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PRESE?,TACION 

El presente manual no constituye un tratad~ completo sohre lagunas 
de eFtahilización, sino una guía para los infenieros que tengan 12 

responsabilidad de planificar, proyectar, disenar, construir, operar, 
mantener y evaluar este tipo de instalaciones. 

Dado que Ee trata de un manual y "º de un libro de texto, esta 
publicación tiene un espacio limitado y, debido a ello, se haT'! omitido 
las explicaciones sobre los fundamentos te6ricos v las demostraciones de 
los modelos y ecuaciones que se proponen para el c,lculo y 
dimensionamiento de la1unas de estabi 1 izaci6n. Sin embargo, se 
suministran las referencias donde el lector puede profundizar estos temas 
si así lo desea. 

En la preparaci6n de este manual se aprovech6 en parte el naterial 
técnico y didáctico elaborado con motivo de los cursos e investigaciones 
del Proyecto DTIAPA, y su publicación se ha podido realizar gracias al 
aporte de este Proyecto y del Programa de Publicaciones del CEPIS/HPE/OPS. 

Las partes: segunda, 
desarrolladas conjuntamente con 
quien se le agradece por ello, 
revisi6n del presente-manual. 

tercera, siptima y novena fueron 
el ingeniero Walter A. Castegnino, a 

así como por su colaboraci6r. en la 

Se agradece a la seflorita Rosana Battifora Camborda y a la seflora 
María Perea de Gutiérrez la colaboración recibida en la preparaci6n de 
esta publicaci6n. A los ingenieros Rosario Castro, del Proyecto DTIAPA, 
y Alberto FÍórez Mufloz, Director- dél Centro Panamericano de Ingeniería 
Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), se les agradece sus valiosas 
sugerencias así como también su participación en la revisi6n firal y en 
la coordinación de la publicación de este manual. 

Rodolfo Sáenz Forero 
Lima, Perú 
Febrero de 198.5 
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;n~OLOGIA 

A Area de la laguna 

a" Razón t:ntre el oxígeno suministrado por el aerador y el utilizado en la • ' 
rer . .:-ci6n de DBO 

C Concentraci6~ de un gas en un líquido, existente en un tiempo cualquiera 
t (r.g/R.); 5: 
Concentració;1 de un contaminante; 6: 
Carbono 

CL 0D de operación que se desea mantener en la laguna aerada 

C Concentración inicial de un gas en un líquido en el tiempo t • O 
o 

c 
s 

c sw 

D 

D 
a 

DBO 

Concentración de saturación de un gas en un líquido para una temperatura 
y presión dadas; 6: 
Valor de saturación del 0D a 20ºC y elevación de la fabrica donde se 
realizo la determinación de Nf 

Valor de saturación del OD a la temperatura del agua y elevación de la 
laguna 

Deficit de oxígeno en un tiempo cualquiera t: 

Déficit inicial de oxígeno: D = C 
a s 

c 
o 

De~anda bioquímica de oxígeno 

Decanda bioquímica de oxígeno a los 5 días 

D = c - c 
s 

E Evaporación; ó: 
Coeficiente de dispersión de un contaminante; ó: 
Eficiencia 

e Base de los logaritmos neperianos = 2.718282 

• 
F Factor que expresa la eficiencia de la fotosíntesis en el aprovechamiento 

de la eneq:ía 

h 

• ' i 

f Co:;stante de autopurificación •. 

H 

e 

c 

Factor de ccrrección por altitud (toma en cuenta la diferencia de N en 
la elevació:-. de la fabrica con respecto a la elevación donde se utiÍizará 
la laguna) 

Hicirogeno, profundidad de laguna; ó : 
Corriente 

Energía acu=ulada en la materia orgánica fotosintetizada, en calorías por 
mg de materia volátil 

Tasa de tra~ajo que se esta aplicando en la laguna, en Kg de D~OS por 
hectárea por día • 
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, , -1) Constante de proporcionalidad o razon de deu~nda (en d1as base e 

Kl 
, -1 

Constante de proporcionalidad o razón de de~anda (en c1as ) base 10 
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lasa de una corriente de a~ua 

Constante de reacción por DBO en laguna anaeróbica (e~ días-
1

) 

Constante de reacción para remoción de DBO en una laguna aerada 
mecánicamente 

Constante de reacción de mortalidad de coliformes fecales en un lago 

¡.;_ Constante de reacción en remoción de colif ormes fecales en lapunas 
t 

a anaerobicas 

l-:. Constante de reacción en remoción de coliformes fecales en lagunas 
bf facultativas 

¾ Constante de reacción de mortalidad de bacterias coliformes fecales 
o en el océanc 

1), Constante de reacción en remoción de coliformes fecales bajo flujo a 
p pistón 

K , d 

K 
f 

L 

L 
o 

Constante de degradación de la DBO suspendida (en días-1) 

d ., ( .,. -1) Constante e reaccion por DBO en lagunas facultativas en dias 

C • . , b , ( .,. -1) onstante ae reaccion para DBO ajo flujo a piston en dias 

-1 Constante de degradación de la DBO en un río por varias causas (en días ) 

DBO al final de la primera fase (mg/t) 

DB05 del afluente de lagunas 

Lp DB05 del efluente de lagunas 

Ls DB05 de los solidos sedimentables del afluente (mg/i) 

~ Nitrógeno; 6: 
Número de personas que aportan agua residual a la laguna 

n Constante acimensional 

~ Rendimiento del aerador en el campo • e 

?;f Rendimiento cel aerador en las pruebas de fabrica 
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NG~ero de bacterias coliformes fecales (p~r 100 rnt) en il afluente 

Nú::tero de bacterias coliformes fecales (por 100 ml) en el efluente 

Oxígeno 

Ca.,tidad de oxígeno que debe suministrar el aerador 

Oxígeno disuelto (mg/t) 

Fósforo; 6: 
Relación entre el peso total del oxí~eno liberado por las algas y el 
peso de la materia orgánica fotosintetizada 

Infiltración de a.gua subterránea hacia la laguna 

Pérdidas por percolación 

Frecipitaci6n que cae sobre la laguna 

Producción de agua residual en litros por persona por día 

Caudal afluente de aguas residuales 

Caudal efluente 

Período de retención en días 

Insolación visible en Langleys por día (calorías/cm
2 

x día) 

Temperatura (ºC) a la cual funciona la laguna; 6: 
1emperatura promedio del agua 

Tiempo (en días) 

~iempo necesario para reducir 90% los coliformes fecales 

U \"elocidad media del agua en una laguna o corriente 

V Yolumen de la laguna en m3 

y DEO satisfecha (mg/t) después de un tie~?º t (días) 

y
0 

DBO a los 5 días y 20°C en gramos por Kilogramo de materia volátil 

o Constante de transferencia de oxígeno al agua resi~ual que llega a la 
laguna, la cual depende del grado de difusión, de las características 
necánicas del equipo; etc. 

0 Coeficiente de reacción de temperatura 

W Carga de un contaminante 

X Distancia unidemensional 
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1 LAGUNAS DE ESTABILIZAClO~. DEFIJ-ICl()KES Y TEORIA 

l'ns 
sinple fEU 

retención de 

hgune de eEtsbi li zaci6n de BF,'.UH residuale!S es une estructura 
emh11lsar srua, de poca profundícad (1-L. ,r) y cC'n períoclos r~• 
ma~nitud considerable (de uno a cuarenta días). 

Cuando les e~uas residuales son cescarrsdas en laFunas ce 
estahili:zación, se realiza en las mismas, en forma espontánea, un procesfl 
conncidc con el nombre de autod~puración, o e~tahilización natural, en el ouP 
ocurren fenómenos de tipo físico, ~ítr.ico, bio~uímico y biológico. Este 
proceso se lleva a cabo en casi todas las a~uas con alto contenido de materia 
orgánica putrescible o hiodegradable. 

La demanda bioquímica de oxígeno (DBO) de las aguas descar~adas en una 
la~una de estabílizsción, y del efluente de las mismas, es el parámetro QuF 
mis se ha utilizado para evaluar las condiciones de trabajo de }as larunas de 
estabilización y su comportamiento. 

Cuando la carga orgánica aplicada a las lagunas es baja (entre 50 y 
350 ~F de DB05/Ha/día a alturas moderadas y temperaturas entre 10 y 30 
grados centígrados), el estrato superior de las lagunas se suele llenar de 
algas tricr0Hop1css (clorelas, eu~lenas, etc.), que en prei:encia de Is luz 
solar prC'ducen ,randes cantidades de oxigene, haciendo que el agua llegue a 
estar sc.-~resaturada de oxígeno disuelto (OD). [1 estrato inferior c1e estas 
lagunas suele estar en condiciones anaeróbicas debido a que la penetración de 
la luz solar es muy limitada (de 5 a 15 cm). Estas lagunas reciben el nomhre 
de lagunas facultativas. 

Cuando la carga orgánica aumenta wucho, la DBO excede la producción de 
oxígeno de las algas y las lagunas se tornan anaeróbicas. No exi~te un límite 
exacto ~1 cual se pueda garantizar si una laguna va a trabajar como 
facultP.tiva o como ~anaeróbica. La experiencia estudiada para escribir este 
manual indica que para temperaturas entre 15 y 30 grados centígrados, hay una 
zona de transición entre los 300 y 600 Kg de DBO (5 días~ 2o•c); pudiéndose 
afirmar oue para alturas moderadas se tienen lagunas anaeróbicas rara cargas 
orgánicas superiores a los 600 Kg de DBO/Ha/día. 

Las legunas que reciben agua residual cruda son lagunas primarias. 
Las lagu~as que reciben el efluente de una primaria se 1 laman secundarias; y 
así suce5'ivamente las lagunas de estabilización se oueden llamar terciarias, 
cuaterné~ias, ouintenarias, sextenarias, etc. 

J. las lagunas de grado más allá del secundario también se les suele 
llanar légunas de acabado o pulimento. 

El proceso de estabilización que se lleva a cabo en las lagunas 
facultativas es muy diferente del que se lleva a cabo en las lagunas 
anaeróbicas. Sin embargo, amhos son útiles y efectivos en la estabilización 
de las aguas residuales. La estabilización de la materia or5?ánica se lleva a 
cabo a través de la acción de organismos aeróbicos cuando hay oxígeno disuelto 
en el afua, y de organismos aneeróbicos cuando en la trisma no hay oxí~enfl 
disuelto; estos últimos aprovechan el oxígeno presente en las wollculas de la 
materia ~ue están oegra~ando. Existen Órganismos con capacidad de adaptación 
a anbos a~bientes, los cuales reciben el nombre de facultativos. 
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1.l PROCESO AEROBICO 

El proceso aer6bico se caracteriza porque la descomposici6n de la 
materia orránica se lleva a cabo en presencia de oxígeno. produciincose 
col'Tlpuestos inor~ánicos que sirven de nutrientes a las algas. las cuales E su 
vez producen mh oxígeno que facilita la actividad de la.s bacterias 
aeróbicas. Nos f'ncontramos pues ante un caso de simbiosis. El procese de 
desdoblamiento de la materia orgánica se lleva a cabo con intervención de 
enzimas producidas por las bacterias en sus procesos vitales. El Dr. Earnest 
F. Gloyna representa esta reacción de la siguiente manera (ver pág. 59 de ref. 
11): 

C ll N OdP +(a+ b/4 + 3c/2 - d/2 + 2e) 02 a-o e e 
bacterias 

-3 + e PO'+ 

enzimas 

A su vez, las algas logran sintetizar materia orgánica que se 
incorpora a su propio protoplasma, como organismos autotr6ficos que son. Este 
proceso que se lleva a cabo en presencia de la luz solar recibe el nombre de 
fotosíntesis. En el mismo se desprende oxígeno (que es aprovtchado por las 
bacterias aeróbicas para satisfacer la nao) tal como se muestra en la 
siguiente reacci6n: 

106 C(½ 
- _3 ,,. 

+ 90.H20 + 16 N03 + P04 + luz (fotosintesis) 
algas 

C106 H1ao 045 N16 P + 154.5 02 (1-2) 

Las ecuaciones (1-1) y (1-2) ilustran lo que sucede en el estrato 
aer6bico de una laguna facultativa. La materia orgánica muerta (putrescible) 
es desdoblada en compuestos inorgánicos por las bacterias. Estos compuestos 
inorgánicos son aprovechados por las algas para sintetizar materia orginica 
viva (no putrescible). En otras palabras, hay una reacción que produce el 
oxígeno que se consume y, como resultado final, tenemos que materia or~inica 
muerta es transformada en materia orgfinica viva que pasa a formar parte del 
protoplasma de las algas. 

Se han construido lagunas de poca profundidad (15-20 cm) que mantienen 
oxígeno disuelto en todo el tirante de agua; se llaman lagunas aeróbicas,. han 
caído en desuso por su baja eficiencia y difícil operación. 

1.2 PROCESO ANAEROBICO 

Las reacciones anaer6bicas son más lentas y los productos de las 
mismas originan malos olores. Los mecanismos de la descomposición anaer6bica 
son sumamente complejos y aún no están completamente aclarados. Gloyna 
representa las reacciones que se realizan en la descomposición anaer6bica (ver 
pág. 55 de ref. 11) de la siguiente manera: e 
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CH COOH L bact~rias .. CH., + .CO, 
3 'T enzimas "-

, , . bacterias-+, , 
Nitrogeno organ1.cot .amoniaco enzimas 

En el proceso anaer6bico las bacterias suelen aprovechar parte de los 
nutrientes inorgánicos en la fabricación de su propio protoplasma celular, 
cosa que también suele suceder en el proceso aer6bico. Sin embar~o, llama la 
atP.nci6n el hecho de que en ambos casos el resultado final es una disminuci6n 
notahle de bacterias, lo cual ocurre como consecuencia del agotamiento de los 
nutrientes y de otros fenómenos. aún no muy claramente comprendidos, en los 
que juegan un papel muy importante el período de retención, la temperatura. 
la luz solar (esta 6ltima principalmente en el caso de las lagunas_ 
facultativas y aeróbicas). 

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

Al estudiar la cinética del proceso que se lleva a cabo en una laguna 
de estabilización, caben varias hipótesis. Una de ellas, la más 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 hipótesis 
supone "flujo a pistón", es decir, que el agua servida recién ingresada fluye 
como "un pistón en un cilindro", y se va estabilizando en forma gradual. El 
fenómeno de "flujo a pistón" se ha podido apreciar en lagunas "alargacas", en 
las que la relación largo/ancho es superior a 3. Sin embargo, estudios 
realizados (ref. 30) demuestran que no hay lagunas que t-raba_ien totalmente 
bajo el régimen de "mezcla completa". o totalmente bajo el régimen de "flujo a 
pistón". En realidad, las lagunas trabajan bajo un régimen de "fluj0 
disperso", en el que se presentan simultáneamente ambos tipos de flujo (ver 
ref. 30). El problema se complica aún más por la presencia de las zonas 
muertas (donde no ocurre flujo alguno) y los cortocircuitos. 

A pesar de lo dicho anteriormente en este manual, se supondrá aue er 
las lagunas ocurre ''mezcla completa" al utilizar modelos para su diseño. Sólo 
en el caso de lagunas muy alargadas (relación largo/ancho superior a 3) se 
tomará en cuenta el fenómeno del "flujo a pistón". Estas lagunas suelen 
construirse en lugares montanosos donde no hay disponibilidad de terreno plano 
que facilite la construcción de lagunas bien proporcionadas. En la ciudaél de 
Ayacucho, Per6, existen unas. 1 agunas alargadas. en las que puede observan:f' 
claramente el fen6meno del "flujo a pist6n". Cerca de la entrada, las lagunas 
se mantienen en condiciones cási anaer6bicas, y el aspecto de las mismas va 
mejorando gradualmente en el sentido del flujo, hasta tener un agua 
sobrepohlarla de algas y sobresaturada de oxígeno cerca de la s21ida. Sería 
absurdo evaluar lagunas como éstas suponiendo que hav "mezcla completa". 

\ 
1 
1~ ·r r 
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1.4 FACTORES QUE AFECTAN EL PROCESO DEPURADOR DE LAS LAGUNA~ DE 
ESTABILIZACION 

1.¿.1 Luz solar (ver págs. 16 - 20 ref. 6) 

La luz ~olar ejerce una influencia muy importante en toda la actividad 
microbiana, y en especial en la remoci6n de bacterias pat6genas. Er. las 
lagunas facultativas es factor indispensable para que se lleve a cabo el 
proceso de fotosíntesis, a través del cual las algas producen grandes 
cantidades de oxíieno. ;El efecto de la fotosíntesis en el oxígeno disuelto 
del agua de una laguna facultativa, se puede observar en los siguientes datos 
obtenidos en Canas. Guanacaste, Costa Rica (en día despejado con temperatura 
de 30°c): 

Hora 

Oxígeno disuelto 
en mg/i 

8:00 a.m. 

4.7 

10:00 a.m. 

8.4 

12:00 m. 2:00 p.m. 4:00 p.m. 

15.6 17.9 17.3 

El valor de saturación es de 7. 7 mg/R., lo que indica que la laguna 
permaneci6 sobresaturada de oxígeno la mayor parte del día. 

1.4.2 Temperatura 

La temperatura ejerce una influencia notable en la biomasa y su 
metabolismo, lo que se refleja en el rendimiento de las lagunas. Este efecto 
se ha logrado expresar matemáticamente, a través de una constante de reacción 
''k" que es afectada por la temperatura, como se verá con más detalle en la 
SEGUNDA PARTE de este manual. 

1.4.3 Nutrientes y t6xicos 

Como es obvio, los nutrientes presentes en las aguas residuales 5uegan 
un papel muy importante en el comportamiento de las lagunas de 
estabilización. Los nutrientes esenciales tales como carbono, nitrógeno, 
fósforo y azufre, suelen estar presentes en las aguas residuales de típo 
doméstico. Por consiguiente, cuando se presenten problemas en el 
funcionamiento de lagunas que tratan aguas de tipo doméstico, es probable que 
éstos se deban a la presencia de tóxicos y no a la falta de nutrientes. En 
tales casos, se prohibirá a las industrias·que descargan desechos tóxiccs su 
lanzamiento directo al alcantarillado. 

En las lagunas que traten desechos industriales puede haber pro~lemas 
con tóxicos, temperatura, color (que impida la fotosíntesis) o por fslta de 
nutrientes. 

Estudios realizados por el CEPIS en las lagunas de San Juan de 
Miraflores, indican que la caracterizaci6n del agua cruda no varía mucho para 
ciertos parámetro~ (ref. 30, pág. 71): 
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F A'RAME'I R O Desecho crudo l A G r 1' A S 
Primaria Secundarfa 

Calcic r::.f/l como CaC03 309.2 310.7 315.5 

Magnes:.c, mf,/í. como CaC03 63.1 56.8 54.4 
'. 

Dureza total, mg/i como CaC03 372.3 367.5 i 369.9 
1 

Cloruro:;, mg/r. como Cl 108.1 105.8 : 107 .8 

Conduct:.'-"idad, micro siems/cm2 1,090 1,086 ¡ 1,060 
1 
l 

Sólidos totales, mg/t 955.8 -826. 3 l 845.0 ! 

1 
Sulf atc:=, mg/t como S04 221. 7 157.4 i 204.3 

En Cañas, Guanacaste, Costa Rica, se observó que un agua residual cruda 
cuya alcali~idad a la fenolftaleína era cero, y cuya alcalinidad al anaranjado 
de metilo e~a 410 mg/i como CaC03 iba cambiando en una laguna facultativa prima­
ria confort:~ avanzaba el día, de la siguiente manera: 

1 
1 

' 

' 
1 
j 

: 
1 

' 

' 
1 

1 
H C· R A 8:00 a.m. 10:00 a.m. 12:00 m.· 2:00 p.I!l. 4:00 p.t., 

calinidad a la fenolftaleína 54.8 . 72 .. 5 95.0 125.0 132.0 -
/9. como CaCC3 

calinidad . anaranjado de ª-
tilo mg/J. c:-=.o CaC03 

284.0 300.0 312.0 304.0 309.0 

II OE~~TIVO DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION 

Las lagunas de estabilizaci6n se construyen con los siguientes 
objetivos: 

a) protección epidemiol6gica, a través de 
organismos patógenos presentes en 1 as 
dificultando la transmisi6n de los mismos; 

la di srrinuc ión 
aguas residuales 

de 
,. 

h) protección ecológica, a través de la disminuci6n de la carga 
orgánica (DBO) de las aguas residuales, lográndose de esta manera 
que el nivel de oxígeno disuelto (OD) en estos cuerpos receptores 
se vea menos comprometido, con el consiguiente beneficio para los 
peces y demás organismos acuáticos; 

e) 

d) 

reuso directo del agua servida tratada en la a~ricultura, 
evitando los riesgos e inconvenientes del reuso de a~uas servidas 
crudas; 

piscicultura. 
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Enhlo~ dos dúl t

1
imos uso~ interese tanto el r

1
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e eprovec ar.iento e os nutrientes presentes en e e uente e as a~unai o 
en las la~unas mismas. 

Los cuatro objetivos anteriormente mencionados son sumamente 
interesantes desde el punto de vista de la ulud pública. El objetivo (a) 
contribuye a 1s disminución de las enfermedades entéricas y del parasitismo. 
El objetivo (b) contribuye a la conservación de los cuerpos de agua para la 
recreación, 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) est,n muy relacionados con la· 
alimentación, y por consiguiente con la nutrición. 

La críe de peces en ._lagunas tiene la ventaja de que la extracción o 
cosechamiento de los mismos implica disminución de la biomasa que 1 lega al 
cuerpo receptor, con el consiguiente beneficio ecológico, o desde el punto de 
vista de control de la eutroficación en el caso de la~os. 

Sin e1:1~argo, siempre se deberA tener en cuenta que el reuso, en 
actividades a~rícolas, de aguas servidas tratadas en lagunas, tiene ciertos 
riesgos que c~ligan al control y protección de la salud de los trabajadores 
involucrados en estas actividades; a un cosechamiento y manejo higiénico de 
los productos, y a la evaluación continua de la presencia de tóxicos o 
gérmenes patógenos en los productos. 

Ill HISTORIA DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION 

La utilización de lagunas para estabilizar aguas residuales o desechos 
orgánicos, ye 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 medie eceptádo con este propósito, se ha desarrollado en la segunda 
mitad del Siglo XX. 

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

Lo más probable es que se deba a que la tecnología del tratamiento de 
agua naci6 ccr. la potabilüación o adec¡uación de las aguas para el consumo 
humano. Se fueron desarrollando los proc-esos de cribado, sedimentación simple 
o con 2concicionamiento previo del agua, filtración y desinfección como una 
forma de pt'tst i l izar el agua para consumo humano hasta llegar a las plantas 
potabilizadt'ras, un esquema de los cuales se presenta en la figura 3.1. 

Durante muchos aflos (finales del Siglo XIX y comienzos del XX) la 
preocupación biEica de los técnicos, ingenieros y científicos en cuanto a 
tratamiento de agus, se orientó a la producción de agua potable. Cuando el 
crecimiento de las ciudades y la industrialización deterioraron los cuerpos de 
agua creando problemas epidemiol6gicos, ecológicos y de reuso de aguas, se vio 
la necesidad ce proceder a depurar o tratar las aguas residuales. 
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1) Rejas 
2) Desarenador 
3) Mezcla rápida 
4) Mezcla lenta (formación de f16cu1os) 
5) Sedimentador 
6) Filtro 
7) Desinfección 
8) Dosificación de cloro 
9) Dosificación de floculantes 
10) Remoción de flotantes 
11) Remoción de arena 
12) Remoción de material sedimentado 
13) Remoción de material filtrado 
14) Recirculaci6n de agua tratada para lavado de filtros 

Figura 3.1 

ESQUEMA DE UNA PLANTA DE TltATA"!IENTO DE 
AGUA MEDIANTE CLARIFICACION Y DESINFECCION 

0 
~ 

1 ► !1 l-r+ 
1 

8 

Los técnicos e ingenieros que fueron encargados de proyectar v 

construir las primeras instalaciones para la depuración de aguas residuale" 
trataron de utilizar al máximo la tecnología que se había desarrollado para la 
producciór. de agua potable, llegando a soluciones como las que se muestran en 
los esquer.as senalados en las figuras 3.2 y 3.3. 

O~sérvese que en ambos esquemas se pretende lograr el tratamiento del 
agua residual a través de procesos de clarificación y desinfecci6n. 

No fue sino hasta la segunda mitad del Siglo XX que los técnicos e 
ingenieros se interesaron en las lagunas come>. reactor_e:~ naturales para la 
estabilización de aguas residuales.- ---wo ha -ddo-sencillo substituir el 
concept-o --de- estabi lizacion por- el de clarificaci6n que prevalecía 
anteriormente. Aún hoy en día se escuchan voces y se leen algunos artículos 
técnicos c~jetando el uso de lagunas de estabilización. 
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1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 
10) 
11) 
12) 

Rejas 
Desarenador 
Mezcla r,pida 
Floculaci6n química 
Sedimentador 
Desinfecci6n 
Dosificaci6n de cloro 
Dosificaci6n de floculantes 
Remoci6n de flotantes 
Remoci6n de arena 
Digesti6n de lodos 
Secado de lodos 

Figura 3.2 

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

Desde. el punto de vista de calidad del eflu~nte, las lagunas de 
estabilizac-i6n--compiten con las plantas convencionales en cuanto a remoci6n de 
DBO y bacteria~-~ No sucede lo mismo en cuanto a color ~- turbiedad. En la 
mayoría de los casos, los efluentes de las lagunas sueler: tener más color y 
turbiedad que el afluente. Esto se d~be a 1~ prolifeiaci6n de algas que suele 
haber en las lagunas -(fótosindticas ,j facultativas1. Se t-:a argumentado que, 
como la alta remoci6n de la DBO que se lleva a cabo en las lagunas se debe en 
su mayor parte a la transformación de materia orgánica muerta en ·algas, ~stas 
se pueden morir al llegar al cuerpo receptor pasando nueva1:1ente 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 pasen a formar parte de 
la cadena alimenticia de toda la biomasa presente en el cuerpo receptor con 
e!ectos·muy diferentes a los de la materia orgánica de las E.guas residuale_s.-

En los ríos Liberia y Caf\as, en Costa Rica, se han hecho estudios 
sobre DBO y 0D entes y después de una descarga de efluentes de lagunas 
facultativas primarias, encontrfndose que en el 87~5% de los casos la DBO fue 
igual o menor aguas abajo del punto de descar~a, y que en el 80% de los casos 
el OD fue mayor aguas abajo del punto de descarga. (Ver ref. 13). 

e 
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0 0 

Rejas 
Desarenador 
Sedimentador primario 
Floculación biológica 
Sedimentador secundario 
Desinfección 
Dosificación de cloro 

l 
Gp 
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Figura 3.3 
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8) 
9) 
10) 
11) 
12) 
13) 

Cy 
~ 

Remoción de flotantes 
Remoción de. arenas 
Di~estión de lodos primarios 
Secado de lodos primarios 
Digestión de lodos secundarios 
Secado de lodos secundarios 

ESQUEMA DE UNA PLANTA DE TRAT~IENTO 
DE AGUAS RESIDUALES CON FLOCULACION BIOLOGICA 

Las lagunas de estabilización se caracterizan por ser estructuras muy 
sirnples. La figura 3.4 ilustra una laguna de estebilización facultativa. Stt 
simpleza contrasta con la complejidad de los esquerras mostrados en las figuras 
3.2 y 3.3. Sin emhargo, como se verá a través de los próximos capítulos, en 
esta estructura tan simple se lleva a cabo un proceso de depuración más 
Úlmplejo y en algunos aspectos más efectivo. 

En la descripción que sigue sobre el inicio del uso de lagunas de 
estabilización, se podrá apreciar que éstas comenzaron a usarse en forma 
casual. A los primeros ingenieros y ~ientíficos que part1c1paron en su 
estudio y evaluación, les pareció imposible que en una estructura tan simple 
se estuvieran llevando a cabo procesos de depuración tan eficientes. Las 
rri_~~ras lagunas no se diseflaron; simplemente se con_struyeron. Aún hoy - en 
día, a pesar de los numerosos y valiosos esfuerzos realizados pera tratar ele 
clesarrollar modelos matemáticos para el clisef\o de lagunas de estabilización, 
no existe ~no aceptado universalmente. -- Sin embargo, - se han establecido 
criterios de diseno q_ue,, apoyados por modelos matemátícó_s_;-i,-¡30 permiticlo 
generalizar su uso: -------·· 
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Luz solar 

/ 

ga1-f otostntesi 

Fenómenos que se llevan a cabo en una laguna de estabilización 
facultativa; 

Sedimentaci6n 

Digesti6n de lodos (anaer6bica) 

Estabilizaci6n aer6bica de la materia orgfnics disuelta y 
suspendida: 
. consumo de 02 

_ produce i6n de C02 

Fotosíntesis: 
. formaci6n de algas 

producción de 02 
_consumo de C02 

Remoci6n de bacterias 

Figura 3.4 

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

3.1 EXPERIENCIA EN LOS ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMERICA 

si'n lugar a dudas, los Estados Unidos de Norteamérica han sido 
pioneros en el uso de lagunas de estabilizaci6n. Las primeras publicaciones 
realizadas en este país sobre observaciones de estabilización de aguas 
residuales por medio de lagunas en presencia de_· alga-s;-Jueron héchas en el 
suroeste, donde haY so1 durante casi todoeí af\o y nunca se congelan las capas 
superficiales de las aguas. La ciudad de San Antonio, Texas, tenía una laguna 
de estabilización en el ano 1901. En un lecho filtrante (biofiltro) 
obstruido, se observ6 por primera vez la estabiliuci6n fotosintética en ese 
F.~t:idn 0924). 
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[!'I el afio 1~28 le localidad de Fessenden, en el Estado de Dal<ota clel 
Norte, i~stal6 una nueva red de alcantarillado pero, por carecer de los fondos 
adicionéles 'necesarios pere depurar ~ientíficamente h!= as:uas TesíduP-les, se 
vio o~li~ada a dejarlas correr ~acia un estanque que se excav6 apresuradamente 
en las afueras de la po't-lación. Al cabe de dos meses, lo!' funcionarios 
municipa:es y del Estado inspeccionaron el depósito y quedaron sorprendidos al 
descul-ri!' que las aguas nefras hahían adquirido tT1isteriosamente un ~rado de 
purificación superior al que hubiera sido posible darles con un costoso equipo 
mecánicc. 

Aunque el estanque de Fessenden continué desempenando su cometidn 
eficaznente durante 20 anos, no se tomó en cuenta su descubrimiento, poroue se 
supoftía que ~lgo tan sencillo no podía actuar satisfactoriamente. 

La primera laguna de estabilización construida por in~enieros en forma 
deliheraca para tratar a~uas de albaflal, fue la de ~addocl<, en Dakota del 
Norte, er 19l8. El comportamiento de esta laguna fue estudiado por el 
Servicie de Salud Pública de los Estados llnidos. Los resultados favorahles 
ohtenidcs con la instalación de Maddock llevaron al Departamento de Salud al 
convenciriento de que las lagunas de esta~ilizaci6n pueden constituir un 
sistema para tratar aguas negras_ (ref. 27). 

Desde lueio, como las lagunas de estabilización constituyeron un 
cambio radical en la técnica-del- tratamiento, no fueron fácilmente aceptadas 
por muchos ingenieros sanitarios que se resistí~a creer -que -instalaciones 
tan sirr les como éstas pudieran sustituir a los métodos convencionales de 
tratamiento. 

Los Departamentos de Salud de los Estados de Dal<ota del Norte y Dakota 
del Sur han sido rioneros en este campo, pues después de colaborar con el 
Departa~ento de Salud de los Estados Unidos en una investigación Jlevada a 
cabo pé!'a evaluar la efectividad -de las laFunas de estabilizacióñ, hicieron 
las sig-~ientes manifestaciones en fonna oficial: 

Departamento de Salud de Dakota del ~crte: 

"Las lagunas de estabi 1 izac ión constituyen 
efectiva 21 prcblema de tratamiento de aguas 
comunidades". 10 de mayo, 1954. (Ref. 27). 

una respuesta 
negras d~ las 

Departamento de Salud de Dakota del Sur: 

"El uso de lagunas de estabilización 
tratamiento de aguas negras ha progresado 
hay controversia sobre su aplicación". 
(Ref. 27). 

como un método de 
al punto de oue ya no 

No,•iembre de 1955. 

Como resultado de las investigaciones real izadas en las Dakotas y de 
sus cc~clusiones, a finales del ano 1955 se habían construido más de 100 
lagunas ce estabilización en esta parte de los Estados Unidos. 
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El Estado de Mis,ouri no consideró el uso de larunas de eatabilitaci6n 
huta el ano 1953, cuando uno de sus ingenieros del I>epartamento de Salud 
visitó las Dakotas. A partir de esta fecha, el uso de la~unas de 
estabi 1 iz.ac i6n se hito bastante popular en Hiuouri ~- fue aceptado por el 
Depattamento de Salud, a pesar de que hubo protesta de el1unas personas que ~e 
oponían al uso de eHe sistema de tratamiento. En el ano 1955, el uso de 
lagunas de estabiliuci6n se había extendido bastente er el vecino Estaclo de 
JC.ensas. 

Hacia 1962, había en los Estados Unidos 
estahiliz.aci6n para tratamiento de aguas 
posiblemente un número igual para el tratamiento 
industrial o agrícola. (Ver ref. 11). 

1,647 estanques o laiunu de 
residueles municipales, y 

de aiuas residuales de origen 

Al llegar al ano 1984t mh de 7,000 lagunas ele estabilización son 
utiliz.adas en los Estados Unidos de Norteamérica para el tratamiento de aguas 
residuales. Estas lagunas tratan una variedad de desechos líquidos, que van 
desde aguas servidas de tipo doméstico hasta desechos irdustriales complejos. 
Estas lagunas son usadas solas o en combinación con otros proc-=so! ___ de 
tratamiento Cref-:--O): 

3.2 EXPERIENCIA EN AMERICA LATINA 

Aunque se sabe de lagunas ut i.J izadas pan reteqer desechos de 
porquerizas y establos desde el siglo pasado, nunca se le :dio importancia al 
papel que dichas lagunas desempef\aban, ni tampoco se llegó a establecer las 
razones para su construcción. Probablemente, se buscab: proteger la calidad 
del agua de acequias utilizadas en el riego de hortalizas. 

En el allo 1957, se disef\6 en Costa Rica un sistema de lagunas de 
estabilizaci6n para recibir las aguas residuales de la ciudad de Canas en la 
provincia de Guanacaste (¿,500 hab.). Se construy6 en 1958, siendo sometido a 
un proceso de evaluación en 1960 y 1961, el cual se continuó en 1976. 

En 1958 ae construy6 en Otitré, República de Panamá, 
estabilización para tratar las aguas residuales de esa ciudad. 
para llenar esta laguna. 

una la~una de 
Hubo proHemas 

En 1960, se experiment6 en El Salvador y en Costa Rica (Santa María de 
Dota) el uso de lagunas de estabilización para el tratamiento de residuos 
líquidos de la industria del café. En· CQsta Rica 5e construyó en 1960 una 
laguna de estabilización para tratar los desechos del r.t:tadero de la poblaci6n 
de las Juntas de Abangares. 

En 1960, se diseflaron en Lima, Perú las }agur.as de San Juan, cuya 
construcción se efectu6 en el período 1960-1964. Estas lagunas han sido 
evaluadas en varias oportunidades. En algunos de estos estudios ha 
participado el CEPIS. 

En 1960, se construyeron en San José dos Cal!lpos, Brasi 1 unas lagunas 
de estabilización que operaron en forma satisfactoria. 

En un estudio llevado a cabo por el CEPIS en 1~70, se comprob6 que a 
esa fecha ha~ía en la América Latina 181 lagunas ce estabilización en 
operación (ver ref. 2L). En la página siguiente se prEsenta una tabla en la 
cual se aprecian los resultados de este estudio. 

e' 
I • 
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LB 111ayoría de estas lsFunas fueron düeflac!as 
residuoE líquídoE domésticoi. En )huí 1 y Ar-{rica 
algunas para el trataniento de desechos industriales y 

para el tntamíer,to de 
fentral, se utilizaron 

arrícolas. 

País 

Brasi 1 
Cuba 
Ar~entina 
Perú 
México 
Ecuador 
Costa Rica 
Chile 
Colombia 
Venezuela 
El Salvador 
Guatemala 
Trinidad y Tabago 
Nicaragua 
Panamá 
Barbados 
Bolivia 
flonduras· 
República Dominicana 
Uruguay 

Total: 

~J~ero de laJunas 
~e esta~ilizaci6n 

30 
21.. 
23 
21 
14 
11 
10 
~ 

7 
7 
5 
¿ 

4 
3 
3 
2 
l 
l 
1 
l 

181 

Otro estudio llevado a cabo por el CEPIS en 
fecha existían en la América Latina 561 lagunas de 
trataniento de residuos líquidos municipales (ver -ref. 

1978, indica que a esa 
estabi 1 izac i6n para el 

31). 

En la página siguiente se presenta una tabla conteniendo los 
resultaccs de este estudio. 

3.3 EXPERIENCIA EN OTROS CONTINENTES 

El estudio de la posibilidad de tratar aguas negras en lagunas lo 
inició la Oficina l-!etropolitana de Obras PúHicas de Melbourne en Australia, 
aproxir. .. scamente en 1945. La aplicacién de e!:te sistema de tratamiento en 
forma ~is general, fue efectuada en la década de 1950. 

En los últimos anos en Australia, al igual que en muchos otros países, 
se ha cespertado interés por el uso tie lagunas de estabilización, y muchas 
otras ciudades están planeando en la actualidad el uso de lagunas para 
resolver el problema de tratamiento de aguas de albana}. Entre las 
comunidades Que han usado lagunas de estabilizaci6n en Australia están: 
Keranr, \.~angaratta, Castlemaine y otras. 

Se conoce que hace muchos si~lo~ alfi.:nos pueblos de Mía util izahan 
lagunas para descaq:a:r-~ sus aguas .Hn·ida!:. Sin embargo, lo - hacían sin 
·consicEré.rlo como una medida sanitaria sino cor.10 una práctica arte!:anal, a 
veces vi~culada a la cría de peces. 



Pah -
Arientina 
Barbados 
Bolivia 
Brasil 
C'hile 
Colombia 
Costa Rica 
Cuba 
Ecuador 
El Salvador 
Guyana 
Honduras 
Jamaica 
México 
Panamá 
Perú 
República Dominicana 
Surinam 
Trinidad y Tabago 
Uruguay 
Venezuela 

Total: 
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Número de instalaciones 
con lagunas de estabilización 

30 
2 
l 

35 
3 
3 
5 

385 
3 
9 

51 
5 

19 
l 

l 
1 
7 

561 

Durante la Edad Media en Europa, era costumbre proteger los castillos 
y casas de gente -importante -cé:,-n canales que los rodeaban. A estos canaleÉ se 
lanzaban todos los de.s~chos, lo que los convertía de hecho en es tanques de 
estabilización. 

La literatura informa que en Alemania existían, a principios de siglo, 
lagunas formadas por almacenamiento de aguas residuales, en Iás que se 
desarrollaban algunas clases de peces. 

Se tiene informac i6n de que en la ciudad de Lund - Suecia, se operan 
desde 1934 lagunas con aguas residuales, cuyo efluente es de buena calidad. 

Los estanques aer6bicos y facultatilyos se han usado mucho en varios 
países de Europa para tratar las aguas residuales de pequenas colectividades.· 
Se han empJeado -varias clases d_e estangues anaer6bicos p_ara tratar aguas 
res1duales de -plantas azucareras y papele~~;:-

En Israel, Nueva Zelandia, la India y Sud!frica 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. 
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LAGUNAS EN SERIE Y EN PARALELO. 
USO DE BOMBAS, ArRAOORES O CLORO 

Er. los primeros anos del desarrollo de las lagunas de estabilización, 
se dücut i6 mucho si se debían usar las mismas para tratar aguas servidas 
crudas, o si sedería hacer un trata~iento previo, tal como se acostumhra en 
las plantas convencionales: reJas, desarenadores y sedimentadores primarios. 

Las soluciones Nos. 1, 2 y 3 muestran algunos diseflos que se han 
utilizado. La observación de sistemas de tratamiento con lagunas que recihen 
aguaF servidas crudas y de otrcs que usan rejas, desarenadores " 
sedimentacores, indica que es mejor cHseflar las lagunas para recit-ir a~uas 
servidas crudas.,,/ 

En cuanto a las rejas, se ha observado que el viento suele acomodar 
los flotantes en unaesquina de la laguna de donde se pueden remover con 
facilidad. Esta operaci6n hay que ,hacerla aunque haya rejas, pues éstas no· 
remueven todos los flot~ntes, además de que hay otros que se suelen formar en 
la tri srra laguna. Por otra parte, las rejas tienen la desventaja de causar 
obstrucciones cuando la operación de- las mismas no es eficiente. El uso de 
rejas automáticasa "communitors" (destrenuzadores mecánicos) no es recomendado 
para muchas áreas de los países en vías de desarrollo. 

Les desarenadores y los sedimer.tadores no se recomiendan por cuanto es 
más fácil aumentar las frecuencias de limpieza de las lagunas (por ejemplo, 
pasarla de una vez cada cuatro anos a una vez cada dos anos), Que la operación 
diaria de desarenadores y sedimentadcres. No se justifica. pasar lodos c1e un 
sedimentacor primario a un digestor y a una cama de secado, cuando la laguna 
en sí es un excelente digestor. Además, es un contrasentido construir 
estructuras con períodos de retención de minutos (desarenadores) y horas 
(sedir.ientadores), previamente a un reactor cuyo período de retenc i6n se mide 
en días (lagunas de ---;-st-abilización). 

Una vez superada la influer.cia de las plantas de tratamiento 
convencicnales en el diseno de lagunas de estabilización, se pas6 a algo tan 
simple como una scla laguna. Ver se-lución Nº 4. Esta solución de una sola 
laguna, se utilizó mucho en las Dakotas, Estados Unidos,· y el principal 
a~ento en favor de esta solución le cons ti tuy6 e 1 hecho de que eT'! una sel a 
área grande es más efectiva la acción del viento. 

Sin emt-argo, con el tiempo se observó que tenía muchas ventajas 
utilizar baterías de varias lagunas. En efecto, ~-~ loE?ran algunos beneficios 
colocando la~unas en serie y otros colocándolas en paralelo. 
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SOLllCION N• 1 

1) 

2) 

Reías } Tratamiento previo innecesario 

Desarenador 

3) La~una facultativa 

4) Laguna de acabado 

2 3 6 

Q 
~ 

SOLUCION N• 2 

1) Rejas 

2) Desarenador 

l., 

3) SediT'lentador primario Tratamiento previo innecesario 

4) Digestor 

5) Lechos de secado 

6) Laguna facultativa 

7) Laguna de acabado 

7 
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SOLUCJON Nº 3 

1) Rejas - tratamiento previo innecesario 

2) Laguna anaer6bica primaria 

3) Laguna anaer6bica primaria 

4) Laguna facultativa 

5) Laguna de acabado 

l 

SOLUCION N° 4 

l) Laguna facultativa única 
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LAGUNAS EN SERIE 

Se '1-ta poc ioo apreciar una me joda importante en la ca 1 irlacl 
hacteriol6~ica del efluente al colocar ;a~fa-~----fagunas Jaculta-tivas en serie. 
Est0-hsce QUf' .. en lC>S proyectos donde sé--req.uiere mejorar en -alto grado la· 
caliclacl becterio16rica, se usen lagunas terciarias, cuaternarias Y aun de 
grado mayor . .. -. ~~ • 

El uso de una laguna anaer6bica primai:ia (y en algunos casos de una 
secundaria). como tratamie~-to previo a las lagunas facultativas, logra algunos 
beneficios impor-tantes entre los que cabe destacar economía ele área en el 
prClyecto y eliminación de algunos parisitos y _protozoarios _ _<!U.E' loj?ran 
sohrevivir ~-n las l~~unas facultat iv.as (ver ref. 11). 

Las soluciones Nos. 1, 2, S, 10 y 11 presentan lagunas anaer6bicas 
primarias. 

La solución N° 7 es ampliamente usada con muy buenos resultados. En 
algunos casos, se pueden usar la~unas de acabado adicionales. 

4.2 LAGUNAS EN PARALELO 

El uso de lagunas ~n paralelo no mejora la calidad del efluente, pero 
en cambio, ofrece muchas ventajas desde el punto de vista constructivo y 
operativo. Un buen diseno debe tener por lo menos dos lagunas primarías en 

, paralelo. Las lagunas primarias acumulan gran cantidad de lodos por lo que 
requieren ser limpiadas peri6d icamente. Las anaer6bicas deben ser limpiadas 
con más frecuencia debido a su menor períodocfe--rétenc16·n .••• El contar con por 
lo menos dos laguna-s ~ -permite sobrecargar una mientras se ·11eva a cabo la 
l1mp.ie.za oe la otra (ver soluciones Nos. 3, 6, 7 y 8). 

Cuanclo el terreno es muy quebrado y no se quiere hacer • lagunas 
alargadas, el uso ce lagunas en paralelo a diferentes niveles (en serie a 
diferentes niveles) permite lograr economías considerables en el movimiento de 
tierra {ver soluciones Nos. 9, 10, 11 y 12). 

4.3 USO DE EQUIPO DE BOMBEO PARA RECIRCULACION DEL EFLUEh'TE 
\ 

~1 igual que en las plantas para tratamiento de aguas residuales de 
tipo convencional, en las lagunas de estabilización se ha probado la 
recirculación del efluente con buenos resultados. Esta recirculació~ ~e puede 
hacer entre lagunas (ver solu-Eión Nº -6)--o ·en una sola laguna (ver soluciones 
No s . 13 y 1 5 ) . 

Aunque se mejora el rendimiento, todavía no existen modelos confia~les 
que perm1tan estimar el aumento en el ~endimiento-. Además, en los países en 
vías de desarrollo se sigue la sana política de evitar hasta donde sea posible 
la introducci6n de equipo mecánico. 

• 
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1) Laguna facultativa 

2) Laguna de acabado 
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1) Laguna aner6bica 

2) Laguna anaer6bica 

3) Laguna facultativa 

Recirculación 
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SOLUCION Nº 5 
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SOLUCION N° 6 
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1) Laguna anaer6bica 

2) Laguna anaer6bica 

3) Laguna facultativa 
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1) Laguna facultativa 

2) Laguna facultativa 
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SOLUCION N• 7 

1 

1 3 
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SOLUClON t.G 8 

3) Posibilidad de interconexión 
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SOLUCION N• 9 

1) Laguna facultativa 
2) Laguna facultativa 
3) Laguna facultativa 
4) Posibilidad de interconexión 

----------
' -

---..:_--------

----
1 

7 7 

2 5 

7 1 7 

-------

3 
----+-----.::_ ____ 1r--------1t:::~:::::::: ... ---__ 

1, 2, 3) 
4, 5, 6) 

7) 

SOLUCION N•. 10 

Lagunas facultativas 
Lagunas de acabado 
Posibilidad de interconexión 

?6 

• ~4 

'98 

!?6 

9~ 

92 

90 
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SOLUCION Nª 11 

Lagunas facultativas 
Laguna de acabado • 
Posibilidad de interconexión 
Lagunas de acabado 
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SOLUCION N• 13 

} 

a) 

b) 

1 

Anaer6bica 

Facultativ2 

., 
3 

SOLUCION N• 14 

1) Laguna con aeración mecánica 

2) Aerador mecánico 

3) Cable para sostener el aerador 
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SOLUCION N• 15 

1) Laguna con aeraci6n mec6nica 

2) AeradoT mecánico 

R) Recirculaci6n 

3) Cable para sostener el aerador 

CAi.. 

l 

1 

R • 

□ 
SOLUCION N• 16 

1) Laguna facultativa 

R) Recirculaci6n 

2) Sedimentador 

3) Disposici6n de lodos 

4) Laguna de acabado 

COAGUU.lrT l • 

• 
., ·" 
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SOLUCION Nº 17 

1) Laguna facultativa alargada 

2) Aerador mec6nico 

3) Cables para sostener el aerador 

4) Filtración de algas , 

3t,-_______ _ 

1 

2 
4 

SOLUCION Nº 18 

1) Laguna anaer6bica 

2) Laguna aerada 

3) Compresor de aire 

4) Tuberías y boquillas difusoras de aire 
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Íf SOLUCION N° 19 
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'l 
j] 

1 1) Laguna anaer6bica 

' 2) Laguna 

1 

aerada 

3) Aerador 

J 4) 

1 
Cable p!3ra sostener el aerador . 

1 5) facultativa 

1 
Laguna 

i 

( 

~ j tt~q --¡.j } ~ }► 
\ 

s 6 

L 
l 

SOLUCION N° 20 

1) Laguna anaer6hica 

2) Laguna aerada 

3) Aeracfor 

4) Cable para sostener el aerador 

5) Laguna facultativa 

6) Laguna de acabado 
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¿. 4 USO DE AERACION MECANlCA 

Se ha utilizado con muy buenos resultados en lugares donce el terreno 
es caro O esCBSQ, debido ~ que disminy~·e los requenm1entos--d-é~:- be·a'. -La 
aeración mecánica se~réaTiui por medio de Beradores superficiales come, los que 
se indican en las solucionesNos, 14, 15, 1r;-ig-·--y- 20; -y- t,.or 111edio __ de 
compresores, tuberí.as y boquillas difusoras, tal como se indica en la soluci6n 
~ 18 . .. ·--·- - - - . . - . - -

La disminuci6n del área necesaria se obtiene a cambio de tastar dinero 
en equip;--;;~ánico, s~-manie1limit!nt_o y su c_onsumo -de ene·!"--8.Íª• En ciertas 
ireás. de los países enaesarioflo, debe recurdr~a--f¡·-aera-ci6n mecánica s61o 
en cases extremos. 

4.5 RE!10CION DE LAS ALGAS DE LOS EFLUENTES DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION 

La materia orgánica muerta o putrescible de les aguas residuales no es 
eliminada en las lagunas de estabi lizaci6n sino que es "estabí l izarla", o dicho 
de otra manera, es transformada en materia orgánica "viva" presente en el 
protoplasma de las algas. Estas algas - mientras vivan - son productoras de 
oxígeno, pues a través del proceso de fotosíntesis producen mucho más oxígeno 
que el que consumen en su respiración; pero si mueren, tornan a ser materia 
orgánica putrescible con una alta demanda bioquímica de oxígeno. Hay estudios 
que indican que esto no sucede; es decir, ya en el cuerpo receptor, las algas 
no •e mueren para pasar a ejercer una nueva DBO. En la ref. 13 se indica que 
en los ríos Canas y Liberia de Costa Rica, no se observó aument€l de la DBO 
después de recibir la descarga de efluentes de lagunas facultativas con alta 
poblaci6n de algas. Es probable que las algas se integren en la cadena 
alimenticia de los seres acuáticos siendo su desaparición final un proceso 
basta~te complejo. 

No obstante lo dicho anteriormente, hay casos en que se ha considerado 
conveniente _!,.emover las ~lg~s. Esto se ha logrado ~ediahte __ coagulación Y 
sedimentacfón_ del efluente (ver soluci6n N" 16) y mediante filt~ac.i6~--·(vér 
solución N. 17). ---·--- .. ··-•·-

4. 6 CLORACION FINAL DEL EFLUENTE 

Aunque en algunos lugares de los Estados Unidos se hace cloración 
final del efluente de las lagunas de estabilizaci6n para eliminar los 
patógenosrernanentes, tal práctica no se recomienda en los países -en 

/

d~iirroJlo por su_ alto ____ costo. Si no se ha logrado clorar el agua para consumo 
l)umano, menos se va a lograr el.orar eflue_ntes de lagunas de estabilización 
donde la· al ta concentración de materia orgánica obligaría· a· usar altas dos·is 
~-~-. __ c)cY-~. Adem.§s, el costo de filtrsci6n del efluente y cloraci6n seríá 
~oh_i._!,_i_t_~Y~.· Clor.-ar efluentes sin - filtrar sería absurdo porque implicaríá' 
provocar el culfivo efe algas pa-ra -·1u·~g~-~~8_t·ar18S--con-CloiO:- ---·-·-- -· - -- - - -~ -· -

f Por otra parte, cada día hay más reservas sobre si es adecuada la) 
práctica de clarar aguas con alto contenido de materia orgánica, la cual da 

\

origen ·a la fol"1!1aci6n de compuestos organo-clorados (trihalometanos entre 
ellos) cuyas propiedades cancerígenas han.sido comprobadas. 

/ 
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V CAJ.C'l'l.,() PE I..AC:l'NA~ 'PARA RD1nCI01' DE CARGA f'f:C:At7lCA 

Nunerous experienciaE resliz.adaE a travlE de mis de cuarente a~os, 
han e&ti111uhdo múltipln intentoE para deurrollar 1nodelos 111aterr.éticos que 
permitan diaenn hrunu= de estabilizaci6n en funci6n de h remoci6n de J)Bí' 
esperada. 

tn las refs. 6, 9, 11, 21 y 30 aparecen varios de estos modelos. 

tn la ref. 21 se encuentren ejemplos de c,lculo utilizando alrunos de 
estos 1!16delos, entre los que se destacan los siguientes: 

a) Disefto empírico por carga superficial (Towne, Davis & otros) 

b) Diseno empírico volumEtrico (Gloyna, H€rmann & otros) 

c) c,1culo de lagunas fotosintEticas (Osvald, Goteas & otros) 

d) MEtodo racional basado en la cinEtica del proceso (Marais, Shav & 
otros) 

e) Modelos basados en la dinlmica de los ciclos de nutrientes 
(Ferrara, Harleman & otros) (Ref. 30). 

Ninguno de estos 1nEtodos ha torrado una aceptaci6n uni:veual. Las 
discrepancias entre objetivos de las lagunas, metodologías de evaluaci6n y 
climas, dan como resultado la existencia de mucha literatura contradictoria 
que, lejos de orientar, confunde a los recifn iniciados en el uso de lagunas 
de utabi 1 iuci6n cuando tratan de adquirir sus conocimientos mediante la 
adquisici6n masiva de informaci6n en forma indiscriminada.· 

En este manual se recomienda el uso del método racional basado en la 
cinética del proceso, por su simpleza y porque ña penriitToó-obtener buenos 
resultados; con fl se fogran los objetivos de este manual sin necesidad de 
agobiar al lector con numerosas f6nnulas y ecuaciones. Esta afirmaci6n no 
significa que este mEtodo sea mejor que los otros, sino que es el que m,s se 
ajusta a losobjetivos de este-m,mual .- -·-

5 .1 LAGl''NAS ANAEROBICAS 

Se recomienda emplear el si~uiente modelo que supone mezcla completa: 

L 
1 e 
L o 

1 

k (L /L )n R + 1 an p o 
(5-1) 
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D~~pejando el período de retenci6n: 

R "' (5-5) 

La eficiencia es dada por la ecuaci6n (5-3). Se recomiendan 
eficiencias entre el 70 y el 90%. ~e ha encontrado ( ref. 11) que pan; 
ternpera"t u ras de 35•c, kt .. 1.2; y que kf varía con la temperatura 
siguiendo la relaci6n: 

.. 1.085(35-T) (5-6) 

siendo T la temperatura a la fual funciona la laguna. 

En base a la ecuaci6n (5-6) se ha calculado la siguiente tabla de 
valores de kt en funci6n de la temperatura: 

Temperatura en ºC 

k d
.,. _l 

f en 1as 

5 

0.103 

10 

0.12 

15 

0.24 

20 

0.35 

25 

0.53 

30 · 35 

0.80 1.2 

Al proyectar lagunas se debe tomar en cuenta oue la temperatura de las 
mismas será entre dos y cuatro ~rados mayor que la del ambiente (observado en 
San Juan, Lima, Perú; y Guanacaste, Costa Rica). Refs. 21 y 30. 

La ecuaci6n (5-4) se puede escribir en la forma: 

La ecuaci6n (5-7) facilita 
temperatura dada, pues permite 
cartesianas, la recta que mejor se 
sobre L0 /L y F; siendo kf la 
muestra en ~a figura 5.1. 

(5-7) 

la investigaci6n del valor de kf para una 
ubicar en un sistema de coordenadas 
ajuste a inforn.aci6n experitr.ertal et-tenida 
pendiente de dicha recta, tal como se 

Para un valor de kf = 0.35 días-1 se obtienen valores ce R de 6. 7, 
11.4 y 25.7 días para eficiencias del 70, 80 y 90~. 

La eficiencia de las lagunas fac;ultativss se puede calcular con la 
ecuaci6n (5-3). 
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i-i-4 t:.x 

3 X X 

2 

1 k = L\"/t:,x f . 

o X= valores expericentales 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Rendías 

Figura 5.1 

GRAFIC'O DE 1.os VALOJIES DE lo/Lp VERSUS JI OBTENIDOS EK 
UNA LAGUKA FACULTATIVA PARA UNA TEMPERATURA DETERMIK!-..DA 

12 13 

Conviene equí agregar que recientes investigacioneE llevadas a cabo en 
el CEPIS (ref. 32) han logrado aclarar ciertos aspectos de importancia. Estos 
son: 

\ 

a) Se puede tomar como límite de carga para lagunaE facultativas 
primarias el valor Lat• expresado en Kg DBO/Ea/día, siguiente: 

Lat = 357.4 x (l.085)T-20 (5-8) 

siendo T la temperatura del aF:ua, que se toma generalmente en 
la del mes más frío. 

Para lagunas secundarias, la carga aplicada cebe calcularse con 
la DBO total, o sea, incluyendo algas. De ctro modo, usando la 
DBO soluble se obtendrían resultados erráticcs. 

b) La gran, mayoría de los parásitos es remodda en una laguna 
primaria con 10 días de retención. Para remoci6n total se 
recuiere una serie primaria y secundaria cor. retenci6n total de 
20 días. 

rf 

~r 

(t 
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Le tesa de mortalidad T1tU de (:olifonnes fecales (y tamHEr. 
nellas) ha sido establecida, a 20•. como un valor promedio 
de 0.8k día-1 en lagunas facultativas. 
LE corrección por temperatura es: 

Kb • 0.84 x (l.07)T-20 

de· salmc,­
aceptehle 

(5-9) 

d) Ls eficiencia de la remod6n de coliformes fecales en une laguna de­
pende de la dispersi6n. Este factor. que se ha tomsdo en las investi­
geciones efectuadas con trazadores en funci6n de la varianza y reten­
ción promedio, ha resultado en grfficas que se presentan en la Fi~ura 
5.2. El factor de disperai6n "d" • tambifn llamado número de disper­
sión del reactor. es adimensional y puede ser calculado con la fórmula: 

e) 

d = 

donde: 

u 

.X 

• coeficiente de disperai6n axial cuyo valor en lagunas de 
estabilización varía entre 0.15 y 0.8 m2/seg. 

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

• longitud del eje de la laguna (m) . 

En las lagunas de estabilizaci6n 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 éstas últimas 
suelen presentarse valores mayores que 4). 

'7.. 
La ecuación 

f 

propuesta es: 

4 a 
0.5d 

(5-10) N e 
= 2 a/2d 2 -a/2d No 

(1 + a) e - (1 - a) e 

donde a .. V (1 + 4 ICbJ!d)' siendo N y No conteos de coliformes feca­
les en efluente y afluente; y el resto de los parámetros como antes se 
definieron. 

Se recomienda que se establezcan objetivos uniformes, o sea que se 
dinensionen las lagunas para remoci6n eficiente de ·oBO y coliforrnes 
fecales conjuntamente. 

Er. el caso de laguna~ primarias, se aconseja que se construyan por lo 
cenos dos, para trabajar en paralelo, con no menos de 10 días de re­
tenci6n total para controlar protozoarios y helmintos. Las lagunas 
primarias pueden ser dimensionadas con la ecuación (5-8) para un míni­
no de ,rea y entonces comprobar la retenci6n adecuada. Seguidamente 
se estudia la eficiencia bacteriol6gica con la ecuaci6n (5-10) y la 
tEsa de mortalidad dada por _(5-9), verificando la eficiencia que se 
legre para DBO como se indicó en 5.2. 
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VI CALC'llLO DI. LAGUNAS PARA REMOCIOt. DI. ORGANl~C>S PATOGI.NOS 

Sur0niendo mezcla complete y utilizando coc~ indicador los coliforme~ 
.fecales, tanto las lagunas facultativas como les anaer6bicas siguen le 
relaci6n: 

1 (6-1) 
N o 

Donde: 

. N0 es el número de bacterias coliformes fecales (por 100 m t) en el 
afluente 

R 

es el número de bacterias coliformes fecales (por 100 mt) en el 
efluente 

es el período de retención en días 

kb es la constante de reacción en rem.oci6n de coliformes fecales; 
como se ha encontrado que kb tiende a tener valores más bajos 
en las lagunas anaer6bicas que en las facultativas, constituye 
una sana práctica llamar a esta constante: 

kba en las lagunas anaer6bicas; y 

kbf en las lagunas facultativas. 

Tendremos entonces las ecuaciones: 

.. -- ·-

N p 1 (6-2) 
= 

No kba R+ 1 

Np 1 {6-3) 

= 
No kbf R+ 1 

Ya anteriormente se ha mencionado que las experiencias efectuadas por 
CEPIS (ref. 32) han probado que la mortalidad de colifonnes fecales y de 
oat6genos como salmonellas, son- semejantes. 

Eficienci~ = (6-4) 
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VII CALCULO DE LAGUNAS CUANDO HAY DlSPONIBILlDAD JlEDUClDA DE TERRENO 
PLANO. LAGlTNAS "ALARGADAS" O "BAJO FLUJO A PISTOK" 

Por lo general, se procura conetruir la• lagunas de estabilización de 
forma proporcionada (de manera que la relaci6n largo/ancho sea menor de 3). 

Sin embargo, en lugares quebrados donde no hay disponibilidad de terreno 
plano, 1e ha recurrido a construir 1a,unas alargada, tratando de eeiuir la~ 
curvas de nivel del terreno. Ver 1oluci6n N• 12 del Capítul~ IV. 

Se observ6 que en las laiunas alargadas, la calidad del agua va 
variando gradualmente de la entrada hacia la 1alida, por lo que sería 
inapropiado utilizar los modelos interiormente presentados para la hipótesis 
de mezcla completa. 

Se han desarrollado modelos que toman en cuenta el flujo a pistón que 
1e presenta en estos caso, en los cuales rige la ley de Chick. 

7.1 REMOCION DE DBO BAJO FLUJO A PISTON (ver p,gs. 9 y 10 ref. 30) 

Donde Lp, L0 y R tienen el mismo significado ya indicado; y 

e • base de los logaritmos neperianos • 2.718282 

k ·· • -constante de reacción para DBO bajo ·r1ujo a pistón p 

En la pjg. 78 de la ref. 30 se establece ~ue kp varía con la 
temperatura---Y ---eon l.a -~tasa -de _--tral:?_ajo _'JII que se e-ifl -aplic~~~o • a ~-~- laguna 
según la siguiente tabla: .- -- -

Tasa de trabajo "i" en Kg 
de DBOs por hectárea x día 

45 
67 
90 

112 

7.2 REMOCION DE PATOGENOS RAJO FLUJO A PISTON 

k 20°C en 
p , -1 
dias 

0.071 
0.083 
0.096 
0.129 

Donde Np, N0 y e tienen el significado ya dado, y kbp es la 
constante de reacción para coliformes fecales bajo flujo a pistón. El valor 
de Kbp tiene un rango entre 1 y 2 días-1 a 2o•c. 

• 

•• 

• 
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\'l 11 EL FACTOR DE SEGllRIDAfl E~ EL DIH1'0 DE LACl'l;AS DE ESTAF>lLlZAC'lOl, 

El disenador de lagunaf de estabilitaci6n, como cualquier otro 
disenador, desea tener un margen o factor de sefuridad que le rarantice que le 

. estructura que está proyectando, va a funcionar sin problemas. Si en 
estructuras de acero suponemos que este material tiene una resistencia i~ual a 
la mitad de la encontrada cuando falla una varilla, disenaremos con un factor 
de seguridad de dos. En el caso de las lagunas de estabilizaci6n, no es tan 
fácil encontrar este factor de seiuridad. Las lagunas se enfrentan a dos 
requerimientos críticos: carga orEánice y balance hídrico. 

Tan importante es procurar una carga org,nica adecuada como lograr un 
balance hídrico apropiado. 

LA MAYORIA DE LAS LAGU~AS DE ESTABILIZACION OUE NO HAN 
LOGRADO CUMPLIR SU OBJETIVO, HA SIDO FOR CAVSA DE UN BALANCE 
HIDRICO INADECUADO. SON POCAS LAS LAGUNAS QUE HAN FALLADO 
POR APLICARLES UNA CARGA ORGANI CA MAL CALCULADA, PUES EL 
DlSE~O POR CARGA ORGANICA ES MAS FLEXIBLE QUE POR BALANCE 
HIDRICO. 

Entre más grande hagamos una laguna_, más nos vamos del lado de la 
seguridad desde el punto de vista de carga orgánica, pero más la comprometemos 
desde el punto de vista del balance ~ídrico. 

El balance hídrico suele ser dado por la ecuación 

(8-1) 

en la cual: 

p 

p 

E 

p 

r 

c 

e 

e caudal efluente 

= caudal afluente de aguas residuales 

= precipitación que cae sobre la laguna 

= infiltración de agua subterránea hacia la laguna (sucede cuando 
el nivel freatico está sobre el de la laguna) 

= evaporación 

= pérdidas por percolación {sucede cuando el nivel freatico esta 
por debajo del de las lagunas y éstas no se han sellado). 

}.¿s cantidades anteriores se pueden trabajar en metros cúbicos por día 
o litros por día. 

Analizando el mes crítico (de menos lluvia, de nivel freático muy 
bajo, de rayor evaporación) el vi:lor de Qe tiene que ser positivo. Es aquí 
donde algunas veces se hace necesario reducir el área de las lagunas, y el 
diseno del lado de la seguridad consiste en hacer lagunas más pequenas (en 
área total) y no más grandes como supondría quien haga un análisis superficial 
del probler:-ia. 
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Si en un pri11ler tanteo durante un diseno obtenemos un valor ele Q,. • 
negativo• quedan varias alternat ivu; entre ellas, impeT'l[leabi liur la la~una 
con material are i lloso o membranas si nth icas. Pero hay un re cuno que puede 
1er más econ6mico, y éste consiste en usar lagunas anaer6bicas. romo se verá 
en la octava parte de este manual al estudiar 101 ejemplos ilustrativos, un 
sistema de la~unaF con anaer6bicas. primarias puPde tener un 60% del lrea df' 
uno equivalente que use s61o lagunas fac1.1l tativas; lo cual es muy importante 
desde el punto de vista de balance hídrico. En casos extremos, se pueden usar 
lagunas anaer6bicas primarias y secundarias, con lo cual el área puede )legar 
a Sf'r hasta un 40% de la de un sistema equivalente que no uee lagunas 
anaer6bicas. En ~onas muy céntricas donde no ,ea aconsejable el uso de 
lagunas anaer6bicas, éstas podrían eer sustituidas por lagunas aeradas 
mecánicamente. 

RECUERDESE QUE UN BUEN DISENO NO CONSISTE EN HACER MUCHAS 
LAGUNAS EN SERIE O LAGUNAS MUY GRANDES SINO EN LOGRAR LA 
ADECUADA REMOCION DE CARGA ORGANICA Y PATOGENOS CON UN 
BALANCE HIDRICO POSITIVO AUN EN 11' EPOCA CRITICA DESDE EL 
PUNTO DE VISTA HIDRICO. 

- La -ecuaci6n (8-1) también debe ser usada para calcular la capacidad 
hidráulica del ·aliviádero· o- estructura ~~-~i!l_li_da de __ J~_lag1:1na. En efecto, 
utilizando como Pr el valor que corresponde a la lluvia más intensa de un 
día (en 24 horas); y Pe para el valor máximo del nivel freático, lo mismo 
que Qa para el día máximo, se obtiene un día de caudal máximo para el cual 
se calculará la capacidad de descarga del aliviadero. Las lagunas se disenan 
con un borde li~re que da margen para el aumento de carga sobre el vertedero 
de salida cuando sucede este caudal máximo. 

• 

• 
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IX R l O S 

La mayoría de las lagunas de estabilizacién se disenan para adecuar la 
calidad de un agua residual a los requerimientoE de un río que actúa com0 
cuerpo receptor. Normalmente, y de acuerdo con sus usos, a este cuerp0 
receptor 1e le protege de manera tal que su contaminaci6n por patógenos se 
mantenga dentro de ciertos límites. Ademfs, por protecci6n ecológica se exige 
que la carga org,nica eea de una magnitud tal que no vaya a abatir el oxígeno 
disuelto (OD) del río por debajo de un límite crítico (aproximadamente 4 mg/1) 
que ponga en peligro de extinci6n la vida acuática, y eventualmente, se 
reduzca la concentraci6n de tóxicos potenciales a valores admisibles. 

9 .1 • EFECTOS DE LA DILUCION 

Cuando el río es muy grande y la descarga de aguas servidas es muy 
pequena, la simple di lución puede ser suficiente para satis facer los 
requerimientos de calidad de agua del río. En estos casos, se recurre a la 
remoción de flotantes y a disenar difusores de la descarga que garanticen una 
rápida diluci6n en el cuerpo del río del agua residual descargada. La 
ecuaci6n del balance de masas permite saber cuál es la DBO o el NMP de 
coliformes (o cualquier otro parámetro que interese) aguas abajo del punto de 
descarga: 

DBC\nezcla = 

QAR x DBOAR + QRIO x DBORIO 

QAR QRIO 

NHP COLI l = mezc a 

NMP AR X QAR + NMPRIO x QRIO 

QAR + QRIO 

(9-1) 

(9-2) 

Los subíndices mezcla, AR y RIO se refieren a las a·guas mezcladas, a 
las aguas residuales y al río antes de recibir la descarga, respectivamente. 

Para el caso del R1P de coliformes, la ecuación (9-2) permite.saber si 
es necesario realizar tratamiento. Esta misma ecuación permite, utilizando 
como dato el valor de NMP COLlmezcla aceptable y como incógnita NMP 
COLIAR• determinar cuU debe ser el NMP COL! del efluente del sistema de 
tratamiento que se está disenando. 

En algunos casos, puede ser de interés tomar en cuenta la remoción de 
patógenos en el río, para lo cual se puede utilizer la ecuación (7-2) haciendo 
las correspondientes evaluaciones de kbp· 

Para el caso de la DBO, no basta con ssber cuál es 
mezcla, sino que es necesario saber el valor DBOmezcla que 
oxígeno disuelto del río. 

la DBO de la 
co:::promete el 

Más adelante se desarrollan las ecuaciones básicas que permiten hacer 
este tipo de estudio. 



! 
9.2 IMPORTANCIA DEL OXIGENO DISUELTO EN LAS AGUAS DE UN RlO 

. Toda ccrriente de agua tiene cierta capacidad para estabilizar la 
car~a orgánica que le cae procedente de su cuenca 111ima. de desear~• de a~ua~ 
negras de poblaciones y de desechos industriales. Esta propiedad de las 
corrientes de eru• se conoce con el nombre de cepacidad de autodepuraci6n o 
purificación natural. 

Las bacterias 1aprofíticas aer6bicas, o facultetivamente aer6bicas, 
logren deedoblar le ■eteria orginice putreecible en preeencia de oxígeno, a 
travis de un proceso conocido como descomposición aer6bica. Este proceso se 
caracteri:u por permitir la estabilizaci6n de la materia orgánica sin que se 
preeenten malos olores. 

El oxígeno necesario para la estabil iuci6n aeróbica de la materia 
orgánica lo adquiere el río por contacto con el eire y• travis del proceso de 
fotosíntesis de las plantas acuáticas. 

El oxígeno que la materia orgánica putrescible consume en su 
estabilización bacteriana recibe el nombre de Demanda 8ioquímica de Oxígeno 
(DBO). La DBO eE, por consiguiente, una medida de la magnitud de la carga 
orgánica presente en un agua negra, en términos de la cantidad de oxígeno que 
requeriría para su estabilización aer6bica. 

Cuando la carra de aguas negras u otro material putrescible es muy 
grande en relación con el caudal del río, el agua se pone turbia, el sol no 
penetra en las capas más profundas y las plantas acuáticas perecen y cesan en 
su produce i6n de oxígeno. Los organismos saprofíticos se mul tipl icen hasta 
lograr agotar el suministro del alimento, momento a partir del cual comienzan 
a disminuir rápidamente. 

En un río e obre cargado, el oxígeno disuelto llega a desaparecer por 
completo con la consiguiente mortalidad de los pece,. Se inicia ·entonces el 
proceso de desco~posición anaeróbica de la materia orgánica caracterizado por 
el desprendimiento de malos olores. 

De acuerdo a las condiciones hidrológicas, la materia suspendida es 
llevada por el agua o sedimentada el fondo (carga bental). Estos lodcs no 
agregan normalmente una carga de DBO a la torriente de agua, sino que ejercen 
una demanda de cxígeno en la misma. Su 'determinaci6n se efectúa mediante 
extracción de muestras y ensayos especjales de laboratorio. como más adelante 
se expone. 

Conforme transcurre un río, la absorción de oxígeno 
tendiendo a restablecer las condiciones naturales iniciales. 
proceso conocido como autodepuraci6n-o purificaci6n natural. 

del aire va 
"Este es el 

La purificación natural de las aguas es en general lenta; por lo que, 
cuando la conta~inaci6n es alta, se requiere que el río recorra grandes 
distancias antes de lograr una purificación apreciable. 
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9.2.l Denanda bioquímica de oxígeno 

Cuando las aguas negras son descar~acaE 
en o,drenc- disuelto, proliferan las t>acteries 
facultativamente aeróbicas. 

er. una corriente ce e~ua rica 
sc:rof ít ices aerót ices y las 

Estas bacterias en sus procesos vitales rrorlucen enzimas cue facilitan 
el desdoblamiento de la materia or~an1ca, loFrendo su estabilización. A 
continµación, se muestra una de las reacciones c:1,;ímicas que ocurren durante 
este proceso: 

BACTERIAS 

?H12 Os+ 

Materia orgánica 
putrescible 

r - - ., 
1 6 02 1 

'CD:/ 
• ENZIMAS 

Y02+ Calor 

Materia estabilizada 

La demanda de oxígeno en este proceso de estabilizaci6n aeróbica 
recibe el nombre de Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO). 

La DBO se inicia en el 111omento en oue el 
corriente o cuerpo receptor con oxigeno disuelto y 
transcurre el tiempo. La figura 9.1 ilustra la fcnna 
cuando la temperatura es constante. 

a~ua negra cae en una 
va aumentando confo?'Tlle 

en Que se ~jerce la .DBn 

Obsérvese que hasta el punto "A" la curvé sigue una trayectoria que 
tiende hacia un valor asintótico "L". Esta parte ~e la curva se llama primera 
fase y en ella se estabiliza la materia carboniceE. A partir del punto "A", 
la curva sigue otra tendencia. Es el proceso er: el cual se estabiliza la 
materia orgánica nitrogenada (porción A-C de la curva). 

De curvas experimentales como la que aparece en la figura 9.1 se puede 
deducir la existencia de dos fases o etapas. 

Si la temperatura es de 2o•c, 
aproximadamente hasta el décimo día. 

la primera fase se extiende 

Con respecto a esta primera fase, se han enunciado los des postulados 
siguientes, que han sido experimentalmente comproba=os: 

a. "La DBO que se ejerce en la primera fase tiende hacia 
un límite o valor final, que es trecida de la materia 
putrescible u oxidable, originalmer.te presente en la 
muestra". 

b. "La DBO oue se ejerce en cada diferencial 
es una fracción constante de la DBO oue 
satisfacer". 

de tiempo 
queda por 

Esta primera fase se puede represéntar mater.áticamente por la siguiente 
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T = constante 

dy 
-= K(L-y} 
dt 

--------- -----
ys L ( \- ,- K t} 

y 

Tiempo en dla1 

Figura 9.1 

CURVA DBO A l'NA TEMPERATllRA C01'STAJ-'1'E T 

ecuación de primer orden: 

El. = K (L - y) 
dt 

en donde: 

L 

y = DBO satisfecha (mg/t) después de un tiempo t (días) 

t = tiempo (en días) 

(9-3) 

K = constante de proporcionalidad o razón de demanda (en ~ías-
1

) 

L = DBO al final de la primera fase (mg/1) 

Integrando la ecuación diferencial anterior: 

• 



J 
cv -

L - y 
J Kdt 

-ln (L - y) + C1 ., Kt + C2 

Si y• O . •. t., O 

C2 - C1 • ln L 

- 43 -

Volviendo a la ecuación (9-4): 

-ln (L - y) .. Kt + C2 - C1 

y sustituyendo C2 - C1: 

-ln (L - y) .. Kt - ln L 

-Kt = ln (L - y) ln L 

-Kt .. L - J. 
ln L 

e-Kt .. L - y 
L 

L•e-Kt .. L - y 

y s L - L•e-Kt 

y == L (1 _ e-Kt) 

(9-4) 

(9-5) 

La ecuación (9-5) es la fonnulaci6n de la DBO de la carg2 suspendida. 

Experimentalmente se ha demostrado que a una temperatura de 2o•c 
valores de K varían entre 0.16 y 0.70 días-1 según las características 
desecho. El valor medio de K está alrededor de 0.39. 

los 
del 

Se ha demostrado además que para temperaturas entre 15 y 30°C, los 
valores de K varían de acuerdo con la siguiente relaci6n: 

K 
- s: 

l. 047(T-To) 
(9-6) 

Ko 
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Demanda de oxígeno de le carga bental 

Los dep6sitos de lodoE v fangos acumulados en el fonc~ ce c~oE de 
agua esdn constituidos por s.61 idos sedimentados en perio~cs durz::tte los 
cuales loE movimientos del ªFºª lo pennitieror.. La deten:inaci6r. ~ esta 
demanda .bental de oxígeno que se ejerce sobre el cuerpo de ag--,u¡ puede 
efectuarse de la siguiente manera: 

Extraídas las muestras con draga manual apropiada, lf Ct'locan &tas .. en 
una cuba de unos 12 litros de capacidad, ocupando en ella una alt~ de • 10 
centímetros. Se cubren entonces los lodos mediante una tela o pafto fi=r.: entre 
dos mallas (de aoporte y peso) a los efectos de evitar la nsuspen:~n del 
lodo. Usando agua que proceda del lugar de los sedimentoE (extraída a. 1 6 2 
metros sobre el lodo), se vierte esta agua sobre los lodos en la cut:. hasta 
colmarla, o sea alrededor de 11 litros. Finalmente, ae cubre el agua =on una 
capa de aceite mineral para cerrar el sistema contra cualquier reaeraci..:i-T •• 

A travfs de la tapa de la cuba, se -pasa el eje de un egi~or con 
motor y reductor para bajas revoluciones. 

Las muestras se extraen por un grifo situado tres centb1etrc:-§ encima 
de los lodos. Cada muestra debe tener un volumen de uno• 300 ml. 

En cada muestra se deteniinan oxígeno disuelto y DBO. La e~iencia 
dura 5 días, con determinaciones cada 4 horas el primer día y cada 8 "kc<Tas los 
días subsiguientes. 

El cálculo de la demanda hental es como sigue: 

Se efectúa una gráfica de oxígeno disuelto respecto al tiempc con los 
valores de las muestras. 

Se calcula la demanda diaria en funci6n de los valores DBO~ ce cada 
muestra. Esto se hace eligiendo un valor K apropiado (que luego se rectifica 
de acuerdo al ajuste de los resultados) y calculando (DBO)u con la f6nm:.:la: 

(DBO) = u 

(DB0)5 
(9-7) 

o sea, entonces para 1 día, usando la (DBO)u calculada 

(DBO)¡ = 

De la gráfica se hallan valores de A (OD) .Y At y entonces se eetennina 
el valor de la der.,anda de 1 día antes calculado de los valores A (OD)/~t. 

• 

• 

• 
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LoF ruultedos uter,n en gr/rr.3/dh y ello debe 1r1ultiplic1ue por 
la altura del arua en la cuba en rr.etroE. EstoF valores que ester,n expreFado~ 

·en ir/rr2/¿h Fon los valoru de le tlerr.snda bental (pB). tl enal:ista dehe­
rf tomer ,·1 loru promedios pare hel hr la verdadera demanda bentel. Ver en 
todo caso la ref. 3. 

9.2.3 Aporte de oxíEeno al cuerpo de agua 

9.2.3.1 Reaeraci6n en cuerpos de •~u• 

Llamando Ka a la tasa de reaeraci6n, es decir, la tasa de transferen­
cia del oxíreno del aire al cuerpo de a,ua, debe hacerse notar que Ka se in­
cremen~a con la renovaci6n, por turbulencia, de la superficie del líquido. 
Esta renovación es proporcional • la frecuencia con la cual un elemento del 
área superficial se reemplazs con un elemento del cuerpo de agua en sí• Si 
esa tasa de renovación superficial ge denota con r (T-1), y se llama DL a la 
difusividad del oxígeno en el •tu• (con dimen1iones L2/T). Kanckwertz halló 
que 

K a 

/ DL • r 

H 

DL ~ b1FuSl•J1f),-~ t,e, o-... ~0 Ce 111!> 

't ;:: if'5 ~ 'PC í/{ •)J•1C•-• J 

H =- p17",.., .. ~,,7,:.;) ~--. (p<> /),:é I~- (9-~) 

1iendo H la profundidad media del cuerpo de agua en el tramo que se estudia. 

O'Connor estableció que u donde U e& h velocidad-de ,la corrien.., J' - Ji te. 
Entonces: 

D 1/2 l/2 D 1/2 1/2 

Ka = L X u 1 L u (9-9) lt - s 

Hl /2 H H3/2 

Ton.ando en cuenta el valor de DL y expresando U en (m/s) y H en Cm) 
resulta la fórmula de O'Connor: 

4 (9-10) 
a3/2 

donde (Ka)• día-1 en base (e). 

Para peq~e~os cursos de agua, con altas pendientes Tiivoglou y Neel 
aconsejan tomar: 

(9-11) 

:ionde tf u el tiempo de flujo en el tramo estudiado (determinado por prue­
,as de colorirr,etda con fluor6metro por ejemplo) y bh la diferencia de cotas 
!e agua en el tramo. El valor de (C) eEterf entre 0.35 y 0.50 aumentando con 
la pendiente del tramo. Entonces, pira que Ka esté expresado en día-1 , 
lebe tomarse lh en metros y (tf) en días. 
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9.2.3.2 Aporte de oxíieno ~or f~toe!ntesis 

Por efecto de fotosíntesis, el fitoplankton (alfas) y otros elementoF 
de ver u ,ci 6n acuft ica aporten oxígeno al agua, durar.te el período de luz 
solar en cada día (directa o indirecta). 

Si se conoce la concentraci6n de fitoplankton er. el tra~o del cuerpo 
de agua que ee eHudie, es posible correlacionar ese valor con la producción 
de oxígeno en el arua y tambifn con el valor en la ''respiración" o ses el 
oxígeno usado por lu algas para eu metaboliemo y crecimiento. ,. 

Si se llama Fs a la producción ldxima de odgeno que sucede , 1s 
máxima intensidad solar en superficie del agua, con aproximación acepta't>le se 
pur.de tomar: 

Fs .. 0.25 Clor "a" 

donde Clor "a" es la concentración de clorofila 
(nicrogramos/litro) y Fs est, expresado en mi/t/d!a de oxígeno 
coeficiente 0.25 puede crecer hasta 0.40 en zonas tropicales . 

. 

(9-1?) 

"a" en -µg/R. 
disuelto. El 

Como interesa el valor promedio de concentración de oxí~eno de ori~en 
fotosintftico Fp y Este estl afectado por la extinción de luz en profundidad, 
llanando la a 1s intensidad de luz promedio incidente e h a la intensidad 
IÚxima (de saturaci6n del crecimiento de algas) se puede probar que: 

F p 
s F 

s X 
2. 718 X f 

K H 
e 

[
-.!!.e 

e Is 
-J< 

e H _ la J 
Is 

- e 
(9-13) 

donde Hes la profundidad media del tramo, f el porcentaje ~e hora~ 
de luz en el dh y Ke el coeficiente de extinci6n. Iste coeficiente df' 
extinción puede aproximarse por la f6nnula: 

K e 
e 1.7 

Profundidad Secchi (m) (9-14) 

siendo la Profundidad Secchi la profundidad en metros a la cuel H' 

exti~fue la visi6n del disco Secchi en el tramo. El valor Ke estj expresado 
en 111 • 

Por último puede calcularse la respiración R6 (en 11lf.,/t/d!a) como 

Fs 
ro (9-15) 
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Esto que precede es, en realidad, una aproximaci6n grueu de los 
procesos de aporte de od¡eno por fotodnte1i1. Se considera en lo anterior 
que 10n velore, pennanente, y que la concentraci6n de fitoplankton no varía 
día tras día. En realidad debido a variaciones de nutrienter, de 1u consumo, 
de la predaci6n por ~ooplankton y de sedimentaciones, el estudio del oxígeno 
aportado por el fitoplan'kton puede ser en extremo complicado. Sin embargo, 
pueden usar~e las formulaciones anteriores en casos en que no existan 
floraciones de algas importantes. 

9. 3 ECUACIONES BASICAS 

De 
agua sobre 
ellos (que 
la ecuación 

acuerdo a los mecenismos fundamentales que actúar. en un cuerpo de 
los contaminantes, !i se llama \C) a la concentraci6n de uno de 
ae e:a:prua en gr/m 6 en NMP/m u otros perát!'etros similares), 
bhica es: 

Q oC 
KC + W/V (9-Hi) 

A ox 

(a) (b) (c) (d) 

donde {t) es el tiempo, (x) la distancia, (Q) el caudal, (A) el área 
transversal, (tc) la tasa de reacci6n o degradación, base e, en días-1, (¡..•) la 
carga incremental en gr/día del contaminante en el tramo; siendo (V) el 
volumen en 1113 del tramo, y E, el coeficiente de dispersi6n con unidades 
m2 /día. 

Es fácil ver que las unidades de cada término son g·:r/m3 /día. Se ha 
supuesto ~ue el tramo considerado del cuerpo de agua es asimilable a un 
desplazamiento unidimensional en la distancia (x) de la contaminaci6n. La 
deducción de la ecuación básica puede verse en la ref. 3. 

La ecuación expresa que el incremento de la concentración re~pecto a 
un intervalo t de tiempo es igual a 1s suma de un tlnnino cHspersivo (a) mh 
un término sdvectivo (b), más un término reactivo (c) y más la contribución de 
una carga~ de contaminante (o sea el llamado (d)). 

Ista ecuación es fácilmente expresada en dos o tres dimensiones. 

In el caso de situaciones de carlcter permanente, o sea que la 
hidrología, geometría y cargas. de polución no varían en un lapso (o sea por 
ejemplo en casos en que no varíen día tras día en un suficiente lapso para que 
los valoreE sean los mismos en un punto determinado) resulta 

o 
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y la ecuaci6n es: 

l - -A 
d (QC) 

dx - Kc + w/v • o 

ya que, en el caso de ríos v estado permanente, la dispersi6n es 
despreciable. En este caso Casimilahle a una única dimensi6n de variaci6n o 
sea de cambio únicamente longitudinal) se puede escribiT • si tomamos en 
consideración que (C) es la DBO y (D) el déficit de oxígeno disuPlt~, o sea~ 

siendo Or,s el oxígeno de saturación del tramo y Oo el oxígeno 
disuelto real del tramo, que: 

l d (QC) 
A dx - K C + W/ • O r 1\1 

(9-17) 

l c:l (QD) - Ka D + Kd e + w/v - o - A dx 11 
(9-18) 

Aquí Kr es tasa de degradaci6n de la DBO (que incluye la tasa 
debida a la sedimentaci6n en el río y a las tasas ae degradación propiamente 
dichas por efecto de las transformaciones por bacterias y aun los otros 
efectos por zoogleas de fondo, eventuales volatilizaciones, etc.). 

Entonces Kr > Rd en general, siendo Kd la tasa de desoxigenación la 
cual es aun, a veces~ mayor que la K1 (degradaci6n) que se mide en el 
laboratorio. 

En las ecuaciones anteriores se ve que existe interacc i6n entre (C) 

y (D). En efecto, en la segunda ecuación interviene el ténnino Kd e qt1e 
está contri huyendo al déficit (D), al cual estamos tomando como un 
contaminante. 



La 1oluci6n de le primeu ecuaci6n donde (Q) se toma conFtante, lo 
m1Rn~ que (A) o sea que tambifn la velocidad 

u ., 

e ., 

donde 

Q es constante, es: 
A 

¡ K 

] 

K r w - -x 
r 

-· u - U X 

Kr• V 1 - e + Co e 

e .. 
o 

QAR x DBOAR + QRIO x DBORIO 

QAR + QRIO 

co~o se indic6 en ~.l. 

Sustituyendo este valor en la segunda ecuaci6n o ses la (9-1e) y 
agregando, con su signo, los valores de producci6n de oxígeno por fitoplankton 
(Fp), respiraci6n (R

6
) y carga bental (DB/H) resulta: 

Ka --x 

(1) D D 
u + ., . e . 

o 

l Kr Ka l + Kd Lo 
- U X - U X 

+ 
(II) e - e 

Ka - Kr 

[ Ka l Kr [ • 

Krx ~1 W Kd -ux W Kd u 
(III) + 1 - e + (Ka - Kr) 

- e 
Ka KrV 

DB 
[ 1 -

Ka l - -x 
(IV) 

u + 
+HKa e 

[ 1 

Ka 

1 +~ 
--x 

(V) 
.u + - e Ka ) 

F 
[ 1 -

Ka l (\'l) 
p - U X (9-20) 

Ka 
e 



. Df'be hacerse l"IOter que la car,:a bentel debf' estrr exDresac!2 er. 
f.r,'r.i3 /dh y por tanto es (D11/H). 

El valor Lo PE le demanda última de la mezcla de •~uas iniciEJ cor.io 
ante& se indic6 si DBOAR y DBORIO son valore& de demanda última. 

Los 6 sumandos de h ecuaci6n (9-2()) o sea loi (I), 
CIV), (V) y (VI) son los déficit& de oxígeno provocados por: 

(JI), 011), 
\ 

(I) fléficit inicial de carga puntual 
(ll) Déficit inducido por caria puntual 
(Ill) Déficit i:,or car~a distribuida W (sin aporte de a~ua) 
(IV) Déficit por carga bental 
(V) Déficit por respiraci6n de la biornasa 
(VI) Déficit por fotosíntesis de algas (déficit negativo o 

aporte). 

tl car!cter de la ecuaci6n b,sica permite lE aplicaci6n del principio 
de superposición. Es decir que cada uno de los "déficits se puede hallar 
aisladamente de los dem!s y sumando posteriormente sus efectos, se helh la 
curva final de déficits de oxígeno disuelto b bien de oxíreno disuelto del río 
ya que 

Un ejemplo de este principio de superposici6n se preEente a 
continuación como Ejercicio 1: 

Un río de caudal 20 m'3/s recibe une carga de TIBOu de li50 trf/1 de 
concentración con un caudal de 0.3 'fIJ3/a. -La· velocidad ·del agua -en el ríe, 
(después de la mezcla) es 0.2 m/s y la profundidad media de 2 m. 

Los valores de Kd y Kr 6on: 

Por la f6nnula de O'Connor: 

Existe una carga béntica de 5 gr/m2/dh, un valor de profuncic;ed de 
disco Secchi de 1.5 m, el valor f s 0.5 (porcentaje de luz en el ch), le 
e lorofila "e" es 20 lJg/f. y una csrFs de ribers por desechos acumuhdoE ce 500 
gr/m/día .* El VElor de 1 6 es del orden de 300 csl/cm2 ~ día. • El v;elor de 
la depende ce la latitud y de 1B fpoca del ano. Usare1r.os en este cuo 1 8 
s 465 cal/cm2 x día. 

. 
* Se ha n1puesto que el OD del río es de 7 .2 ppr.i y el del líquido 

residual 1.2 ppm. 
¡(­
\._ .• 

I 
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Los cilculos rul iudos de •cuerdo • la ecuación (9-20) 1e mueuran 
en la firun 9.2 confonne • la• porcionu o 1U1N1ndo1 denominado& CI), (11), 
(III), (IV), (V) y (VI). 

Le 1iiuiente tabla 9.1 muestra los valore& obtenidos y lo! acumulados. 

TaMa 9.1 

VALORES DE DEFICIT DE OXIGENO DISUELTO 

Valor expruión 

I 
II 
III 
IV 
V 
VI 

o Ir\ 

1.09 
o 
o 
o 
o 
o 

Di tanciu: 
5.000 1r 

0.91 
().98f-
l.90 
0.04 
o.os 
o.506 

Entonces los valores finales del déficit son: 

O metro 
5.000 metros 
20.000 metros 

1.09 ppm 
3.38 ppm 
7.40 ppm 

20.000 rn 

0.53 
2.64 
5.53 
0.123 
o. 16 

- 1.58 

y con una saturacic5n de 8.2 ppm "" Oz>s resultan los siguientes 
valores de oxigeno disuelto: 

x = O metro 
x"" 5.000 metros 
x ""20.000 metros 

7. 11 mg/t 
4 .82 mg/t 
0.80 tng/t 

como se ve en la figura 9.3. 

metros, si se tnantienen las características del curso receptor. 
El oxÍ(?.eno disuelto se hace cero casi exactamente a los 30.000 ¡.·.·. 

* Se recuerda que VI tiene valores negativos re~pecto al déficit por 
ser aporte de oxígeno. 

I 
f 

t 

1 
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1 
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-1 
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i 
l 
1 
l 1.09 
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1 0-53 
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1 
1 o (III) o (IV) 
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1 &.&3 
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l 
1 0,04 

5 10 
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15 

15 

2.64 

20 Km. 

0-123 

20 Km. 

O (V) 

0.0!5 

5 10 

o (VI) 

5 

Figura 9 .2 

Ejercicio 1 

10 

0.16 

15 20 Km. 

1.&8 

15 20 Km. 

VALORES DEL DEFICIT DE . 
OXIGENO DISUELTO DEBIDO A 
DIFERENTES DE~~"DAS 

-·· .. . 
•--- ---•r•.•-- .,_-,• •• r7,r.-~. ,..,. • ...,-:•' 

1 
• 

F ·.\ 
\ 

x_,.l 
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Figura 9.3 

Ejercicio 1 

VALORES FINALES DE OXIGENO DISl~LTO 

15 20 Km. 
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9. 4 CORRECCJ01'"ES A LOS VALORES 

La salinidad o concentreción de cloruros influye en le concentreción 
de oxígeno disuelt~ as{ como lo hacen la presión etmosfirica y la temperatura. 

Lu tablas ~.2 y 9.3 así como la ,rHica de la fir.ura 9.li indican 
e~as correcciones. 

Ls temperatura del agua influye en los valores de tasaE y 
coeficientes. Ya antes se indicó que las fórmulas de tasas presentan 
variación respecto al valor a 2o•c de acuerdo a la relación: 

donde (T) es la temperatura en grados centígrados, K20 la tasa a 
2o•c, Kr la tasa a (í) •e y 0 un coeficiente. Los valores de e son: 

l.Ol.7 para degradaciones de DBO¡ 1.07 para tasas de mortalidad de 
bacteria y 1.025 para Ka. Existen ligeras diferencias en los valores de e 
según diferentes investigadores pero los anteriormente i;enalados son los mis 
usados. 

9.5 REDUCCIONES BACTERIANAS 

La ecuación (9-19) puede aplicarse al caso de investigarse la 
reducción de bacterias en un rfo. Debe seflalarse aquí que (W5) sería la carga 
bacteriana en R{J>/m3 día*, (Kr)' la tasa KB de mortalidad (ver más 
adelante). y (U) la velocidad en metros/día de la corriente. Con (Co) como la 
concentración inicial en el tramo en NMP/m3 resulta que la (9-19) es ahora: 

e = -
~ 

[ 1 -

~ 
- - :X u + Co e 

siendo (C) la concentración en NMP/m3 a la distancia Cx) y "'-'d una 
carga distribuida de ribera que puede calcularse como.! siendo w ma carga en 

A 
NMP/m/día y A la sección transversal del río en 111 2, en el tramo considerado. 

* NXP es e] número mis probable de bacterias hallado por pruebas de 
léboratorio. 



l 
1 
1 

i 
1 

1 

1 
1 

1 

l 
! 
1 
! 

" .,-,--~•-.• _____ .,......, 

temperatura 

·e 

o 
1 

·2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
28 
29 
30 

- 55 -

Tabh 9.2 

CONCENTRACIONES DE OXIGENO DISutLTO"' 
(De ref. 6) 

Concentraciones saturadas 

O mg/1 10000 ir.g/1 
de Cloruros de Cloruros 

14.62 12.97 
14.23 12.61 
13.84 12.28 
13.48 11.98 
13.13 11.69 
12.80 11.39 

12 .48 11.12 
12.17 10.85 
11.87 10.61 
11.59 10.36 
11.33 10.13 

11.08 9.92 
10.83 9. 72 
10.60 9.52 
10.37 9.32 
10.15 9.14 

9.95 8.96 
9.74 8.78 
9.54 8.62 
9.35 8.t.5 
9.17 8.30 

8.99 8.14 
6.83 7.99 
8.68 7.85 
8.53 7.71 
8.38 7.56 

S.22 7.42 
6.07 7.28 
7.92 7. 14 

· 7. 77 7.00 
7.63 6.86 1 

1 

de 02 

Diferencia 
por 100 rcr,/i 

de Cloruros 

0.0165 
.0160 
.0154 
.0149 
.0144 
.0140 

.0135 

.0135 

.0125 
:0121 
.0118 

.0114 

.0110 
,0107 
.0104 · 
.0100 

.0098 

.0095 

.0092 

.0089 

.0088 

.0086 

.0084 

.0083 

.00c3 

.0082 

.0080 

.0079 

.0078 

.0076 

.0075 

* A la presi6n ~tmosférica ,stándar (760 nun de Hg). Usar 
tabla 9.3 para alturas diferentes del nivel del mar 
(ver figura 9.4). • 
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Tabla 9. 3 

. CCliCDITUCJCI> l>l CKI.CDIO l>lllJEl.TO D 11.. ACUA 

,_,J C.lac- welli C-• • Vlll ton,ruo Alts, ISo ,. Janeiro, HH 

6tLLLLLALLALLLLLALLU.t.l.UAAAttLLLLAAt.LLAIJ.LU.LULLLALUUALLLU.LAAI.U.LALLUULLIJ.LU.t.Ll.LAAül.LLAAAAAULLLLLLLL 

Al.TITUDI 
(MITRO) 

o 
100 
200 
300 
·,oc 

)00 
600 
700 
lt.10 
toe 

1,000 
1,100 
J,200 
1,300 
1,400 

1,500 
1,600 
1,700 
1,100 
1,900 

2,000 
2,100 
2,200 
2.,300 
2,400 

2,500 
2,600 
2,700 
2,600 
2,900 

3,000 
3,100 
3,200 
3,300 
3,400 

3,500 
3,600 
3,700 
3,800 
3,900 

C-ca,traci6r. de OL' • a¡flitro 
l~r•tur1 del eau• • •e 
Altitud del lu1•r (ele•a:i6n) • aetros (nínl •d10 de J01 ure,) 
Con:entraci6r. de uoruro, dia .. ello• &ll el a¡IY • aflitn, 

'!'EMPEMn'U l>Et .IIGt;A (P'l.'U) 

o·c 2•c l ,•e 6ºC 1•c lO'C 12•c u•c u•c u·c 20'C 22"C 2,•c 26"C 

11,.6 s 13.16
1
113.1 3 12.46 11.1, 11.27 10.?S 10.26 !l.12 '·'º !l.02 '·" 1.33 1.02 

ª·' 7 13.69 12.,1 12.31 11.69 11.13 10. 61 10.13 !l.6!l !l.21 1.91 1.56 1.23 7.92 

14.29 13.52 12.11 12. lS 11.SS 10.99 10.41 10.00 !l.57 9.17 l. 79 ,.,s 1.12 7.12 

14.11 1).35 1:.,s 12.00 11.40 10.85 10.34 9.18 9.45 ,.os l!.68 8.34 8.02 7.72 

13.93 13.18 12.49 11.15 11.26 10. 72 10.21 9.75 9.33 1.94 1.57 1.23 7.92 7.62 

13.76 1).02 12.33 11.70 11.12 10.se 10:os 9.63 !l. 21 8.12 ª·'' 8.13 7.11 7.52 

13.59 12.as 12.11 11.55 10.96 10.4s, '·" ,. 51 '·º' e. 71 1.35 ll.02 7. 71 7.42 

13.42 12.69 12.03 11.,1 10.14 10.32 
9.131 

9.39 8.9(! 8.60 8.25 7.92 7.62 7.33 

13.25 12. SL 11.17 11.27 10.70 10.19 9.71 9.27 ll.17 '·" 1.14 7.12 7.52 7.25 

13.08 12.3e 11.73 11.12 1(1.57 10.06 9.59 ,. 15 6.75 6.38 8.04 7. 72 7.42 7.14 

12.92 12.22 11.Sf, lt.H 10.44 t.93 ,.,1 9.04 8.64 8.26 7.94 7.62 7.33 7.05 

12.7f 12.07 11.43 10.15 10.31 t.11 t.35 1.92 1.53 8.17 7.14 7.52 7. 2.3 6.96 

12.60 11.92 11.2' 10. 71 10.11 , ... t.2.3 1.11 a.u 1.07 7;71, 7.43 7.1' 6.17 

12.44 11.77 11.15 10.se 10.05 t.S6 t.11 1.70 1.32 7.96 7.64 7.J3 7.05 6. 71 

12.29 11.62 11.01 10.44 !l.92 '·" ,.oo 1.59 8.21 7.16 7.S'o 7.24 '·" 6.69 

12.13 11.48 10.17 10.31 ,.10 9.32 a.as 8.48 8.11 7. 76 7.44 7.15 6.17 6.60 

11.98 11.33 10. 74 10.11 9.67 9.20 1.77 1.37 8.00 1 .• , 7.35 7.05 6.78 6.52 

11.13 11.19 10.60 10.06 9.55 ,.os 1.66 1.27 7,,0 7.57 7. z.s 6.96 6.69 6.43 

11.68 u.os 10.47 9.93 9.43 '·" 1.55 1.16 1.•o 7.47 7.16 6.17 6.61 6.35 

11.54 J0.91 10.34 ,.ao 9.31 1.16 1.44 1.06 7. 70 7.JI 7.07 6. 79 6.52 6.27 

11.39 10.78 10.21 '·" 9.20 1.75 8.)4 7.96 7.61 7.21 6.98 6.70 6.44 6.19 

11.25 10.64 10.06 9.56 9.08 ª·" 1.23 7.16 7.51 7.19 6.89 6.61 6.35 6.11 

11.11 10.51 ,.,s '·" 1.97 1.53 1.13 7.76 7.41 7.10 6.10 6 . .53 6.27 6.03 

10.97 10.JI 9.13 9.32 a.as 8.42 1.02 7.66 7.32 7.01 6.72 6.44 6.19 s.,s 
10.13 10.25 9.70 9.20 1.14 1.32 7.92 7 . .56 7.2.3 6.92 6.'3 6.36 6.11 5.17 

10.70 10.12 9.58 '·°' 8.63 1.21 7.12 7.47 7.13 6.13 6 . .54 6.28 6.03 5.10 

10.56 ~-'99 t.46 1.17 1.52 1.11 7.72 '1.37 7.04 1.1, 6.46 6.20 5.95 5.72 

10.'3 9.87 ,_,,. 6.16 8.42 1.00 7.63 7.28 6.t5 6.66 6.38 6.12 s.ae 5.65 

10.30 9. 74 t.23 l. 7.5 1.31 1.,0 7.53 7.11 6.17 6.57 6.30 6.04 5.80 5.57 

10.17 9.62 9.11 1.64 1.20 7.80 7.43 7.09 6. 78 6.49 6.22 .5.96 5.72 5.50 

10.04 9.50 9.00 8.53 1.10 7. 71 7.34 7.00 6.69 6.40 6.14 5.l!l 5.65 6.43 

9.92 9.38 a.as 6.42 8.00 7.61 7.2.S 6.!ll 6.61 6.32 6.m 5.11 s.se 5.36 

9.79 9.26 1.77 1.32 7.90 7 . .51 7.16 6.13 6 . .52 6.24 5.98 5. 73 5.50 5.29 

9.67 9.15 1.66 1.21 7.10 7.42 7.06 6.74 6.44 6.11 s.,o 5.66 5.43 5.22 

9.55 9.03 1.55 1.11 7.70 7.32 6.97 6.65 6.36 6.08 5.13 5.59 5.36 5.15 

9.43 8.92 1.44 1.01 7.60 7.23 6.l!l 6.57 6.28 6.00 5.75 5.52 s. 2!l 5.0E 

9.31 1.11 8.34 7.91 7.51 7.14 6.10 6.49 6.20 5.93 5.68 5.44 5.22 5.02 

9.20 l. 70 1.23 7.11 7.41 7.05 6. 71 6.40 6.12 5.f5 5.60 5.37 5.16 4.95 

9.08 1.59 1.13 7. 71 7.32 6.96 6.63 6.32 6.04 5.1@ 5.53 5.30 5.09 l..!9 

8.97 1.4! 1.03 7.61 7.23 6.17 6.54 6.24 5.96 5.70 5.4t 5.23 5.02 ,.12 

CORRI.CCION DO. EFECTO DD. lCJ!; CU>RL"JtO 

ie•c ,o•c 32'C 

7. 72 7.4' 7.16 
7.62 7.34 7.07 
7.53 7.25 6.97 
7.43 7.lS 6.18 
7.33 7.06 6.79 

1.2, 6.97 6.70 
7.1' 6.le 6.62 
7.05 6. 7!l f>.53 
6.96 6. 70 6.44 
6.17 6.61 6.36 

6. 78 6.53 6.28 
6.H 6.44 6. l!l 
6.61 ,.,. 6.11 
6.52 6.2.7 6.03 
6.44 6.19 5.95 

6.35 6.11 5.18 
6.27 6.03 5.10 
6.19 5.95 5.72 
6.11 5.17 5.65 
6.03 5.10 5.57 

5.t5 5.72 5.)0 
5.17 .5.65 5.43 
S.IO 5.57 5.35 
5.72 5 . .50 5.28 
5.foS 5.0 5.21 

5.57 5.36 5.14 
5.50 .5.28 5.08 
5.43 4.22 5.01 
5. 36 5.15 4.94 
S.29 5.08 4.16 

5.2.2 5.01 ,.11 
5.15 4.95 4.7.5 
5.08 ,.16 4.68 
5.01 4.12 4.62 
,.,s 4.7.5 ,.56 

4.16 4.69 4 . .50 
4.12 4.63 4.44 
4.75 4.56 4.38 
4.69 4 . .50 ,.32 
4.63 4.44 4.26 

Para agua ccr.: c=ce:itraciór. del i6D clor.aro (C.Cl...) a,ultiplic•r Rl OD dE saturaci6t: del 
agua pura (tul• 9.2) por 1.e.Cl... para obtuRr el corrupondientR 0D dE sat\lración 

e.e.. (a/litro) o l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

,.e.e.. 1 0.990 0.975 0.969 0.9.55 0.94! 0.93E 0.927 0.917 0.907 0.197 

C.CL. (¡/litro) 11 12 13 14 15 16 17 16 19 20 • 

F.e.CL. ~.166 0.876 O.Bt5 0.855 0.845 0.834 0.824 0.114 0.803 0.793 1 

C.CL • Co:,~entraciór. de clorur05 
J.e.CL. • Factor d• correcciÓL por clor.aro1 

Al..Tin"Pi 
(Y.rrJ.O) 

o 
100 
200 
300 
,oc 

500 
600 
700 
100 
900 

1,000 
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9.6 EFECTOS DE LA DEMANDA DE OXIGENO NITROGENADA 

En la expre,i6n (9-20) 1e podría haber incluido un tinnino adicional 
debido a la DBO nitrogenada. Este tinnino seda simqar al (11) en ~icha 
f6nnula. pero Lo tendría que ser substituido por Lo~ que es la der.~nda 
última correspondiente a la etapa nitrogenada. En el caso de la der.anda 
nitrogenada. deben cambiarse Kd y Kr por JC.N que es la tasa de degradación de 
la sisma. Se hace notar que en este caso JC.d ., Kr ., KN ya que la materia 
nitrogenada estl preponderantemente disuelta. Los valores de K~ _ son 
pequenos frente a Kr pero. sin embargo, la curva del oxígeno disuelto resp't!cto 
a la distancia puede tener mínimos secundario, o variar su andamiento, después 
de sufrir el efecto carbonoso, por acci6n de KN. 

No debe olvidarse, asimismo, que las bacterias que actúan sobre la 
materia nitrogenada (nitrosomonas, nitrobacter, etc.) necesitan valores 
mínimos de oxíieno para desarrollarse. Es por ello que, en ocasiones. 
comienzan su acci6n cuando el río se va recuperando, aguas abajo, o también 
cuando se han eliminado car~as de DBO carbonosas por tratamientos. No 
considerar cargas nitrogenadas, en este último caso, puede dar lugar a 
sorpresas desagradables. 

X LAGOS Y EMBALSES 

Las escalas 
situaciones pueden ser 
hidrol6gicos asociados 
escalas. 

temporales y espaciales que se aplican a diversas 
de amplio espectro. Ello es consecuencia de regímenes 

con morfología y climatología que determinan esas 

Para alcanzar estado permanente o de equilibrio en grandes lagos, la 
unidad de tiempo serán meses e aun af\os~- • En otros casos ser,n semanas. 

Si se puede considerar un· lago como una masa de agu~ de mezclado 
total (incluyendo los "vuelcos" de primavera y otoflo en países de clima 
templado, por ejemplo) se puede hacer un balance de entradas y ulidu para 
obtener expresiones simplificadas. 

En la figura 9.5 que se muestra a continuaci6n, las masas a 
considerar son: 

Entradas y w 

Salidas y 

donde V es el volumen, W la_ carga recibida aperte del aporte cel río 
de entrada, K la tasa de degradaci6n, C la concentraci6n en gr/m3 de 
entrada, C2 la concentraci6n en gr/m3 del lago (y por ende la de salida). 

Se ve que cada término tiene dimensiones gr/día y; que: 
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Entonces'. en estado permanente: 

y despejando (c2) resulta: 

C: = 
(10-1) 

Si se llama tr al tiempo de retenci6n que es: to =~y se asume 
(1 

que Q1 = Q2 en el lapso de estado permanente, se obtiene: 

C1 + W/Q 

l + K t r 

Si se considera que C1 +.!'!..=Lo, se ve que la (9-23) es la 
Q 

ecuaci6n (5-4). 

o, 

___. e, 

Figura 9.5 

ENTRADAS Y SALIDAS EN UNA MASA DE AGUA DE MEZCLADO TOTAL 
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La derivación que precede supone simplificacionei:: que, pare ciertM 
parámetros y situaciones, no pueden asumirse. En muchas ocasiones, 1~ 
dispersi6n es FÍfnificativa y, aun en estado permanente, la ecuación a A 
resolver es la (~-lf) expandida a 1 ó 3 dimensiones. Aun para casos ~ 
particulares, las s0ludc,nes sor. comple_iaf y fuera del alcance ele esta 
presentación. Pueden ser estudiadas en la ref. 3. 

De complejidad aún mayor son los prot-lemas ele dinámica ele 
f itoplankton que conducen a los llamados modelos de eutrof icaci6n, que en la 
ref. 3 se present~n con cierta profundidad. Se hace notar que en estos 
modelos los sistemas de ecuaciones diferenciales ele ~ase son a derivadas 
parcia les, ya que no puede considerarse estado permanente. En efecto, la 
variaci6n de la concentración de fitoplankton puede ser si~nificativa e~ sólo 
una semana e impide alcanzar estado permanente. Lo mismo sucede con los 
nutrientes y el zooplankton. 

En los úl t irnos anos se han clesarrol lado modelos simpl i ficadN para 
evaluación de eutrcficación. En los países templados, Vol lem.•eider y otros 
(refs. 2 y 18) han relacionado con el balance de fósforo total en el lago los 
empujes de fitoplankton en estado permanente. Con una derivaci6n similar a la 
expresada por (~-23) se obtiene, para esos lagos de clima templado: 

donde Les la carga superficial, o sea 
QC1 + W 

A 
y QC1 + W la carga de fósforo en gr/día. 

siendo A el área del lago 

Lo importante es que, siendo pt la concentración de fósforo en el lago y 
z la profundidad media del lago resulta, en esos lagos templados, que 

K = lO con unidades (año- 1). 
s z 

Otras fórmulas similares han #clo desarrollarlas empíricamente. El 
valor {o) es una constante o se supone que lo sea. En la derivación original, 
Vollenweider tomó o= 1 y el valor de Ks se halló experimentalmente igual a 
lo que antes se indicó. 

Pero para lagos de clima cálido (o tropicales) el valor de K, por 
consideraciones teóricas y experimentales (ver refs. 3 y 18), se hallosentre 
30 40 
z Y T· 

Esto prueb2 la diferencia con lagos templados, para los mismos 
límites de Pt entre 10 y 20 mg/m 3• ff'--, 

'-.__/ 
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Todos lo6 modelos simolificados adolecen de Que cíertas suposiciones 
son inaplicables en dertos cuos. Como lo· Eef\ala n.omenn (ref. 75) a ne- f's 
una constante para todo lago Eino que depende del estado clel tri stro. PC'r 
ejenplo, en la tr.isma época, o valía f'n el ]are- Ontario 0.25, en el larí' llt1r<'n 
0.30 y en el lago Erie 0.45. 

XI 

11. 1 

OTROS TIPOS DE Cl1ERP0S DE AGl1A 

ESTUARIOS Y BAHIAS 

En estos tipos de cuerpos de agua, en general sometidos a la 
influencia de mareas, la dispersión es si~nificativa. 

Los flujos que se consideran en estos casos son los de erua dt1lcf- ,. 
el intervalo de tietrpo apropiado es un ciclo de marea. En la figura 11.J se 
observa el desplazamiento de un elemento de agua dulce: 

~ • INICIAL 

1 
1 
1 
1 

{ ~ } ! .. 1/2 CICLO DE MAREA 

1 b. ~ ~ .. , 
1 1 

¡r ~ 1 = 
' .. CICLO DE MAREA 

) 

Figura 11.J 

DESPLAZM-'IH'TC\ DE lW ELHfft-TO DE AGUA Dl1Lf.E 

Les el desplazarriento neto de agua c!uJce, o mejor dicho, de su 
centroide; ya que existe una dispersión provocada por la marea. 

Excepto en casos p_articularei;:, la rei;:olución de los casos en ('ue 
exii;:ten diversas cargas de polución, aun en casos de estuarios longitudinales 
(una sola dimeP.sic5n) exif,en la trani;:formación a elementos finitos v la 
solución de los modelos por computación. Ver al respecto la ref. 3. 

En América Latina se han estudi.ado bahías y f-stuarios como los de 
Guanabara, Guaíba, Guayas y otros con éxito significativn, por haherse 
reducido enonremente Jas inversiones necesarias, al aplicar estos avances en 
el abatimiento de la polución. 

f 
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11.2 OCE.ANOS Y MARES 

El lanzamiento de aguas residuales, crudu o tratadas, al océano 
puede resultar en ahorros considerables de inversiones. Como es natural, esto 
presupone que se protegen adecuadamente zonas de recreaci6n, pesca y aspectos 
estéticos. 

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

"Dilución inicial" 
"Dispersión hasta el Punto de Uso" 
"Degradación del Contaminante" 

En las refs. 3 y 14 se pueden encontrar desarrollos adecuados para 
estudio rle la Dilución Inicial. Desde la construcción de los primeros 
emisarios y las investigaciones realizadas en la década del 1930 en Los 
Angeles, California, EE.UU., se han hecho importantes avances y hay sólida 
base para los proyectos. Cabe mencionar aquí que la eficiencia de la Dilución 
Inicial, al descargar al mar el difusor de un emisario en agua oceánica a 
profundidad adecuada, es mucho mayor que la de una planta de tratamiento 
secundario bien operada. 

Los otros procesos también pyeden ser estudiados adecuadamente. 
Puede decirse que, en general, la "Dispersi6n hasta el Punto de Uso" es el de 
menor eficiencia. Para la "Degradación del Contaminante" se efectúan pruebas 
de campo y laboratorio. El parámetro crítico para las descargas submarinas es 
la concentración 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 aquí que la tasa de mortalidad bacteriana (en 
general se usan (:oncentraciones de t-acterias coliformes feca-les) consta de 
tres términos: 

~ = K.. (l.O¡)T-20 + ~o 
-i, 11 K H 

e 

siendo: 

(Kb) la tasa de mortalidad o mortalidad nocturna. (día-1 ) 

(H) 

la tasa de mortalidad máxima en la superficie del mar, a la 
máxima intensidad solar (por acción de radiaci6n ultravioleta) 
(día-1) 

la profundidad marina (m) 
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el coeficiente de extinción antes definido (m-l). 

la temperatura en •c. 

P~ra hallar los valores Kb y KBo se realizan experiencias con 
frascos claros y obscuros. Generalmente, se halla el tiempo en el que 1A 
concentraci6n en que se ha reducido la inicial es 90%. 

se tiene: 

Como 

dC 

dt 
-Kt = -KC que se integra a C = Co e 

y por tanto 1 K = 
t 

log 
Co 

e e Ct) 

llamando T90 al tiempo en el que la concentraci6n se reduce al 10/4 

K 
1 

log Co 1 
log 10 = = 

Tgo e 0.1 Co Tgo e 

y entonces 

K = 2.3/T 
90 

Si T90 está en días, entonces K está en días·-1. 

La experiencia se efectúa tomando muestras de concentraci6n ~e 
frascos tapados y sumergidos a 0.50 m de la superficie, cada cuatro horas 
durante 1 as primeras 12 horas y cada ocho horas después. El agua de los 
frascos debe ser la del lugar con un in6culo apropiado (alrededor ~el 51) de 
agua residual con bacterias coliformes. 

Es importante ser.alar que el tercer término es debido a la 
sedirnent2ción y que, si el modelo es de carácter permanente., del:>en incluirse 
en la determinación de KB (o sea la tasa de mortalidad total) la suma de las 
tasas u-:encionadas. Debe analizarse cuidadosamente el modelo usado para la 
elección de las tasas de mortalidad a emplearse. 
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XII SILVICULTIJRA 

Las &Fuas residuales no s6lo constituyen un problema sanitario. 
Algunas veces son un recurso muy valioso y muy apreciado. 

En los lugares donde abunda el aFua y los suelos agrícolas son 
abundantes, sólo existe una preocupac 10n por deshacerse de las aguas 
residuales, procurando que éstas causen el menor da"o posible en su recorrido 
y en el cuerpo receptor. Pero en los lugares desérticos y donde los suelos 
son escasos o pobres, las aguas residuales son muy apreciadas por los 
agricultores, los cuales aprovechan no sólo el agua sino también los 
nutrientes en ella contenidos. 

Con ciertas aguas residuales se presentan problemas de contenido de 
sustancias disueltas y de tóxicos que pueden ser perjudiciales a las labores 
agrícolas. Además, preocupa el al to contenido de patógenos presente en las 
aguas residuales a la hora de usarlas crudas en la agricultura. 

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

Aun tratándose de un cultivo que no es para consumo humano, debe 
tenerse 111ucho cuidado para evitar enfermedades de tipo ocupacional en los 
silvicultores y para evitar que un exceso del agua de rie~o llegue a áreas 
ajenas a la zona destinada a la silvicultura. Por las razones antes 
mencionadas, muchas 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 anaer6bica 
seguida de una facultativa. 

XIII RIEGO DE CULTIVOS DE ALnIBNTOS 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 más la necesidad de tomar una actitud dife~ente, como 
puede ser la de permitir regar con efluentes de lagunas cuaternarias o 
quintenari2s, estableciendo un sistema de control para la cosecha y el 
mercadeo de los productos, lo mismo que tomando medidas para evitar 
enfermedades ocupacionales en los agricultores y sus familia.s. La principal 
razón para tomar esta actitud est4 en la observación 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 4rida costa del 
Pacífico 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. En al~unos 
lugares se les pide a los campesinos que siembren cultivos de tallo lar~o y 
que no se coman crudos, pero ellos se c;ienten muy atraídos pc,r la mayor 
rentabilidad del cultivo de hortalizas. Serán las características de cada 
localidad las que le indiquen a las autoridades de salud y de agricultura las 
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políticas a seguir; pero como re~la ,enersl, se sabe por experiencia que da 
mejores resultados, desde el punto de vi&ta de la salud pública: tratar, 
re~lamentar y controlar, que simplemente prohibir. Hay efluentu de lagunas 
cuaternarias y quintenarias con 1,000 y 100 coliformes fecales por 100 ml, 
calidad bacterio16gica de agua superior a la de muchos ríos y acequia~ 
autorizados para el riego. Donde se autorice el riego con aguas tratadas de 
cultivos de alimentos que no requieren cocci6n, se deber§ tener una fuente de 
agua potable para el lavado de los productos cosechados y un sistema de 
desinfecci6n que garantice la buena calidad sanitaria de los mismos. 

XIV RIEGO DE CULTIVOS DE ALIMENTOS QUE REQUIEREN COCCION 

Aparentemente, se podría ser menos exigente en cuanto a la cal it!ad 
del agua de riego y las pr,cticas de cosecha y mercadeo de alimentos que 
requieren cocci6n. Sin embargo,- es preferible seguir las mismas pr!cticas 
mencionadas en el Capítulo XIII debido a que en los mercados, verdulerías y 
canastas de las amas de casa, se suelen mezclar unos con otros, y los 
productos que requieren cocci6n contaminarían 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 p§g. 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 negras ~uas blancas 

Alfalfa 120.0 70.0 
Maíz 5.0 2.0 
Frijol 1.0 l. 3 
Trigo 3.0 1.8 
Cebada 4.0 2. O 
Avena forraje 22.0 12.0 
Tomate 35.0 18.0 
Ají 12.0 7.0 

En un proyecto experimental ert Tacna, Perú, se encontr6 un 
incremento apreciable en el rendimiento de Íos cultivos regados con efluentes 
de lagunas de estabilizaci6n secundarias comparados con el rendimiento del 
resto del valle donde se riega con aguas·bta~cas (ref. 16): 

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

CON AGUf.S BLANCAS • 

Cultivo Rendimiento en ton/ha 
Efluentes de lagunas Aguas blancas 

Papa 45.0 12.0 
Camote 20.0 10.5 
Maíz 3.0 2.0 
Alfalfa 12.5 10.0 
Zapallo 20.0 12.5 
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El tema calidad de •gua para riego no aparece en este manual por 
estar fuera de sus objetivos y ser considerado en otras publicaciones del 
CEPIS (ver refs. 1, 12 y 33). 

XV PISCICULTURA 

La pr6ctica de piscicultura con efluentes 
estabilizaci6n se puede enfocar desde dos puntos de vista~ 

aprovechar el agua 
aprovechar los nutrientes 

de lagunas de 

Cuando se trata s6lo de aprovechar el agua, el efluente (por lo 
menos de una laguna terciaria) es agregado paulatinamente a las lagunas para 
cría de peces con el fin de reponer las pérdidas por evaporación y 
percolaci6n. En este caso, el período de retención en la laguna para crianza 
de peces resulta muy grande, por lo que casi se puede afirmar que la 
eliminación de patógenos (o de coli fecal si se usa como indicador) es total. 
De todas maneras, deberán hacerse estudios sobre la presencia de par6sitos o 
substancias tóxicas en los peces. En estos casos, los nutrientes para los 
peces son agregados a las lagunas (alimentos concentrados específicamente 
disenados o desechos agrícolas clas_ificados). Este tipo de cultivo de peces 
se ha hecho con Tilapia hornorun ~ Tilapia nilótica, lo mismo que con carpas 
comunes (Cvprinus carpio). 

Cuando se trata de aprovechar nutrientes además del agua, los peces 
se crían también en lagunas especiales, pero se trata de llevar a éstas 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 crían en las p.ropias lagunas de 
estabilización. 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 estabilización. 

En San Juan de Miraflores, Lima Perú, se llev6 a cabo una 
investigación sobre cría de peces y camarones en lagunas . terciarias, 
cuaternarias y quintenarias, sin agregar nutrientes adicionales.· En esta 
investigación, participaron el CEPIS y la UniverEidad Nacional Agraria de La 
Molina; para la misma se cont6 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 la supervivencia de 
tilapias (Oreochromis niloticus); pero estuvieron en el 
límite para los camarones (Macrobrachimr rosenbergii), por 
ser éstos más sensibles al contenido de amonio no 
ionizado.' 
La raz6n de crecimiento de las ti lapfas fue superior en 
las lagunas cuaternarias y quintenarias. En las 
terciarias, ellas fueron .afectadas por el bajo contenido 
de oxígeno y altos niveles de NH3-N.' 
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En las experiencias con policultura ee observ6, ademh de 
un magnífico crecimiento de las carpas (Cvprinu~ carpio), 
un mejoramiento en el comportamiento de las tilapias en 
comparaci6n con el rendido en monocultura. 
En las condiciones en que se hizo la prueba, la producci6n 
fue relativamente alta sin utilizar alimento 
suplementario. 
Debe mencionarse que las lagunas de tratamiento no son las 
más indicadas para acuacul tura y que esta pr,ctica crea 
problemas, tanto en el logro del ambiente adecuado para 
los peces, como en el manejo de las lagunas. Sería 
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 estabilizaci6n. 
La raz6n de producci6n lograda con s6lo alimentaci6n 
natural (nutrientes de las aguas residuales) puede ser 
incrementada aumentando la densidad de peces. o con 
policultura. alimentaci6n suplementaria y aeraci6n. La 
decisi6n de adoptar alguna o varias de estas medidas 
deberá ser evaluada econ6micamente. 
El procesamiento en planta es una alternativa para 
preservar y comercializar de una manera segura los peces 
criados con efluentes de lagunas de estabilizaci6n o en 
éstas. Los peces obtenidos son de buena calidad, sin que 
existan limitaciones para su transporte; por lo tanto, 
será un estudio econ6mico el que determine la conveniencia 
del procesamiento en planta." 

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

"La carga bacteria} en los peces cosechados en las lagunas 
quintenarias de San Juan se encontr6 aceptable. La 
contaminaci6n del músculo 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." 

• 
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XVI EXCAVACION. CONSTRUCCION DE LOS DIOl'ES O TERRAPLENES 

Las lagunas de estabilizaci6n se construyen procurando que el 
movimiento de tierra sea compensado; es decir, que la excavac i6n produzca el 
material necesario para los diques. En otraE palabras, el corte debe igualar 
al relleno. El diseno debe incluir un balance hídrico como el mencionado en 
el capítulo III para garantizar que la laguna tenfa un tirante de agua 
adecuadc. Las refs. 19 y 22 suministran información muy útil para llevar 8 

caho estudios de conductividad hidráulica y permeabilidad del material, con el 
objeto ce definir si hay que traer terreno arcilloso de otras partes para 
impermeabilizar el fondo de la la1una o hacerle un núcleo de arcilla a los 
diques. 

En la construcción de las lagunaE deben tomarse en cuenta los 
siguientes aspectos: 

16.1 REPLANTEO 

Replanteo 
Desmonte 
Despalme 
Excavaci6n 
Escarificaci6n 
Formación de terraplenes 
Afinaci6n de las acciones 
Preparación del fondo 
Protección de taludes. (Ver refs; 15 y 20) 

Una vez definidos en un plano la ubicaci6n de las lagunas y obras 
accesorias (ver figuras 16.1 y 16.2), se procederá a efectuar el replanteo en 
el terreno, siguiendo estrictamente las indicaciones de los planos en cuanto a 
distancias, rumbos, etc. Se colocarán estacas indicando el corte o el relleno 
necesarios para lograr el nivel de obra terminada. 

16.2 DESMO~"TE 

El desmonte consiste en el corte y desenraizado de ,rboles, 
arbustoE, hierbas o cualquier otro tipo de vegetaci6n, y su retiro. 

Todo este material removido debe sacarse fuera de los Umi tes del 
predio ¿e la instalaci6n de tratamiento y de sus accesos. 

Para los c'1culos de costos o para efectos de pago a contratistas, 
la estioaci6n del desmonte se hace por hect,rea de acuerdo con la 
clasificación de: 

desmonte especial . . índice total & 200 
desmonte pesado . índice total entre 100 y 200 . 
desmonte mediano . índice total entre 41 y 100 . 
desmonte liviano .. índice total entre o y 41 . 

,.::. 
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La clasificaci6n citada previamente esd basad11 en la cantidad df' 
,rboles • cortar y en el di,metro de ellos, v se calc11h rnn 1@1 sigui~nte 
tabla: 

TABLA DE UH>lCE INDIVIDUAL DE ARBOLES 

Diámetro del árbol en cm 

O a 10 
10 a 25 
25 a 50 
50 a 75 
75 

Indice 

o 
l 
3 
7 

20 

El índice total de una determinada área se determina conociendo el 
número de árboles a cortar, multiplicándolo por los índices individuales, y 
dividiindolo entre el número de hectáreas. 

Si en un terreno de 5 hectáreas tenemos: 

Diámetro de árboles Indice individual Número de árboles Producto 

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

_Total: 925 
925 ¼ 5 ha = 185 

De acuerdo con la clasificaci6n ~stablecida el desmonte es pesado. 

16.3 DESPAIBE 

El despalme consiste en 
inapropiado, ya sea para el fondo 
diques, tuberías u obras de arte. 
debe retirarse. 

el retiro del material que se considera 
de la laguna o para la fundaci6n de los 

Generalmente, es la capa vegetal la que 

La estimaci6n del costo del despalme se hace tomando en cuenta los 
metros cúbicos excavados y e 1 acarreo de los mismos. En algunos casos, e 1 
despalme obliga a excavar por debajo de los ~ímites previstos en el proyecto, 
obligando a reemplazar el material extraído 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, así como para formar las secciones del proyecto (ver 
figuras 16.1, 16.2 y 16.3). Algunas entidades admiten una t~lerancia máxima 
de 10 cm entre los cortes proyectados y loa ejecutados. 

Por lo general, la 
pesada similar al utilizado 
manualmente. Las excavaciones 
ademadas y apuntaladas cuando 
demanden. 

excavaci6n se hace . con equipo de construcción 
en carreteras. En algunos casos, se hace 

para las tuberías y las obras de arte deben ser 
la calidad del terreno y su profundidad así lo 
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16.5 ESCARIFICACION 

Consiste en la rotura de unos 15 cm del terreno sobre el cual se van 
a fonnar loE terraplenes. Se entiende que estos 15 cm son después de 
efectuado el despalme. La escarificaci6n se realiza con el fin de lo~rar una 
liga {ntina entre el terreno natural y el material de los terraplenes. 

Generalmente, el costo de eEte trabajo se incluye dentro del precio 
unitario de fonnaci6n de terraplenes. 

La escarificaci6n se suele hacer con arados, rastras de punta o 
discos. 

16.6 FORMACION DE TERRAPLE~"ES 

Una vez concluidos el desp2lme y la escarificación, los terraplenes 
se construyen con el material producto de las excavaciones, o del obtenido 
mediante préstamos. El material se irá colocando en capas delgadas que se van 
compactando con el peso del mismo tractor. De ser posible, se utilizará 
equipo de compactaci6n especial (pata de cabra). El espesor de las capas, el 
porcentaje de humedad permisible, lo mismo que el grado de compactación 
requerido, será 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 permitirá 
involucrar en los diques piedras .;ayores a 10 cm, a menos que .se tenga un 
dique de enrocamiento con núcleo de arcilla, en cuyo caso regirán las 
especificaciones hechas para el enrocamiento. 

En Jeneral, 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 lo 
menos tres metros en la parte superior del dique (ver figura 16.3). En todo 
disefto deberá darse a los diques la pendiente que garantice su estabilidad 
total. 

Cuando el material resultante· de la exca.vaci6n - por su naturaleza -
no sea adecuado para la formación de los terraplenes, se recurrirá a bancos de 
préstamo de los que se puede obtener material libre de troncos, raíces o 
cualquier otra materia de tipo orgánico o putrescible. 

16.7 AFINACION DE LAS SECCIONES 

La afinación de las secciones de los terraplenes o diques se 
con el auxilio de una motoniveladora. Es conveniente hacer un 
manualmente, agregando material faltante y retirando el excédente, 
propósito de obtener el perfil y las secciones proyectadas. 

16.8 PREPARACION DEL FONDO 

efectúa 
retoque 
con el 

En :el acabado final del fondo, se puede tener una tolerancia mayor 
que en 12 de los diques, permitiendo, algunas autoridades, diferencias hasta 
de 10 cm con respecto a los perfiles proyectados. Los estudios de 
conductividad hidráulica y penneabilicad.del material encontrado en el fondo, 
serán los que indiquen si a éste se le deberá hacer algún tratamiento especial 
o revestirlo con algún material impermeable natural (arcilla) o artificial 
(membranas sintéticas). 
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Al efectuar los estudios de penneahilidad, deberl tomarse en cuenta 
que las aguas residuales tienden • disminuir la conductividad hidráulice de 
los suelos. Esto es especialmente importante en el caso de las laguna5 
primarias. 

16.9 PROTECCION DE TALUDES 

En varios países se han hecho protecciones de piedra o con baldosas 
de concreto a los diques. Estas protecciones se Euelen hacer en la zona que 
está más cercana al espejo de agua de la laguna, y su objetivo es proteger los 
diques contra la erosión ocasionada por las olas y contra el cree imiento de 
plantas con raíces en la zona donde logra penetrar la luz solar (entre 10 y 15 
cm). 

No se puede dar ningún argumento de carácter técnico contra esta 
práctica de proteger los taludes. Pero sí de carácter económico. Son muchos 
los proyectos donde la protección de los taludes ha costado más que el resto 
de la obra; y siendo las lagunas de estabilizaci6n una herramienta para lograr 
tratamiento de aguas residuales a bajo costo, no se justifica encarecerlas 
innecesariamente. 

Aunque la protecci6n de los taludes es una buena prfctica, ésta 
puede ser sustituida de una manera más económica por buen mantenimiento. 
Cuando se realizan oscilaciones de la laguna para controlar mosquitos (ver 
pág. 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 párte, si los 
terraplenes se siembran ha~ia arriba de la línea que marca el espejo de agua 
con hierba de tipo perenne, extensiva y de bajo crecimiento, se lograd una 
excelente protección contra la erosión a un costo muy bajo. 

XVII CANALES Y TUBERIAS DE INTERC01'TEXION. OBRAS DE ARTE 

Las tuberías, canales y emisarios que acarrean aguas 
hacia las lagunas o los efluentes de éstas, se disenarán con 
criterios que se siguen para el diseno de alcantarillados (ver ref. 

residuales 
los mismos 
23). 

Conocida es la práctica de diseflar las tuberías 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 depósito y acumu1ación de sedimentos en las mismas. 
Cuando las lagunas están sometidas a caudales muy pequeftos, la observancia de 
esta regla llevaría a diámetros muy pequef'los con el consiguiente peligro de 
que se obstruyan por la presencia de flotantes y otr~ tipo de cuerpos 
extraftos. En tales casos, se ha optado por no usar tuberías menores de 0.20 m 
de diámetro, y resolver el problema de la acumulación de sedimentos mediante 
la operación oportuna de compuertas por períodos cortos, que hagan pasar por 
éstas tuberías caudales mayores que el afluente. 

Seguidamente se mencionan las obras de arte más importantes. 



I 

l 
1 

- 78 -

Estructuras para medición de caudales 
Estructuras para distribución proporcional de caudales entre varias 

lagunas 
Estructuras de entrada 
Estructuras de interconexión 
Estructuras de salida 
Estructuras de reunión 

17.1 ESTRUCTURAS PARA MEDICION DF CAUDALES 

En las lagunas de estabilización, al igual que en cualquier otra 
planta de tratamiento de aguas residuales, es necesario tener un registro del 
caudal que ingresa a las mismas las 24 horas del día. Esta información es 
necesaria para poder evaluar el comportamiento de las lagunas. Además, sirve 
para muchos otros objetivos como: saber en qui etapa de su vida út i 1 se 
encuentra la es true tura y poder planificar ampliaciones, etc. l-as canaletas 
Parshall (ver pág. 124 ref. 11) se adaptan muy bien a este propósito por su 
prec is i6n, y por no presentar remansos donde se pueden acumular s61 idos 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 automático 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 sería 
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 operación de 'las lagunas. En los siguientes 
párrafos sobre otras estructuras se agregará algo más,sobre este tema. 

' ; ~ ~ 

17. 2 ESTRUCTURAS PARA DISTRIBUCION PROPORCIONAL DE CAUDALES ENTRE VARIAS 
LAGUNAS 

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 caudales iguales, lo 
ideal es construir una cámara en la cual el' caudal que entra, sale por igual 
número 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 se ·derivan hacia las lagunas no son iguales, 
es mejor utilizar vertederos rectangulares de ancho proporcional a los 
caudales, en lugar de los triangular~s. La ref. 22 ilustra c6mo realizar el 
cálculo de estos vertederos. Teóricamente. se podrían enviar caudales 
diferentes con vertederos triangulares colocando los vértices de los mismos a 
diferentes alturas. Pero en la práctica, esto se dificulta por las 
variaciones de caudal durante el día. 
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17.3 ESTRUCTURAS DE ENTRADA 

Las estructuras de entrada consistentes en un simple tubo que entra 
por el fc-rdo de la laguna se han usado mucho debido a su bajo costo. Sin 
embargo, Euelen Dlolestar después de varios aflos (entre 5 y 15) debido a la 
acurnulacién de lodos, que termina obstruyendo la salida de la misma, a menos 
que el mantenimiento sea muy eficiente. Por esta raz6n, ae está recomendando 
una tubería de entrada aostenida 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 estructura 
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 específico se 
podría prescindir de dichos vertederos por haber ya medici6n 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 
estructura. Una estructura de interconexi6n es en realidad una estructura de 
salida que, en lugar de desaguar al emisario de salida, lo hace a otra 
laguna. Las figuras 17.6, 17.7 y 17.8 muestrsn la estructura de interconexión 
correspondiente a la obra de arte N• 3 mostrada en la figura 16. l. Se trata 
de la interconexión entre dos lagunaf estando la primaria 0.50 m m6s alta que 
la secundaria. En las figuras 17.9, 17.10 y 17.11 se muestran las estructuras 
de interconexi6n correspondientes a las obras de arte Nos. 4, 1, 8 y 9 
indicadas en la figura 16.1. La diferencia de nivel entre las laiunas es de 
0.25 m. 

En la ref. 22 se ilustra c6mo calcular estas estructuras. 

17.5 ESTRUCTURAS DE SALIDA 

Las estructuras de salida son semejantes a las. de interconexi6n 
antes mencionadas, con la diferencia de que el tubo de salida, en lugar de ir 
a otra hyuna, descarga en la estructura de reuni6n, siendo la ubicaci6n de 
ésta la que defina el nivel del piso de la parte aguas atiajo de la caja de 
esta estructura. 

17.6 ESTRUCTURA DE REUNION 

En realidad, es un pozo de visita que recibe las tuberías de salida 
de todas las lagunas finales de cada serie, y las descarga por medio del 
ern1sar10 efluente hacia el cuerpo receptor y hacia alún lugar de reuso. 

17.7 VENTAJAS DE LAS ESTRUCTURAS DE SALIDA E INTERCONEXION PROPUESTA 

Las estructuras de Ínterconexi6n propuestas anteriormente, tienen la 
ventaja de que el tubo de salida no estf en la misma superficie, lo que impide 
que se atasque por cuerpos flotante, lo que • sí sucede cuando se usan 
estructuras de salida como la mostrada en le figura 17.12. 
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I TUBO VERTICAL 

ANCLAJE 

Figura 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 
s61o cambiar las chapas de los vertederos de triangulares a rectangulares o a 
compuertas de fondo, 1e puede variar a discreci6n su capacidad de descarga 
(ver figura 17.13). 
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Vlll OPERACION Y MANTENIMlEN-ro DE LAGUNAS DE ESTA!ILIZACION 

En este Capítulo s6lo ee verfn aspectos relacionados con la 
peraci6n y mantenimiento rutinarios. En el Capítulo XIX ee discutir6n 
spectos operativos y de 111&nteni111iento relacionados con investigaciones para 
valuar el c01nportamiento de las lagunas, o para determinar el valor de las 
onstantes de reacción que intervienen en los modelos utilizados para 
royectar y diseflar lagunas de estabilización. 

Existe una tradici6n en cuanto al uuen mantenimiento de las plantas 
e tratamiento de aguas residuales. Por su misma naturaleza, los lugares 
onde están ubicadas las lagunas de estabilización deben mantenerse muy 
impíos y bien presentados. Todas las obras de arte deben mantenerse en buen 
uncionamiento y totalmente libres de basuras, suciedades, polvo, . telaraftas, 
te. 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 podrán ser enterrados en un lugar destinado a 
se fin o enviados al sistema de disposición de residuos s6lidos más cercano. 

8.1 OPERACION DE RUTINA 

La operaci6n de rutina de las lagunas de estabilización es bastante 
imple, por lo que puede ser llevada a.cabo por personas que no hayan recibido 
n alto grado de especializaci6n, siempre que estén bien capacitadas y se les 
roporcionen guías e instrucciones adecuadas. 

(_, - e•- i___. 

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 día, 
en los vertederos triangulares y demás 
de caudales. Cambiar oportunamente 
registradores automáticos de caudal. 

las alturas de agua ''h" 
estructuras de medici6n 

las cartas de los 

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

d) )'fantener el borde de la laguna libre de hierbas, malezas y otras 
plantas que puedan facilitar la reproducción de mosquitos y otra 
clase de insectos. 

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

f) Cuidar las cercas y seftales. q.ue se pongan en los linderos del 
predio de las lagunas par,a évitar que por deterioro de éstos, 
haya acceso de personas o animales al lugar. 

_449 l u 
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g) Verificar que ee siantengan rigurosamente los niveles de •Fue y 
los caudales aeftalados en el plan de operaci6n, de común acuerdo 
con el ingeniero responsable. 

h) Hacer oscilar el nivel de las lagunas peri6dicamente para evitar 
el desarrollo de siosquito&, mediante la operación de las 
compuertas/vertedero de las estructuras de interconexi6n y 
salida. 

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

j) Cuidar las lagunas facultativas y de acabado para evitar que 
haya acumulac i6n de flotantes que eviten la acci6n beneficiosa 
de la luz solar. Normalmente, el viento acumula los flotan"tes 
en las esquinas, de donde pueden ser removidos con facilidad por 
medio de rastrillos, etc. Si tal cosa no sucediera, se dehe 
contar con un pequefto bote. El uso de rejas puede retener 
algunos de los 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 
biológicos que se suceden en ella, y suelen incluir algas 
macroscópicas y aun plantas acuáticas. Los flotantes removidos 
se pueden enterrar o secar antes de enviarlos a algún sitio para 
disposición final de residuos ~ólidos. 

k) Real izar la remoción peri6dica de los sedimentos acu111Ulados en 
las lagunas primarias, de conformidad con lo previsto en el 
diseno y acatando las instrucciones del ingeniero responsable. 
Las demás lagunas (secundarias, terciarias, etc.) acumulan tan 
pocos sedimentos que pr,cticamente se hace innecesaria su 
limpieza durante el período de diseflo. 

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

Además de 
párrafo anterior, 
atención especial. 

los problemas de rutina, cuya atenci6n se 
se suelen presentar problemas especiales 
A continuación se hace referencia a algunos 

a) dificultades al iniciar la operación 
b) tendencia de la laguna a secarse 
c) tendencia de la laguna a desbordarse 
d) producción de malos olores 
e) problemas con los diques 
f) problemas con las obras de arte 

18.2.1 Dificultades al iniciar la operación 

d iscuti6 en el 
que requieren 

de ellos: 

'Cuando una laguna de estabilización inicia su vida, las pérdidas por 
percolación son mayores debido a que el terreno absorbe ·111ucha agua mientras 
logra saturarse, y porque aún no se ha producido la disminución de la 
conductividad hidráulica y de la permeabilidad que ocasionan los sólidos que 
contienen las aguas residuales y las zoogleas de origen anaer6bico que se 
forman al fluir éstas entre los intersticios del subsuelo. 

ic' 
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tl hecho dt que loE abonados potenciales de un 1istema de 
alcantarillado nuevo se conecten lentamente, hace coincidí r la época en que 
las pErdidas 10n mbimu con aqullla en que el caudal unitario es mínimo. 
Todo lo anterior hace que el período inicial de operaci6n sea crítico para la 
obtenci6n 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 
operación satisfactorio, se presentarán problemas tales como el nacimiento de 
plantas en el fondo de la laguna - las cuales cuesta mucho eliminar - y 
producci6n de malos olores. 

Para evitar los problemas antes mencionados, se recomienda no 
diseflar para períodos muy largos, sino ir construyendo las lagunas 
paulatinamentP, conforme el caudal y la carga orgánica lo van demandando. 
Ciertas obras hidráulicas y el terreno ae deben prever para· períodos de veinte 
o más aflos, pero el área de lagunas no debe exceder los requerimientos de un 
período de cinco anos. 

Otra medida que se puede tomar para sobrellevar este período 
crítico, es usar una fuente complementaria de agua, la cual en muchos casos 
puede venir del mismo río al cual van a descargar las aguas efluentes del 
sistema de lagunas. En algunos lugares ~e ha tratado de disminuir la 
percolación agregando arcilla suspendida en agua al afluente. La bentonita se 
ha usado para este prop6sito con buenos resultados. 

18.2.2 Tendencia de la laguna a secarse 

Se ha presentado, aunque con poca frecuencia, el fen6meno de que una 
laguna que ha venido operando normalmente, presenta de pronto una tendencia a 
secarse, lo cual obviamente podría dar origen a problemas semejantes a los ya 
comentados en el párrafo anterior. Las principales causas de este fen6meno 
han sido mala operaci6n de la estructura distribuidora de caudales, con el 
consiguiente envío de un caudal muy bajo a una de las lagunas; sequía con la 
consiguiente menna en la lluvia y en el caudal de aguas residuales; deterioro 
de alguno de los diques; condiciones meteorol6gicas que favorezcan una 
evaporación excepcional; o la presencia simultánea·de varios de los fenómenos 
mencionados. 

18.2.3 Tendencia de la laguna a desbordarse 

Al di seftarse la es true tura de salid a, debe preverse que durante un 
aguacero muy intenso que si~a a un período de lluvias prolongado (temporal), 
puede presentarse un caudal que sea mayor que la descarga regular de aguas 
servid~s en diez y hasta veinte veces. Por lo general, una _sobreelevaci6n 
moderada que experimenta la laguna, aumenta la capacidad de descarga del 
vertedero de salida, el cual logra descargar el caudal excesivo sin ,problema. 
El diseflador debe calcular un caudal máximo, usando curvas de intensidad -
duraci6n locales y diseftar la estructura de salida, para que lo pueda evacuar 
sin que se presenten sobreelevaciones del nivel de la laguna mayores de 
treinta centímetros. 

Un mal mantenimiento de las estructuras de salida o interconexi6n, 
puede provocar desbordes ocasionados por ·obstrucciones. Los desbordes en las 
lagunas de estabilización son muy peligrosos, como en todo dique de tierra, 
pudiendo llegar a producir el colapso total de la estructura. 

- - ·-· -
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Producción de llllllos olores 

Las lagunas anaer6bicas producen un mal olor, propio de su 
naturaleza, el cual es semejante al que se percibe en los tanques lmhoff. 
Esta es la razón pc-r la cual, a pesar de aus ventajas, no se pueden usar en 
lugares muy céntricos o poblados, lo cual obliga a emplear lagunas aeradas si 
es que el terreno es caro, o lagunas facultativas si e,: 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 3o•c y alturas menores de 1,000 metros, se encontró 
que el límite al cual una laguna facultativa se torna anaer6bica, esti muy 
cerca de los 300 Kg/Ha/día de DBO. Yinez encontró que ese límite está 
alrededor de 357.4 Kg/Ha/día de DBO, y que varía con la temperatura. 
Recomienda la relación 

esa = 357.4 x 1.ossT-20 {18-1) 

la cual considera aplicable a la costa peruana, siendo: 

T 

= carga superficial aplicahle (sin que la laguna se torne 
anaer6bica) 

= temperatura promedio del agua en el mes más frío en •e 
( 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 luz solar, 
interrumpen o minimiza11 _ ~l proceso de f(?tosíntesis con la consiguiente merma 
en la producción de oxígeno por parte ~e ~as algas. Este problema se resuelve 
con huena operación y mantenimiento. 

. . . .. 

Los malos olores también pueden ser producidos por la ausencia de 
algas, debido a que lstas han sido perjudicadas por la presencia de materias 
tóxicas o excesivamente ácidas • 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 formación de algas aun 
después de neutralizado el desecho. En ~lgunos casos, ha dado resultado . . ' . mezclar el desecho 1ndustr1al con aguas reuduales. En otros :-asos, se ha 
propuesto agregar a las lagunas fertilizantes que suplan lcr nutrientes que 
faltan. 

18.2.5 Problemas con los diques 

Un mal diseno, o una mala eonstrucci6n pueden hacer que los diques 
presenten ·problemas de asentamientos o filtraciones. Cuando las filtraciones 
arrastran partículas del material de que está hecho el dique, hay el peligro 
de que se esté iniciando una falla por tubificación. Si tal cosa se observa, 
es mejor bajar el nivel de la laguna lo más que se pueda y verificar el factor 
de seguridad que el dique presenta contra la tubificaci6n. Si éste es muy 
bajo, se puede corregir variando su secci6n o sustituyendo el material del 
mismo. 

• 
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Los descensos de nivel del dique por asentamiento deben repararse 
rápidamente agreJando material adicional, previo despalme y escarificaci6r.. 
Un descuido en la reparación de los asentamientos puede causar la falla df­

toda la estructura. Afortunadamente, los asentamientos en los diques sólo se 
presentan en los primeros anos de vida de las lagunas. 

18.2.6 Problemas con las obras de arte 

Hay gran diversidad de propuestas para disenar y construir las obras 
de arte de las lagunas de estabilizaci6n. Entre los problemas que pueden 
presentar algunos disenos están: falta de capacidad hidráulica de los mismos; 
dificultad para variar el nivel de las lagunas; acumulación de flotantes cerca 
de los vertederos; obstrucción de la estructura de entrada, etc. 

Los disenos presentados en el Capítulo XVII logran evitar la mayoría 
de los problemas anteriormente mencionados. 

Cuando se observe falta de capacidad hidráulica en las estructuras 
de salida, se deberá colocar manrueras de succión o tuberías, trabajando COI!l0 

sifones, para evitar la falla de los diques mientras se hacen las correccioneE 
cel caso. 

18.3 NECESIDAD DE SECAR LA LAGtn.A 

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

No se recomienda dejar válvulas de fondo para secar las lagunas, 
debido a que éstas se deterioran y dejan de funcionar cuando así se requiere, 
y corren el riesgo de ser manipuladas por personas no autorizadas. Por lo 
tanto, sé recomienda secar las lagunas haciendo un si fonaje con mangueras de 
succión o tuberías. Si se desea, se puede utilizar una bomba para este 
propósito. 

XIX EVALUACION DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION 

Las lagunas de estabilizaci6n son estructuras muy simples en las que 
se llevan a cabo procesos de depuración natural altamente eficientes y muy 
complejos, aún no muy bien comprendidos. En las lagunas se llevan a cabo 
simultánear:tente procesos de sedimentación, digestión, estahilizaci6n aeróbica 
y anaer6bica de parte de la carga orgánica suspendida y disuelta; 
fotosíntesis; floculaci6n b_iol6gica; destrucci6n de bacterias y otros 
patógenos, etc. 

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

n . 
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Al hacer esfuerzos por evaluar cargas oriánicas aplicables por 
unidad de área, o las constantes de reacci6n de los modelos para el cálculo de 
lagunas, se tropieza con muchos problemas debido a que casi siempre el estudio 
se litrita a correlacionar dos o tres variables, cuando en realidad las que 
están intervinien~o en los procesos simul tineos que se suceden son 11116 de 
cincuenta o cien. 

De la ref. 30 se ha tomado la tabla 19.1 que ilustra las principales 
determinaciones que conviene realizar en un programa de evaluación de l~unas 
de estabilizaci6n. 

Sin perjuicio de que se haga un esfuerzo por determinar el mayor 
número de parámetros incluidos en la tabla 19.1 y otros no incluidos en la 
misma, tales come la infiltraci6~, la percolaci6n, etc., se recomienda que se 
dé prioridad a los parámetros que permitan definir intensidades de carga 
orgánica aplicables, tales como 0D, DBO, NH3 - N, temperatura, caudales, NMP 
de coliformes, ta~to totales como fecales, etc. 

Especial atenci6n se dará a la evaluaci6n de las constantes de 
reacc1on que intervienen en los modelos que se presentaron en los Capítulos V, 
VI y VII. Para realizar las pruebas químicas y bacteriol6gicas, se recomienda 
seguir los procecl imientos indicados en los Documentos Técnicos 10 y 12 del 
CEPIS (ver refs. ¿ y 28). 

Controlando las temperaturas y evaluando eficiencias para diferentes 
períodos de retenci6n, se podrán obtener valores para las constantes de 
reacci6n que permitan obtener las ecuaciones que mejor represent~n los 
resultados experimentales; estableciéndose de esta manera 111odelos que 
faciliten el cálculo de los nuevos proyectos en diferentes climas y regiones. 

l~~---··•· ---- . -----
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tabla 19. I 

PAMM?nOS SEl.ICClO!\A:>OS T sr Ul.ACJOII Cll' Cl:m.:~ I)[ CAl.ll>AI> 

P • r i • • t r o ll::id•du 
Salud ¡eo,,uc: dt Lcolo1h de 

Plíbliu ~rocu"' 1 la lu:un• 

11c 1101..a;icos 1 
Mettorolf>¡icM (e) 1 

l. ~docida~ del ri.nto lm·t:•: ♦ .. -
2. !>ireccifrn del riente 1rad01 .. ♦ 

3. Tea;,er•tura del aire •e -
1 

-
4. !Yeporaci frn .. . 111.- 1 .. 
5. lld1ofanh h , 111• ♦ - ♦ ,. l11tenaid•d dt r•cliac:i&r. •olar cal • a:·• • du· 1 ♦ 

llldrlulico• 
l. Caudal praae cli o (b) 1 .-1 ♦ -
2. caudal ahiao horario (b) 1 .-: ♦ 

3, Caudal úxiao diario (b) 1 .-1 ♦ 

.. lal1111ce mniao de qua (e) - dt.•1 ♦ -
5. fluctu•ciím de nivel • .. -,. Profundidad del• la1una (c) a. ♦ 

7. Percolacitm o i11filtrecifir. - '1.e•I 

f•ctoreo Uaicoe 
l. Profundidad de lodo• (c) ,. - ♦ -
2. t-eratura del liquide •e ♦ -
3. Perfil de u•peratura (d} •e ♦ ♦ 

4. Aceite y 1rua "' 
rl - - -

5. S6lido• 
•· Totales "' 

1•l -
b. 11> •uapenai&r. "' 

,-: - ♦ ♦ 

c. J)iauelto• .. ,-1 - ♦ 

d. Se~ntable• .. ,-: ♦ ,. Pelletraci6D de luz .. - ♦ ,. Aparienci• de a laguna/color Cll&litatiTo - ♦ -
l. Olor cualit.atÍYO ♦ ♦ ♦ 

9, .. tu J flotantu cualitativo - ♦ ♦ 

10. Veaetaci6D 1111 dique cv.alitati•o ♦ ♦ ♦ 

Jactore1 fl•ic!!:!lutaico1 
l. CoDductividad (a 25ºC) 11scr2 
2. pi (d) ♦ ♦ 

factores guwcoa 
l. adiano diauelto (d) 1111·1 - ♦ + 
2. J>aanda 41u!aica de oñ1eno .. 1•1 ♦ 

3. ~tu del •in_. 
cañoutado (d) 

.. Alcalin.idad 
• CarbonatOI 111 rl ♦ + 
• licar1,outOI 1111 .-1 ♦ 

• lidr&iddoe iac 1·1 + -,. Calcio las 1•1 -
s. llapuio .. .-1 -
•• l)ara&a total 1111 .-1 -
7. Cloruro• 111r1 -
l. Sulfato• 111 .-1 ,. 9utrientu .. titr6¡eno total ,..-1 + 

- Or&lnico 111 1·1 + 
- .a.oniacal 1111·1 ♦ ♦ 

• JlitritOI ¡a¡ .-1 

- llitrato• ¡.. .-1 + + 
b. r&eforo total ¡.,.-1 - + 

- Ortofoafato 1111 .-1 + 
10. U-11t08 truu 

•· Sodio ~ .-1 + 

Jactoru bi!!9ul&ico1 
l. llaanda bioquwc• de od1eno .. .-1 ♦ 

11oux;1cos 

llicrobiol~ico■ 
l. Colifor.es totalu ~,100 al + ♦ 

2. Coliforaea fecalu r.F/100 al ♦ ♦ 

3. Salaonell• ldentific. ♦ -
•• Sbi1ella lde11t.ific. + -
s. Protozo•rioa/belr.i11toa 

• lntaaoeb• ldct.ific.. + 
• Aacaria L. lder.tific. ♦ 

• ADquilost ... ldc:tific. + 

llacrobiol&¡ico■ 
l. Caaposicion de especies 

- Algas Clase. r,_, ♦ + 
- Insectos Clase, r,_, + - + 

+ Mayor interls 
Menor i11terls 

(a) !>ato, po1;ible• d• obten~rse e:: la estaci&c. aeteorol&¡ica ús c.erc.ana 
(b) Medie.iones cor. reEistro continuo 
(e) Medicifin estaciotal 
(d) ~dici&n intensin y esucioc.al 

,. J ►. ) -:+. ; 

lit • u • e 
'"ricultur• 1r.ecicultura 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
-

♦ 

-

♦ -
♦ -
♦ -
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X>'. LAGPNA5 AERADA~ MEC:ANlCAf-fEJ,.."fE 

Las lagunas aeradas mecánicamente constituyen una herramienta muy 
útil en ciertas circunstancias, pues requieren menos frea que las facultativa~ 
y las anaer6bicas, no producen malos olores y son eficientes en la remoción de 
DBO. Esto las hace apropiadas donde el lugar 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
si6n requerida para comprar el equipo aerador y el gasto mensual de operación 
y mantenimiento, en el que la partida más importante la constituye el consumo 
de energía del equipo aerador. 

La energía que es necesrio pagar en una laguna aerada mecánicamente, 
es suministrada gratuitamente por el sol en el caso de una laguna facultati­
va. Esto hace que, donde exista espacio y terreno a bajo costo, las laguna~ 
aeradas sean contraindicadas. No obstante, pueden constituir una gran solu­
ción en el caso de desechos industriales que, por su carácter ácido, cáustico 
o t6xico, no sean favorables al uso de lagunas facultativas. 

En Norteamérica, se ha popularizado el uso de un aerador superficial 
consistente en una bomba de baja carga y gran caudal que succiona el agua de 
la laguna, lanzindola hacia arriba en forma de partículas atomizadas semejan­
tes a las de la lluvia. Este método utiliza equipo simple y su mantenimiento 
es fácil. La eficiencia del equipo se mide en última instancia por los lg de 
02 transferidos al agua por lCWH o HP-hora. 

En Europa, se utilizan con más frecuencia, sistemas de aeración con­
sistentes en compresores, tanques para almacenamiento de aire comprimido y 
boquillas difusoras, cuya eficiencia energética es mayor, pero cuyo manteni­
miento es más complejo. La zanja de oxidación que se presenta en el Capítulo 
XXI es una versión europea del aerador superficial y el "carrusel" que se 
presenta en el Capítulo XXII es una estructura para el tratamiento de aguas 
residuales que participa de las características de la laguna a erada y de la 
zanja de oxidación. 

20.l PERIODO DE RETENCION REOUERIDO POR UNA LAGUNA AERADA 

Es calculado mediante la siguiente ecuación 

= 1 
Lo kam R + 1 (20-1) 

Lp, L0 y R tienen el mismo significado ya establecido en el 
Capítulo V. kam es la constante de reacción para remoci6n de DBO en una 
laguna aerada mecánicamente. Obsérvese que la ecuación (20-1) es la misma 
(5-4), con excepción de que la constante· de reacción se ha indicado con una 
notación diferente. Teóricamente, la ·constante es la misma, pero en la prác­
tica se obtienen valores diferentes en las lagunas aeradas que en las faculta­
tivas clehido a que la aerada está más cerca de la hip6tesis de mezcla completa 
que la facultativa. 
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Despe)ando R en la ecuaci6n (20-1): 

R e (20-2) 

Para correcciones por temperatura de kam se puede usar la ecuación 
(5-6). Al proyectar lagunas aeradas en lugares donde no se han h.echo 
evaluaciones de kam se podrán usar para c,lculos preliminares los valores de 
kf que se conozcan (ver 5.2). 

20.2 CANTIDAD DE OXIGENO QUE DEBE SUMINISTRAR EL AERADOR 

La cantidad de oxígeno que debe suministrar el aerador depende de la 
remoc i6n de DBO que se desee obtener en la laguna, y es expresada por la 
ecuación: 

(20-3) 

en la cual Or representa la cantidad de oxígeno que debe 
suministrar el aerador, 

' 
a" es la raz6n entre el oxígeno suministrado por el 
aerador y el utilizado en la remoción de la DBO. 

Por lo general, Or se expresa en Kg de 02 por hora o por .. día. 
El valor de a" al nivel del mar oscila entre O. 7 y 1.4 (ver p4g. 93 de ref. 
11). Un valor de a" menor que la unidad implica una fuente complementaria de 
oxígeno procedente de fotosíntesis (algas) o agitación superficial. 

20.3 DETERMINACION DEL RENDIMIENTO DEL AERADOR 

De la ref. 10 hemos tomado la siguiente ecuaci6n: 

(20-4) 

en la cual: 

Ne -= rendimiento del aerador en el campo 

Nf = rendimiento del aerador en las pruebas de fábrica 

Csw = valor de saturación del OD a la temperatura del agua y elevación de 
la laguna 

= 
= 

OD de operación que se desea mantener en la laguna aerada 

valor de saturación del OD a 20ºC y elevación de la fabrica donde se 
realizó la determinación de Nf 

• 
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constante de transferencia de oxígeno al agua residual que llega a 
la laguna, la cual depende del grado de difusión, de las caracterís­
ticas mecánicas del equipo, etc. 

coeficiente de reacción de temperatura 

factor de corrección por altitud que toma en cuenta la diferencia 
de Nf en la elevación de la fábrica con respecto a la elevación 
donde se utilizara la laguna 

temperatura promedio del agua en ºC 

Al aplicar la anterior fórmula, se deber§ tomar en cuenta que el 
valor de Nf a usar debe ser certificado por el fabricante del equipo. Para 
cálculos preliminares, se puede usar un valor de Nf que oscila entre 2 y 3 
Kg de o2 por KWH (potencia neta del aerador), o entre 1.25 y 2 Kg de o2 
por KWH gastados en la potencia bruta o nominal del motor del aerador. 

El valor de a está entre 0.8 y 0.9; y el de 6 es 1.024. 

El valor de FA debe ser determinado experimentalmente por el 
fabricante, lo cual se puede hacer trabajando a una presión atmosférica 
(artificial) igual a la del lugar donde se usará el aerador. Para. al turas 
menores de 1,000 metros, se puede suponer que FA• l. 

20.4 DETERMINACION DE LA POTENCIA REQUERIDA POR EL AERADOR 

Se calcula por medio de la siguiente fórmula: 

= (20-5) 

Por lo general, Or se expresa en Kg de 02 por hora y Ne en Kg 
de 02 por KWH. 

20.5 R.IMOCION DE PATOGENOS 

Para remoción de patógenos se puede utilizar la ecuación (6-1). 

En las evaluaciones que se hagan de la constante de reacción, se 
podrá llamar kbm a la misma para diferenciarla de kba y kbf• 

Por consiguiente, utilizaremos la ecuación: 

N p 1 
(20-6) 

----~----~--~-- .... --..-,.-. 
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XXI ZANJAS DE OXIDACION 

Si se observa detenidamente la ecuaci6n (20-4) fE podrá apreciar que 
el rendimiento del aerador (Kc) depende en gran parte de la diferencia Cs"7 
- CL. 

Lo anterior se puede expresar en palabras diciendo que, una vez que 
el agua de la laguna ha alcanzado el valor de 0D de uturación (CL • tsw> 
el rendimiento del aerador es nulo (cero). 

La observaci6n de este fen6meno llev6 • los inger.ieros a disenar las 
zanjas de estabilizaci6n y los "carruseles" (ver Capítulo XXII), en los cuales 
se aplica la estrategia de tratar de alejar del aerador, el agua que ha queda­
do saturada (o sobresaturada) de oxígeno, la cual es sustituida por agua con 
un alto déficit de oxígeno disuelto. 

Luego, esta af?ua pasa por el aerador en torma de escoba giratoria 
(ver figuras 21.1 y 21.2), y cuando se satura de oxígeno, es alejada del aera­
dor, siguiendo su curso por un canal en el cual existir! un !radiente de 
oxí~eno disuelto que tiene cierta similitud con la curva de incremento del 
dihcit de oxígeno disuelto, que experimenta un río saturado de oxígeno que 
recibe una descarga org§nica de magnitud importante. 

Lo interesante de la zanja es que el agua que ya ha alcanzado un 
déficit de 0D (C 8 w - CL), a través de su circulaci6n por la zanja, es la 
que reingresa por el aerador. 

El .perfeccionamiento de los aeradores y el uso <!e -profundidades de 
inmersicSn y de velocidades de rotación óptimas (ver ref. 17 y figuras 21.3 y 
21.4) hace que el· rendimiento de éstos •llegue ,a cifr.es<•tan altas como 3.3 Kg 
de DBO removido por lC\o.'H. Asimismo, mediante control del nivel óptimo de 
sólidos en suspensi6n, se ha logrado disminuir notabltt:ente el período de 
retención. 

Las zanjas de oxidación no son otra cosa que une variación del sis­
tema de tratamiento convencional llamado 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 ha hecho bastante populares en los países europeos pera pequenas instala­
ciones. El rendimiento obtenido con aeradores artesanales que se han utiliza­
do en zanjas de oxidaci6n latinoameriéanas es del orden de 1 ICg de DBO por·KWH. 

Debido a la continua circulación del agua, las zanjas de oxidación 
acumulan un exceso de s6lidos en suspensi6n que debe ser removido peri6dica­
mente p~r medio de un sedimentador. Si se desea un efluente altamente cla­
rificado, éste debe ser pasado a través de un sedimer.tador antes de la 
descarga final. 

e 
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Planta de localización 

Zania de oxidacion· 

Figura 21.1 

VISTA DE PLANTA.DE UNA ZANJA DE OXIDACION 

Tanques de 
sedimentación 

Tanques de secado de 
lodos 

M. Lothar Hess 
1972 

·••$4.• j.l,ij\W 
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A 

A e entrada; B • aerador¡ C • salida 

a) Planta típica de una zanja de oxidación 

b) Sección típica de una zanja de oxidación 
,· 

Figura 21.2 

PLANTA Y-SEC:CIOWTRANSVERSAL DE ·UNA ZANJA DE OXIDACION 

En las instalaciones simples, como la qu~ se muestra en la figura 
21.2, se prescinde del sedimentador, y la sedimentación de los lodos 1e 
efectúa peri6dicamente interrumpiendo el movimiento del rotor y 'dejando 
decantar los sólidos sedimentables durante una hora, después de la cual se 
descarga el líquido clarificado. En este tipo de zanjas se dejan previsiones 
para enviar parte de los lodos sedimentados ~acia una cama de secado. No se 
requiere digestor de lodos, pues éstos han sido digeridos aer6bicamente en la 
zanja. 
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CRITERIOS PARA EL DlSE~O DE ZANJAS DE OXIDACION 

Diseno preliminar 

Este diseno se puede hacer en base a: 

a) Carga volumétrica en 

b) Factor de carga• L6 

Kg DBO entrados/día 

Volumen zanja (m3) 

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 carFa propia­
mente dicho. Este se fija en: 

Kg DBO/día 
K,z SSLM 

SSLM • s6lidos suspendidos en el líquido mezclado 

Los Kg de SSLM son calculados como el producto de los s61Ídos sus­
pendidos totales en el tanque de aeraci6n (SSTA) por el volumen del mismo 
(zanja). 

Si se llama V al volumen del aerador en m3 y La la carga recibida 
en Kg DBO/día se tiene: 

mg/9.. 
1000 

a) 

b) 

L • 0.25 
v 

L • 0.05 
SSTA x V 

(21-1) 

(21-2) 

si el valor de SSTA se toma en Kg de lodos (secos) por m3 ( o sea 
~ Kg/m3). 

En consecuencia de esas relaciones se tendría un ~alor de SSTA de 5 
Kg/m3. Este valor puede variar entre 4 y 8, por lo que al variar L se puede 
ajustar el volumen de la zanja. v 

La profundidad de agua en la zanja esd comprendida entre 0.85 m y 
1_.25 m; en general se asume 1.20 m. 

21.1.2 Diseno cinético 

Las ecuaciones fundamentales son: 
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dX y e: kdX (21-3) = 
dt Ct 

df lr.>:~ (21-4) 
e 

dt ~* L • s 

Tasa neta rle crecimiento de microor1anismos (gr/1.día) 

Tasa de utilizaci6n del substrato (alimento) por los microorganismos 
(gr/í. .dh) 

Coeficiente de crec1m1ento (ir/gr) donde el numerador es la masa de 
microorganismos y el denominador de masa de substrato 

Tasa de mortalidad de microorganismos (día-1) 

Concentraci6n de microorganismos (gr/t) 

Tasa máxica de uti lizaci6n del substrato por unidad de peso de mi­
croorganisoos (día -1) 

Concentración del substrato para la cual la tasa de uti lizaci6n. del 
mismo por unidad de peso de microorganismos es la mitad de la tasa 
mA:rima (~r/l) 

Con~~ntraci6n del substrato que rodea los micro~rganismos (gr/i) 

Poniendo la ecuación (21-3) en incrementos se tiene, dividiendo por X: 

1 = Y 
6 F/:.. t 
------ - k X d 

X 
Al valor 6 X/ó t se le llama t y representa la edad del lodo. s 

•· 

e 
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Se ve que X es la masa 111icrobiana total activa y t.X/ At es la 
cantidad de 111asa microbiana extraída diariamente del 1htema. Esta cantidad 
incluye los 16lidos microbianos purgados a propósito así como los perdidos en 
el efluente. 

Se reconoce ademAs que 

t. F 1 X"t" x X es el factor de carga. 

En la figura 21.5 se presenta el caso de una zanja (supuesta 
completamente mezclada) con sedimentador, recirculaci6n de lodos y descarga al 
lecho de ~ecado. 

Q,So X, V, S 

ZANJA 

Figura 21.5 

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

. 
Q·Ow 

s 
X. 

Si, como indica la figura 21. 5 la concentraci6n de 1dcroorganismos 
en el efluente es Xe, es ficil probar que: 

lo cual es, a efectos pricticos, t 1 
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K (l+'Kd E, ) 
s e s e: 

t
6

(Yk-kd) - 1 

X .., 
t X Q 

s 
V 

X\' = Q Y (So-S) 
t l+K t 

s d s 

b.X 
= -

lit 

}l.'V 
y pueden calcularse V y la producci6n diaria cie lodos 

ts 

Dejando fija la relación alimento/microor1anismos puedo control2r 
1 proceso mediante la edad del lodo. 

Valores recomendados para aguas residuales domésticas son: 

k 

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

Y ... (- mg S.S. volBtiles ] 0.5 a 0.7 b 
mg sustrato 

S* 22 (mg/í) 

debiendo, para aguas residuales no típicas o i~dustriales efectuarse 
nsayos para hallar valores de esos parámetros. 

1.2 AERADORES O ESCOBAS ROTATORIAS (ROTORE~) 

Estos aeracores se construyen de muy diversos rr.ateriales, entre 
]los, placas metálicas de material inoxidable, cerdas de materiales naturales 
sintéticos, madera, etc. 

Las dimensiones más comunes para los rotores son las siguientes: 

Longitud 
Diámetro 
Profundidad de inmersión 
Velocidad angular 

de 1.00 a 4.50 m 
de 0.40 a 0.70 m 
de O.OS a 0.25 m 
de 75 a 125 revoluciones por minuto 

---------- --------------
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En las figura, 21.3 y 21.4 ee 1umini1tran datos sobre lo~ 
rendimientos de estos aeradores tomados de la experiencia holandesa (Pasveer, 
Baars, Muskat) sobre modelos 111h perfeccionados que las primeras escobas de 
Kessener. 

La capacidad de abastecimiento de oxígeno a estos rotores eE de 3.5 
a 7 Kg por h~ra por metro de rotor. Se utilizan de 1 a 2 metros de rotor por 
cada 200 m de líquido, aunque ello puede variar en funci6n de la 
concentración de DBO, las caractM"hticas del rotor y el tiempo efectivo de 
funcionamiento. En general 1e toma que las necesidades de oxígeno son 2.25 Kg 
de oxigeno por Kg de DBO en el afluente. En algunas instalaciones, el consumo 
anual de energía 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 remoci6n de la DBO. La eficiencia en la remoci6n de los sólidos 
depende en gran parte de la mayor o menor atenci6n que se le df a la etapa de 
sedimentaci6n. 

La remoción de bacterias depende tambifn de la eficiencia en 
remoción de s61idos en la etapa de s~dimentación. 

La remoci6n de bacterias por simple retenci6n es muy baja debido al 
periodo de retención corto, como ae puede verificar con la ecuación (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 oxidaci6n. Sin em­
bargo, difieren de las zanjas en que el agua se desplaza por la zanja en vir­
tud del flujo orbital que el aerador le impone al líquido. 

El agua que sale de la zona aerada entra a la zanja casi saturada de 
oxígeno, y éste va siendo consumido en un régimen de flujo a piHón en la 
zanja. Obviamente, a lo largo de la zanja hay un gradiente de OD, y por 
consiguiente el agua que reingresa a la laguna aerada, tiene un OD bajo, lo 
que aumenta la eficiencia del proceso de aeración, según la ecuación (20-4). 

El cálculo de la laguna. aerada se puede hacer con las mismas 
ecuaciones suministradas en el Capítulo XX, ya que éstas toman en cuenta el 
mayor rendimiento logrado a través de la zanja en la expresión (Csw - rL). 
Estimaciones del rendimiento mismo de la zanja se pueden hacer en base a la 
ecuación sobre remoci6n de DBO bajo flujo a pist6n que se presenta en el 
Capítulo VII (ver ecuaci6n 7-1). 

En cuanto a la remoci6n de patógenos, para este reactor vale lo 
dicho al respecto para las lagunas aeradas y las zanjas de oxidaci6n. 

En la figura 22 .1 se ilustra en forma esquemática un reactor de 
flujo orbital y el perfil de OD que sucede en el mi~mo. 

¡ 
_ _J 



A • LAGUNA AERAM B • AERAOOR ~ C ,. ZANJA OE OXIOAOON 

B e 

+--

AFLUENTE ., EFLUENTE 

ll 1 _... 

o} PLANTA OE UN REACTOR OE FLUJO ORBITAL O "CARRUSEL" 

MEZCLA 
COMPLETA 

4 

"· s,e111 ,. 

C!:PIS - 1914 

F) 

Csw 

-
/1 

; 1 
'i 

FLUJO PISTÓN 

- ·- • • -- -- ·- --· "6-

1 . f 
2 

b} PERFIL DE O D A LO LARGO OE LA ZANJA 

Figuro 22.1 REACTOR DE FLUJO ORBITAL O "CARRUSEL" 

~ t:,._·:~·.·~ 
"';1.1,· 

Csw 

'-'L 

-
1 
l 

3 

MEZCLA 
COMPLETA 

~ 

4 

.... 

.... 
,:. 



OCTAVA PARTE 

PRESENTACION DE OTROS MODELOS 

PARA. REMOCION DE CARGA ORGANICA 
EN LAGUNAS DE EST AB I LI ZAC I Of ~ 



- 115 -

Es del caso mencionar que •e obtiene una remoción de 1'1utrientf's al 
ser llevado el oxígeno a valores bajoE antes de ser recibida el agua otra vez 
en la zona donde estl el equipo. Esto es fácil de explicar por la demanda de 
oxígeno que se ejerce en los nitratos aunque no con el f6sforo, a pesar que se 
obtienen reducciones de amhos. 

Existe la posibilidad de construir un sistema de tratamiento 
semejante al "carrusel" pero utilizando aire comprimido difundido en el agua, 
en vez de un aerador. En este caso, el agua se desplazaría por la zanja de 
oxidaci6n - no por un flujo orbital - sino impulssda por una diferencia de 
potencial hidrlulico que provoca que el agua 1r1ezclada con aire rebalse un 
vertedero, tal como se muestra en la figura 22.2. La posibilidad de desplazar 
el agua f'n un canal mediante aire comprimido, ha sido experimentada por el 
autor de este manual. No así las posibles ventajas o rendimiento del método. 
Por conEÍfuiente, esta idea se presenta únicamente por s1 alguno de los 
lectores tuviera interés en experimentar con ella, 
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'f >Y'b 
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1 

XXlll DISERO POR TASA DE TRABAJO o 

El diseno por tasa de trabajo fue el primero que se utiliz6 para las 
lagunas de estabilización, y continúa siendo un método muy utilizado por los 
proyectistas de lagunas. Consiste en construir un sistema de lagunas 
experimentaleF o "pi loto", como las que se 111Uestran en la figura 16.1, y 
mediante evaluación de su comportamiento, determinar una tasa de trabajo 
"ic" que ~arantice un rendimiento aceptahle. Se utiliza la ecuaci6n 

L 
A 

o 
= -i (23-1) 

c 

donde: 

A = area de la laguna 

i = tasa de trabajo de la laguna en Kg de DB05/Ha x día 
c 

L = DB05 del afluente en Kg de DB05/día 
o 

Aplicando este método, la altura o profundidad de 
escoge por especificación, siendo entre 1 y 2 metros 
facultativas; y entre 2 y 4 metros para anaer6bicas. 

la laguna se 
para lagunas 

Para alturas menores de 1,000 metros, la tasa de trabajo "ic" 
oscila entre 150 y 350 Kg/Ha/día para lagunas facultativas. Para las lagunas 
anaer6hicas se prefiere usar la carga expresada en Kg DB0/100 m3/día. 

Experiencias realizadas en EE.UU. e Israel hacen variar esta tasa 
entre 5 y 25 Kg DB0/100 m3/día con reducciones esperadas entre 50 y 80%. 

En 
alimenticia, 
especialmente 

muchos casos de líquidos industriales de la industria 
las lagunas anaer6bicas se calculan con rPcirculaci6n, 

para altas tasas (mayores de 15 Kg DB0/100 m3/día). 

Para ello se puede usar la expresión: 

QR = 
+ Yo (No __ N¡) 

X¡ 
Q X 250 

X K.... N 
-1) l 
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donde: 

Xo SólidoE suspendidos volátiles, líquido crudo (pp~) 

X¡ SólidoE suspendidos volátiles, digestor o laguna (ppm) 

?,o DBO::.;:' líquido crudo (ppm) 

K1 DBOs.;c• del liquido efluente del digestor (ppc) 

Q Caudal afluente (m 3/día) 

QR Caudal de recirculación (m 3/día) 

~ Tasa es?ecífica de degradación (día-1) 

Yo liasa de organismos producidos por masa decrecida de nutrientes 
(sin dicensiones) 

En líquidos crudos procedentes de frigoríficos se puede usar a 20°C 

Yo = (\. 32 Ko = 0.07 

■

1
1 

y corregir con el 
.e ben adoptar los valores 
complementarios de tratamiento 

,~ R (ver ref. 26). 

factor (1.06)T-2b a otras temperaturas. Se 
N¡ y X1 en función de los procesos 

y de los propios límites que impone la ecuación 

trv MODELOS USADOS PARA LAGUNAS FACULTATIVAS 

Durante los primeros anos de las lagunas de estabilización, se 

~ 
~yectaron casi exclusivamente lagunas facultativas. Esto se debi6 a 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 
enor de 40 Kg de DBO5/Ha/día) hizo que por algún tiempo se generalizara el 

¡iseno consistente en una laguna facultativa úni:a• 

I! A continuación, se presentan algunos de los modelos utilizados para 
~isenar lagunas facultativas, algunos de los cuales todavía compiten en uso 
c

1
on el presentado en el párrafo 5.2, ecuac;ión (5-4). Los modelos aquí 

rresentados se refieren a remoción de carga orgánica. 

24.1 MODELO DE GLOYNA 

1 

De la ref. 11 hemos tomado la siguiente ecuación propuesta por el 
E.F. Gloyna: 

V = (3.5 X 10-5) N q Lu 

en la cual: 

(35-T) 
X l. 085 {24-1) 

1 
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V e volumen de la laguna en m3 

N e número de personas que aportan agua residual a la laguna 

q e producción de agua residual en litros por persona por día 

T e temperatura media del agua en el mes mas frío 

Lu e DBOu en mg/t. Lu • L0 /(1-e-5KJ 

Utilizando 
área de la laguna. 
remoción de DB05. 

una 
La 

profundidad entre 1 y 2 m, 
eficiencia esperada esU 

se puede determinar el 
e 1 8 5 y e 1 9 5 % en entre 

24.2 METODO OSWALD & GOTAAS MODIFICADO POR R. SAENZ 

De la ref. 8 se ha tomado la siguiente ecuación: 

he Q (L0 - Lp - Ls) 
A == 

105 F SeP (1-e-5K) 

en la cual: 

A == area de la laguna en hectáreas 

Q = caudal afluente en m3/día 

L0 = DB05 del afluente en mg/t 

Lp = DB05 del efluente en mg/t 

Ls = DB05 de los solidos sedimentables del afluente en mg/t 

e = base de logaritmos neperianos 

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

(24-2) 

h = e energía acumulada en la materia orgánica fotosintetizada, eñ calorías 
por mg de materia volátil. El valor encontrado para este parámetro 
es de 6.0 calorías por mg, al nivel del car 

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

Se == insolación visible en Langleys por día (calorías/cm2 x día). El va­
lor de "Se" depende de la latitud y de la altura. 

j-- .,.,.-, -·--·-- ·--··-- ·--......... __,_---.......----7-.-- .. __...-,,.._ --~~ -~ ....... ~ .. 
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A nivel del mar, los valores mínimos anu2les de "Se'' para 
diferentes latitudes son (en forma aproximada)~ 

r. 

Latitud se 
grados Langleys por cía 

o 103 
5 116 

10 129 
15 140 
20 120 
25 96 
30 70 
35 43 
40 24 
50 7 
60 o 

La tabla anterior ha sido preparada en base a informaci6n 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 estabilizaci6n 
facultativa. 

p = relaci6n entre el peso total del oxígeno liberado 
y el peso de la materia orgánica fotosintetizada. 
encontrado para Pal ni~el~~e~_mar es de 1.58. 

por las algas 
El valot 

ref. 21. 
Para _más deta_lles ~-o~re_ e 1 ~s~ 

0 
de_ es~~ método, se rec~mienda ver la 

Aunque el método original de Oswald & Gotaas propone una profundidad 
de laguna basada en la penetraci6n de la luz solar, el método modificado aquí 
propuesto establece que la profundidad debe estar entre 1 y 2 m. ' 

La ecuaci6n (24-2) se utiliza en combinaci6n con la ecuación (5-3) 
si se desea detenninar Lp con base en una eficiencia especificada. 

Para los valores dados de he, F, P, y K = 0.39 días-1 

A = (24-3) 

r_· 
\( 

r_·, 
\__. 1 
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XXV CALCULO DE LA~UNAS DE ESTABILIZACION UTILIZANDO DinRENTES MODELOS 
DE DISERO 

El 1 CALCULO DE UNA LAGUNA FACULTATIVA PRIMARIA POR DIFERENTES METODOS 

Se desea disef\ar una )aguna de estabiliuci6n facultativa para una 
pohlaci6n de 10,000 habitantes. El caudal de aguas aervidas es de 300 litros 
por habitante por día. La DB05 es de 54 g por habitante por d{a. Se desea 
una remoci6n de DB05 del 90%. Verifique la remoci6n de coliforme fecal 
correspondiente al diseno que le dé el mayor valor de R. Temp. agua mes mAs 
frío = 20·c. 

a) Diseño por tasa de trabajo 

ic = 150 Kg de DBO/Ha x día (Ver XXIII) 

L0 = 54 x 10-3 x 10 4 = 540 Kg DB05/día 

Lo 
A = - = ic 

540 
150 = 3.6 Ha 

Se usara una profundidad de 1.5 m 

V = 1.5 X 3.6 X 104 = 5.4 X 104 • 54,000 m3 

Q = 300 x 10-3 x 104 • 3,000 m3/día 

R = V/Q = 54,000/3,000 • 18 días 

b) Diseño basado en la cinética del proceso (ecuación 5-4) 

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

Lp/Lo = 0.10 ; kf = 0.35 días- 1 (ver 5.2) 

R = ( (L0 /Lp) - 1) /kf (5-5) 

R = (10 - 1)/0.35 • 9/0.35 = 25.7 días 

V = Q R = 3,000 X 25.7 - 77,100m3 

Si la profundidad es de 1.5 m 

A = 77, 100/1. 5 - 51,400 lff- s: 5.14 Ha 

c) Diseño basado en el método de Gloyna 

V = (3.5 x 10-5) N q Lu x 1.os50s-T) (25-1) 
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<i = 300 

Lu ~ (~4/300) x 10 3/(1 - e-SK) = L0 /(1 - e-SK) 

De 9.2.1., K = 0.39 días-1 

½! = 180/(l - e-1.95) e 180/0.858 s 210 mg/f 

V = 3.5 x 10-s x 10~ x 300 x 210 x 1.085 15 

V = 74,96!.. m3 

Si la profun¿idad es de 1.5-m 

A = 74,96~/l.5 = 49,976 m2 = 5.0 Ha 

R = V/Q = 74,964/3,000 = 25.0 días 

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

A = 
he Q {Lo - Lp - Ls) 

105 F Se P (1 - e-SK) 

De (e), si K = 0.39; (1 - e-5K) = 0.858 

F = 0.04 

Se = 129 (de tabla en 25.2) 

P = 1.58 

Q = 3,000 m3/día 

L0 = 180 mg/t 

l.¡, = lOí. L0 = 18 mg/t 

L5 =. 30l ½, = 54 mg/t 

(25-2) 
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A • 
6.0 X 3.000 (180 - 16 - 54) 

105 X 0.04 X 129 X 1.58 X 0.858 

A e 2.8 Ha e 28.000 m2 

Si la profundidad es 1.5 m 

V e 27.800 X 1.5 e 41.700 ~ 3 

R = V/Q e 41.700/3.000 = 13.9 días 

Resumen de los resultados: 

h en m A en Ha R en días 

a) 1.5 3.6 18.0 
b) 1.5 5 .1 25.7 
c) 1.5 5.0 25.0 
d) 1.5 2.8 13.9 

18 X 108 
4 X 174.8 

i en Kg DB05/Ha x día 

150 
106 
108 
193 

d) Se verificará la remoción de coliforme fecal para R = 25.7 y ¾fe 1.5 

N 
~ = 
N 

o 

3?. = 
N 

o 

1 
¾f R + 1 

1 
1.5 X 25. 7 + 1 

1 
• 39.55 • 0.0253 

f) 
La eficiencia en remoción de coliformes fecales será del 94.47%. , 

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

Lat • 357.4 Kg/Ha/día 

ya que la temperatura es 20°C. Entonces, el valor mínimo de área es 
540 A= 357 _4 = 1.51 Ha 

y con 1.50 m de profundidad la laguna tendría un volumen de: 

1.5 X l. 51 X 104 ,: 22.650 m2 con un 

R 
22.650 7.55 días ,: .. 
3.000 

Esta laguna estaría en él límite de volverse anaerobica. Para control 
de protozoarios y helmintos se aconseja que R ~ 10 días en lagunas primarias. 

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

E = 100 (1 - l ) 100 (1 - l ) 
Kf R+l = 0.35 x 10 + l 

y entonces E= 77.8% tomando Kf = 0.35 día- 1 
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Para dimensionar de acuerdo a 1aE experiencias del CEPIS, habría que 
adoptar doE objetivos, o sea agregar a la eficiencia de remoci6n de DBO de 90% 
la eficiencia bacteriol6gica que se desee, por ejemplo 99%. 

Para el caso de remoción de DB0, adoptando la va calculada de R .. 
25.7 días, se tendrían los valores ñe parámetros para verificar la eficiencia 
bacteriol6gica, con excepción del factor ñe dispersión. 

Aplicando la (5-10) se tiene: 

Para d == 1 

a s: "1 + 4 X 0 • 84 X 2 5 • 7 

ya que la ecuación (5-9) dice que ¾t = 0.84 para T = 20ºC 

Entonces 

o sea 

y 

N 
...E. = 
N 

o 

4 X 9.34 :X eº• 5 

(1 + 9 _34 )2 e9.34/2 _ (1 _ 9 _34 )2 e-9-34/2 

0.0054 

E = 100 (1 - 0.0054) = 99.46% 

Es f§cil comprobar que para d = 1 y R = 10 días, resultaría una 
eficiencia bacteriológica de 95.66%. 

resulta: 

El 2 

También puede comprobarse que para d .. 0.5 y con R .. 25.7 días 

a -= b.65 y 
N 
_E. = 7.55 X 10-4 
N 

o 

lo que resulta en una eficiencia de 

E .. 100 (1 - 0.000755) = 99.92% 

PRONOSTICO DEL RENDIMIENTO DE UN SISTEMA DÉ LAGUNAS "PILOTO" 

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

Con. el fin de evaluar el rendimiento de lagunas primarias (t-anto 
facultativas como anaeróbicas) se ha dividido en dos partes iguales el caudal 
que procede de una población de 4,000 habitantes, el cual tiene un valor (en 
el día promedio) de 1,200 m3/día. \ª DB05 es de 180 mg/9... El NMP de 
colifonnes fecales del crudo es de 10 por 100 ml. Determine la DBO y el 
RIP ele coliformes del agua tratada que sale por las obras de arte N• 5 
(lagunas A-B-C) y N° lO (lagunas D-E-F-G). 

C
. 

. 
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El valor supu~sto de las constantes de reacción (que sera verificado expe­
~oentalmente) es: 

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

Las dimensiones de las lagunas B, C, D, F y G son 30 x 30 m (al nivel me­
.o del tirante de agua). La laguna A mide 100 x 30 m y la E 60 x 30 m. La tem­
iratura media del mes mas frío es de 20°C. 

SOLUCION 

Laguna A (facultativa primaria) 

= 

Q = 

= 

100 X 30 X 2 = 6,000 m3 

(1/2) x 1,200 = 600 m3/día 

Va/Q = 6,000/600 = 10 días 

y = 180 mg/t x 0.6 x 106 1/día = 108 Kg DB05/día 
e 

AA = 30 x 100 = 3,000 m2 • 0.3 Ha 

i 
ye 108 = - = - = 360 Kg DB05/Ha x día 
A O. 3 

Lo = 180 mg/i 

Utilizando la ecuación (5-4): 

= 1 1 
kf x R + 1 = 0. 35 X 10 + 1 

0.2222 

Lp = Lo x 0.2222 = 180 x 0.2222 = 40.0 mg/i 

N0 = 108 co~i/100 mi 

Utilizando la ecuación (6-3): 

N p 1 1 1 
= ------ = - = :1.5 X 10 + 1 16 0.0625 

Np = 108 X 0.0625 = 6.25 X 106 
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Nota: En el diseño de las lagunas siguientes se ignorara la percolacion, 
infiltración, precipitación y evaporación por haberse supuesto que 
su balance en el mes considerado es cero. 

Laguna B (facultativa secundaria) 

VB = 30 X 30 X 2 • 1,800 m3 

Q = 600 m3/día 

RB = VB/Q = 1,800/600 = 3 días 

ye = 40.0 mg/r x 0.6 x 106 1/día = 24.0 Kg DB05/día 

AB = 30 x 30 = 900 m2 • 0.09 Ha 

i Ye = 24.0 11::: 267 / .,. 
= A O.Og Kg DB05 Ha x d1a 

L0 = 40.0 mg/J.. 

Utilizando la ecuación (5-4): 

1,, 1 1 1 
- =----•-,------e--- • -- -= 0.4878 
L0 kf R + 1 0.35 x 3 + 1 2.05 

L = 0.4878 X 40.0 • 19.5 mg/1 p 

N = 6.25 x 106 Coli/1001111 o 

Utilizando la ecuación (6-3): 

N p 1 1 1 
- = ----- = ----,-- - -- -N0 kbf R + 1 1.5 x 3 + 1 5.5 0.1818 

N • 6.25 X 106 X 0.1818 = 1.14 X 106 
p 

Laguna C (de acabado - terciaria) 

Es igual a la B. Por consiguiente: 

Lp = 19.5 X 0. 4878= 9.52mg/1 

N = 0.1818 X 1.14 X 106 = 2· X 105 p 

Respuesta a) por la obra de arte Nº 5 sale un efluente con 9 .52 mg/R. de DB05 
y 2 x 105 coliformes fecales/100 mi 
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Laguna D (anaerObica - primaria) 

VD = 30 X 30 X 4 s 3,600 m3 

Q = 600 m3/día 

Ro = VD/Q = 3,600/600 = 6 días 

Ye = 108 Kg DB05/día 

.Ar) = 30 x 30 = 900 m2 = 0.09 Ha 

i 
Ye 108 

= - = -- = 1,200 Kg DB05/Ha x día 
A 0.09 

L0 = 180 mg/1 

Utilizando la ecuación (5-1): 

i,, 1 1 -= = 
Lo n 

6. 0(1p!Lof·8x 1tan(1,>/L0 ) R + 1 6 + 1 

½> -= 0.4814 Lo 

Lp = 180 X 0.4814 = 86.65 mg/1 

N0 = 108 Coli/100 mi 

Utilizando la ecuaciOn (6-2): 

Np 1 1 1 
-= -----= ----= -= 
N o kba x R + 1 1 x 6 + 1 7 

Np = 108 X 0.1429 s 1.43 X 107 

Laguna E (facultativa - secundaria) 

VE = 30 X 60 X 2 = 3,600 m3 

Q = 600 m3/día 

RE = Vo/Q = 3,600/600 = 6 días 

0.1429 
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y = 86.65 mg/i x 0.6 x 106 1/día • 52.0 Kg DB05/día 
e 

AE = 30 x 60 = 1,800 m
2 

• 0.18 Ha 

i 
Y e 52. O 

• - • -- • 288.8 Kg DB05/Ha x día 
A 0.18 

L0 = 86.65 mg/i 

Utilizando la ecuación (5-4): 

1,> 1 1 
-e---~= 
L0 kf R + 1 0.35 x 6 + l 

1 
• - = 0.3226 3.1 

½, = 86.65 X 0.3226 = 27.95 mg/i 

N0 = 1.43 X 107 

Utilizando la ecuación (6-3): 

Np 1 1 1 -= .,. -- .,. 
No kbf X R + 1 l.5x6+ 1 10 

N .,. 1.43 X 107 X 0.1 • 1.43 X 106 
p 

0.1 

Lagunas F y G (facultativas - terciaria y cuaternaria) 

Son iguales a By C 

V • 1,800 m3 

Q = 600 m3/día 

R = 3 días 

Lp/L0 = 0.4878 ; Np/N0 • 0.1818 

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

Np(laguna G) • 1.43 x 106 x (0.1818) 2 = 4.7 x 104 

Respuesta b) Por la obra de arte NºlO sale un efluente con 6.65 mg/t 

de DB05, y 4.7 x 10 4 coliformes fecales/100 mi 
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El 3 DETERMINAR PARA EL EJEMPLO ANTERIOR LAS EFICIENCIAS EN REMOCION DE DBO Y 
COLl FECAL DE LOS CONJUNTOS DE LAGUNAS 

a) A Be 

b) DE F G 

c) Ambos (mezcla que se recoge de la obra de arte Nºll) 

a) 

b) 

Lo = 180 mg/t 

½, = 9. 52 mg/9. 

N = 10ª o 

N = 2 X 10 5 
p 

De acuerdo con la ecuación (5-3): 

Eficiencia .. 
100 (Lo - Lp) 

Lo 
100 (180 - 9.52) .. = 

180 

Eficiencia -= 
100 X 170.48 e 94 71 ~ 

180 • ,. 

De acuerdo con la ecuación (6-5): 

Eficienci~ = 

Eficienci~ = 
100 X 998 X 105 

= 99.81~ 
10ª 

Lo = 180 mg/t 

½> 1:::: 6.65 mg/t 

No = 10ª 

Np 1:::: 4.7 X 104 
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De acuerdo con la ecuación (5-3): 

Eficiencia = 100 (180 - 6. 65) = _......._ ____ __,_ 
180 

Eficiencia = 
100 X 173. 35 

180 = 96.31~ 

De acuerdo con la ecuación (6-5): 

Eficienci¾ = 

Eficienci¾ = 

N o 10B 

100 X 9995,3 X 104 = 99 _95% 

10 8 

Eficiencia combinada= 
QABC Eficiencia ABC + QoEFG x Eficiencia DEFG 

QABC + QnEFG 

Eficiencia combinada= 
600 X 94.71 + 600 X 96.31 

1,200 

Eficiencia combinada= 95,51% 

Eficienci8i, combinada = 

Eficienci8i, combinada = 

600 X 99.8 + 600 X 99.95 
1,200 

99.88% 

Este proble::i.a también se puede resolve~ por medio de ecuaciones de balance 
de masas, semejantes a las (9-1) y (9-2). 

DBOmezcla = 

DBC\nezcla = 

DBOABc X QABc + DBDoEFG X %EFG 

QABc + QnEFG 

9.52 X 600 + 6,65•x 600 = S 09 /i 
1 200 • mg , 

Eficiencia combinada= 
100 (L0 - Lp) 

Lo 
100 (180 - 8.09) = _______ 1_8_0 ___ _ 

Eficiencia combinada = 95,51~ 
e -
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NMP ABC x QABC + NMPDEFG x %EFG 
NMPcoli mezcla• QABc + %EFG 

NMPcoli mezcla• 
2 X 105 X 600 + ~.7 X 104 

X 600 e 12.35 X 104 
1,200 

100 (N0 - Np) 
Eficiencia. combinada• ~ 

t> "o 

100 (108 - 12.35 X 104 ) 

10ª 

100 X 9987.65 X 104 
Eficienci¾ combinada - ___ ..;_,. ________ - 99.88% 

10 8 

El 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 organización de las actividades necesarias 
para realizar un proyecto de lagunas de estabilizaci6n mediante la utilización 
de la técnica "PERT". 

La figura El 4.1 ilustra la secuencia de las actividades. 

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

Existen programas de computadoras que permiten optimizar tiempos en 
funci6n de costos. El éxito de la aplicaci6n de estos programas depende de 
una buena estimaci6n de los costos y de los tiempos normales y topes. 

Los datos de costos que se dan en el cuadro El 4.1 s6lo tienen el 
objeto de ilustrar el método y no corresponden a ninguna estimaci6n real. 

La figura El 4.1 y la tabla El 4.1 sirven además como guías para la 
programaci6n y control de actividades relacionadas con proyectos de lagunas de 
estabilizaci6n. 

Debe puntualizarse que en casos donde existan descargas importantes 
y, especialmente, en cuerpos de agua del tipo estúarino, 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 ano, ya que el muestreo, estr.ucturaci6n de modelos 
y celi~raci6n-validaci6n necesitan estudios en dos estaciones hidrológicas 
diferenciadas. 

La complejidad de estos estudios de calidad de aguas exige 
especialización y experiencia para llevarlos a cabo. En la referencia 3 se 
pueden encontrar guías al respecto. 
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'lalla E: 4. l 

DIFORKAClDli WlCA lf.Qt'D.lDA PAM l'TlLll.Al LA TtO.ltA "PUT' Et, EL DlSER0 D[ LAGl'~ t! tslA!lLlZACJO?; 

llraerc de la 
acti•ida~ 

2 

3 

4 

5 

t 

7 

6 

s 

lC 

11 

1;¡ 

l~ 

lL 

15 

H 

17 

lE 

19 

21 

22 

23 

2L 

25 

2t 

2E 

2S 

3.: 

31 

3! 

llcabrt •• la actiYidad 

lecolecci6n de infor9aci6r, 1obre el lu¡ar y lu 
car1cterí1ticu del proble:a 

Deacripci6n de 101 centro, de en■ eñ11nu y cap•• 
citaci6n uiatente& 

Deun.inaci6r. del in¡ruc- per cipit■ 

Deteminaci6n de 11 elevación 

Estudio• demogrificos 

Deten.in•ci6n período de diseño 

IDvutigaci6n reuso directo 

5elecci6n del cuerpo receptor (CR) 

lecolecci6n de inforaaci6r. hidrol6gica y cuan­
tificación de lu a~ua,, residuales (AR) 

Tmnperature (CR) y (Af-) 

odgeno disuelto (OD) del (CR) y de lu (AR) 

Demanda bioquÍlt.ica de oxigen~ (DBO) del (CR) 
y de la.s (AF.) 

Caracterización del (CR) y d~ la.s (AR) 

ltlP de coli fecal (CR) y (AR) 

Usos del cuerpo receptor 

latudios y aodelos aobre el (CR) 

CUantificaci6n de constantes de reacci6n de 
ac,delos uaados 

Cuantificaci6n de la capacidad del 'cuerpo 
receptor 

lleteradnaci6n de los niveles críticos acepta­
blu en el (CR) 

Cl>tenci&n de información aanitaria c0111plementaria 

Cl>tencion de infomacion de laboratorio c0111pl. 

Verificaci&n de la calidad analítica del lab. 

J de ltlP de coli fecal ,ue deben reaover las 
lagunas 

% de DB05 que deben rl!IIIDVer las lagunas 

Diseño de las lagunas por IIHP coli 

Diaeño de las lagunas por DB05 

Selección del sitio y esq.--tiuci6n general 
del proyecto 

Dieeño del perfil de las lagunas 

Diaeño de los terraplenes 

Diseño estructura di■tribuidora de caudales 

Diseño estructura& de entrada 

Diseño de las estructuras de salida e inter­
conexión 

Diseño del ei:ú.sario 

Piacalizaci6n del aoviJtiento de tierra 

Fiscalización de la fo:naci6t. de los terrarlenes 

Piacalizaci6n de las obras de arte 

Fiscalizaci6n caseta suardianía y laboratorio 
de campo 

Fiacalizaci6n cercas y señales 

Fiscalizaci6n del emisario 

lecepci6n de la obra 

Preparación de manuales y guias para la operación 
y el mantenimiento del sistema de tratamiento 

• Unidades monetarias supuestas 
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f~I( DE LAS ACTIVIDADES A CARGO DE LOS 15'.;D,IEROS PROYECTISIAS 'I: TISCALIZADOllS DE LA coi-;::;;.;;cCIO!i DE LA OBRA 

~ actividades de construcci6n, operacim: y ~anteni~iento no se h11n incluido en este cuE:~o, por suponer 
~~e los constructores y los operadores harm> los dia6ra:as reticulares y las tablas de ac~i~idades corres­
r=dientes. 
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FATORES F1SICOS, QU1MICOS E MICROBIOLÓGICOS QUE INTERV!M NO MECANISMO 

DE AUTODEPENDtNClA DAS LAGOAS 

* Eng. Sérgio Rolim Mendon9a 

1. INTRODU~AO 

Existem v'ários fatores que afetam as condi90es hidráulicas e biológicas 
das lagoas de estabiliza9ao. Alguns desses fatores podem ser levados em 
conta por ocasiao da elabora~ao do projeto. Entretanto, existem outros 
fatores que nao sao controiáveis pelo homem. Sao constituídos por 
fen6menos metereológicos, tais como: ventos, temperatura, precipita~5es 
pluviométricas, radia~ao solar e evapora~ao. Além desses, pode-se ainda 
considerar as varia9oes locais, como infiltra9ao e características das 
águas residuárias que receberao tratamento. 

Todos esses fatores devem ser bem compreendidos para que seus efeitos 
possam ser minimizados. Cuidados coma escolha adequada da localiza9ao 
da lagoa e como projeto podem reduzir o impacto causado pelos fatores 
nao controláveis pelo homem. 

2. FENoMENOS NATURAIS NAO-CONTROLAVEIS 

2.1. A~ao dos ventos 

A a~ao dos ventas é útil quando se torna possivel a homogeneiza~ao da 
massa líquida, levando oxigªnio da superficie As camadas mais 
profundas, fazendo com que o afluente e os microrganismos sejam 
dispersados em toda extensao dessa massa. Auxiliam a movimenta~ao das 
algas, princi~almente aquelas espécies desprovidas de movimento próprio 
e consideradas grande~ produtoras de oxigenio, como as algas verdes do 
género Chlorella. Quando a fotossíntese nao for suficiente e existir 
déficit de oxigénio,. o vento pode contribuir para a transferencia e 
difusao do oxigenio da atmosfera para a massa líquida. 

* "Master of Science" em Controle da Polui9ao Ambiental pela 
Universidade de Leeds, Inslaterra e Consultor a Curto Prazo da 
Organiza,;ao Panamericana da Saúde - OPS/OMS. 
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Sempre que possivel. as lagoas devem ser construidas em local onde a 
a9ao dos ventos dominantes nAo es teja em dire9Ao As habi ta90es. As 
lagoas anaeróbias, as quais podem exalar maus odores, por medida de 
precau9ao, devem ser construidas a no mínimo, 500 a 1000 metros da 
comunidade. 

Se o local onde as lagoas forem implantadas estiver sujeito a ventos 
fortes, a forma9ao de ondas pode provocar eros!o nos taludes internos. 
Normalmente isto pode ocorrer em lagoas com espelho de água superior a 
1 O hect ares. Para prevenir es ses ef ei tos, os taludes deverao receber 
prote~ao nos 30 cm abaixo e acima dos niveis mínimos e máximos de água. 

Os dispositivos de entrada e safda das lagoas devem ser localizados de 
modo que a direc;ao dos ventos predominantes ocorra do efluente para o 
afluente. Jsto fará com que nao seja favorecida a formac;Ao de curto­
circuitos nas lagoas e dificultará a saída de sobrenadantes no 
efluente. 

2.2. Temperatura 

As reac;oes f fsicas, químicas e bioquímicas que ocorrem nas lagoas de 
estabiliza9ao sao grandemente influenciadas pela temperatura. t um 
par§metro que se relaciona com a radia~io solar e afeta tanto a 
velocidade da fotossintese quanto a do metabolismo das bactérias 
responsáveis pela depura~ao dos esgotos. Esses fenomenos sao retardados 
por baixas temperaturas. Por isso, o projeto de lagoas deve sempre 
levar em conta as condi9oes de temperatura mais adversas. 

Urna queda de 10°c na temperatura reduzirá a atividade microbiológica a 
aproximadamente 50%. A atividade de fermentac;ao do lodo nao acorre 
significativamente em temperaturas abaixo de 17°c. Aumenta em atividade 
na proporc;ao de cerca de quatro vezes para cada s0 c· de elevac;ao de 
temperatura entre 4°c e 22°c. 

A produc;ao ótima de oxigenio 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 já se saiba que 
temperaturas mais altas podem ser toleradas e algumas espécies de algas 
já foram obs~rvadas crescendo normalmente debaixo de urna camada de 
gelo. A partir~ de temperaturas próximas de 35°c, a atividade 
fotossintética das algas decresce. As Chlorophytas (algas verdes) 
tendero a diminuir ou desaparecer e as Euglenophytas (Euglenas) passam a 
predominar. Acima dos 35°c, prevalecem as Cyanophytas (algas azuis) e 
particularmente as Oscillatorias. Além disso, é provável que lagoas com 
temperaturas mais alta• sejam mais sensiveis a choques hidráulicos ou 
repentinos aumentos de carga org&nica, com conseqUente menor eficiencia 
na redu~ao de DBO. 

A atividade bacteriana se torna mais intensa em temperaturas mais 
altas, nas quais o oxigenio dissolvido é usado a uma taxa maior. Se a 
guantidade de oxigenio solicitada nao for compensada por urna produc;lo 

- F·_ 



1 

1 

l 

3 

mais alta de oxigenio, condi~Oes anaeróbias podem prevalecer e o 
efluente pode se tornar turvo e maus odores poderlo acorrer. 

A varia~ao da temperatura da água nas lagoas é menor que a do ar, em 
virtude de a inércia térmica da água ser maior que a do ar. A 
temperatura superficial da água é quase sempre, superior a do ar. 

Hudan~as bruscas ou repentinas na temperatura podem acarretar problemas 
de curta dura~ao nas lagoas facultativas. 

A a ti vida de da'S a !gas poderá cessar 
tempera tura, ocor rendo sedimenta,;ao 
acarretará um clareamento na colora,;ao 
de urna diminui~ao da sua eficiencia. 

após uma brusca diminuic;ao na 
parcial das mesmas, o que 

esverdeada da lagoa, acompanhado 

Um rápido ahmento das atividades das bactérias aeróbias e facultativas, 
uma mul ti pl ica~ao do número dessas bactér ias e, conseqUentemente, um 

- maior co11sumo de oxigenio que poderá nao ser suprido pelas algas, muito 
embora elas passem por um processo de desenvolvimento, poderá ser 
provocado por urna súbita eleva,;ao da temperatura. 

Tem-se verificado com rela,;ao a qual idade do efluente que, nos meses 
mais frios há um aumento na concentrac;ao de amónia e fósforo e urna 
diminuic;ao dos sólidos em suspensao. Todos esses fenomenos estao 
íntimamente relacionados como decréscimo da atividade das algas. 

No caso das lagoas anaeróbias é comprovado que a temperatura da água 
durante a noite é praticamente constante por todo o volume da lagoa, 
com urna temperatura superficial levemente inferior a média daquela_qué 
a lagoa apresenta nas horas em que a temperatura ambiente é mais baixa. 
t 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 água, esta absorve energia, dando início 
ao processo de estratifica~Ao térmica. O gradiente térmico é maior 
quanto mais elevada for a temperatura ambiente em rela~ao A da água. 

Também, no que se refere As lagoas anaeróbias, a temperatura do 
efluente da lagoa é superior a temperatura média da água e inferior a 
temperatura superficial durante as horas diurnas; a noite, porém, os 
trés valores sao muito semelhantes . . 
Como numa lagoa de estabiliza~&o nao existe temperatura uniforme, 
torna-se mais conveniente usar a expressAo 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 mínima 
mensa! da água que pode acorrer durante o ano. A fórmula de McGarry & 
Pescad considera a temperatura média mínima mensa! do ar, a qual é um 
par~metro encontrado mais facilmente por intermédio de dados 
metereológicos e tabelas do que a temperatura da água. Existem fórmulas 
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que sao usadas para converter a temperatura do ar na temperatura da 
água, porém, nao s!o aplicadas indiscriminadamente, pois, podem 
f ornccer resultados i 1 us61· los. Na ausencia de dados loca is, podem ser 
usados. Um exemplo de tal fórmula é apresentado por Eckenf elder Jr. 
( 1966): 

( 1. 1 ) 

onde, 

Q = vazao média afluente, m3/dia; 

To = temperatura do esgoto afluente, ºe; 
' Te = temperatura do esgoto efluente, ºe; 

Tw = temperatura média da lagoa, ºe; 

Ta = temperatura do ar, ºe; 
A = An~a do nfvel médio da lagoa, m2; 

f = coeficiente de transferencia de calor, m/dia. 

De maneira geral, grandes reatores, lagoas, por exemplo, ganham calor 
do esgoto afluente, da radia9ao solar e da atividade bacteriana no 
reator. Freqilentemente, o esgoto afluente é a maior fonte de ganho de 
calor, onde a radia9ao solar representa urna pequena parte e a atividade 
microbiana menor a inda. Por tanto, o ganho de calor é essencialmente 
proporcional A vazao do afluente e As condi~oes da lagoa. As perdas de 
calor da lagoa podem acorrer simultaneamente, em grande parte através 
da convec~ao e radia~ao solar e, em menor escala, por meio da 
evapora~ao. Estas perdas s!o proporcionais A área superficial exposta e 
As condi~Oes ambienta is. Desprezando-se as perdas localizadas e os 
ganhos, podemos ef etuar um balan~o de energía, desde que o ganho de 
calor total seja igual a perda de calor total em condi~Oes de matura~ao 
ou equilíbrio na lagoa. Entao, o ganho de calor total é igual a perda 
de calor total. A equa~ao (1.1) poderá se transformar na equa~ao (1.2). 

Se condi~oes de mistura completa ocorrerem, Te= Tw, e a equa~ao (1.2) 
será transformada na equa~ao (1.3). 

( 1. 3) 
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onde, 

t = tempo de reten~ao, dias; 

h = profundidade útil da lagoa, m. 

O coeficiente de transferencia de calor é igual a 0,489 m/dia, WHO EMRO 
(1987), para a regiao central dos Estados Unidos. Selcuk (1974), 
encontrou o va~or de f igual a 0,40 m/dia para a Turquía. 

O projeto de lagoas de acumula~ao para controle de polui~ao térmica, 
especialmente no caso de descargas industriais com temperatura elevada, 
que necessitam ser mantidas em urna lagoa por um determinado período de 
tempo, par, fazur com que a temperatura seja diminuída para um valor 
desejável, pode ser elaborado utilizando-se a equa~ao (1.3). 

Exemplo 2.2.1: Estimar a temperatura do efluente de urna lagoa com 3,7 
metros de profundidade e 11 dias de reten~ao, que recebe despejo 
líquido de urna indústria com temperatura igual a 40°c. A temperatura 
média do aré igual a 23°c e o coeficiente de transferencia de calor 
adotado é de 0,49 m/dia, admitindo-se mistura completa. 

Da equa~ao (1.3), obtemos: 

Tw = (hT0 + ftTa)/(h + ft) = (3,7x40 + 0,49x11x23)/(3,7 + 0,49x11) = 
= 30°c 

2.3. Precipita~oes pluviométricas 

A precipita~ao pluviométrica média e máxima poderá ter alguma 
influencia na atua~ao e confiabilidade da lagoa. o tempo de reten~ao 
poderá ser reduzido durantes períodos de chuva. Chuvas intensas podem 
diluir o conteúdo de lagoas rasas, afetando o alimento disponível para 
a biomassa. O aumento repentino de vazao pode carrear no efluente 
grandes quantidades de sólidos, arrastes significativos da popula~ao de 
algas e carreamento de mater iais inorganicos, principalmente argila. 
Entretanto, a precipi ta~ao de água de chuva diretamente no espelho 
d' água da lagoa, nao tem provocado • ef ei tos duradouros ou prejuízos 
mensuráveis nas lagoas de estabiliza~Ao. 

Para que esses problemas seja minimizados, as lagoas devem ser providas 
de caixa de alimenta~Ao com extravazor lateral para desviar as 
contribui~oes que excedem a capacidade de tratamento da instala~ao, 
para o corpo receptor. Para conter enxurradas, as lagoas devem ser 
dotadas devalas diversoras de águas pluviais, que deverAo ser mantidas 
limpas e conservadas. 
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2.4. Radia~ao solar 

A energía solar é indispensável • para a opera~!o efetiva das lagoas 
facultativas, uma vez que contribuí para a produ~ao de oxigenio através 
da fotossíntese das algas. Porém, a idéia de que a velocidade da 
fotossíntese aumenta sem limite a medida que aumenta a radia~ao solar, 
nao é verdade. De fato, além de urna certa intensidade de radia~ao, a 
taxa de aumento da fotossíntese diminui até que a produ~ao de oxigenio 
alcance um nivel constante, urna espécie de limite de satura~ao. A 
partir desse )onto, a produ~Ao de oxigenio fotossintético nao 
aumentará, mesmo que a radia~Ao solar aumente. Para baixas intensidades 
de luz, a luz é o fator limitante na produ~ao de oxigenio, enguanto que 
para altas intensidades de luz, isto é, várias horas de ~ol quente em 
dia claro, ~ temperatura é o fator que favorece a produ~ao de oxigenio. 

As lagoas facultativas dependem da radia~ao solar, a gua! varia 
principalmente coma latitude. Entretanto, outro fator significativo é 
a temperatura atmosférica. Nuvens e nebulosidade reduzem a luz 
disponível em alguma extensao, porém, como já foi enfatizado, luz solar 
direta nao é essencial. A quantidade de luz solar disponível auxilia a 
determinar a área e a profundidade necessárias para urna opera~!o 
adequada. A energia utilizada pelas algas provém principalmente da 
parte visível do espectro da radia~ao solar, particularmente entre 
comprimentos de onda ou cor, de 4000 a 7000 Angstrons. Apenas 2 a 7% 
dessa radiaQao solar visível sao utilizáveis pelas algas que, para 
acelerarem a fotossíntese, nao necessitam de urna exposi~ao continua A 
energía solar. Para mui tas algas, urna intensidade de luz maior que 
20.000 ergs/cm2.s (480 velapés), afeta adversamente seu crescimento. 
Boas condi~oes de crescimento de algas e de dispersao de oxigenio 

- acontecem nos primeiros 60 cm de profundidade. 

A gradual redu~ao de luz a medidij em que a mesma vai penetrando através 
da água, segue a lei de Beer-Lambert, a qual é dada pela equa~!o típica 
de fluxo em pistao de primeira ordem, de acorde coma equa~ao (1.4). 

onde, 

1 

h 

= intensidade de luz em qualquer profundidade, ergs/cm2.s; 

intensidade de luz incidente na superficie, ergs/cm2.s; 

coeficiente de absorQAo de luz, cm2/mg: 

concentra~ao de células de algas, mg/cm3: 

= profundidade de penetraQAo da luz, cm. 
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Baseado em trabalho experimental, Oswald (1972), recomenda que, para se 
desenvolver uma especf f ica concentra9Ao de algas em uma lagoa, sua 
profundidade permissível nao deve exceder tres vezes a profundidade de 
penetra9ao adotando-se a equa9ao (1.4) para a desejada concentra9ao de 
algas. 

A equa9Ao (1.4) poderá ser transformada na equa~&o (1.5). 

( 1 . 5) 

Exemplo 2.4.1: Estimar a profundidade permisssfvel_em urna lagoa de modo 
que a concentra9ao de algas seja igual a 80 mg/1 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 
qualque§ profundidade como sendo igual a 1.000 ergs/cm2.s e o< = 
1,5x10- cm2/mg. 

Da equa9ao (1.4), obtemos: 

h = 3(ln 83.700 - ln 1.000)/1,5 x 10-3 x 80 = 110 cm~ 1,10 m 

A radia9ao solar média é calculada pela expressao (1.6). 

Radia~Ao Média =mínima+ (máxima - mínima) x fator p/céu claro ( 1. 6) 

Os valores mensais de radia9ao máxima e mínima em fun9ao da latitude. 
sao coletados por entidades oficiais responsáveis pela divulga9ao. 
desses índices em cada país. 

Exemplo 2.4.2: Estimar a produ~ao teórica de oxigenio por dia por 
hectare de superficie de lagoa para uma cidade localizada na latitude 
10°, onde o fator para céu claro no m@s de junho é de 0,45. Admitir 
radia~ao máxima igual a 262 cal./cm2.dia e mínima de 129 cal./cm2.dia. 
O peso médio de algas produzidas será da ordem de 6. 000 cal. /g. de 
algas, com eficiencia de conversao igual a 6%. O peso molecular do 
oxigenio produzido assume-se que seja igual a 1,3 vezes a quantidade de 
algas produzid~s . 

. Radia9ao Média = 129 + (262 - 129) x 0,40 = 182 cal./cm2.dia 

. Produ9!0 de algas com 6% de eficiencia= 

= 182 x 108 x 6 x 10-2/6.000 x 103 = 182 kg algas/ha.día= 

= 18,2 g algas/m2.dia 

:~ ') J • Produ~ao de oxigenio correspondente: 

02 = 1,3 x 182 = 237 kg o2 /ha.dia 



. Carga superficial permissível de DB05 
80%: 

~s= 237/0,80 = 296 kg DB05/ha.dia • 

na lagoa 
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para eficiencia de 

. Rela~ao entre a radia~ao média e a carga superficial de D805: 

182/296 = 0,61 

Neel et al (1961) observaram que essa rela~ao deve estar sempre acima 
de 0,38 para que seja mantido o oxigenio dissolvido na lagoa. 

A evapora~!o combinada coma infiltra~Ao através de urna lagoa com fundo 
permeável determina a redu~ao da vazao afluente e em casos extremos, 
pode fazer com que a vazao do efluente seja nula. 

O balan~o hidrico é dado pela equa~ao (1.7). 

( 1. 7) 

onde, 
to.\) 6,1\ 

Qe = vazao efluente; 

Qa = vazao afluente; 

Pr = precipita~ao que cal sobre a lagoa: 

Pe= infiltra~ao de água subterránea na lagoa (ocorre quando o nivel 
freático está acima do fundo da lagoa); 

E = evapora~ao; 

Pe= perdas por infiltra~ao (ocorre quando o nivel freático está abaixo 
do fundo 4a lagoa e nao houve impermeabiliza~ao do mesmo). 

Todas as unidades da equa~ao (1.7) poderao estar em m3/dia ou 1/s. 

A evapora~ao é urna perda de água que provoca uma maior concentra~ao de 
substancias poluldoras, aumentando a salinidade do meio. O substrato 
concentrado acima de determinado valor pode resultar em sal inidade 
prejudicial ao equilibrio osmótico nas paredes celulares dos 
microrganismos e, em conseqilencia, ao equilibrio biológico. 

A evapora~Ao está int imamente 1 igada ls condiQOes el imá t icas loca is, 
dependendo principalmente dos ventos, grau higrométrico do ar e 
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temperatura da água e do ar. No Estado de SAo Paulo, em média, pode-se 
contar com a evapora~ao de 500 mm anuais, o que corresponde a 
aproximadamente 5% do efluente. 

Dos levantamentos el imatológicos temperatura, precipi ta~ao e 
evapora~ao, disponfveis no Brasil, verifica-se que a influencia da 
evapora~!o na eficiencia do funcionamento das lagoas pode ser 
considerada desprezfvel, A exce~ao de regiOes quentes e áridas 
localizadas no Nordeste do País. 

De acordo com· Matsushita (1972), o maior déficit precipita~Ao 
evapora~ao, ocorre na regiao semi-árida do Nordeste do Brasil, onde se 
pode observar urna varia~ao média da concentra~Ao da matéria organica da 
ordem de 5% e uma varia~ao de volume da 1agoa de 10% do volume afluente 
do esgoto durante sua permanencia na lagoa. Esses valores se verificam 
também nas regioes equatorial, central e centro-su!, em um período de 
quatro a cinco meses ao ano. Admite-se porém, que eles nao afetam o 
rendimento das lagoas. 

3. FATORES F1SICOS 

Os !atores físicos estao geralmente, relacionados com o projeto das 
lagoas de estabiliza~ao, p_odendo ser controlados pelo projetista. 

3.1. Área superficial 

A área superficial de urna lagoa de estabiliza~ao é determinada em 
fun~ao da carga organica, usualmente expressa em termos de DBOs, 
aplicada por di4, principalmente para as lagoas facultativas. 

Em climas quentes, cargas organicas variando de 150 a 400 kgDB05/ha.dia 
tem 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 próximas de JOºC. As cargas superficiais que 
excedem 200 a 250 kgDB05/ha.dia, tem sido objeto de problemas 
ocasionais de maus odores, enquanto que cargas que excedem 400 
kgDB05/ha.dia, provavelmente levam a anaerobiose, isto é, ausencia de 
oxigenio dissolvido e/ou a urna queda brusca na ef icencia total • do 
sistema. 

As lagoas anaeróbias sao dimensionadas em fun~ao de taxas volumétricas 
ou a partir de tempos de reten~ao previamente fixados. 

A experiencia em outros países recomenda carga orgAnica volumétrica de 
DB05 variando entre 100 a 400 gDB05 /m3.dia, tempo de reten~ao de 3 a 

is dias, laminas de água, de 3 a 5 metros e cargas organicas 
rficiais variando de 1.000 a 6.000 kgDB05/ha.dia. 



No Estado de Sao Paulo n!o existe nenhuma lagoa anaeróbia 
próxima a es ses cr i tér ios. A CETESB ( 1989), consta tou que, 
anaeróbias funcionando com cargas superf iciais acima 
kgDBOs/ha.dia, o odor chega a tornar-se incomodo. 

10 

que opere 
em lagoas 
de 2. 000 

No Nordeste do Bras i 1, Estado da Paraíba, pesquisas rea 1 iza das por 
Silva (1982), constataram que a carga organica volumétrica ideal para 
as lagoas anaeróbias tratando esgotos domésticos, é cerca de 300 
gDB0 5/m3. dia, para tempo de reten<wáo variando entre 1 a 2 dias, com 
redutáo de D805 da ordem de 70 a 80% e temperatura da água com faixa 
de varia<wáo dé 25 a 27°c. 

A latitude é também um fator preponderante na escolha da carga organ1ca 
superficial da lagoa facultativa. Como primeira aproxima<wao para o 
proj et o de lagoas f acu 1 ta ti vas pode-se usar a equa<wilo ( 1 . 8), propos ta 
por Arceivala et al (1970). 

~s = 375 - 6,25 L ( 1 . 8) 

onde, 

~ s = carga organica máxima superfi~ial, em kgDB05/ha.dia; 

L = latitude 

As lagoas facultativas 
secundárias. Segundo a 
estabelecimento da máxima 
asseguradas duas condi'woes 

podem funcionar como lagoas primárias ou 
CETESB ( 1989), é mui to importante o 

carga orgánica superficial, para que fiquem 
essenciaís: 

. que a opera~ao se processe sem desprendimento de maus 
isso, ·a demanda de oxigenio solicitada pelas bactérias 
deve exceder a capacidade de reoxigena~ao resultante da 
e da reaera'wao superficial; 

odores. Para 
nao 

fotossfntese 

que a qualidade do efluente, obtida numa primeira lagoa, determina o 
tamanho da lagoa subseqüente, isto é, quanto menos eficiente for a 
remo<wáo de DB05 na célula primária, maior será o tamanho de urna ou 
das demais \agoas seguintes. 

3.2. Altura da lamina líquida 

Logo após a constru'wao das lagoas as mesmas devem ser preenchidas com 
esgoto ou água do corpo receptor através de bombeamento, a urna 
profundidade mínima de 1 metro. Se a lamina mínima de água cair para 60 
cm, provavelmente haverá o desenvolvimento de plantas aquáticas e 
grande parte da super! ície da lagoa será coberta pela vegeta'w!O que 
subirá acima do nivel de água. A penetra~Ao da luz será dificultada e a 
eficiencia da lagoa poderá cair para um nivel inaceitável. Poderá entao 
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ha ver pro 1 i f era~ao de mosquitos. Os mesmos problemas podem acorrer 
durante os primeiros meses de funcionamento da lagoa, quando seu nível 
ainda estiver baixo. t aconselhável que a lagoa seja preenchlda até 
atingir o nivel normal de opera~ao, o mais rápido possivel, mesmo que. 
nao seja com esgoto. Quando o nivel de água atingir valor maior que 2 
metros, a luz solar terá dificuldade ern alcanc;ar as camadas inferiores 
fazendo com que a fotossíntese seja reduzida ao ponto de se desenvolver 
no fundo da lagoa, urna grande camada anaeróbia, que poderá 
eventualmente prejudicar o processo. 

No caso de despejos industriais que funcionam sazonalrnente, a lamina 
d'água deve ser mantida em, no mínimo, 90 cm. A manutenc;ao do nível 
mínimo de urna lagoa é necessária para impedir a exposi~ao dos bancos 
de lodo a atmosfera prevenindo com isso a exalac;ao de maus odores. 

Quando a taxa de infiltra~ao no solo é grande, poderá haver a 
possibilidade de contaminac;ao do lenc;ol freático, além de existir a 
dificuldade de se manter o nível da lagoa. Deve-se efetuar a 
impermeabi 1 iza~ao do fundo da lagoa quando o solo apresentar na sua 
compos i ~ao menos de 15% de argi la, terra roxa • ou ter ra na tura!. A 
permeabiliza~ao do fundo da lagoa poderá ser efetuada utilizando-se 40 
cm de argila compactada, revestimento asfáltico ou len~ol de 
polietileno entre duas camadas de 10 cm de aterro selecionado. Em solos 
permeáveis existe reduc;ao gradativa da taxa de permeabilidade A medida 
que os vazios do mesmo sao ocupados pelo lodo através da colmata~ao, 
ocorrendo o impedimento total da infiltra~lo em torno de seis meses. Se 
houver interesse em se reduzir a taxa de percolac;ao nesses tipos de 
solos, pode-se utilizar urna 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 vários 
problemas, tais como o aparecimento de zonas martas ou estagnadas que 
reduzem o volume efetivo e a área da superficie da lagoa, com a 
possibilidade de problemas de odor nas áreas sobrecarregadas. A redu~ao 
da eficiéncia qa lagoa é urna conseqilencia inevitável. 

O esgoto deve ser introduzido na lagoa abaixo da superficie a urna ~erta 
dist§ncia de sua borda. t aconselhável que sejam previstas duas ou mais 
entradas através de tubula~oes e a saida seja instalada o mais distante 
possivel da mais próxima entrada. A loca~ao da entrada e safda 
f avorecendo o transporte do esgoto afluente diretamente para a saída 
através dos ventos predominantes deve ser evitada. As correntes de água 
induzidas pelos ventos sao mais relevantes A forma9ao de curtos­
circuitos do que propriamente as posi~oes relativas de entrada e saida. 
Lagoas com formas irregulares também contribuem para a forma~ao de 
curtos-circuitos. 

l~..,.;".,..,....,_-•....,y."">"'".·:.,.,.S'..,.,,.,..'"'..,.*:""'"""'""1"". ,,.,...,._,.,,,,.-,.,_· ""''·""'··c·""''..--;-.""'é';.,.,,,n.,...,..,,_.,..n,..._.,.....,,.._ • ..,,_,.,_,...~.,,..,.-,,.--•,......~, ,~.~--•--~-~-~--º--------. -·-------
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3.4. Mistura 

A distribui~ao dos esgotos em urna lagoa deve ser a mais uniforme 
possfvel, para que se possa utilizar todo o volume da lagoa projetada 
para o tratamento obtendo-se com isso o tempo de retenQao ideal. Dessa 
maneira será possfvel se evitar a forma~ao de curtos-circuitos ou 
cor rentes preferencia is e zonas mortas ou regioes onde o esgoto f ica 
parado. 

Nas grandes • lagoas, principalmente nas facultativas podem ser 
instaladas cortinas de lona plástica, em forma de canais independentes 
ou em forma de chicanas de fluxo horizontal. O uso dessas chicanas visa 
principalmente: 

. a obteniao de melhor tratamento, dirigindo-se o fluxo de água afluen­
te cuidadosamente através da lagoa e aumentando-se, em conseqüencia, 
a utiliza~ao da área de espelho de água; 

. a quebra ou preven~ao de qualquer tendencia A estratifica~ao, através 
da instala~ao de chicanas. 

3.4.1. Padroes de vazao e mistura nas lagoas 

Todos os tanques e lagoas usadas para o tratamento de esgotos podem ser 
chamados de reatores. Seus padr6es de vazao dependem de suas condi~oes 
de mistura, as quais dependem da forma do reator, da energía de entrada 
por unidade de volume, da dimensao ou escala da unidade de tratamento, 
~lém de outros fatores. Os padrees de vazao afetam o tempo de exposi~ao 
para o tratamento e distribui~ao do substrato no reator. 

Os padrees típicos de vazao e mistura incluem os reatares em batelada e 
os reatares com vazao continua. Os reatares com vazao continua podem 
ser classificados em: 

. fluxo em pistao; 

. mistura completa; 

. fluxo disper~o; 

combina~ees em série ou em paralelo dos reatares a6ima. 

3.4.1.1. Reatares em batelada 

Os reatares em batelada sao sistemas fechados sem vazao continua. sao 
freqüentemente usados em estudos de laboratório. 
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3.4.1.2. Fluxo em pistlo 

O fluxo em pistlo é aquele no qua! todo elemento de vazlo deixa o 
reator na mesma ordem em que entrou. Nao existe dispersao ou mistura. 
Todo elemento de vazao é exposto ao tratamento no. mesmo período de 
tempo. chamado de tempo teórico de reten~ao. 

Substancias biodegradáveis reduzem a_ concentra~ao durante sua passagem 
através do reator devido a atividade bioquímica. A remo~lo do substrato 
para urna equa~~o de primeira ordem é dada pela equa~!o (1.9). 

onde. 

S Is = e-K1t 
e o 

S0 = concentra~ao inicial do substrato, mg/1; 

Se= concentra~ao final do substrato, mg/1; 

K1 = taxa constante de remo~lo do substrato, dia- 1 ; 

t = tempo de reten~ao hidráulica, dias. 

3.4.1.3. Mistura completa 

( 1. 9) 

A mistura completa é aquela na qual todos os elementos de vazao slo 
instantaneamente e altamente misturados i.nb reator de modo que seu 
conteúdo seja perfeitamente homogeneo em todos os pontos desse reatar. 
Em conseqilencia, a concentra~ao do efluente é igual A concentra~ao do 
reator. A equa~ao para mistura completa é ·apresentada pela equa~Ao 
(1.10). 

(1.10) 

As unidades já foram apresentadas anteriormente. 
' 

3.4.1.4. Fluxo disperso 

O fluxo disperso é caracterizado como aquele em que cada elemento de 
vazio tem um tempo de retenQlo diferente para cada período de tempo. t 
chamado também de fluxo arbitrário e está compreendido entre dois 
limites, o fluxo de pistlo ideal e a mistura completa._ 

O m1mero de dispers.lo, d, caracteriza a■ condiQlSea de mistura em um 
reatar. t apresentado pela equa~lo (1.11). 

i 
_L! ____,......,,,,.....---e-......,..._....~.._.,.,,...-

- - - CQ AAtt, • 
3 '!"'~ '( 'Ulfl"' NJ,4#- -," i ◄ ..-·-,,.-:c; "'"'·".-~.,..,. """·•-_-_..,► --·•·".'!"-.}':Z.,..,_ -P""'.·'""-i~""'-: ... A-4!"""'-."':l"-" .. ·-+~:,+-.Wf'lt"Wlr'_½:(!~.-"""W,.._,.},..,4'~!f'""''11""!:l""'..,··.S'!"" ... ""'d"'"'Y1, ..... ,-..,._--..,._ =.-.:-..,-. -.. , ... _ ...... .,~.~-"'"'~-.... ,...,_._._'""'..,,.!.• .... ,--,--,--11 
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d = D/UL = Dt/L2 ( 1. 1 1 ) 

onde, 

d = m~mero de dispers!o (adimensional)¡ 

D = coeficiente de dispersao axial ou longitudianal, m2/h¡ 

U= velocidade média do fluxo, m/h; 

L = comprimento do reatar, m; 

t = tempo de reten~ao hidráulica, h. 

A velocidade média do fluxo é definida pela equa~Ao (1.12). 

U= Q/24wh (1.12) 

onde, 

.. ) Q = vazao do fluxo, m3/s¡ 
1 "'·: 

w = largura do reatar, m¡ 

h = profundidade do reatar, m. 

Por defini~ao, a dispersao está ausente no fluxo em pistao ideal. Por 
isso, D = O e d = D/UL = O. Por outro lado, a dispersao é infinita na 
mistura completa ideal, quando D = • o.ca e d = D/UL = -o 
Conseqüentemente o fluxo disperso varia de O a_.. 

Segundo Arceivala (1981), os principais fatores que afetam a dispersao 
nas unidades de tratamento de esgotos, sao: 

. a escala do fenomeno da mistura; . 

. a geometria da unidade; 

. a potencia unitária por unidade de volume ( mecánica ou pneumática)¡ 

. tipo e disposiQ!o de entradas e saídas; 

. velocidade de entrada e suas flutuaQOes¡ 

. diferen9as de densidade e temperatura entre a vaz&o afluente e o con­
teúdo do reatar; 
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. número de Reynolds ( o qual, em termos, é afetado por alguns dos fa­
tores já listados): 

O fluxo disperso é governado pela equa9ao de Wehner-Wilhelm, 
apresentado pela expressao (1.13). 

= ---------------------------------- (1.13) 

onde, 

a = V1 +· 4K1t' (adimensional); (1.14) 

As demais unidades já foram apresentadas anteriormente. 

O número de dispersao D/UL pode ser estimado de duas maneiras: 

. através de tra~adores em uma unidade existente (em escala real) ou 
adequado modelo reduzido; 

. usando-se métodos empíricos que sio menos acurados, porém, muito ú­
teis para a estimativa do provável número de dispersio, antes que u­
rna unidade de tratamento seja construida. 

Arceivala ( 1981), efetuou pesquisa com tra~adores em vários tipos de 
processos de tratamento, tais como lagoas aeradas mecanicamente, lagoas 

· de estabil iza~ao, decantadores de se~ao retangular e out ros tipos de 
unidades, onde obteve correla9ao empírica entre o coeficiente de 
dispersao axial , D, e a largura da unidade,w. 

As correla~oes empíricas obtidas por tentativa por Arceivala ( 1981). 
sao apresentadas pelas equa~oes (1.15), (1.16), (1.17) e (1.18). 

CA. ,-, '-'- 'J. f l-. 
1. Para lagoas. com larguras iguais ou maiores a 30 m 

• /A P ~•. PiW.c>'>-
a. com chicanas, D = 33 w 

b. sem chicanas, D = 16,7 w 

2. Para lagoas com larguras menores de 10 m 

a. com chicanas, D = 11 w2 

b. sem chicanas, D = 2 w2 

(1.15) 

(1.16) 

(1.17) 

( 1. 18) 

1 ... ,,~O"'. ~........,,,.., •. ;,.,.-:~~:·:.'~-_(1ff"''l!" __ .-.""-'.!-~-F..,.,.,1_.,-,:_~.,T"·~?='l!.'!~1:sr.!'ª.t'"":·;i"R"";;-•""-~~-.1-""';{""'·,.:..',..""':-i.,...t'-"'"'tf'S.""'".:Z:.: ... c:.,""':tt'""":-•-.... :-.&---... --:'-;-..... -_\~ .... _..f:,... __ -...~-.--.-,.-.,...~--""' .. ~-""'.::.-~--::'~'!"¡"':", __ -.,..,.., __ ....-r......,,,,_,.._..._ 
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Os resultados apresentados mos t ram que D varia em fun~lo de w2 para 
lagoas de pequenas dimensOes com larguras menores de 10 m, enguanto que 
a varia~ao 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 dispers!o longitudinal do que para as 
lagoas com mesma largura que nao 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 dispersao. 

/};xercfcio 3.4:1: Estimar a eficiencia de redu~ao 
facultativa que pode ser esperada para diferentes 
dispersao D/UL igual a O, 1; 0,2; 0,5; 1; 2 e 
eficiencia usando as 1qua~oes de fluxo em pistao 
Adotar K1 = 0,422 dia- et= 12,1 dias. 

' 

de DBO em 
valores do 
4. Estimar 

e mistura 

urna lagoa 
número de 
também a 

completa. 

Exercício 3.4.2: Estimar a eficiencia de remo~Ao de DBO que pode ser 
esperada em urna lagoa facultativa admitindo o regime de fluxo em 
pistao. Os seguintes dados deverao ser utilizados: S~ = 242 mg/1; Q = 
5.550 m3/dia; h = 2 m; t = 12,1 dias; K1 = 0,422 dia- e L = 3 w. 

4. FATORES QU1HICOS 

4.1. Valor de pH 

Tanto as lagoas anaer6bias como as f acul tat i vas sao operadas 
eficientemente com valores de pH ligeiramente alcalinos. Os despejos 
líquidos industriais com valores extremos de pH, terao obrigatoriamente 
que passar por tanques de neutraliza~!o para corrigirem o pH antes da 
entrada da lagoa. 

Em países de clima tropical, as lagoas anaer6bias com tempos de 
reten~ao de 3 a 5 dias e profundidades acima de 3 m, tem funcionado 
satisfatoriamente, com pH ótimo variando de 7,0 a 7,2, com 
predominlncia da fase metlnica sobre a fase ácida de forma~ao de ácidos 
voláteis. 

No caso das lagoas facultativas, quando a cor da lagoa se apresentar 
verde escuro, 'o valor do pH provavelmente será alcalino. Se a cor for 
verde-amarelada ou esbranquiQada, com certeza foi iniciado o processo 
de acidifica~ao. 

O ph de urna lagoa facultativa varia ao longo do dia e nas diferentes 
camadas da massa líquida, prevalecendo na superficie, valores mais 
elevados. Durante as prime iras horas da manhA os valores de pH s!o 
baixos, devido A presenQa de excesso de gás carbonice (co2 ) produzido 
pela respiraQio bacteriana aer6bia durante a noi te. Tornam-se mais 
elevados no periodo de 14 As 16 horas, ocasiAo em que as algas se 
encont ram em plena at i vidade fotossintt!t ica. Durante a noi te, o pH 
volta a declinar sensivelmente, pois, de um lado, as algas deixam de 

} , .... > ,.,~.. -'" 

1 
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consumir gás carbonico.e, de outro. ele continua a ser produzido pelas 
bactérias. , 

Para valores de pH acima de 9. ocorre urna reduc;ao ou mortandade das 
bactérias entéricas da espécie Escherichia colli. 

4.2. Materiais tóxicos 

Os material~ tóxicos tais como metais pesados, pesticidas, 
desinfectantes, sulfetos, despejos líquidos de indústrias de 
antibióticos e outros despejos industriais contidos no afluente das 
lagoas devem ser eliminados a priori, coma notifica~Ao do problema ao 
órgao estadual de controle do meio ambiente. 

As lagoas anaeróbias sao excelentes sistemas de tratamento para remo~ao 
de materiais pesados através do processo de sedimentac;;ao que acorre 
naturalmente. 

As lagoas de estabiliza~ao de maneira geral. sao mais sensíveis A 
presen~a de substancias tóxicas do que qualquer outro tipo de 
tratamento de esgotos. O tempo de reten~ao permité adapta~ao gradual da 
biomassa As substancias inibidoras por meio de urna selec;ao natural. As 
espécies mais resistentes sobrevivem e se multiplicam enguanto que as 
mais sensíveis sao eliminadas. 

4.3. Oxigenio dissolvido 

O ox1gen10 dissol vido, ( 0D), é o melhor indicador de urna opera~ao 
satisfatória em uma lagoa facultativa ou de maturac;ao. A principal 
fonte de OD, utilizado pelos microrganismos na estabiliza~ao da matéria 
organica e nas suas fun~oes respiratórias, provém do oxigenio produzido 
pela a~ao fotossintética das algas. Entretanto, a concentra~ao de 
oxigenio dissolvido pode cair a menos de 1 mg/1 durante a madrugada e 
algumas vezes. depois de um dia claro e ensolarado. A completa deple~Ao 
de oxigenio pode acorrer também durante a noite devido a uma 
excepcional explosao no crescimento de algas. 

.. ) A camada superficial aeróbia serve para evitar que gases mal cheirosos 
1 produzidos pela camad~ anaeróbia sejam liberados. Todavía, problemas de 

,
1 odor podem ocorrer de vez em quando nas lagoas facultativas, a despeito 
1 da presen~a de oxigenio dissolvido na camada superficial. Por exemplo, 
j no caso do desenvolvimento de algas verde-azuladas, em conseqUencia de 
1 elevada temperatura da água ou quando placas de lodo flutuam na 
1 superficie de urna lagoa devido l temperatura do fundo ter aumentado 

1 

ti) :::~~:::~te acima de 22°c e uma forte libera~II.: de gás ter sido 

1 

¡~~ ,.......,_., --• .•-~·-.. ►•-=+ __,. __ -,p9. ;s..,..._,.,,..,.,..,,.........,. • ...,,.-,,,.·•~-~-.~'""'·►> J.z,¿:¡a • ..,., ,.,,,,..,,,,...,..,,,.,_._.,....a;;.¡,........._~___,, ►-f .. ♦,':•""""'-"''-,., =•·<1~.,.~ ~~-~,........", .....,,.._ • .,..._..,, r~• __ ,J 



l 
1 
' 

S. FATORES MICROBIOLóGICOS 

5.1. Nutrientes 

Tanto as bactérias quanto as 
nutrientes para crescerem e se 
necessários, porém, o carbono, o 
em maior quantidade. 

18 

algas necessitam de uma fonte de 
multiplicarem. Vários elementos sao 

nitrogenio e o fósforo sao requeridos 

O esgoto doméstico contém todos os nutrientes necessários para manter 
urna comunidade de bactérias e algas. Quando a matéria organ1ca é 
suficiente para um 6timo crescimento bacteriano, automaticamente é 
também adequada para que baja o desenvol vimento de urna popula<;ao de 
algas. • 

A razao carbono/nitrogenio/fósforo para o esgoto doméstico é da ordem 
de 11,4 : 3,7 : 1, enguanto que, para o desenvolvimento e reprodu<;ao de 
algas, essa razao é de 106 : 15 : 1. Para as bactér ias aeróbias, urna 
rela<;ao aproximada de DBO/nitrogenio /fósforo é cerca de 100: 5 : 1. 

t"'h5F.N•-· ,.,951:fe!'•m·"'· .Jl.Z, C .ES!·- F ... '!",*',•, •. 

f 
' 

r 

I
J 

1 

l 

1 
t 
t 

1 



.,.. -- :; 
... _.; ___ 't!.'1 

19 

6. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

McGARRY, M.G. & PESCOD, M.B. (1970), Stabilization po11d design criteria 
for tropical Asia, in Waste Treatment Lagoons, Proc. 2nd Int. Symp., 
Kansas city, Missouri, Estados Unidos. 

WHO EMRO (1987), Wastewater stabilization ponds: principles of plann­
ing and practice, Tech. Pub. N. 10. Alexandria, Egito. 

CETESB (1989), Opera9ao e manuten9&0 de lagoas anaer6bias e facultati­
vas, Série Manuais, Sao Paulo. 

MENDONCA, S.R. (1990), Lagoas de est~biliza~lo e aeradas mecanicamente: 
110,,os co¡1ceitos, Ed. S.R. Mendon~a, Jo!o Pessoa, Brasil. 

GLOYNA, E.F. (1971), Waste stabilization ponds, World Health Organiza­
tion, Geneve, Sui~a. 

ARCEIVALA, S.J. (1981), Wastewater treatment and disposal: engineering 
and ecology in pollution control, Marce! Dekker, Inc., Nova York. 

ECKENFELDER Jr., W.W. (1966), Industrial water pollution control, Mc­
Graw-Hill, Nova York . 

SELCUK, S. (1974), H.S. Thesis, Middle East Tech. Univ., 
quia. 

Ankara, Tur-

OSWALD, W. (1972), Complete waste treatment ponds, in Advances in water 
pollution research, 6th Int. Conf., Jerusalem, Israel. 

NEEL, J., McDERMOTT, J. & MONDAY,C. (1961), Experimental lagooning of 
raw sewage in Fayette, Hissouri, Jour. WPCF, 33. 

FORERO, R.S. (1985), Lagunas de estabilización y otros sistemas simpli­
ficados para el tratamiento de aguas residuales, Manual DTIAPA N.C-
14, CEPIS/OPS/OMS, Lima, Peru. 

MATSUSHITA, A.T., (1972), Estudo experimental sobre lagoas de estabili­
za9ao para esgoto sanitário, Dissert. de mestrado, Ese. de Eng. de 
Sao Carlos, ·.sao Paulo. 

SILVA, S.A. (1982), On the treatment of domestic sewage 
bilization ponds in Northeast Brazil, Ph.D. thesis, 
Esc6cia. 

in was te s ta­
Dandee Univ., 

ARCEIVALA, S.J., LAXMINARAYANA, J., ALAGARSAMY, S. & SASTRY, C. (1970), 
Waste stabilization ponds - design, construction and operation in 
India, Nat. Env. Eng. Res. Inst. Nagpur, India. 

MARA, D.D. (1976), Sewage treatment in hot climates, John Wiley & Sons, 
Londres. 

.s:;zp ¡o 



AZEVEDO NETTO, J.M. et al (1975), 
CETESB, Slo Paulo. 

Lagoas de 

20 

estabiliza9Ao, 2-ª ed., 

LIMA, L.M.R.; KONIG, A.¡ CEBALLOS, B.S.O.; FLORENTINO,I.Q.B. & FREITAS, 
V.L.B. (1991), Diversidade de algas no sistema de lagoas de estabi­
lizafao de Guarabira, PB, 4Jll Reuniao Anual da Sociedade Brasileira 
para o Progresso da Ciencia, Rio de Janeiro. 

FLORENTINO, I.Q.B.; KONIG, A.¡ CEBALLOs.a.s.o. & FREITAS,V.L.B. (1991), 
Remofao de matéria orgánica, bactérias indicadoras e helmi11tos no 
sistema de lagoas de estabilizac!o de Guarabira, PB, 43A Reuniao A­
nual da Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciencia, Ria de Ja­
neiro. 

CAVALCANrI, C. DE P.T.; KONIG, A.; MENDON~A, S.R. & CEBALLOS, 8.S.O. 
( 1991), Varia9ao de coliformes fecais e diversidade de algas em .Ja­
goas de estabiliza9ao em série tratando esgoto doméstico, Guarabira, 
PB, in XVI Congresso Brasileiro de Microbiologia, Santos, Sao Paulo. 

FLORENTINO, E.R.¡ KONIG, A.¡ CEBALLOS, B.S.O. & NóBREGA, A. (1991), Co­
liformes fecais e ascaris lumbricoides no ciclo di.frío do esgoto 
bruto e efluente final de um sistemá de lagoas de estabiliza~ao, 
Guarabira, PB, in XVI Congresso Brasileiro de Microbiología, Santos, 
Sao Paulo. 

MENDON~A, S.R. (1991), Lagoas de estabiliza~8o e aeradas mecanicamente, 
in Seminário sobre Saneamento de Baixo Custo, Depto. de Engª Hid. e 
Sanitária da Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo. 

FLORENTINO, I.Q.B. (1992), Caracteriza9ao do sistema de Jagoas de esta­
bilizafao do municipio de Guarabira, PB, Dissert. de mestrado, Univ. 
Fed. da Paraíba, Campina Grande, PB, Brasil. 

l 
1 

__ _J 

l 



7. ANEXOS 

2i31$1SW X g_a GPQG._.-< 'J.! -J_ J(;,+c ¡¡11.,. 



LEGENDA 
4 t a: _ SUPERF!CIE 
=' .. :~,, 
w• 
L-
:ll 
w , .. ... 

u 

so 

21 

H 

24 

10 

11 

11 

6 12 18 
,, 01,: o,1os/n 

-··----

24 

0,20 111 

º·"º 111 
0,60111 
1,00 m 

LEGENDA 

-·-
--0--

---

SUPERfi'CtE 

0,20 111 

º·"º,. 
0,60 ,a 

1,00 111 

11 ..... __________________________ ..-_____ r-'r-r-..--..-..--~ 

' 6 12 18 24 
6 "º'º 

,1 Dio: 13/08/U 

1.1 - VariaQao horária da temperatura nas diferentes 
profundidades de uma lagoa facultativa (Profundidade 
út; 1 : 1 , 20 m) 
a) Situa9!0 de má mistura vertical 
b) S1tua9lo de boa mistura vertical 

CE:TESB (1989) 



j 
t 

1 

¡ 

i 
i 

1 
~ 

} Figura 1.2 

.
,.~,17. 
,' .'~· ' :,¡ 
' -:.--.:f 

' ¡ 

el 
o 
el 
N 

• .J 
el 
:E 
a: 
o z 

z ·-u, 
u, 
o ... 
~ 
w 
D 

w 
o 
el 
o 
u 
o 
..J 
LLI 
> 

1111 ,.,Pa 

lcl P/Pt 

ldl ,.,,, 

P • 'ftLOCIDADt llt FOTOSSIN T[St 

... YllDCIDMlt l>[ ,on,ssiHtt"lt 
NA INTE:NSIOADt Dl SAT~ 

'-º~ •: CLOIIOFITAI 

M • • 

• o • 
o ..__.... _____ _ 

O 1 1 I • S 1 7 1 .t lO 

DIATOIIÁCUI 

. 1 , • 1 • 1 • • 'º 

fLAllLADOI 

• 

s • s • 1 • 1 IO 

j 

1 Intensidade da luz (103 vela-pé) i 
Varia9ao da fotossfntese normalizada em fun9!0 da f 
intensidade da luz incidente l 

' a) Curva teórica b,c,d) Valores medidos (1956) f 
¡ 

' Fonte: CE'l1ESB (1989) 1 

L"':"'!',·%c\-'"'''"'"!l" ·:!"·,. ,,_ -.........--~______,.._,...7".-.,.....,.......-.,,....._..,-,_._ --~. --,--.,. •v-•--~-... ,,,,.T_ ,...,,. ,_.,,.... _ • ..,.._..,..._... •• ,;...,.· _ _,,..........,,.....,,....,,.......,.._,..,.,._..__,,..~.-~. _j' . 
•• ' • ' " -- -· - '. . •• Pe< .. ,• ¡a ,..,_ .:_ •• ,.te.t . ....,.., 

1 

1 

1 
1 
t 



• .... • "t 
2 .. 

w 
,. .,, 

~ 14 
z 
"2i 12 
o ... 
~ 'º e 
o a 
w o .. 

6 o 

~ 4 
w 
> 

2 

o 
o 2 3 

INlENSIOADE OA MDtAc;lo SOLAR 

Figura 1.3 - Varia~ao da velocidade de fotossintese em fun~!o da 
temperatura e radia~!o solar 

O 4 10 20 30 35 

Figura 1.4 - Rela~io entre a velocidade de 
fotossintese e a temperatura 

Fonte: '~E'l'ESB (1989) 

40 TEMP. ºC 

processamento da 



1 
1 , 

1 

66' 72° 76° acr ae aá' 9f 
. o 

96 
3G

0 3&º 

32° 32° 

2 

16 

o 
12 -

Figura 1.5 

CARGAS ORGANICAS RECOMENDADAS PARA LAGOAS DE ESTABILIZACAO NA 1NDIA 
EM FUNCAO DA LATITUDE 

fonte: ARCEIVALA ET ALLI (1970), Waate Stablllzatlon Ponda - Dealgn, 
Construction and Operatlon in India, Nat. Env. Eng. Res.Inst., 
Nagpur, India 

l 
i 

i 



7 

( a) 

'b l 

1 
1 
1 
1 
1 

~ 

► 

------~::-=-- : ~;)--_-:_ :: ._ ___ ,.... 

(C) 

------ --- ---

1 
1 
1 
1 

1 

► 
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·Figura 1.8 - Detalhe de fixa9io das lonas plásticas nas lagoas de 
estabiliza9!0 
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1 - PLEUROTROENA (200 • 250 p. m) 
2 - ENTEROPLEA (150 p. m) 
3 - EPIPHANES (100 µ. m) 
4 - PHILODINA (250 • 300 p. m) 
5 - DAPHNIA (1,0 • 1,!i mm) 
1 - MOINADAPHNIA (1,5 • 2,0 mm) 
1 - CAIANUS (200 • 4CO µ. m) 
■ - CYCLOPS (200 • 4C·0 µ. m) 

Figura 1.13 - Micrometazoários 
rotíferos 

Fonte: GE'l1ESB (1989) 
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1 - VAl-1.KAMPFIA (40 µ. m) 
~ - DIDINIUM (80 • 1 50 µ. m) 
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3a e 3b - PARAMECllJM (90 • 280 µ. m) 
4 - COLPODA (80 µ. m) 
1 - VORTICELJ.A (40 • 100 µ. m) 
1 - COI.PIDIUM (100 µ. m) 
1 -ACINETA (80 µ.m) 

Figura 1.14 - Protozoár ios 
ciliados 
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1 - CERCOMASTIX (20 µ. m) 
2 - HELKESIMASTIX (5 µ. m) 
3 - PHACUS (40 µ. m) 
4 - SPIROMONAS (20 µ. m) 
5a - EUGLENA (106 µ. m) 
5b ~ EUGLENA (106 µ. m) 
1 - CHI.OROGONIUM (35 µ. m) 
1 - CHRYSOCOCCUS (1 O µ. m) 
1 - CHLAMYDOMONAS (25 µ. m) 
1 - CRYPTOMONAS (33 µ. m) 
10 - CHROOMONAS (30 µ. m) 
11 - CHROMULINA (1 O µ. m) 
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Figura 1.1 5- Protozoários 
flagelados 

Fonte: CETESB (1989) 
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1 - NEMA TODA (500 µ. m • 4 mm) 
Za - ANNELIOA (200 µ. m • 4 mm) 
2b - ANNELIDA (200 µ. m • 4 mm) 

Figura 1.16 - Vermes 
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4a 4b 

3 - BUENOA (1 mm • 1 cm) 
4a - LARVA DE MOSQUITO (0,5 cm• 1 cm¡ 
4b - PUPA DE MOSQUITO (0,5 cm) 

Figura 1.17 - Insetos 
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0 ASPECTOS ECONOHICOS, INSTITUCIONAIS E DE PESSOAL 
/ 

* Eng. Sérgio Rolim Mendon~a 

1 . I N'f RODU<;AO • 

As 1 agoas de estabi 1 i za~ao sao um dos processos mais eficientes que 
existem para o tratamento de esgotos domésticos e industriais. 

Para que se alcance o exito esperado no desenvolvimento de um projeto 
de sa11eamento, no nosso caso, das lagoas de estabiliza~ao, é necessário 
que sejam estabelecidas políticas e organiza~ao administrativa,· além 
dos recursos necessários para assegurar total exito em todas as etapas 
da vida útil desse sistema. 

Os projetos 
organiza~ao, 
setor. 

de saneamento fracassam muitas 
de apoio do governo ou mesmo por 

vezes por falta 
falta de intesse 

de 
do 

Urn dos motivos desse fracasso é a falta de compreensao dos beneficios 
que poderao ser obtidos pela comunidade, já que nao podem ser 
facilmente quantificados. Outro fator importante é a falta de 
conhecimento que existe, tanto dos leigos, como muitas vezes, dos 
própr ios técnicos, de tecnologias apropr ladas e de baixo custo que· 
poderao ser usadas para as áreas urbana e rural. 

2. ASPECTOS ECONOMICOS 

Entre as diversas alternativas para a disposi~ao dos esgotos, por 
exemplo, destacam-se as seguintes: 

. alto grau de 
afastamento; 

tratamento, associado a nenhum transporte ou 

. longo transporte ou afastamento, associado a nenhum tratamento; 

* "Master of Science" em Controle da Poluic;ao 
Universidade de Leeds, Inglaterra e Consultor a 
Organiza~ao Panamericana da Saúde - OPS/OMS. 

Ambiental pela 
Curto Prazo da 
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. soluQoes intermediárias, com alguns graus de tratamento associados a 
algum transporte ou afastamento. 

Segundo Rodrigues(1975), entre os asp.ectos que orientam o engenheiro na 
escolha da alternativa mais adequada,· o econom1co é um dos mais 
importantes, principalmente nos países em fase de desenvolvimento. 

Para mostrar que o sistema de lagoas de estabilizaQao é fregüentemente 
a solu9ao mais viável, a despeito do relativo custo elevado do terreno, 
Arthur (1983), efetuou pesquisa em quatro tipos de processos de 
tratamentb de •sgotos. 

Esses sistemas compreeendiam os seguintes processos: 

. Sistema de lagoas de estabilizaQao, composto de lagoas anaeróbia, 
facultat·ivas e de maturaQao em série; 

. Sistema de lagoas aeradas mecanicamente, composto de lagoas aeradas 
facultativas e de maturaQao em série; 

Sistema de valos de oxida~ao, composto de valos de oxidaQao, 
decantadores secundários e leitos de secagem de lodos; 

. Sistema de filtraQao biológica, composto de deca11tadores primários e 
secundários, filtros biológicos, digestores e leitos de secagem de 
lodos. 

Algumas hipóteses foram assumidas, de modo que fosse possível a 
comparaQao de custos entre os diversos processos. 

Foram considerados custos de construQao, operaQao, manutenQao e alguns 
custos adicionais. 

Em relaQao ao projeto foram considerados: 

. populaQao contribuinte 

. contribui~ao de esgotos 

vazao média diária 

. contribui~ao de DB05 

carga diária de DB05 

temperatura do esgoto 

concentraQao de coliformes fecai~ no esgoto brutb 

padrao para DB05 do efluente 

. padrao para coliformes fecais do efluente 

250.000 hab . 

120 1/hab.dia 

30.000 m3/dia 

40 g/hab.dia 

10.000 kg/dia 

20° e 
2 x 107 CF/100 ml 

25 mg/1 

10.000 CF/100 ml 

.. ---· , *· _t -F . A .;c,;:::;e;c_u m 

f 

1 

1 
1 ¡ 
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As lagoas de estabi 1 iza~ao tinham as seguintes profundidades, 
respectivamente, lagoas anaeróbias: 4m; lagoas facultativas: 1 , 8 m e 
lagoas de maturae;ao: 1, 5 m. Foram admitidos módulos em paralelo e a 
área total requerida era de 46 hectar~s. 

.. 

O sistema de lagoas aeradas admitia a seguinte hipótese: a lagoa 
primária era do tipo aerada facultativa, com tempo de reten~ao igual a 
4 dias e profundidade de 3,5 m; a segunda era do tipo facultativa com 
profundidade <le 1, 75 111 e as demais, de matura~ao, com profundidades 
iguais a 1,5 m. A área total requerida era de 50 hectares. 

No caso do sistema de valos de oxidai;ao, os valos tinham tempo de 
retent;ao igual a 1 dia; os decantadores secundários, tempo de reten~ao 
de 4,4 horas e a taxa para dimensionamento do leiot de secagem, igual a 
10 habitantes/m2 . A estimativa da área total necessária para a 
constru~ao era de 20 hectares. Também admitiu-se que, para se obter o 
padrao de 10.000 CF/100 ml no efluente, teria que haver algum tipo de 
tratamento terciário, provalvelmente, clorae;ao do efluente. 

O sistema de filtra1wao biológica admitiu, tempo de retene;ao para os 
decantadores primários e secundários, como sendo igual a 6 horas. A 
camada do filtro biológica era de 2 metros até duas vezes a taxa de 
c i rculae;ao média de vazao. Para o le¾ to de secagem, sua área f oi 
calculada para a taxa de 8 habitante/ro. O sistema total requereu 25 
hectares. Admitiu-se também algum tipo de tratamento terciário para se 
obter o padrao exigido de cQliformes para o efluente. 

A ta bel a ( 1 .1) mostra o valor presente 1 íquido, em dólares, por um 
período de 25 anos, das alternativas propostas. Esses dados c~nsideram 
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 
subseqüente com capital foi distribuido entre 2 e 5 anos, depois dos 
quais se esperam os custos operacionais ou beneficios. Os custos 
operacionais e os beneficios referem-se ao período compreendfdo entre 5 
e 25 anos, porém, os fluxos de custo foram considerados a partir do ano 
zero. 

O trabalho apresentado por Arthur (1983) mostra que, das solut;oes 
propostas, o sistema de lagoas de estabilizat;ao é o mais viável 
economi~amente desde que o custo do terreno seja igual ou menor do que 
US$ 5/m. 

Do trabalho de Arthur ( 1983), é fácil depreender que o sistema de 
lagoas de estabil izat;ao é a solu,;ao mais barata quando o· custo do 
terreno está 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 1A qualidade 
na Europa, por exmplo. 

Recentemente, o jornal brasileiro, A Folha de Sao Paulo (1991), 
publicou um artigo sobre a valoriza~ao de terra agrícola no Estado de 
Sao Paulo e seus respectivos custos. A tabela (1.2) apresenta os custos 
mais valorizados dessas terras em cidades do interior de Sao Paulo. 



1 

1 

f 
1 l) 
j 
:¡ 

' g 
:J! 
-~ 
,! 
J 

4 

/t:--. 

j:;;., Tabela 1 .1 - Valor Presente Líquido dos Sistemas Propostos* (US$ 106 ) 

.:-;¿': 

SISTEMA LAGOAS DE LAGOAS 
1TEM ESTABILIZAQAO AERADAS 

CUSTO 

Capital + terréno 5,68 6,98 
Operacional 0,21 1, 28 

------ ------
Sub-total 5,89 8,26 

BENEF1CIO 

Renda Irriga~ao 0,43 0,43 
Renda Piscicultura 0,30 0,30 

------ ------
Sub-total 0,73 0,73 

TOTAL 
------ ------

Valor Presente Líq. 5, 16 7,53 

Custo per Capita 
(US$) 20,64 30, 12 

* O custo admitido do terreno é de US$ 5/m2 

Fonte: adaptado de ARTHUR (1983) 

VALOS DE FILTROS 
OXIDAQAO BIOLóGICOS 

4,80 7,77 
1,49 0,86 

------ ------
6,29 8,63 

0,43 0,43 

------ ------
0,43 0,43 

------ ------
5,86 8,20 

23,44 32,80 

Estudos efetuados por Narasiah et al (1986) apresentam custos per 
capita de vários processos usados para tratamento de esgotos, conforme 
é mostrado na tabela (1.3). 

O que podemos concluir é que o custo do terreno geralmente nao é um 
problema, porém, o grande problema é a disponibilidade da terra. 

i Nos estudos elaborados por Arthur ( 1983), nAo está incluido o custo 
} - residual do terreno. Se for incluido, o sistema de lagoas de 
I_I: estabiliza~ao é uma solu~Ao ainda mais barata. Por exemplo, a 
,¡ municipalidade de Concord, Califórnia, Estados Unidos, construiu um 
i_ sistema de lagoas de estabiliza~Ao em 1955, em cujo terreno valia na 
¡ época US$ 50. 000/ha. Em 1975, esse mesmo terreno já es tava cotado a 
] US$ 370.000/ha. Além disso, o sistema de lagoas é fácil de reverter a 

i 
te diferentes usos. 

l 
i 
:I 
.l:, ... ______ . . .· .. ~~~~-~..,..~. 

- .• - ---_--., :- _'e' - - - - ,_ - - - -
,. _ ... _ .. •-. -e - - - ~ • r,o~ ., ._- • - e-~•,••-·• ,-_..-,,_,.., J 
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Tabela 1.2 - Pre~os de Terra Agrícola em Sao Paulo 

CIDADE 

Sorocaba 

Campinas 

1

CUSTO DA TERRA 
(US$/ha) 

sao José dos Campos 

Ara~atuba 

17.000 

11 . 000 

7.500 

3.000 

Fonte: adaptado de A FOLHA DE SAO PAULO (1991) 

Tabela 1.3 - Custo Efetivo de Tratamento de- Esgotos 

TIPO DE TRATAMENTO 

Lagoas de Estabiliza~ao 

Lagoas Aeradas 

Valos de Oxida~ao 

Tratamento Convencional 

CUSTO PER CAPITA 
SEM O TERRENO (US$) 

1 ,00 a 2,00 

1,50 a 2,25 

1 , 7 5 a 2,60 

3,20 a 9,50 

Fonte: adaptado de NARASIAH et al ( 1986) 

CUSTO TOTAL DE CAPITAL 
E OPERA<;AO (US$) 

1,20 a 3,50 

4,10 a· 7,00 

5,50 a 10,00 

5,00 a 20,00 

A opera~ao e manuten~ao do sistema de lagoas é muito importante. Para 
que essa opera~ao e manuten~ao sejam adequadas é necessário que hajam 
recursos suficientes destinados a tal fim. Essa receita deverá cobrir 
despesas essenc1a1s, tais como, ferramentas, ~oupas de prote~ao, 
materiais de reparo, baterias para lanternas, papel para datilografia, 
impressos, papel higiªnico, remédios para prime iros socorros, 
repelentes contra insetos, rotiferos, etc, além -dos custos 
operacionais, como salário do operador, energía elétrica, etc. O 
salário pago ao operador deverá ser maior do que de um trabalhador 

• bra~al, tendo em vista as suas maiores responsabilidades no serv ic;o. 
De~e~se ob~ervar, entretanto, que esses recursos nao poderao nunca 
faltar p~ra que o sistema funcione adequadamente. 
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3. ASPECTOS INSTITUCIONAIS E DE PESSOAL 

3.1. Administra~ao 

_ Na maioria das vezes, os esfor~os do setor de aba~tecimento de água e 
esgotos estao fragmentados entre urna enorme variedade de institui~oes. 
Estruturas .institucionais bastante organizadas sao um requisito básico 
para a implementa~ao, com exito e longa dura~ao, de projetos de 
abastecimento ~e água e esgotos. 

A prolifera~ao e fragmenta~ao das atividades institucionais t~m 
ocasionado sérios obstáculos aos programas de abastecimento de água e 
esgotos. Muitas vezes ocorre a duplica~ao de responsabilidades e ainda 
a competi~ao entre as agencias para estabelecer sua jurisdi~ao. 

O planejamento inadequado leva a solu~oes impróprias e a demora na 
impleme11ta~ao dos programas. As constantes dota~oes governamentais para 
o setor coma seguida perda da autonomia financeira faz com que hajam 
interfere11cias políticas nos servi~os. Em conseqü~ncia o controle 
financeiro se torna impossível a opera~ao .-do sistema o qual tenderá em 
breve a entrar em colapso. 

Felizmente existem urna grande quantidade de servi~os que funcionam 
muito bem e a maioria deles está ligada A comunidade, que é o principal 
elo para fortalecimento do sistema. 

Urna estratégia nacional desenvolvida para o setor de abastecimento de 
água e esgotos pode f azer mui to para superar os problemas 
institucionais. 

O Brasil foi um bom exemplo de estratégi,a nacional neste setor. Até 
1966, in6meros organismos federais, estaduais e municipais eram 
responsáveis pelos servi~os de abastecimento de água e esgotos em todo 
o país. A partir de 1967, toda a responsabilidade do setor ficou a 
cargo do Hinistério do Interior. O Banco Nacional da Habita<;ao, BNH, 
foi designado como agencia executiva para o setor e em 1971 foi criado 
Plano Nacional de Saneamento, PLANASA. Este plano abrangia o projeto, 
financiamento, constru~ao e operac;ao de abastecimento de água, esgotos 
e drenagem das áreas urbanas, além do treinamento de seus recursos 
humanos. Era um programa din&mico, cujas objetivos eram revisados 
periodicamente. Suas metas para 1990 eram: 

. dotar com servi~os de abastecimento de água a pelo menos 90% da 
popula~ao urbana; 

. instalar ou extender sistemas de esgotos a pelo 
populac;ao urbana (principalmente naquelas cidades 
maiores de 100.000 habitantes, onde sistemas de 
excretas individuais já nao eram apropriados); 

. controlar e decrescer níveis de. em bacias 

menos 65% da 
com popula~oes 

disposic;ao de 

hidrográficas 

1 

L-~·~----.---.......... 
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selecionadas, incluidas aquelas próximas As áreas metropolitanas. 

O FLANASA foi implementado através das 26 companhias Estaduais de Agua 
e Esgotos, todas companhias de econo~is mista, criadas em cada estado 
incorporando também os sistemas municipais. Entretanto, urna 
significativa quantidade de municipalidades nao foi incorporada, 
permanecendo aut6nomas. 

Segundo dados da ABES (1990), a maioria dos brasileiros vive na cidade. 
A popula<;ao urbana do Brasil em 1989 correspondia a 76,2% da popular.ao 
total, com 23~8% vivendo nas áreas rurais. No mesmo período, o Brasil 
tinha 86,2% da populai;ao urbana servida com abastecimento de água (100 
milh5es de habitantes) e 37,8% da mesma popula~ao servida com esgotos 
(44 milh5es de habitantes). 

Os bencfí6ios alcan~ados pelo Brasil como PLANASA incluíram economía 
de esca 1 a, or igem dos recursos centra 1 izados, programas nac iona is de 
trei11ame11to e planejamento coordenado. Além disso, as agencias 
fiuanciadoras internacionais, como o Banco Mundial, por exemplo, podem 
dar empréstimos a urna única agéncia coordenadora em vez de a niuitas 
menores. 

I nf e 1 i zmente, desde a abrupta ex t in<;!o do Banco Nacional de Habi t.a<;ao, 
BNH, em 1986, o Brasil pratiriamente parou seu programa em saneamento 
básico. 

Ao considerarmos as lagoas de estabiliza<;ao, o órgao responsável pelo 
seu funcionamento e opera<;ao, deve estabelecer um departamento 
encarregado da administra~ao 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 avalia~ao do desempenho da lagoa deve ser efetuada pelo departamento. 
Os dados obt idos devem ser divulgados para que, no futuro, melhores 
projetos sejam elaborados. Atividades e cursos de treinamento devem ser 
previstos além da programa~ao de determinadas pesquisas de_interesse. 

Sem urna efetiva administra9!0 e coleta de dados suficientes, o sistema 
de lagoas de estabiliza~ao irá pouco a pouco diminuindo sua eficiéncia 
até se deteriorar em pouco tempo. 

3.2. SeguranQa 

Todo sistema de lagoas de estabiliza~ao deve 
presen<;a de intrusos ou animais extraviados. 
nas proximidades, onde habitam jacarés ou 
evitar seu acesso as lagoas. 

ser cercado para evitar a 
Se existir vida aquática 
outros répteis, deve-se 

i 
I •• Os despejos sólidos provenientes das grades e caixas de areia devem ser 

•· ·,:· enterradas imediatamente para se evitar problemas com moscas e maus 1 
1 

• odores. Todo material flutuante deverá ser removido ou afundado logo • 

1 l;. 
1 
l 
~~~r~~•.•=--·=a<~ •. -P~•=--~.~----.-.~•*-,-~=:0 -·='t=,1-·•~.u~~7~'~~~~~--~:~.~~-•~-s~.??~.!~ .. ~-·--~:➔-~+rn .. ~•~A~~~"-.~-A~~~•~----__,-,--,,._.._,..._►~•~-~,~~t~-~--•~,.,.,,.,n~,._•-;;~J-~,~"'"!"'~.-~•.,,:_~,M~,--I 
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que possível. Se for removido, deve ser· enterrado de imediato. Rochas 
de pequeno diametro, brita, peda~os de madeira, estopas, etc, que 
caírem nas caixas de saída devem ser removidos. 

Segundo WHO EHRO (1987), estlo descritas abaixo as normas de seguran~a 
básica que o operador bem treinado de um sistema de lagoas de 
estabiliza~ao deve seguir. 

deve lavar as maos antes de beber ou comer, até mesmo antes de acen­
der um fósfóro; 

. uniformes de trabalho, capacetes, luvas, barcos e capas de chuva, de­
vem permanecer sempre no local de trabalho; 

as ferramentas, tais como, pás enxadas, ancinhos e dispositivos para 
remo~ao de escuma devem ser lavadas com água potável antes de serem 
guardadas; 

. cortes, arranhoes e queimaduras devem ser lavados e desinfectados 
imediatamente; 

. deve observar se suas maos, uniformes e botas estao secas quando es­
tiver trabalhando próximo a quadros de comando elétrico. Se estiver 
fazendo servi~os de manuten~ao em equipamentos eletronicos, além de 
manter seu corpo e vestimentos secos, deve usar luvas adaguadas e 
ferramentas isolantes; 

. nao deve encorajar amigos a visitá-lo, pois, se alguém cair dentro da 
lagoa poderá morrer afogado. O lodo depositado no fundo da lagoa é 
pegajoso podendo fazer com que a vítima nao possa se salvar. Além 
disso, o risco de contamina~ao com os microrganismos existentes na 
massa líquida da lagoa é sério; 

. nas proximidades da lagoa, um barco, corda e salva-vidas devem estar 
d1sponíveis para qtialquer eventualidade de resgate; 

. o operador deve ser vacinado contra tétano, febre tifóidee, se neces­
sário, contra febre amarela e cólera, como tem sido sugerido pelas 
autoridades sanitárias. Deve também efetuar exames médicos periódi­
cos; 

. o operador deve prestar estrita aten~ao A sua higiene pessoal. Por 
exemplo, deve manter suas unhas limpas e cortadas, porque unhas sujas 
sao um meio de transmisslo de doen~as; 

1 
i: 
1 
1 

1 
1 
f 
l 
1 



1 
1 
1 
i 
j 

J 
i 

f 

l 
i 

~ 
1 
t 

9 

. urna caixa de primeiros socorros deve estar disponivel em local aces­
sível e visível. Essa caixa também deve conter antídotos apropriados 
contra picada de cobras, aranhas, escorpioes, etc, e seringas e agu­
lhas descartáveis; 

o operador deve ser devidamente instruido em como prestar os primei­
ros socorros a si próprio e a outros, incluindo a aplica~ao de antí­
dotos. Devido ~ localiza~ao das lagoas, geralmente situadas distante 
das áreas urbanas, asistencia médica pode chegar tarde demais. 

3.3 Pessoal 

A quantidade de pessoas necessárias para o controle adequado das lagoas 
de estabiliza~ao é fun~ao da quantidade de células que compoem o 
sistema e sua área total. 

Arceivala (1981), apresenta os resultados de urna pesquisa realizada na 
1ndia em 41 esta~oes de tratamento de esgotos compostas de lagoas de 
estabiliza~ao , como mostra a tabela (1.4). 

Tabela 1.4 - Equipe necessária para a opera~ao de 
sistemas de lagoas de estabiliza~ao 

P E S S O A L POPULA<;AO 
SERVIDA POR 
LAGOA (hab) SUPERVISOR AJUDANTE 

5.000 

10.000 

50.000 

100.000 

200.000 

1 

1 

1 

Fonte: adaptado de ARCEIVALA (1981) 

2 

3 

6 

8 

8 

• 

1 
j A experiencia da CETESB (1989), demonstra que é sempre necessário um 
1 supervisor, por menor que seja o porte da lagoa. 1 1 & 

j{ 3. 3. 1 . Fun~óes do pessoal ! 

I,,,.,...,....,.._.,,....,.~_-,, .... • ~r • .,...._.,...,...,............_ ,c~c-·-::T"":t:"77~· '"=.>?'!'-,'-fr""""'.,-"""'""'-'F-~! _z_,........,...,.,._, _,..,,.,.. ·>•"""'"':-:-·....,...,,.. "'"""''·-~~--, .·.·, 7"' :? . , .. _,,, •• ...,..,, .. ;-,...,._Y-...... ,,.......,.,_.._......,~.,__.,~ 
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h.~;, 

,,. A equipe que opera o sistema de lagoas de estabiliza~ao é sempre 
composta de um supervisor e um ou mais ajudantes, em fun;a-0 da 
magnitude e partes constitutivas do sistema. 

O supervisor, responsável pelo funcionamento das lagoas deverá possuir 
conhecimentos básicos sobre a opera~ao e manuten~ao desses sistemas. 
Ueverá ser treinado periodicamente pelos órg&os responsáveis direta ou 
indiretamente pelo sistema ou pelas universidades existentes na sua 
regi~o de trabalho. 

Segundo a CETESB (1989), as principais fun;oes do supervisor, sao: 

ter autoridade suficiente sobre o pessoal de opera;ao e manuten~ao, 
instruindo-o sobre suas atividades; 

informar pC'ssoa]mente o responsável pelo sistema sobre o funciona­
mento e o estado geral das lagoas de estabiliza~ao; 

realizar os controles necessários A opera;ao normal da instala~ao, 
tais como: 

meteorológicos: envolvendo a leitura dos instrumentos, dos registros 
e sua manuten~ao; 

físico-químicos: envolvendo a leitura de parametros 
das amostras; 

e as análises 

coleta de amostras para exames de fictoplancton e zooplancton; 

registrar os dados obtidos, processar as informa~oes, enviando-as ao 
responsável pelo sistema e, quando solicitados,ao órgao estadual de 
controle de polui~ao. 

Os ajudantes sao responsáveis pela manuten~ao dos taludes, limpeza das 
grades, caixa de areia, vertedores, dispositivos de alimenta~ao, pela 
s~ída e regulagem dos fluxos, pela medi~ao das vaz6es horárias, além de 
cuidar do paisagismo e urbaniza~ao de toda área de tratamento. 

3 . 3 . 2 . Atividades gerais de inspe~ao e manuten~Ao 

-;¡ 

¡ A CETESB (1989), divide as atividades do operador em diárias e 
1 periódicas. 
j 

~ As a ti vi da des perl6di cas do operador slio: 

?; 

~ 

f 

L..,,_ .,..,~-""'L""""",.,.,.,."..,,_...,,.,,,, __ ,.,.,_,.,.._,..,.., .... __ .,.._ -..... __ _, • .,.._ ...,, _-.,..,,.--~----.... , """'·"""*"""' , ...... _..,,..._ ,.,_.,.,_~_ - ---: - -~-~...,........,.-·~ ---. ---..,.,..., ___ ..,....,_~_,, ...... ~=,,a, 
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percorrer o perímetro do sistema de tratamento de esgotos, bem como 
o de cada lagoa, procurando verificar: 

se nao existe nenhum mourao de cerca enfraquecido ou 
tado, visando, com essa precau~ao, impedir a entrada 
pessoas estranhas no local; 

arame arreben­
de animais ou 

o estado de conserva~ao dos gramados de prote~ao dos diques internos 
e externos; 

se os avisbs, indicando ser o local um sistema de tratamento de es­
gotos, estao fixados em pontos bem visíveis; 

se existe algum vazarnento de líquidos pelos taludes; 

o estado de conserva~ao e de lirnpeza das calhas diversoras de águas 
pluviais; 

se a distribui~ao de vazfio, no caso de exist~ncia de entradas e saí­
das móltiplas, é eqüitativa pelos diversos ramais; 

se os níveis de opera~ao estao adequados; 

anotar os dados meteorológicos: temperatura, precipita~oes pluviomé­
tricas eventos na ficha diária de controle operacional, tabela 
(1.5); 

se existir esta~ao meteorológica no local, medir quantitativamente: 
horas de insola~ao, temperatura do ar (máxima, média e mínima), pre­
cipita~ao, evapora~ao, dire~ao dos ventas, umidade do ar, e nebulo­
sidade. 

As atividades periódicas do operador podem ser resumidas em duas: 

limpar as valas de prote~ao contra águas pluviais, removendo a 
areia ou entulho nela depositados; 

pintar cercas e placas de avisos .. 
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Tabela 1.5 controle operacional 
e/ou facultativas 

Ficha diAria de 
lagoas anaeróbias 

para sistemas 

ldentiri~lo da lagoa • • • • • • • • . • • • • • • Data / / Nome do opcraJor •••••••...•.... 

l. Ocontnciu 

• Lcvanwncnco do lodo cm algurn ponto da la¡oa ...• ,• ......•............ 
• Manchas verdea u 1upcrflclc wi lagoa: 

• anacr6bia • , • • • • • • • • • • • • • • , • , , , • • • • • • • • • • • • • • • • • • , • • • • 
• facultativa ••••••••••••••••• , ••••••••••••• , •••••••••••• 

• l',lanchas negras ou cinzentas na lagoa facultaUva •••••••••••••••••••••••• 
• Aparccimcaco de vcgctail: 

• na lagoa •••••••• , •••••••••••••••••••• , •••••• , , ••• , • , , 
• nos laludct • • , , • • • • • • • • , • , • , , , , , • • • , • • • • • • • • • • • • • • • • • , • 

• Evidlncia de croslo nos taludea •••• , ••••••••••••••••••••••••••• , 
• Algu1na infiltr~lo via(vel , , , , •• , •••• , ••••••••• , • , •••••••••••• 
• Cercas cn1 ordeau , , , , •• , , , , •• , , • , , , • , , , , , , • , , • , , •• , • , , , •• , 
• Prcsc~• de insclOI • , •• , , ••• , , , , , , , •••• , • , •• , , ••• , •• , , , , , •• 
• f!rC6C1~ 1 de IYOI • • • • • • • • ; • • • • , , • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
• i\_gua pluvial coo1 canaletas lin1pu •••••••••••••••••••••••••••••••• 
• l',fi:JiJor do waz.lo em funcioniuncnto •••••••••• , ••••••••••••• , , •••• 
• Mau oJor. 

• na lagoa facultativa •••••••••••• , • , • , , •••••••• , •••••••••••• 
• na la¡oa anacrdbia • • • • • • , • • • • , • , , • , • • • • • • • • • • • • , , • , • , • , • • 

• t.1anchas de dloc, •••••••••••••••••••••••••••• , • • • • • • • • • • • • • 

2. 1'artmclrOI ffako-qu(micos 

Padmctro 

• Altura da llmloa DO mcJiJor de vazlo (cm) 
• Va,.lo (1/1) (•) 

• Temperatura t°Q 
, Jou 
• do c.~ goto 

•. allucn&c 
.. meiodalap 
.. cllucoto 

• N(vcl da llmiu liquida na lagoa (m) 

• pll 
• anuente 
• cllucntc 

• Sdfülos scdlmenthcla (mili) 
• no csgoto bNIO 
• no cllucntc da lf ~lula 

• 0D, a 20 cm abaiao duupcrllclo líquida, 
próaimo ao cOuonll: da lagoa facultativa 

3. Condi~&s mell00roldgicu ( .. ) 

Tempo 

ln&cnsiJadc doa vcnlOI 

Clasalfi~lo 

Sol brilhantc 
Ensolarado, com nuvooa 
NublaJo, scm 101 

Ausente 
Chuva fina 
Chuva moderada 
Chuva fonc 

Nula 
Vcnt01 fr11cos 
Vcnto1 modcradoa 
Vento• for&c1 

Hora 

07:00 12:00 17:00 

Pcrfodo 

07:00ls 12:00 12:00 ls 17:00 

Sim N3u 

Obscrva1,6es 

(•) Sempre que posslvel, medif6es lwrdria.s que cubram o periodo diurno ou pelo menos d.s 7h00, 9h00, 
12h00, 13h00, 15h00, 17h00, 18h00e2JhJO. 

<-•) Se existir estartlo meteoro"1gú:a no local, medir quantilativamente: horas de lnsolurllo, 
,emperotunu do ar (mdxtma, mldla , mfnlma), pr•clpllarilo, n,aporofilo, dir•filo dos ven tos, 
umidade do ar e Nbulosidade. 

Fonte: CETESB (1989) 

de 
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PREDICX:I~ DE LA CALIDAD DEL EFLLENTE EN~ DE ESTABILIZACI~ 
Por Roc:t:>lfo SAenz 
CPS/OIS 

RESlH:N 

En nuchas plantas convencionales de tratamiento de aguas resiciales 
se puede alcanzar los requerimientos de calidad del efluente a 
través de una operación eficiente y una buena desinfección del 
efluente. En las lagunas de estabilización, la operación eficiente 
es inportante, pero la calidad del efluente estA determinada por 
las condiciones clinaticas y, principalmente, por la tenperatura y 
la luz solar. cuando los ingenieros diseñan lagunas de 
estabilización saben QUe la calidad del efluente carrbiara de un mes 
a otro, de una sarana a otra, de un dia a otro, en incluso de una 
hora a otra. Sin art>argo, las autoridades de salud pi!lblica denBndan 
QUe los proyectistas indiCJJen cual sera la calidad del efluente. 

Para el riego indiscriminado con aguas resiciales tratadas, se 
requiere que la calidad bacteriol6gica sea buena. Esto significa 
QUe la concentración de Coliformes fecales sea menor de 1000/100 
rrt.. (N-P a= < 1000/100 rrt..) segon las directivas sanitarias de la 
CM5 _10./ La literatura indica QUe ésto se puede lograr con 3 o 4 
lagl.l'\as de estabilización en serie. Pero el problema es saber 
caro dimensionar estas la9',nl,S y OCll'D operarlas. 

La CPS ha estado utilizando con buen éxito Ll'l nodelo natenatico 
para la predicción de la calidad del efluente en lagunas de 
estabilización. Este rrodelo ha sido calibrad:> a través de pruebas 
bajo flujo discontinuo (batch), realizadas en el carrpo ( in situ). 
En Lina, Peró, sólo existen dos estaciones: una estación de d1as 
nublacbs y otra de d1as soleados. Durante cada estación, se realizó 
una prueba de calibración. Se supone en el IIDdelo, que la Ley de 
Olic::k rige la ran:xión de bacterias en lagu,as de estabi 1 ización 
bajo flujo discontinuo. En consecuencia, la determinación de la 
constante de ran:xión bacteriana se debe realizar bajo estas 
condiciones. Durante la calibración, se determinó la siguiente 
relación para la constante de ran:xión bacteriana: 

Kb = Kb20 * {TIETA)"'{T-20) 

Después de realizar la calibración se conoce el valor de Kb y se 
puede conocer la calidad del efluente de lagLnaS bajo flujo 
disccnt inuo, mediante la ecuación: 

{Ley de Olick) 
Donde: 

No = calidad bacteriológica original del agua 
N = calidad bacteriológica después de un tiatpO, t. 

Oesafortu'ladamente, en las lagunas reales no se tiene condiciones 
de flujo discontinuo sino un flujo continuo y la Ley de Olick se ve 
ncc:tificada por el efecto de dispersión. En el nodelo utilizad:> por 
la CPS, la calidad del efluente se prevé considerando: 

•S _YW\i ,. 
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- La gecmetria de 1a laguna (L, W, Z) 
- El diseño y ubicación de las estructuras de entrada y sa 1 ida 
- La velocidad de flujo, la filtración y la evaporación (Q) 
- La tarperarura del agua y la luz solar (T, efecto sobre K y Kb) 
- La caracterización del agua resici.lal que ingresa 
- Las constantes de decaimiento K y Kb 
- La operación y el rrantenimiento 

En consecuencia: 
Ce efluente= f(K,Kb,Q,L.W,Z,T, luz solar,O&M)-0: crudo 

En San Juan de Miraflores, Lima, Pero, este rrodelo se ha calibrado 
sanetiendo 111a de las lagunas de la bateda existente a flujo 
discontinuo. Posteriormente se ha verificado la confiabilidad del 
nodelo mediante lagunas operando bajo flujo c:ontinuo. Se ha 
obtenido el rnisno orden de magnitud para la concentración de 
Coliformes fecales en nuestras reales y calculadas mediante este 
rrodelo. La aplicación del rrodelo para la 080 requirió de 
correcciones especiales para tarar en cuenta el efecto de la 
rrortalidad de las algas a través de un factor de 080 intr1nseca 
de las algas (IAF). 

CXN:ENlRACICJ\JES DE CXl.IFCRES FECALES (tff> CF/100 ni.) 
AG:>STO (T:19.41 degr e, mes nas frfo del año) 
Agua resiciJal Lagunas de estabilización Ct>servaciones 
cruda Primaria Secundaria Terciaria 
9.30E+o7 5.00E+o6 3.00E+o5 2.20E+o4 Valores reales 

5.10E+o6 3.02E+o5 1.77E+o4 Predicción rrodelo 
FEBRERO (T=26.98 degr e, mes nas cálido del año) 
Agua residua 1 Lagunas de estabi 1 ización Cl:>servaciones 
cruda Primaria Secln:iaria Terciaria 
9.80E+o7 7 .20E+o6 3.20E+o6 2. 70E+o5 Valores reales 

9.94E+o6 3.26E+o6 2.34E+o5 Predicción rrodelo 

CXN:ENlRACIOES DE oe:>5 (~/L) 
NDSTO (T=19.41 degr C, mes nas fdo del año) 
Agua resiciJa 1 Lagunas de estabi 1 ización Cl:>servaciones 
cruda Primaria Seculdaria Terciaria 

192.00 42.00 31.00 45.00 Valores reales 
45.30 30.78 44.78 Predicción rrodelo 

FEBRERO (T=26.98 degr e, mes nas cálido del año) 
Agua resiciJal Lagu,as de estabilización Cl:>servaciones 
cruda Primaria Seculdaria Terciaria 

246.00 62.00 59.00 53.00 Valores reales 
68.39 58.90 52.91 Predicción rrodelo 

tit>de los catD e 1 presentado en este doCl.rnento estAn transfonrando e 1 
arte del diseño y operación de lagu,as de estabilización en la 
ciencia e ingenieria de las lagunas de estabi 1 ización. 
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Las lagtll&S de estabi 1 ización de aguas res id.Jales permiten la 
reducción de agentes patógenos sin la necesidad de la cloración y 
la previa clarificación en plantas convencionales de tratamiento, 
lo cual es nuy inportante en el caso de los pa1ses en desarrollo 
d:>nde no existen ni los recursos ni el personal necesarios para 
utilizar las tecnolog1as de los pa1ses desarrollados. 

PREDIOCI~ DE LA CALIDAD DEL EFLLENTE EN~ DE ESTABILIZACI~ 

1 . CXH:EPTQ.5 Fl.H)AM::NT ALES 

Las condiciones arrt>ientales QUe se presentan en las lagunas de 
estabilización son hostiles para los agentes patógenos, los cuales 
disminuyen de acuerdo a la ley de Olick cuanoo el flujo es 
discontinuo: 

Donde 

cf-.J 
-=-KbN (1) 
dt 

N = concentración instantanea de agentes patógenos 
t = tierrpo (t) 
Kb = constante de la razón de rencción (1/t) 

La mayoda de las lagunas de estabilización funcionan bajo 
condiciones de flujo continuo en las cuales la dispersión roodifica 
el mecanisrro de ranxión, y la ecuación ( 1) se torna en: 

Donde 

cf-.J d 2 N cf-.J 
- = D-- - U - -Kb N (2) 
dt dx2 dx 

O = coeficiente de dispersión (L"'2/t) 
U= vfelocidad del agua en la dirección del flujo (L/t) 
X= distancia en la dirección del flujo (L) 

La ecuación (2) ha sido integrada por Wemer & Wilhelm _1/ y 
sioi>lificada por lhirim.rthi _2/ para los valores de dispersión 
( d = D/U x L) na ,ores de u,o ( OOl1'0 es e 1 caso de la nayor 1a de las 
lagu,as de estabilización): 

Donde: 

- =------- (3) 
tlb (1+a)""2 

a= (1~)"'(1/2) 
d = D/0-L 
R = tierrpo de reta,ción ( 1/t) 

(4) 

tlb = concentración de agentes patógenos cuanct>, t=O 



Se pueden obtener buenos resultaoos en la predicción de la ca 1 idad 
de efluentes de lagu,as de est.abi 1 ización con las ecuaciones (3) y 
( 4) si se conocen los va lores de las c::onstantes Kb, R y d. E 1 valor 
de Kb puede ser determinado a través de pruebas bajo flujo 
discont1nuo en areas geográficas consideradas. Las determinaciones 
de Kb debe!1 ser hechas para las diferentes estaciones, por ser su 
valor dependiente de la tarperatura y la luz solar. R puede ser 
determinado si se conocen la razón de flujo (Q), el factor de 
corrección hidrAul ica Ha= (ver 3.2), y las tres dimensiones de las 
lagunas (L,W y Z). El factor de dispersión des discutido en 2. 

2. DISPERSI°" EN LAGl>!AS DE ESTABILIZACIOO 

M.Jchos investigadores han supuesto que las lagunas de 
estabilización trabajan bajo condiciones de flujo a pistón. Si 
esto fuera cierto, d = O; y la calidad de los efluentes de las 
lagunas se determinar1a con la ecuación: 

N = flbllceA(-Kb~) (3A) 

La ecuación (3A) ha sido obtenida mediante la integración de la 
ecuación ( 1). Otros invest igact>res han supuesto que en las lagunas 
de estabilización ocurre mezcla c:arpleta. Si esto fuera cierto, 
d = infinito, y: 

~+CAt-SIO=QllcN 

f'tb = ~ + N 

(38) 

(38) es conocida caro la ecuación de mezcla carpleta. 

En la práctica el uso de las ecuaciones (3A) y (38) lleva a 
resultados errados porque las lagunas de estabi 1 ización no trabajan 
ni bajo flujo a pistón ni bajo mezcla carpleta; ELLAS TRABAJAN BA.X> 
FLUJO DISPffiSO, y solamente la ecuación (3) pennitira obtener 
resultados acertados. 

2.1 El factor de dispersión d. 

La principal dificultad que se encuentra para usar la ecuación (3) 
esta en que se debe conocer el factor de dispersión d. 
En lagunas bajo operación d puede determinarse usand:> trazadores. 
Para proyectar lagunas se puede utilizar el IIDdelo desarrollado para 
paralelep1pedos rectángulos por Polprasert & Battarai _3/: 
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0.184*((R~(w+2*Z))A0.489)*(W)A1.511 
d=-----------------

(L*Z)A1.489 

Donde NJ es la viscosidad cinarética del agua. 

(5) 

Séenz _4/ ha transfomado esta ecuación para expresar la viscosidad 
cinenetica NJ en función de la tarperatura del agua (T) en gr. c. 

1.158*((~(w+2*Z))A0.489)*(W)A1.511 
d=----------------- (SA) 

((T+42.5)A0.734)*(L*Z)A1.489 

Las ecuaciones (1), (2), (3), (4), y (5A) constituten el rrodelo 
propuest.o en este doclln8l'lt.o. 

3. CALIBRACICN DEL MDELO 

3.1 calibración para las caracter1sticas clirréticas 

En San Juan de Miraflores, Lima, Pera, existen 21 lagunas de 
estabi 1 ización que trabajan caro prirrarias, secundarias, terciarias 
y cuaternarias. El flujo del agua fue intern.1'1)ido en una de las 
lagl.l'laS prirrarias para saneterla a flujo discontinuo (batch). En 
los cuadros siguientes se presenta la infonración recogida y el 
proces!V"ient.o de la misrJB para obtener el valor de Kb (calibración 
del nodelo). 
Se observaré que tani:>ién se han obtenioo datos sobre la DBO los 
cuales han sioo procesados siguiendo la misrra metodologia. Est.o es 
posible porque el m:>delo presentado para la rEfTDCión bacteriana 
sigue la misrJB reacción de primer orden que rige la rerrr:,ción de 080: 

dL 
- = -KL (6) 
dt 

Donde: 
L = valor instantáneo de [B); K = CX>nStante de rerrr:,ci6n de DBO. 
(1/t) Cl:>sérvese la similitud entre las ecuaciones(1) y (6). Sin 
art>argo, en el caso de la CB:> debe taTarse en cuenta la 080 
intrinseca de las algas. Ver 3.4. 

3.1.1 RB«ICN DE 080 

FEOiA DIA 

20/00/86 O 
25/08/86 5 
26/08/86 6 
28/08/86 8 
08/09/86 18 

NDSTO (mes rras fr fo de 1 año en 1 ima, Peró) 
lBPERAT. DB05 

Q-. e 
20.0. 
19.0 
19.5 
20.~ 
21.0 

~/L 
45 
35 
26 
10 
7 

\Q..LAG. 
m3 

7158 
6313 
6201 
5967 
4312 

, ·~••A .tW.<,we-
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FE()¡A V(J_-oB)S L/Lo LN(L/Lo) RECJESI~ 
kg/L OJADR. MIN. 

20/08/86 322.1100 1.0000 0.0000 -0.0009323 
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 cuacrados m1n;nDS: Y= ao + a1 * X 

X y X"'2 XV Y"'2 
o 0.0000 o 0.0000 0.0000 
5 -0.3769 25 -1.8847 o. 1421 
6 -0.6921 36 -4.1525 0.4790 
8 -1.6861 64 -13.4885 2.8428 

18 -2.3676 324 -42.6165 5.6054 
SLJ,,1( . . ) 37 -5.1227 449 -62.1422 9.0693 

N= 5 
~Y= a~+ a1*5LJ-1 X 
~XV=~ X+ a1~ X"'2 

ªº = -0.000932 
a1 = -0.138324 

K = 0.13832 T = 19.41 de9r e 

FEBRERO (mes nas caHente del año en Una, Pera) 

FEOiA DIA T9PERAT. 08:>5 VOL.LAG. 

11/02/87 o 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 

FE()¡A va..~ L/Lo LN(L/Lo) · RE~I~ 
kg/L OJADR. 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 m1ninDS: Y= ao + a1 * X 

SLJ,,1( • • ) 
N = 

X 

0.0000 
1.0000 
5.0000 

10.0000 

16.0000 
4 

y X"'2 

0.0000 0.0000 
-0.1995 1.0000 
-0.9570 25.0000 
-1.9252 100.0000 

-3.0816 126.0000 

XV 

0.0000 
-0.1995 
-4.7848 

-19.2518 

-24.2360 

Y"'2 

0.0000 
0.0398 
0.9158 
3.7063 

4.6619 

'

t· 
"i1 ,· 
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Sl>1 Y = ~N + a1~ X 
SLM XV=~ X+ a1-slM X"2 

ªº = 
a1 = 
K = 

-0.002036 
-0.192090 

0.19209 T = 26.98 deg,. C 

DElERMINACICJ-J DEL V~<:9. DE THETA PAAA 0805. See_9/. 

0.19209 
1.388736 

= 
= 

0.13832*THETA"(26.98-19.41) 
THETAA 7.57 

THETA = 1.0443357 

RESUEN: 

K20 = 0.13832*1.044335"(20-19.41) 

K20 = 0.1419059 

K = 0.141905*1.044335 ... (T-20) 

3.1.2 Remxión de Col iforme fecal 

FEQ-IA 

11/08/86 
12/08/86 
14/08/86 
18/08/86 
20/08/86 
21/08/86 

FEOiA 

AOOSTO (mes nas fr1o de 1 año en 

OIA Tef>ERAT. 
Gr. e 

o 20 
1 20 
3 19.2 
7 20 
9 19.5 

10 19 

VOL-C:U.I F N/No 
t,K> 

CXX..I F. VOL.LAG. 
tffl/100 Ml rn3 

4000000 8778 
2300000 8607 
1300000 8266 
500000 7559 
20000 7158 
6700 7083 

LN(N/tt:>) RECIESI(JII 
a.JAD. MIN. 

11/08/86 3.51E+14 1.000000 0.00000 0.36415691 
12/08/86 1.98E+14 0.563799 -0.573058 -0.2451699 
14/08/86 1-.07E+14 0.306044 -1.184027 -1.4638238 
18/08/86 3.78E+13 0.107641 -2.228951 -3.9011314 
20/08/86 1.43E+12 0.004077 -5.502335 -5.1197852 
21/08/86 4. 75E+11 0.001352 -6.606493 -5. 7291121 

Ajuste por cuadrados m1nirros: Y = ao + a1 * X 

1 ina, Per~) 



~( .. 
N = 

FEa-tA 

04/02/87 
05/02/87 
07/02/87 
09/02/87 

FEOiA 

04/02/87 
05/02/87 
07/02/87 
09/02/87 

) 
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X y X"2 XY 

0.0000 0.00000 0.0000 0.0000 
1.0000 -0.573058 1.0000 -0.5731 
3.0000 -1.184027 9.0000 -3.5521 
7.0000 -2.228951 49.0000 -15.6027 
9.0000 -5.502335 81.0000 -49.5210 

10.0000 -6.606493 100.0000 -66.0649 

30.0000 -16.0949 240.0000 -135.3138 
6 

Sl.1-1 Y= aoitcN + a1-su-1 X 
SU-, XY = a~SlJ,,1 X+ a1-SI.J.1 X"2 
FEBRUARY 
ao = 
a1 = 

K = 

0.3641569 
-0.609326 

0.60933 T = 19.41 degr e 

0.0000 
0.3284 
1.4019 
4.9682 

30.2757 
43.6458 

80.6200 

FEBRERO (mes nas ca 1 iente de 1 año en Lirra, Pero) 

DIA T9PERAT. O'.)LI F. \OL.LAG. 
Gr. e tW/100 Ml m3 

o 28 8000000 9178 
1 29 400000 8975 
3 27.2 160000 8579 
5 26.2 90000 8182 

VOLllCO'.)LI F N/t«> LN(N/t«>) RE<R:Sic.J 
N-P aJAD. MIN. 

7.34E+14 2.091137 0.73771 -0.3518528 
3.59E+13 0.1022442 -2.280390 -0.2451699 
1.37E+13 0.0390931 -3.241807 -1.4638238 
7.36E+12 0.0209723 -3.864551 -2.6824776 

Ajuste por cuadrados m1ninos: Y= ao + a1 * X 

X y X"2 XY Y"2 

0.0000 o. 7377 0.0000 0.0000 0.5442 
1.0000 -2.2804 1.0000 -2.2804 5.2002 
3.0000 -3.2418 9.0000 -9.7254 10.5093 
5.0000 -3.8646 25.0000 -19.3228 14.9348 

~( .. .> 9.0000 -8.6490 35.0000 -31.3286 31.1885 
N - • 4 

• 

Ét'"'i 
~ 
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SIM Y = 80lkN + a1-su-4 X 
51M X'f = ~su,t X+ a1-su-4 X"2 
FEBRUARY 
ao = 
81 : 

K = 

-0.351852 
-0.804625 

0.80463 T = 26.98 degr e 

OETERMINACICJ-J DEL VALCF. DE llETA PARA OOL.IFCRES FECALES. Ver _9/. 

+o.80463 = 0.60933*1HETA"(26.98-19.41) 
1.320515 = lHETA" 7.57 

TI-ETA = 1.0374095 
RESLM:N: 

Kb20 = 0.60933*1.037409"(20-19.41) 

Kb20 = 0.6226773 

Kb = 0.622677*1.037409"(T-20) 

3.2 Factor de corrección hicriulica. HCF. 

En la nayoda de las lagunas de estabilización el carportamiento 
hidráulico es regido por las leyes del flujo laninar. Bajo este 
régimen de flujo las capas Sl.C)eriores del agua de la laguna (hacia 
las cuales son atra1das las algas clrantae el d1a) se nL1even a una 
velocidad igual a 3/2 la velocidad pranedio. Por consiguiente, el 
tierrpo de retención de la biarasa que estA en esta zona de la 
lagll'la tiende a ser (2/3)*(V/Q). 

Debido al efecto de la posición relativa de las estructuras de 
entrada y salida, y al diseño de las mismas, el "factor de 
corrección hidraulia" (HCF) tiene en la practica un valor entre 0.3 
y 0.8. Tarando en consideración este factor, el tiarpo de retención 
actual sera: R*HCF. Ver nas detalles sobre este terna en las 
referencias _7/ y _8/. 

3.3 Fa...--tor de caracter1sticas de sedimentación. sa=. 
Debido a que los nodelos anteriornEnte presentact>S se refieren a la 
carga suspendida, debe de tararse en cuenta U"I ·tactor de 
caracter1sticas de sedimentación" (SO:). El valor de este factor 
varia entre 0.5 y 0.8 en lagl.l'las prinarias; y estA nuy cerca de 
1 . 00 en las lasµ,as sea.ndar ias y de acabad:>. Ver _7 /. 

3.4 Factor de DBO intr1nsica de las algas. IAF. 

Las algas que nueren en las lagunas ejercen u,a DBO que debe ser 
tarada en cuenta agregando el valor IAF al lact> derecho de la 
ecuación (3). El valor de IN= var1a entre O y 1.2 correspondiendo 
los valores bajos a lagl.l'las primarias y los altos a lagunas de 
naciración. 
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4. 9PLEO DEL KDELO 

Después de calibrar el ncdelo cx,n los valores cx:,rrespondientes de 
K, Kb y la t.erl¡>eratura, se puede obtener la estinación de la [8) y 
de las cor 1C«1trac iones de Co 1 i formes fecales en los efluentes de 
las lagunas. Si se dispone de los datos sobre la tarperatura 
pranedio del agua para los doce neses del año, se puede realizar 
predicciones de la calidad del efluente para cada mes del año. 

EVALUACIGJ DE LA CALIDAD DEL EFLlENTE DE~ SISlEMA DE 
LAClJNAS DE ESTABILIZADIGJ 

1r-,:CR-1ACIO-J REQLERIDA Y SIHn...CXUA 

Parametros de diseño: 
Mes considerado: indiQUe el mes considerado y su irll)C)rtancia 
T = 'tenl:)eratura pranedio del agua del mes considerado •e 
i20 = carga permisible a 2o•c Kg 0005/ha~ 
i = i20-1.0443"(T-20)=carga permisible Kg ll:!05/ha~ia. ia=apl icada. 
K20 = razón de decaimiento de DBO a 20•c 1/dias 
K = K20-1.0443"(T-20)=razón de decaimiento de la [B) a TºC 1/dias 
Kb20= razón de decaimiento de 1 co 1i feca 1 a 2o•c 1/d 
Kb = Kb20-1.0374"(T-20)=razón de decaimiento del coli fecal 1/d 

Datos caracter1sticos de las lagunas de estabilización 
Z = prof&.ndidad de la laguna en netros 
L = la,gitud de la laguna en netros (en el sentid:> del flujo) 
w = ancho de la laguna en metros 
A = Area ae las lagunas en hectáreas 
V = Voll.lTll:W'l de las lagunas en m3 

Datos de las lagunas relacionados cx,n el caudal 
R = tiarpo de retención actual= HCF* ~L*Z/Q días 
d = dispersión =(1.158*((R*(W+-2*Z))"0.489)*(W"1.511))/denc:m. 
denan. = (((T+42.5)"0.734)*((L*Z)"1.489)) 
a = paranetro adimensional IB)::(1+4*1<~)"(1/2) 
ab = paranetro adimensional coli fecal=(1+4Kb*Rlled)"(1/2) 
HCF = factor de calibración hidréulica 
sa= = Factor de caracter1sticas de sedimentación 
IAF = Factor de [B) intr1nseca de las algas 

Datos caracter1sticos del agua 
Q L/s = ca, da 1 afluente en 1 itros por segundo L/seg. 
Q = caudal afluente en metros d.bi006 por d1a =Qllc86.4 
Leo= CDlcentración inicial de carga orgénica ~ CBl5/L 
Lo = carga orgénica inicial ~Lex>*10"(-3) Kg/d 
te> = corioerrtración inicial de coli fecal ~ a=/100nl 
Lp = carga efl=SCF*L0*4llea*(e"((1-a)/(2d))/(1+a)"2+LO*IAF Kg[8)5/d1a 
Lcp = concentración [8)5 del efluente=(Lp/Q)*10"3 ~/1 
N = c:oncentr . de a= del ef 1uente=:tb*4Jkab* (e .. (( 1-ab) / ( 2d)) / ( 1+ab) "2 
efDBO:: eficiencia en la rencción de [8)5 =((Lo-Lp)/Lo)•100 
eta== eficiencia en la rencción de a==((No-N)/tob)*100 



-11-

EVALUACIQII DE LA CALIDAD DEL N:JJA EN LAS~ DE ESTABILIZACI~ 
DE SAN JUAN DE MIRAFLCJES, LIMA, PERU. 

~TO 1986 (t-ES M.6.S FRIO DEL AFO) 

Paranetros de diseño 

T i20 i K20 K Kb20 Kb 

19.41 250 243.69 o. 1419 0.1383 0.6227 0.6094 

ID.LAG. L w z A V Q( 1/s) 

A-3 P 153.85 78.00 1.60 1.20 19,200 18.00 
A-4 S 144.00 100.00 1.60 1.44 23,040 14.70 
C-4 T 135.00 110.37 1.60 1.49 23,840 10.70 

----------------------------------------4.13 66,080 

Q HCF R d a ab 

A-3 P 1555.20 0.5 6.17 0.23 1.34 2.12 
A-4 S 1270.08 0.5 9.07 0.51 1.88 3.50 
C-4 T 924.48 0.4 10.31 o. 72 2.27 4.38 

I>F Leo Lo sa= Lp Lcp Datos de 
,- canl)O 

0.00 192.00 298.60 0.50 70.45 45.30 42.00 1 ~-' 

0.30 45.30 57.53 1.00 39.10 30.78 31.00 ,~ 

1.10 30.78 28.46 1.00 41.40 44.78 45.00 t 

t-t:> sa= N Datos de 
canl)O 

A-3 P 9.30E+o7 0.70 5.10E+o6 5.00E+o6 
A-4 S 5.10E+o6 1.00 3.02E+05 3.00E+o5 
C-4 T 3.02E+o5 1.00 1 .. 77E+04 2.20E+o4 

L.AGLNAS lt()IVIDUALES SERIES DE LAGJ.JAS 
efBCO efFC ia ef9:D efFC 

A-3 P 76.411: 94.5~ 248.83 76.41~ 94.5~ 
A-4 S 32.04~ 94.~ 39.95 83.97~ 99.~ 
C-4 T -45.47~ 94.141: 19.10 76.~ 99.~ 
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FEBRERO 1986 (~S ~ t".A.!..:□.rre DEL N'O) 

Parérretros de diseño 

T i20 i K20 

26.98 250 338.33 0.1419 

ID.LAG. L w z 

C-3 P 133.00 82.71 1.60 
D-3 S 117 .33 75.00 1.60 
D-4 T 150.00 88.00 1.60 

Q HCF R 

C-3 P 4406.40 o. 7 2.80 
0-3 S 4268.16 0.5 1.65 
D-4 T 1188.00 0.4 7.11 

I~ Leo Lo sa= 

0.00 246.00 1083.97 0.40 
0.22 68.39 291.91 0.80 
0.46 58.90 69.97 1.00 

No sa= 

C-3 P 9.80E+o7 0.40 
0-3 S 9.94E+o6 o.so 
0-4 T 3.26E+o6 1.00 

~ IN)IVIDUALES 
efEO) efFC ia 

C-3 P 72.~ 89.85t; 985.39 
D-3 S 13.~ 67.~ 331. 72 
D-4 T 10.1~ 92.811; 53.01 

K Kb20 Kb 

0.1920 0.6227 0.8046 

A V Q( 1/s) 

1.10 17,601 51.00 
0.88 14,080 49.40 
1.32 21,120 13.75 

----------------------------------------
3.30 52,800 

d a ab 

0.22 1.16 1.58 
0.17 1.07 1.30 
0.33 1.52 2.59 

Lp Lcp Datos de 
car,po 

301.36 68.39 62.00 
251.40 58.90 59.00 
62.85 52.91 53.00 

N Datos de 
car,po 

9.94E+o6 7.20E+o6 
3.26E+o6 3.20E+o6 
2.34E+o5 2.70E+o5 

SERIES DE LAGJNA.S 
ef9:X) efFC 

64.3~ 89.31~ 
69.3~ 96.4~ 
72.441; 99.75~ 

• ' 

( . 

; 

/ 

1 
1 

6),. f.· ~J 

1 

1 
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5. VERIFICACIO'-J DEL KDELO 

Este nodelo ha sido verificado con datos actuales de carrpo. Los 
dato6 nostrados en las tablas siguientes indican QUe se ha obtenido 
el misrro orden de negnitud para las concentraciones de C.Oliformes 
fecales reales y las predichas por el rrodelo. Los valores de CB:>5 
del ncdelo tuvieron que ser corregidos con el factor de 080 
intr1nseca de de las algas (IAF), fenaneno que es nuy irrportante en 
las lagú11a.S terciarias y en las de naduración. 

CXN:ENTRACIOES DE OOLIFCRES FECALES (t+P C:/100 nt.) 

Aa)STO (T=19.41 degr C, mes nas frfo del año) 
Agua residual Lagunas de estabilización ct>servaciones 
cruda Prirraria Secundaria Terciaria 

9.30E+07 5.00E+06 3.00E+OS 2.20E+o4 Valores reales 
5.10E+o6 3.02E+o5 1.77E+04 Predicción ncdelo 

FEBRERO (T=26.98 degr e, mes rras cálido del año) 
Agua residual Lagunas de estabilización ct>servaciones 
cruda Prinaria Secundaria Terciaria 

9.80E+07 7.20E+o6 3.20E+o6 2.70E+o5 Valores reales 
9.94E+06 3.26E+o6 2.34E+o5 Predicción ncdelo 

CXN:ENTRACIOES DE DB05 (mg/L) 

Aa)STO (T=19.41 degr e, mes nas frfo del año) 
Agua residual Lagunas de estabilización ct>servaciones 
cruda Prineria Secundaria Terciaria 

192.00 42.00 31.00 45.00 Valores reales 
45.30 30.78 44.78 Predicción ncdelo 

FE8RER) (T=26.98 degr e, mes rras allicb del año) 
Agua residual Lagunas de estabilización ct>servac iones 
cruda Prirraria Secundaria Terciaria 

246.00 62.00 
68.39 

59.00 
58.90 

53.00 Valores reales 
52.91 Predicción ncdelo 

t 

_____ \ 
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6. CXN1USIC>ES 

El ncdelo presentado en este ck>cunento constituye u,a buena 
herramienta para los ingenieros y otros profesionales relacionados 
con el diseño, operación y control de las 1a91,118S de estabilizacion. 

Debido a CJJe la sensibilidad de este rrodelo con respecto a los 
valores Kb y K es nuy elevada, se debe calibrar el misno para 
diferentes ireas geogrAficas durante los periodos CJJE representan a 
las diferentes estaciones. 

7. RECXJ.EN)ACio-JES 

Se recanienda leer las referencias con el fin de entender mejor los 
fundamentos te6r icos de este rrode lo. 

Los buenos resultados obtenidos en Lima, Pero, con este rrodelo no 
constituyen una razón para pensar QUe éste funcionara en cualQUier 
otro lugar y tienPo. 

Probablanente se necesitara corregir algunas constantes de este 
rrodelo para su adaptación a situaciones diferentes. 

Se debe realizar una nayor investigación con el objeto de establecer 
lll método estandar para la determinación de las constantes K y Kb 
(calibración del rrcdelo) en las pruebas bajo flujo discontinuo. 

Se puede econtrar en _5/, _6/, y _7/ conceptos adicionales sobre 
diseño, operación y construcción de lagunas de estabilización. 

• 
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9PLEO tEl KDELO EN tEXIOO 

Después de ca 1 ibrar e 1 ll0de lo con los va lores correspondientes de 
K, Kb y la terrperatura, se puede obtener la estinación de la 08:> y 
de las ccncentraciaies de Coliformes fecales en los efluentes de 
las la91,n!S. Si se dispone de los datos sobre la tarperatura 
pranedio del agua para los doce neses del af\o, se puede realizar 
predíccicnes de la calidad del efluente para cada mes del año. 

EVALUACI~ DE LA CALIDAD DEL EFLlENTE DE lt4 SISTEMA DE LAGUNA.S 

I~~Io-J REQLERIDA y SI~cx:nA 

Parámetros de diseño: 
Mes considerado: indiCJJe el mes consideracb y su irrportancia 
T = tarperatura pranedio del agua del mes consider'aoo •e 
i20 = carga permisible a 2o•c Kg 0805/ha*d 
i = i~1.05A(T-20)=carga permisible Kg 0805/ha*dia 
K20 = razón de decaimiento de 000 a 20ºC 1/dias 
K = K20-1.05A(T-20)=razón de decaimiento de la DBO a TºC 1/dias 
Kb20= razón de decaimiento del coli fecal a 2o•c 1/d 
Kb = Kb~1.05A(T-20)=raz6n de decaimiento del coli fecal 1/d 

Datos caractedsticos de las lagunas de estabilización 
Z = profundidad de la laguna en metros 
L = la,gitud de la laguna en metros (en el sentid:> del flujo) 
w = ancho de la laguna en metros 
A = área de las lagunas en hectareas 
V = VolLIJ'lel'l de las lagunas en m3 

otros datos de las lagunas y el afluente 
R = tiEfll)O de retención actual= HCF* W*l.*Z/Q dias 
d = dispersión =(1.158*((R*(w+2*Z))"'0.489)*(W"'1.511))/denan. 
denom. = (((T+42.5)A0.734)*((L*Z)A1.489)) 
a = parámetro adimens iona l 080= ( 1+4llll<ll!R*d) A ( 1/2) 
ab = parámetro adimens iona l co 1 i feca 1 =( 1+4Kb•R1~cj) A ( 1/2) 
HCF = factor de calibración hidraulica 
sa= = Factor de caracter1sticas de sedimentación 
IAF = factor de 000 intr1nseca de las algas 

Q L/s = caudal afluente en litros por segl.lldo L/seg. 
Q = caudal afluente en metros cObic:os por d1a ~6.4 
Leo= Concentración inicial de carga orgénica 118 0905/L 
Lo = carga orgénica inicial =QIICLC0*10"'(-3) Kg/d 
No = ccncentración inicial de coli fecal N-P 0:/100n1 
Lp = carga efluent.e:=SCF*l;.0*4#-a*(e"'( ( 1-a)/(2d))/( 1+e.)"'2 K~/dia 

En lagunas sea.ndarias debe Sl.lJBrse 0.2~ precedente 
En lagunas de acabado debe surarse o.s-i.p presedente. 

Lcp = couc:entración 0805 del efluente=(Lp/Q)*10A3 ~/1 
N = conc:entr . de a= de 1 ef 1 uente~( e ... ( ( 1-ab) / ( 2d) ) / ( 1+ab )"' 2 
efDBO= eficiencia en la rarrxiOn :de 0805 =((Lo-L.p)/Lo)*100 
efa= = eficiencia eri la rarrxiOn de O:=( (tb-N)/M:>)•100 

J 
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EVALlMCI~ DE LA CALIDAD DEL N3.JA EN LAS~ DE ESTABILIZACICJ.J 
~ \,~ KD.LO 10,000 HABITANTES t-EXICX> 
1~ 

.t (¼~: . .: 
El'ER) OES ~ FRIO DEL AíO) 

Paranetros de diseño 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 
FACU..T 200 122.78 0.18 o. 1105 0.90 0.5525 
t-W>l.RA 200 122.78 0.18 o. 1105 0.95 0.5832 

ID.LAG. L w z A V Q( 1/s) 

PRIM 1 160.50 107.00 2.50 1. 72 42,934 15.00 
PRIM 2 160.50 107.00 2.50 1. 72 42,934 15.00 
FACULT 205.00 82.00 2.00 1.68 33,620 27.00 
~ 246.00 82.00 2.00 2.02 40,344 24.30 

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 
FACU.T 2332.80 0.50 7.21 0.15 1.21 1.83 
~ 2099.52 0.50 9.61 0.13 1.24 1.97 

IAF Leo Lo SCF Lp Lcp Datos de 
carrpo 

0.00 200.00 259.20 0.55 41. 74 32.21 
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 

te> SCF N Datos de 
ca,rpo 

PRIM 1 9.30E+o7 0.50 8.62E+o5 
PRIM 2 9.30E+o7 0.50 8.62E+o5 
FACU..T 8.62E+o5 1.00 4. 72E+o4 
~ 4. 72E+o4 1.00 9.72E+o2 

L.AGJ>JAS It-OIVIDUALES SERIES DE LAGLNAS 
efBCO efFC ia efEa) efFC 

PRIM 1 83.9~ 99.07,i; 150.93 83.9~ 99.07,i; 153.48 
PRIM 2 83.~. 99.07~ 150.93 83.~ 99.07,i; 153.48 
FACU.T 24. 18" 94.52" 44.70 87.7~ 99.95" 122.78 
~ 11. 54,i; 97 _94,i; 25.41 89.21,i; 100.~ 122.78 



-18-

EVALUACICJ-l DE LA CALIDAD DEL M3.JA EN LAS~ DE ESTABILIZACI~ • MDULO 10,000 HABITANTES t-EXIOO 

Et-ERO (t-ES M6.S FRIO DEL N'CJ) 

Parémetros de diseño T= 15.00 

ID.LAG. i20 i K20 K Kb20 Kb 

PRIM 1 250 195.88 0.16 o. 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 0.90 0.7052 
MADlRA 200 156.71 0.18 o. 1410 0.95 o. 7443 

ID.LAG. L w z A V 0(1/s) 

PRIM 1 145.50 97.00 2.50 1.41 35,284 15.00 
PRIM 2 145.50 97.00 2.50 1.41 35,284 15.00 
FAOJLT 170.00 68.00 2.00 1.16 23,120 27.00 
~ 204.00 68.00 2.00 1 .39 27,744 24.30 

5.37 121,432 
Q HCF R d a ab 

PRIM 1 1296.00 o.so 13.61 0.31 1. 77 3.50 
PRIM 2 1296.00 o.so 13.61 0.31 1.77 3.50 
FAOJLT 2332.80 0.50 4.96 0.10 1.14 1.57 • ~ 2099.52 0.50 6.61 0.09 1.16 1.68 

If.F Leo Lo SCF Lp Lcp Datos de 
carrpo 

0.00 200.00 259.20 0.55 38.41 29.64 
0.00 200.00 259.20 0.55 38.41 29.64 
0.30 29.64 69.14 0.95 54.75 23.47 
o.so 23.47 49.28 1.00 45.31 21.58 

f',b SCF N Datos de 
carrpo 

PRIM 1 9.30E+o7 0.50 6.01E+o5 
PRIM 2 9.30E+o7 0.50 6.01E+o5 
FAOJLT 6.01E+o5 1.00 3.77E+o4 
MADlRA 3.77E+o4 1.00 8.92E+o2 

~ I"°IVIDUALES SERIES DE L.AG.J\!AS 
ef8D efFC ja efBD efFC 

PRIM 1 85.1~ 99.35~ 183.65 85.1~ 99.35~ 195.88 
PRIM 2 85.1~ 99.35~ 183.65 85.1~ 99.35~ 195.88 
FACULT 20.81~ 93. 74~ 59.81 88.2~ 99.96~ 156.71 
MADlRA a.o~ 97.63% 35.52 89.21~ 100.~ 156.71 

e, 
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EVALUACI~ DE LA CALIDAD DEL N3.JA EN LAS L>a.WS DE ESTABILIZACI~ 
~ 10,000 :-vsn.\Nl'Es ~1~ 

EtERJ (MES ~ FRIO DEL NI)) 

l Parmretros de diseño T= 20.00 

ID.LAG. i20 i K20 K Kb20 Kb 
J 

PRIM 1 250 250.00 0.16 0.1600 0.84 0.8400 
PRIM 2 250 250.00 o. 16 0.1600 0.84 0.8400 
FAClLT 200 200.00 0.18 0.1800 0.90 0.9000 
~ 200 200.00 o. 18 0.1800 0.95 0.9500 

ID.LAG. L w z A V Q(l/s) 

PRIM 1 126.00 84.00 2.50 1 .06 26,460 15.00 
PRIM 2 126.00 84.00 2.50 1 .06 26,460 15.00 
FAW..T 145.00 58.00 2.00 0.84 16,820 27.00 
~ 174.00 58.00 2.00 1.01 20,184 24.30 

3.97 89,924 
Q Ha= R d a ab 

PRIM 1 1296.00 0.50 10.21 0.24 1.60 3.04 
PRIM 2 1296.00 o.so 10.21 0.24 1.60 3.04 
FAClLT 2332.80 o.so 3.61 o.os 1.10 1.42 
~ 2099.52 o.so 4.81 0.07 1. 11 1.50 

~~~ 

IAF Leo Lo SCF Lp Lcp Datos de 
canpo 

0.00 200.00 259.20 0.55 38.45 29.67 
0.00 200.00 259.20 0.55 38.45 29.67 
0.30 29.67 69.21 0.95 56.09 24.04 
o.so 24.04 50.48 1.00 47.43 22.59 

lt> SCF N Datos de 
canpo 

PRIM 1 9.30E+o7 o.so 4.95E+o5 
PRIM 2 9.30E+o7 0.50 4.95E+o5 
FAW-T 4.95E+o5 1.00 3.28E+o4 
~ 3.28E-t-04 1.00 8.17E+02 

LAG.J.L6.S It-OIVIOUALES SERIES DE LAGLNAS 
efBD efFC ia ef8D efFC 

1 

l 
PRIM 1 85.17t; 99.4~ 244.90 85.17t; 99.47" 250.00 
PRIM 2 85.17t; 99.47t; 244.90 85.17t; 99.47" 250.00 
FAQLT 18.95" 93.37" 82.29 87.98" 99.96" 200.00 
t-Wll.RA 6.05" 97.51" 50.02 88.71" 100.~ 200.00 

j€z'::fc:; 
~~~~~--
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EVALUACI~ DE LA CALIDAD DEL 16.JA EN LA.S LACLtW, DE ESTABILIZACIOJ • KDULO 10,000 HABITANTES ~XIOO 

Et-ERO (~S ~ FRIO DEL NO) 

Par&netros de diseño T= 25.00 

ID.LAG. i20 i K20 K Kb20 Kb 

PRIM 1 250 319.07 0.16 0.2042 0.84 1.0721 
PRIM 2 250 319.07 o. 16 0.2042 0.84 1.0721 
FACULT 200 255.26 0.18 0.2297 0.90 1.1487 
MAD~ 200 255.26 o. 18 0.2297 0.95 1.2125 

ID.LAG. L w z A V Q( 1/s) r 
PRIM 1 112.50 75.00 2.50 0.84 21,094 15.00 1 PRIM 2 112. 50 75.00 2.50 0.84 21,094 15.0J 
FAa.JLT 120.00 48.00 2.00 0.58 11,520 27.00 

1 
MADlRA 144.00 48.00 2.00 0.69 13,824 24.30 

2.95 67,532 
Q HCF R d a at l 

PRIM 1 1296.00 0.50 8.14 0.19 1. 51 2.78 i 
( PRIM 2 1296.00 o.so 8.14 0.19 1.51 2.78 

FAa.JLT 2332.80 o.so 2.47 0.06 1.06. 1.28 
MADlRA 2099.52 o.so 3.29 0.05 1.07 1.34 ' ~ 

• Il>F Leo Lo SCF Lp Lcp Datos de 
carrpo 

0.00 200.00 259.20 0.55 36.34 28.04 
0.00 200.00 259.20 0.55 36.34 28.04 
0.30 28.04 65.42 0.95 55.44 23.76 
o.so 23.76 49.89 1.00 48.96 23.32 

1 tlb SCF N Datos de 
carrpo 

PRIM 1 9.30E+o7 o.so 3.56E+o5 
1 PRIM 2 9.30E+o7 o.so 3.56E+o5 

FACULT 3.56E+o5 1.00 2.91E+04 
f ~ 2.91E+04 1.00 9.35E+o2 
t 
~ 

~ IK>IVIDUALES SERIES DE~ r 
efBCD efFC ia efEm efFC f 

PRIM 1 85.~ 99.6~ 307.20 85.~ 99.6~ 319.07 i ; 
PRIM 2 85.9~ 99.6.a 307.20 85.~ 99.62lí 319.07 r 

l. 
FAO.JLT 15.25~ 91.~ 113.57 88~1.a 99.97~ 255.26 r 
~ 1.87~ 96.7~ 72.18 88.34~ 100.~ 255.26 l 

l ¡ 

e\ j ' .. 

~ 

¡ 
~ 

' 
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EVALUACI0-4 DE LA CALIDAD DEL N3JA EN LAS~ DE ESTABILIZACION 
KX>J"~O 10,000 HABI1ANTES tEXIOO 

E~ (tES MAS f-tUO DEL AFO) 

Para:netros de diseño T= 30.00 

ID.LAG. i20 i K20 K Kb20 Kb 

PRI,_,. 1 250 407.22 0.16 0.2606 0.84 1.3683 
PRI~ 2 250 407.22 0.16 0.2606 0.84 1.3683 
FAO.T-T 200 325.78 0.18 C.2932 0.90 1.4660 
MADlf\A 200 325.78 0.18 0.2932 0.95 1.5474 

ID.LAG. L w z A V Q( 1/s) 

PRIM 1 99.00 66.00 2.50 0.65 16,335 15.00 
PRI~ 2 99.00 66.00 2.50 0.65 16,335 15.00 
FACJ_T 102.50 41.00 2.00 0.42 8,405 21.00 
~ 123.00 41.00 2.00 0.50 10,086 24.30 

2.23 51,161 
Q HCF R d a ab 

PRit-'. 1 1296.00 o.so 6.30 0.15 1.41 2.49 
PRIM 2 1296.00 o.so 6.30 0.15 1 .41 2.49 
Ft,,D.J_T 2332.80 0.50 1.80 0.04 1.04 1.20 
t-W>'..RA 2099.52 o.so 2.40 0.04 1.05 1.25 

IAF Leo Lo SCF Lo Lcp Datos de 
carrpo 

0.00 200.00 259.20 0.55 35.45 27.36 
0.00 200.00 259.20 0.55 35.45 27.36 
0.30 27.36 63.82 0.95 55.28 23.70 
0.50 23.70 49.76 1.00 49.90 23.77 

No SCF N Datos de 
carrpo 

PRifl. 1 9.30E+07 o.so 2.73E+05 
PRIM 2 9.30E+07 o.so 2.73E+05 
FAOJ_ T 2.73E+05 1.00 2.45E+o4 
wo..RA 2.46E+o4 1.00 8.87E+02 

LAGLNAS If\DIVIDUALES SERIES DE L.AGUW3 
efB(l) efFC ia era:D efFC 

PRI"'- 1 86.32% 99.71% 396.69 86.32% 99.71% 407.22 
PRIM 2 86.3~ 99.71% 396.69 86.3~ 99.71% 407.22 
FAClJ_ T 13.37% 90.99% 151.86 88.15% 99.97% 325.78 
N4DlRA -0.29% 96.39% 98.66 88.12% 100.~ 325.78 

----~-. ~~-~~,,-----,:-• ---« -,-.,,"!.'-?.,..,,:;.,•-..,,...._ "'.O!'-':.-.._c, ·•';3,;,--~-.:~---~ 
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EVALUACI~ DE LA CALIDAD DEL NJJA EN LAS~ DE ESTABILIZACIQII 
MDULO 50,000 HABITANTES tEXIOO (125 L/s) • USM R>F1'S PRIM 7°" efic. para el ~ del caudal. [B) RBW-ENTE=6~ 
B,ER> (tES ~ FRIO DEL IJ:t:,) 
N) SE RE~IBOAN ~ ANAEROOICAS PARA TEt-PERA~ tEN:RS DE 15 
Par6metros de diseño 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 
FAaJLT 200 122.78 0.18 0.1105 0.90 0.5525 
MADLRA 200 122.78 o. 18 o. 1105 0.95 0.5832 

ID.LAG. L w z A V Q( 1/s) 

PRIM 1 274.50 183.00 2.50 5.02 125,584 62.50 
PRIM 2 274.50 183.00 2.50 5.02 125,584 62.50 
FACULT 500.00 200.00 2.00 10.00 200,000 112.50 
.w:>LRA 600.00 200.00 2.00 12.00 240,000 101.25 

32.05 691,168 
Q Ha= R d a ab 

PRIM 1 5400.00 0.50 11.63 0.43 1.72 3.35 
PRIM 2 5400.00 o.so 11.63 0.43 1.72 3.35 
FACULT 9720.00 0.50 10.29 0.27 1.50 2.68 
MADLRA 8748.00 o.so 13.72 0.24 1.57 2.94 

@ . IAF RAFLco Lo SCF Lp Datos de 
. 

Lcp ' 
carll)O ? 

0.00 130.00 702.00 0.55 154.94 28.69 
0.00 130.00 702.00 0.55 154.94 28.69 
0.30 28.69 278.89 0.95 186.01 19. 14 
o.so 19.14 167.41 1.00 132.56 15.15 

t-k> SCF N Datos de 
carrpo 

PRIM 1 9.30E+o7 o.so 2.09E+o6 
PRIM 2 9.30E+o7 0.50 2.09E+o6 
FAOJLT 2.09E+o6 1.00 7 .54E+o4 
MADLRA 7.54E+04 1.00 9.86E+o2 

~ I~IVIDUALES SERIES DE L.AGJ.!AS 
efEO) efFC ia ef1D> efFC 

PRIM 1 77.9~ 97.75" 139.75 85.65" 97.75" 153.48 
PRIM 2 77.9~ 97.75" 139.75 85.65" 97.751' 153.48 
FAO.A.T 33.3~ 96.39" 27.89 90.-431' 99.92% 122.78 
MIO.RA 20.8~ 98.69" 13.95 92.42" 100.~ 122.78 
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EVAL\.W:I~ DE LA CALIDAD DEL N3JA EN~ L.AG..t4AS DE ESTABILIZACI~ 
KDI.LO 50,000 HABITANTES tEXIOO ( 125 L/s) 
USAR RAF~ PRIM 7°" efic. para el 5~ del caudal. 080 R0oWENTE=65,r; 
EtERO (tES MAS FRIO DEL AFO) 
N:> SE REC01IEK>AN ~ ANAERCBICAS PARA TBPERATl.RAS tE~ DE 15 

1 Parámetros de diseño T= 15.00 

l ID.LAG. i20 i K20 K Kb20 Kb 

i PRIM 1 250 195.88 0.16 o. 1254 0.84 0.6582 
PRIM 2 250 195.88 0.16 0.1254 0.84 0.6582 

J 
FAOJLT 200 156.71 0.18 0.1410 0.90 0.7052 
~ 200 156.71 0.18 0.1410 0.95 0.7443 

1 ID.LAG. L w z A V Q( 1/s) 

J PRIM 1 240.00 160.00 2.50 3.84 96,000 62.50 

J 
PRIM 2 240.00 160.00 2.50 3.84 96,000 62.50 
FAOLT 415.00 166.00 2.00 6.89 137,780 112.50 
~ 498.00 166.00 2.00 8.27 165,336 101.25 

22.84 495,116 
Q Ha= R d a ab 

PRIM 1 5400.00 o.so 8.89 0.33 1.57 2.94 
PRIM 2 5400.00 o.so 8.89 0.33 1.57 2.94 
FAOLT 9720.00 o.so 7.09 0.19 1.33 2.21 

..,_ 
~ 8748.00 o.so 9.45 0.17 1.38 2.40 

; ,-,,~ 

l/1,F R/1,FLco Lo SCF Lp Lcp Datos de 
canpo 

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 
o.so 19.84 173.54 1.00 141.95 16.23 

t«> SCF N Datos de 
canpo 

PRIM 1 9.30E+o7 o.so 1.81E+o6 
PRIM 2 9.30E+o7 o.so 1.81E+o6 
FAQ.l.T 1.81E+o6 1.00 6.87E+o4 

1 MADlRA 6.87E+o4 1.00 9.14E+o2 

1 
LAt:DlAS It-OIVIDUALES SERIES DE~ 

ef8:X> efFC ia ef8:X> efFC 

PRIM 1 78.04" 98.~ 182.81 85.73" 98.06,r; 195.88 
PRIM 2 78.04,r; 98.~ 182.81 85. 73" 98.06,r; 195.88 
FAOJLT 30.51,r; 96.2~ 40.28 90.~ 99.93" 156.71 
~ 18.2°" 98.67,r; --- f'ltl ~v .... _ 91.8~ 100.°°" 156.71 

e
-,. 

; ,f 

·,:. 
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EVALUACI~ DE LA CALIDAD DEL AGJA EN LAS~ DE ESTABILIZACI~ 
MX>lLO 50,000 HABITANTES K:XIOO ( 125 L/s) 
USAR ~ ANAERCBI~ 
Et-ERO (fES ~ FRIO DEL NO) 

Parémetros de diseño 

ID.LAG. 

PRIM 1 
PRIM 2 
FAaJLT 
MADlRA 

ID.LAG. 

PRIM 1 
PRIM 2 
FACULT 
MADlRA 

PRIM 1 
PRIM 2 
FAaJLT 
MADlRA 

IAF 

0.00 
0.00 
0.30 
0.50 

PRIM 1 
PRIM 2 
FAaJLT 
MADlRA 

i20 

250 
250 
200 
200 

L 

180.00 
180.00 
342.50 
411.00 

Q 

5400.00 
5400.00 
9720.00 
8748.00 

Leo 

200.00 
200.00 
46.71 
34.07 

i 

250.00 
250.00 
200.00 
200.00 

w 

120.00 
120.00 
137.00 
137.00 

HCF 

0.50 
o.so 
o.so 
o.so 

Lo 

1080.00 
1080.00 
454.06 
298.08 

9.30E+o7 
9.30E+o7 
1.57E+o6 
6.71E+04 

T= 

K20 

z 

o. 16 
o. 16 
0.18 
0.18 

3.00 
3.00 
2.00 
2.00 

R 

6.00 
6.00 
4.83 
6.44 

SCF 

0.55 
0.55 
0.95 
1.00 

SCF 

0.50 
0.50 
1.00 
1.00 

L.AG.1-!AS IK>IVIOUALES 

PRIM 1 
PRIM 2 
FACULT 
MADlRA 

efBOO efFC ia 

76.64" 
76.64" 
27.06" 
14.76" 

98.31" 
98.31" 
95.7~ 
98.5~ 

500.00 
500.00 

96. 77 
52.94 

20.00 

I< 

0.1600 
0.1600 
o. 1800 
0.1800 

A 

2. 16 
2.16 
4.69 
5.63 

14.64 
d 

0.17 
0.17 
0.14 
0.12 

Lp 

252.25 
252.25 
331.20 
254.08 

N 

1.57E+o6 
1.57E+o6 
6.71E+04 
9.94E+o2 

Kb20 

0.84 
0.84 
0.90 
0.95 

V 

64,800 
64,800 
93,845 

112,614 
336,059 

a 

1.28 
1.28 
1.22 
1.25 

Lcp 

46.71 
46.71 
34.07 
29.04 

Kb 

0.8400 
0.840.::) 
0.9000 
0.9500 

Q( 1/s) 

62.50 
62.50 

112.50 
101.25 

ab 

2. 10 
2.10 
1.84 
1. 99 

Datos de 
carrcx> 

Datos de 
carrcx> 

SERIES DE~ 
efBCD efFC 

76.64~ 
76.64~ 
82.96~ 
85.~ 

98.31" 250.00 
98.31" 250.00 
99.93~ 200.00 

100.~ .200.00 

1 

___ .......,...,_~~--· ---··· •••• -·•••·-•-~~-~·•·~-~••••·~,~•-•A-•-'~-~---•-,,.;~ 
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EVALUACI~ DE LA CALIDAD DEL AGJA EN US ~ DE ESTABILIZACI~ 
ta>UL.O 50,000 HABITANTES IEX.100 (125 L/s) 

E~ (r-ES MAS FRIO DEL AFD) 
USAR ~ ANAERCBICAS 
Parámetros de diseño T= 25.00 

ID.LAG. i20 ; 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 
t-W:>I.RA 200 255.26 0.18 0.2297 0.95 1. 2125 

ID.LAG. L w z A V Q{l/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 
FAOJLT 300.00 120.00 2.00 3.60 72,000 112.50 
MADU¾ 360.00 120.00 2.00 4.32 86,400 101.25 

10.92 248,400 
Q Ha= 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 9720.00 0.50 3.70 o. 11 1.17 1.68 
t-W:>I.RA 8748.00 0.50 4.94 0.09 1.19 1.80 

I~ Leo Lo SCF Lp Lcp Datos de 
carrpo 

0.00 200.00 1000.0: 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 
carrpo 

PRIM 1 9.30E+o7 0.50 1.73E+o6 
PRIM 2 9.30E+o7 o.so 1.73E+o6 
FACULT 1.73E+o6 1.00 6.74E+o4 
~ 6.74E+o4 1.00 8.59E+o2 

~ I~IVIDUALES SERIES DE~ 
efBCD. efFC ia efla> 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 26.9~ 96.1~ 135.50 81.67" 99.9~ 255.26 
~ 14.7~ 98.7a 74.25 84.37" 100.~ 255.26 

([} 
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EVALUACI~ DE LA CAL.ID~ DEL N3.JA EN ~ ~ DE ESTABILIZACI~ 
MDLLO 50,000 HABITANTES tEXICX> (125 L/s) 

eER:> (toES MAS FRIO DEL NO) 
USAR LAG.WS ANAERCBICA.S 
Parémetros de diseño 

ID.LAG. 

PRIM 1 
PRIM 2 
FAOJLT 
M6.DLRA 

ID.LAG. 

PRIM 1 
PRIM 2 
FAOJLT 
MADLRA 

PRIM 1 
PRIM 2 
FACULT 
MADLRA 

IAF 

º·ºº 0.00 
0.30 
o.so 

PRIM 1 
PRIM 2 
FAOJLT 
MADLRA 

i20 

L 

250 
250 
200 
200 

135.00 
135.00 
250.00 
300.00 

Q 

5400.00 
5400.00 
9720.00 
8748.00 

Leo 

200.00 
200.00 
48.47 
37.01 

i 

407.22 
407.22 
325.78 
325.78 

w 

90.00 
90.00 

100.00 
100.00 

HCF 

o.so 
o.so 
o.so 
o.so 

Lo 

1080.00 
1080.00 
471.14 
323.80 

9.30E+o7 
9.30E+o7 
1.39E+o6· 
6.34E+o4 

T= 

K20 

z 

0.16 
0.16 
0.18 
0.18 

3.00 
3.00 
2.00 
2.00 

R 

3.38 
3.38 
2.57 
3.43 

sa= 

0.55 
0.55 
0.95 
1.00 

sa= 

o.so 
o.so 
1.00 
1.00 

UG..tW; It-OIVIDUALES 

PRIM 1 
PRIM 2 
FACULT 
MADLRA 

ef8D efFC ia 

75.7~ 
75.76~ 
23.64~ 
11.2~ 

98.5(),-; 
98.5(),-; 
95.44~ 
98.4~ 

888.89 
888.89 
188.45 
107.93 

30.00 

K 

0.2606 
0.2606 
0.2932 
0.2932 

A 

1.22 
1.22 
2.50 
3.00 
7.93 
d 

0.10 
0.10 
0.08 
0.07 

Lp 

261.74 
261. 74 
359.78 
287.31 

N 

1.39E+o6 
1.39E+o6 
6.34E+o4 
9.59E+o2 

Kb20 

0.84 
0.84 
0.90 
0.95 

V 

36,450 
36,450 
50,000 
60,000 

182,900 
a 

1.16 
1.16 
1. 11 
1.13 

Lcp 

Kb 

1.3683 
1.3683 
1.4660 
1.5474 

Q( 1/s) 

62.50 
62.50 

112.50 
101.25 

ab 

1.68 
1.68 
1.47 
1.56 

Datos de 
ca,rpo 

48.47 
48.47 
37.01 
32.84 

Datos de 
all1X> 

SERIES DE~ 
efEa> efFC 

75.7~ 
75.76~ 
81.4~ 
83.~ 

98.5(),-; 407.22 
98. ·so,-; 407. 22 
99.9~ 325.78 

100.()Q,-; 325.78 

• 

G 

e . -

1 J J 
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RESllEN CE LCl3 RESU... TNXlS 

PCS1 ACI~ CE 10,000 HABITANTES 

1Bf> grC DISEF'O NEA EN m"'2/hab VOLUEN EN m"'3/hab PR:1=LN>. 
Pf0.1. m 

10 PRIM. 
15 PRIM. 
20 PRIM. 
25 PRIM. 
30 PRIM. 

fECTAREAS 
FAC. 7 .13 
FAC. 5.37 
FAC. 3.97 
FAC. 2.95 
FAC. 2.23 

PCSI..ACIC)J DE 50,000 HABITANTES 

IEIRUi ClB 
7. 13 159,832 
5.37 121,432 
3.97 89,924 
2.95 67,532 
2.23 51,161 

15.98 2.24 
12.14 2.26 
8.99 2.27 
6.75 2.29 
5.12 2. 29 

2.27 

TB-P grC ARF.A EN m"2/hab VOLUEN EN m"3/hab PRCA.N). 
PR0-1. m HECT/,fl.EAS 

10 RAFA/UASB 32.05 
15 ~A/Uf:.$ 22.84 
20 PRIM.ANA. 14.64 
25 PRIM.ANA. 10.92 
30 PRIM.ANA. 7.93 

IEIRQ; a.e 
6.41 691,168 
4.57 495,116 
2.93 336,059 
2. 18 248,400 
1.59 182,900 

13.82 2. 16 
9. 90 2 .17 
6.72 2.30 
4.97 2.27 
3.66 2.31 

2.24 

1 

l 



Dl8LG2 

DISER> DE~ SISl'EM' DE lJtATAMIBffl> DE IGN RESIDLW f.S 
~ .s>IO DE~ DE ESTABILIZACI()I FNl.l..TATIV~ 
E!QEMt.: 

OCS ~ PRDWU~, L/W = 
~ ~ SEC1N:>iMIA, L/W = 
LN.1' ~ DE ~I()l,L/W = 

OATOO Q.E SE Cl:BEN Sl.HINIS'TRAR: 

2.00 
2.50 
2.50 

1) ~o de habitantes serviciJS por el s istare: 

2) ProciJcción de ~ resic:kJales (L/hab/dia): 

3) Pérdidas de agua en las lag..nas prirrerias <•>: 

4) Pérdidas de agua en la laguna secuidar ia ( ~) : 

5) Pérdidas de agua en la laguna terciaria <•>: 

6) Terrperatura pranedio ag..a en mes nas frfo (oC): 

7) Intensid.carga pennis. lag.prim.(kg CB'.)/ha/dia): 

8) Intensid.carga pennis. lag.sec. (kg CB'.)/ha/dia): 

9) Intensid.carga permis. lag.terc.(kg CB'.)/ha/dia): 

10) Constante decaimiento CK> lag. prim. ( 1/dias): 

11) Constante decaimiento CB> lag. sec. ( 1/dias): 

12) Constante decaimiento CB> lag. terc. ( 1/dias): 

13) Const.decaimiento col i fec. lag.prim. ( 1/dias): 

14) Const.decaimiento coli fec. lag.sec.(1/dias): 

15) Const.decaimiento col i fec. lag. terc. ( 1/dias): 

16) Factor de corrección hidriulica lag. prim.: 

17) Factor de corrección hidraulica lag. sec.: 

18) Factor de corrección hidraulica lag. terc.: 

19) Factor de caracterist.sediment. lag.prirraria: 

20) Factor de caracterist.sediment. lag.S8Cll"ldaria: 

21) Factor de caracterist.sediment. lag.terciaria: 

22) CB:> del agua res i ciJa 1 cruda (mg/L) : 

23) Col iformes fecales agua res id. (f'Ml/100 m..): 

10000 P 

200 Q 

10 

10 

10 

14 T 

300 i20/p 

250 i20/s 

225 i20/t 

0.28 K20/p 

0.26 K20/s 

0.24 K20/t 

0.90 Kb20/p 

0.95 Kb20/s 

1.00 Kb20/t 

0.50 HCF/p 

0.55 HCF/s 

0.60 HCF/t 

0.55 SO:/p 

0.85 sa=;s' 

0.95 sa=/t 

300 Leo 

1.0E+o9 t«> 



-z-p. 

24) Factcr [8) intr1naeca algas lag.primaria: 

25) Factcr [8) intr1neeca algas lag.eecuidaria: 

26) Factcr [B) intr1neeca algas lag.terciaria: 

~s::> DE DISEOO: 

A) Dimensionamiento de las lagunas prinarias: 

223.86 i 

223.63 ia 

DISE~: 81.90 w 

163.80 L 

Olse;;'E: 2.00 z 
M.6.S Aa.M.l..ACI~ L~ 

0.00 Vf/p 

0.30 Vf/p 

º·"° Vf/p 

B) Dimensionamiento de las lagu,as seo..ndarias y de nea.ración: 

1.0E+o3 N efluente recµr icb 

1.0E+o3 N 

81.90 w 

204.75 L 

DISE~: 1. 75 z 
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tES ~ FRIO DEL NrJ 
Par"'1etros da di88fto T= 1,.00 

ID.LAG. i20 1 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 
SEClN) 250 186.55 0.26 0.1940 0.95 0.7089 
MADLRA 225 167.90 0.24 0.1791 1.00 0.7462 

ID.LAG. L w z A V Q( 1/s) 

PRIM 1 163.80 81.90 2.00 1.34 26,830 11.57 
PRIM 2 163.80 81.90 2.00 1.34 26,830 11.57 
SEClN) 204.75 81.90 1. 75 1.68 29,346 20.83 
MADLRA 204.75 81.90 1. 75 1.68 29,346 18.75 

6.04 112,352 16.88 
Q Ha= 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 
SEClN) 1800.00 O.SS 8.97 0.19 1.52 2.41 
MADLRA 1620.00 0.60 10.87 0.21 1.62 2.78 

33.25 
IAF Leo Lo SCF Lp Lcp Datos de 

CéWTPO 
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 34.63 19.24 
0.40 19.24 31.17 0.95 18.78 11.59 

t«:> SCF N Datos de 
carrpo 

PRIM 1 1.00E+o9 0.50 5.14E+o6 
PRIM 2 1.00E+o9 0.50 5.14E+o6 
SEClN) 5. 14E+o6 1.00 1.02E+o5 
MADlRA 1.02E+o5 0.95 1.03E+o3 

~ INDIVIDUAL.ES SERIES DE~ 
ef9:D efFC ia ef9:D efFC 

PRIM 1 92.50% 99.4~ 223.63 92.50% 99.4~ 223.86 
PRIM 2 92.50% 99.4~ 223.63 92.~ 99.4~ 223.86 
SEa.H> 14.53% 98.01~ 24.16 93.5~ 99.9~ 186.55 
MADlRA 39.73% 98.9~ 18.59 96.14~ 100.~ 167.90 
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DISLJm1 -1- e 
DISEí() tE ~ SIS'f846. IE TRATN4IENTO IE N3.»S RESIOLW.ES 
~ ..a>IOl:E ~ IE ESTABILIZACI~ FACU..TATIV~ 
~= 

~ LACI.N.IS PRIMARI~, L/W = 2.00 
1.1i1A LAG.NA SECUONUA, L/W = 20.00 

DA~ Q.E SE DEBEN SLMINISTRAR: 

1) ~o de habitantes servia::,s JX)r" el sisterra: 

2) ProciJcción de aguas resia.ales (L/hab/dia): 

1(X)C)() 

200 

p 

q 

3) Pérdidas de agua en las lagLnaS prirmrias <•>: 10 

4) Pérdidas de agua en la lagu,a secundaria <•>: 10 

5) Tarperatura pranedio agua en mes nas frfo (OC): 

6) Intensid.carga permis. lag.prim.(kg [B)/t,a/dia): 

7) Intensid.carga permis.lag.sec.(kg [B)/ha/dia): 

8) Constante decaimiento [B) lag. prim. ( 1/dias): 

9) Q:nstante decaimiento [B) lag. sec. ( 1/dias): 

10) Q:nst.decaimiento ool i fec. lag.prim. ( 1/dias): 

11) Q:nst.decaimiento ooli fec. lag.sec.(1/dias): 

12) Factor de corrección hicréul ica lag. prim.: 

13) Factor de corrección hidraul ica lag. sec.: 

14) Factor de caracterist.sediment. lag.prirraria: 

15) Factor de caractedst.sediment. lag.secundaria: 

16) [B) de 1 agua res i ciJa 1 cruda ( rrg/L) : 

17) Col iformes fecales agua res id. (~/100 rrL): 

18) Factor [B) intrinseca algas lag.prirraria: 

19) Factor [B) intrinseca algas 'lag.secundaria: 

14 T 

300 i20/p 

250 i20/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 sa=/p 

0.85 sa=/s 

300 Loo 

1.CE+09 ~ 

0.00 I/IF/p 

0.30 IAF/p 



PRXE9:> CE OISEí(): 

A) Oimen&íoomniaito de las lagu-es prinarias: 

223.86 i 

223.63 ia 

OISEíE: 81.90 w 

163.80 L 

OISE~: 2.00 
MAS AClM.l..ACI°" L~ 

z 

B) Dimension2WT1iento de la lagl.l"'la S8Q.l"'ldaria: 

1.00E+o3 N efluente reQJer i et> .. -~: 

; _-,:~. 9.83E+o2 N 
,, .- : 
-i,.';" 

32.76 w 

20 L/W 

655.20 L 

DISE~: 1.93 z 

i 

l 
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tES ~ FRIO DEL ~ 
Parntros de disef\O T= 14.00 

IO.lJG. 120 i 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 
SEa.H> 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 
PRIM 2 163.80 81.90 2.00 1.34 26,830 11.57 
SEa.H> 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 
SEa.N:> 1800.00 0.55 12.66 0.01 1.03 1.10 

39.49 
UF Leo Lo sa= Lp Lcp Datos de 

C8n1)0 

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 

rlb sa= N Datos de 
carpo 

PRIM 1 1.00E+o9 o.so 5.14E+o6 
PRIM 2 1.00E+o9 0.50 5.14E+o6 
5Ea.N) 5.14E+o6 1.00 9.83E+o2 

L>QN6S HOIVIDUALES SERIES DE LAG.NA.S 
efB:O efFC ia efB:X) efFC 

PRIM 1 92.~ 99.4~ 223.63 92.~ 99.4~ 223.86 
PRIM 2 92.5~ 99.4~ 223.63 92.~ 99.4~ 223.86 
SEa.N) 27.46~ 99.~ 18.88 94.~ 100.~ 186.55 
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OISLA007 -,- c. 

OISEí4:> OE W. SIS~ OE TRATAMIENTO OE KJ»S RESIDUALES 
PCA ~10 IE ~ CE ESTM3ILIZACIO. ANAERBI~ SEWI~ 
DE ~ ~ SEa.N>ARIA A!..IRJN)A. 
E~: 

lNI. ~ PRIMARIA, L/W = 
~ ~ SEQ.N)ARIA, L/W = 

2.00 
50.00 

DATOS Gl.E SE DEBEN SMINISlRAR: 

1) ~o de habitantes servicbs por el sistara: 

2) ProdJc::ción de aguas resid.Jales (L/hab/dia): 

3) Pérdidas de agua en las lagunas prirrarias <•>: 

4) Pérdidas de ag.a en la laguna seo..ndaria <•>: 

5) Terrperatura pranedio agua en mes rras fr\o (oC): 

6) Intens,a.c:arga permis. lag.prim. (kg IBJ/ha/dia): 

7) Intensid.c:arga permis.lag.sec.(kg IBJ/ha/dia): 

8) Constante decaimiento 09.'.) lag. prim. ( 1/dias): 

9) Constart.e decaimiento 09.'.) lag. sec. ( 1/dias): 

10) Const.decaimiento col i fec. lag.prim. ( 1/dias): 

11) Const.decaimiento col i fec. lag.sec. ( 1/dias): 

12) Factor de corrección hidraulica lag. prim.: 

13) Factor de corrección hidraul ica lag. sec.: 

14) Factor de caracterist.sediment. lag.primaria: 

15) Factor de caracterist.sediment. lag.sea.ndaria: 

16) D9J de~ agua res i ci.Ja l cruda ( ff8/L) : 

17) Col if:rmes fecales agua resid. (fff'J/100 m...): 

100000 

200 

10 

10 

28 

300 

250 

0.28 

0.26 

0.90 

0.95 

0.50 

0.55 

0.55 

0.85 

300 

1 .OE+o9 

p 

Q 

T 

i20/p 

i20/s 

K20/p 

K20/s 

Kb20/p 

Kb20/s 

t-a=/p 

t-a=/s 

SO:/p 

sa=/s 

Leo 

f'<> 

18) factcr DEO intrinsec::a algas lag.prinaria: 0.00 IAF./p 

19) Factor CB:> intrinseca algas lag.seCllldaria: 0.30 IAF./p 
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PRXES> [E OISEí(): 

A) Oimensiaiarniento de la lagi..r,a prirraria: 

443.24 

925.93 

180.00 

360.00 

DISEF:'E: 3.24 
MA.S AO.MJLACI~ LCL03 

i 

ia 

L 

z 

B) o imens iOl"l2fTI i ento de la laguna S8Cllldar ia: 

1.00E+o3 N efluente r8(1Jer ioo 

9.98E+o2 N 

36.00 w 

50 L/W 

1800.00 L 

360.00 ·L/5 

DISEÑE: 3.00 z 

' "i 
1 

r 

.· ·- -~ -·-~··· .. -----········· -·-····----·j 



-3- t.., 

tES ~ FRIO DEL N'D 
Ar""8tros de dieeflO T= 28.00 

ID.LAG. i20 ; K20 K Kb20 Kb 

PRIM 300 443.24 0.28 0.4137 0.90 1.3297 
SECl.N) 250 369.36 0.26 0.3841 0.95 1.4036 

ID.LAG. L w z A V Q( 1/s) 

PRIM 360.00 180.00 3.24 6.48 209,952 231.48 
SECl.N) 1800.00 36.00 3.00 6.48 194,400 208.33 

12.96 404,352 187.50 
Q t-c= R d a ab 

PRIM 20000.00 0.50 5.25 0.10 1.37 1.97 
SECl.N) 18000.00 0.55 5.94 0.00 1.00 1.01 

11. 19 
IAF Lcx, Lo sa= Lp Lcp Datos de 

carrpo 
0.00 300.00 6000.00 0.55 516.90 25.84 
0.30 25.84 465.21 0.85 342.86 19.05 

t«:> sa= N Datos de 
carrpo 

PRIM 1.00E+o9 0.50 4.04E+o6 
SECl.N) 4.04E+o6 1.00 9.98E+o2 

L.AG..l',t6S UOIVIOUALES SERIES DE UG.NA.S 
efBD efFC ia ef8:0 efFC 

PRIM 1 91.3~ 99.6°' 925.93 91.3~ 99.6~ 443.24 
SECl.N) 26.3~ 99.~ 71. 79 93.65" 100 -~ 369.36 

1 
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DISLI009 

DISSt> DE~ SISTEM\ DE 1RAT#4IENTO CE NJJ>S fESIDlW ES 
lSANX> AMAS PRIMNU03 (~ Q, 7C. EF .[B)) Y CXJITTNJtHX> ~ 
~ DE ESTMILIVC.~ ~ICAS SE<J.J~ 
CE l.NA ~ sea.N>MIA M.NtGIOA. 
ESGll.EM': 

003 ~ PRIMARIAS, L/W = 2. 00 
~ L.AB.NA SEa.N>ARIA, L/W = 18.00 

DATOO QLE SE DEBEN SLMINISTRAR: 

1) ~o de habitantes servicx,s por el sistara: 

2) Procllcci6n de aguas res id.Jales (L/hab/dia): 

100000 

200 

p 

Q 

3) Pérdidas de agua en las laglnBS prirmrias <•>: 10 

4) Pérdidas de agua en la 1~ secundaria<•>: 10 

5) Terrperatura praredio agua en mes nas frfo (oC): 

6) Intensid.carga permis. lag.prim. (kg 000/ha/dia): 

7) Intensid.carga permis. lag.sec. (kg 000/ha/dia): 

8) Constante decaimiento 000 lag. prim. ( 1/dias): 

9) Constante decaimiento DOO lag. sec. ( 1/dias): 

10) Const.decaimiento col i fec. lag.prim. ( 1/dias): 

11) Const.decaimiento col i fec. lag.sec. { 1/dias): 

12) Factor de corrección hicraul ica lag. prim.: 

13) Factor de corrección hicraul ica lag. sec.: 

14) Factor de caracter1st.sediment. lag.prinaria: 

15) Factor de caracter1st.sediment. lag.sea.ndaria: 

16) 000 de 1 agua res i ciJa 1 cruda ( mg/L) : EFRAF A 

17) Col ifonnes fecales agua res id. (r+P/100 ni.): 

18) Factor 000 intr1nseca algas lag.prinaria: 

19) Factor 000 intr1nseca algas lag.secundaria: 

12 T 

300 i20/p 

250 i20/s 

0.28 K20/p 

0.26 K20/s 

0.90 Kb20/p 

0.95 Kb20/s 

o.so Ha=/p 

0.55 Ha=/s 

0.55 SO:/p 

O.SS sa=/s 

105 Leo 

1.0E-+-09 t-t:> 

0.00 I>F/p 

0.30 I>F/p 



PRXESK> CE OISE#l>: 

A) Oimensiawnianto de las lagtl'VIS primarias: 

203.05 i 

820.31 ia 

DISEÑE: 80.00 w 

160.00 L 

OISEiE: 3.00 z 
~ AO.MA.ACIOII La:m 

B) Dimensionamiento de la lagl.l'laS seo..n:Jarias: 

DISEÑE 

DISEiE 

OISEF"E: 

1.00E+o3 

9.41E+o2 

80.00 

18 

1440.00 

2.90 

N efluente reQ.Jeri<X> 

N 

w 

L/W 

L 

z 



-3-l> 
IES ~ FRIO [EL NlJ 

Parirnetros de diaaf'o T= 12.00 ., 
IO.L>G. 120 1 K20 K Kb20 Kb 

PRIM 1 300 203.05 0.28 0.1895 0.90 0.6092 

1 
PRIM 2 300 203.05 0.28 0.1895 0.90 0.6092 
SEC/12 250 169.21 0.26 0.1760 0.95 0.6430 

ID.LAG. L w z A V Q( 1/s) 

l PRIM 1 160.00 80.00 3.00 1.28 38,400 115.74 

t PRIM 2 160.00 80.00 3.00 1.28 38,400 115.74 
SEC/12 1440.00 80.00 2.90 11.52 334,080 104.17 

93.75 
Q HCF R d a ab 

PRIM 1 10000.00 o.so 1.92 0.06 1.04 1.13 
PRIM 2 10000.00 0.50 1.92 0.06 1.04 1.13 
SEC/12 9000.00 0.55 20.42 0.01 1.05 1.17 

24.26 
IAF Leo Lo sa= Lp Lcp Datos de 

carrpo 
0.00 105.00 1050.00 0.55 404.12 40.41 
0.00 105.00 1050.00 0.55 404.12 40.41 
0.30 40.41 363.71 0.85 245.70 27.30 

No sa= N Datos de 
carrpo 

PRIM 1 1.00E+o9 0.50 1.66E+o8 
PRIM 2 1.00E+o9 0.50 1.66E+o8 
SEC/12 1.66E+o8 1.00 9.41E+o2 

L,aNAS It',[)IVIDUALES SERIES DE L.AG..tiA.S 
ef9:D efFC ia ef9:0 efFC 

PRIM 1 · 61.51" 83.4~ 820.31 61.51" 83.4~ 203.05 
PRIM 2 61.51" 83.4~ 820.31 61.51" 83.42" 203.05 
SEC/12 32.44" 100.~ 31.57 74.~ 100.~ 169.21 
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CURSO '-

CRITERIOS PARA PROYECTO, CONSTRUCCION Y 
GESTIONDE: 

LAGUNAS DE EST ABILIZACION· DE 
AGUAS RESIDUALES 

CX>KSIDERACIOtlES EN RELACION CX>N EL USO DE LAQ..'~:AS DE ESTABILIZACION PARA 
EL TRATA.~IENTO DE ACUAS RESIDUALES 

por lng. Rodolfo Sáenz Forero 
Asesor en Aguas Residuales del CEPIS 

rnnooucc ION 

Aunque en la literatura abunden infon::es sobre in­
vestigaciones para determinar el comportamiento de 
l•JtUnas de estabilización, éstos se c~ncentran en la 
determinación de l'ficienc:ias en la remoción de D1\0, 
patógenos y otros pariaetros, en funci6n de la carga 
orgfnica aplicada y de los tiempos de retención dis-

•. ·1,_ponibles. Alguna referencia se suele hacer a la pro-
••• ~::'fundidad de las lagunas y a las temperaturas observa­

das durante el período de estudio. 

Sin embargo, en la mayoría de los estudios se i,tnoran 
aspecto• eumainente importantes como: 

Forma de las l~nas; 

Diseno y ubicación de las estructuras de entra­
da y salida; 

Facultativas pricarias versus facultativas se­
cundarias o terciarias; 

Dispositivos para •edición de flujos; 

Dispositivos para di~tribución de flujos¡ 

Reaoción de flotantes¡ 

Diseno y manteniaiento de los diques¡ 

Problemas con pérdidas excesivas de agua; 

Problemas con vectores y olores; 

Acum.Jlación, manejo y remoción de lodos. 

Lla111a la atención que los investigadores de lagunas 
de estabilización con mucha frecuencia concentren sus 
acti~idades ~n aspectos de química, biología J bio­
química, olvidándose de aspectos hidráulicos e hidro­
lcS,.icos igualnmte importantes que, sumados a los 
climáticos, juegan un papel trascendental en la ciné­
tica de las reacciones que se llevan a cabo J por 
consiguiente en el funcionamiento de estos reactores. 

1. FORMA DE LAS LAQJNAS 

Durante mucho tiempo, y dentro del criterio de diseno 
f~1ndamentado en hipótesis de 111ezcla completa, se ha, 
dicho que la forma de la laguna no ea muy importante. 

Hoy en día se sabe I con base en resultados experi•n­
tales, qüe en las lagunas de estabilizaci6n no hay 
mezcla coapleta, sino que hay flujo disperso· J que 
el grado de dispersión depende de la 1eometr(." de las 
laguna,. 

Si!ndo el p!ralelepfpedo rectingulo la figura Keomi­
, trica aás simple, se han llegado a producir aodelos 
. matemáticos que facilitan el dimensionamiento de la 

laguna en función de L, W • z. 

Figura l 
Dimensiones de una laguna de estabilización 



V•L.v.z 

a.Y.fil 
Q Q 

4 a J~) 
(1 + a)2 

1.158 ( R lW + 2 Z) ) 0 •489 (W) 1. 5ll 

(T + 42 _5)0.734 (LZ)l.489 

- 2 -

(l) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

dondt?: 

-Kr 
V ,, 

• constante de reacción (d(as-1) 
• volumen de la laguna lml) 
• caudal (m3/d{a) 

R • periodo de retenci6n (días) 
T • temperatura del agua c•c) 
L,W,Z • dimensiones de la laguna Cm) 
a • parámetro 
d • diaperai6n 
Co • concentración del substrato en el afluente 
Ce • concentración del substrato en.el efluente 

• cinco ecuaciones anteriores permiten determinar 
a eficiencia de una laguna de eatabilizaci6n si ade­

aá. de aus dimensiones se conocen la constante de 
eacción "Kr''. la temperatura del agua (promedio 

1 ■es •is frio • T), el caudal afluente (Q) y la 
• ncentración del sustrato bajo consideración (Ce: 

;

, B05, RtP(CF)/100 ■U. Mayor informaci6n sobre laa 
cuaciones (3) y (4) se puede obtener en la referen­
ia 1; y sobre la ecuación ( 5) en lu referencias 2 y . 

L•ZW 

L 

Q,Co 

w 

o,c., 
o) 

Para ot-tener t-uenoa resultados con loa ■odeloa ■ea-A 
cionadoa debe hace'cae la deter■inac:i6n ele "ltr" •o-~ 
■etiendo la la1tuna a flujo discontinuo. 

Loa proponentes de la ecuación (5) insisten en que ae 
r .. quiere ■ayor investigación en el _cl!•arrollo ~e.este 
modelo, el cual "requi,re ser venhcado, aod1hcado 
y refinado", lo ■is110 que calibr:ado para las lliferen­
tea áreas 1te~ráficaa. 

Lle1t8r a contar con un modelo COllll' el presentado en 
las anteriores ecuaciones, perwiitit·á prever el co■-
portamiento de las laguna• de ••tabilizaci6n: 

- sin suponer que hay mezcla c0111pleta (la ■ezcl11 
completa te6rica no ae da en la práctica aunque 
casi ae logra en reactores circulares con agita­
ción 111ecánica), 

- sin suponer oue hay flujo a pistón (el flujo a 
pistón nunca ocurre bajo regi■en de flujo laminar 
COMO el que ocurre en las lagunas de estabiliza­
ción), 

- sin incurrir en el error de suponer que la efi­
ciencia depende sólo del periodo de retención (un 
■i11110 periodo de retención con diferentes formas 
de laguna arroja diferentes eficiencias), 

- sin incurrir en el error de suponer que la efi­
ciencia depende de la intensidad de la carga su­
perficial (kJ de DB05/ha s d(a), pues lqunaa 
sometidas a la ■i•a carxa superficial pero de lf?"'., 
diferentes fonaaa o trabajando bajo condiciones~ 
de flujo diferentes arrojan eficiencias diferen-
tes. 

2. DlSERo Y UBJCACJON DE LAS ESRUCTIJRAS DE ENTRADA 
Y SALmA 

L , w warloblH 

e) 

Fipra 2 
Tres lagunas de estabilización iKuales, pero con ubicaciones 

diferentes de las estructuras de entrada y salida 
Z • 2 111 en a) 1 b) y e) 

Ce¡ :I Ce2 l!f: Ce3 

A pesar de que ..1as tres lagunas a), b) y c) son iaua­
les, las calidades de los efluentes de lai lli••• aon 
diferentes debido a la diferente ubicación de laa es­
tructuras de entrada y salida. 
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Figura 3 
Tres lagunas de estabilización iguales y con uhicación igual 
de las estructuras de entrada y salida de diseno diferente 

Z • 2 m en a)~ b) y c} 
Ce¡ ,i, Ce4 Ce5 

-

A pesar de que las tres lagunas a), b) y c) son igua­
les y ele que la abicación de las estructuras de en­
trada y salida son similares, las calidades de los 
efluentes son diferentes c.lebido al diferente tipo de 
estructura. 

Conforme las lagunas se alargan (L/IJ > 4) el tipo de 
estructura de entrada y salida pierde: importancia, y 
el flujo pasa a ser regido principalmente por las le­
yes del flujo laminar en canales abiertos (ver la re­
ferencia 4) . 

i • 
l 

V 

t.h 
t.L 

y 

Umin=O 

~istribución de las 
velocidades en canal 

c:uy ancho 

Figura 4 

a 

Variaciones de la velocidad del agua en la secc1on transversal 
de un canal rectangular muy ancho cuando el flujo es laminar 

! 

···-- ----· -.. -·-- -- ~--~- . -·~ ........ ,·-~-.1 
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Si Na< 2000 (corr.o es lo usual en lagunas de estabi-
• liución>: 

donde: 

V - IC • i P> 

K ª ~ (8) 3v 

"' -.JL (9) \.lZ 

du ig(h-v~ (10) 
dy V 

~ -2~-fi (cz-y>2 - z2) (11) 
• J 

7 

..;.::ax= l..&L (12) 2v 

u::ax: 3 (13) 2v 

NR • número de Reynolds 
v ., velocidad promedio del agua en las la­

gunas (a/día) 
u • velocidad real de los filetes de agua 

en la laguna (m/dla) 
IC • conductividad hidráulica Cm/día) 
i • gradiente hidráulico 
v • viscosidad cinemática (m2/dla)* 
g • aceleración de la gravedad Cm/dla2)• 
Q,~,Z • igual que en l. 

La ecuac1on (13) indica que los filetes de agua supe­
riores se desplazan • una velocidad 3/2 veces mayor 
que 11 promedio. Fs c!ecir que la permanencia de es­
tos filetes de agua en la laguna es de 2/3 el periodo 
de retención. Por consiguiente, cuando se usa la 
ecuación de flujo a pistón: 

(14) 

donde tes el tiempo en días, se debe usar, 

t 2 V 
3Q (15) 

en vez del período de reten;ión como usualmente se 
hace • .Aunque 11 anterior corrección, fundamentada en­
lu leyes de la hidráulica, proporciona valores de Ce 
(obtenidos con la ecuación (14) .Ss aproximados a los 
reales, ocurren algunas diferencias influenciadas por 
la acción del viento (mezcla), las corrientes de con­
vección, las variaciones de temperatura y la geometrla 
de la laguna que (según las ecuaciones 1- 5) tiene su 
efecto en el flujo. 

* Usualmente ves dado en m2/seg y g en m/seg2 por 
lo que se debe te~r cuidado con las conversiones 
de unidades. 

L., Figura 5 lhUPstra cortrs típicos ·de estructuras de 
entracla y salida. 

La caja para medición de caudales de la Fi11ura 5.a) 
aparece ·mejor detallada en la Figura 6. Esta caja 
también puede usarse para interconexión entre lagunas 
y como estructura de salida con medición, constitu­
yendo en este caso una alternativa• la solución mos­
trada en la Figura 5.b). 

Aspectos que requieren investigación en relación con 
estas estructuras son: 

- Efecto del diseno de la estructura de entrada en 
la eficiencia (coa,parar alternativas a), b) y c) 
de la Figura 3 para diferentes relaciones L/1-). 

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. FA(lJLTATIVAS PRIMARIAS VEIISUS FA(lJLTATIVAS SE­
<lJNDARIAS O TERCIARIAS 

La 111ayoría de los modelos sobre cinética del proceso 
dP. remoción de DBO se basan en la carga suspendida. 

En las lagunas facultativas primarias debe llamarse 
Co' • la concentración correspondiente I los sólidos 
suspendidos del agua residual cruda. Esta concentra­
ción Co' se transforma, en virtud de la sedimentación 
(de los sólidos sedimentables) en Co, siendo que: 

El valor de 

Csusp - Csed oscila entre 0.6 y 0.8. 
Csusp 

Cuando er la literatura se habla de {ntensidad de 
carga en lagunas primarias, por lo general se calcula 
en función de Co'. Esto lleva • que algunos autores 
consideren que las lagunas primarias soportan cargas 
mayores que las secundarias y a que se obtengan valo­
res de ICr diferentes. 

El valor de Ce de una lattuna primaria sí pasa a ser 
Co de la laguna secundaria, partiendo de la hipátesis 
de que todos los sólidos sedimentables fueron reteni­
dos en la laguna primaria. 

Un fenómeno se111ejante al descrito para DBO sucede con 
respecto• la remoción de bacterias. Sin embargo, el 
valor de "Csusp" y Csed" no es necesariH-ente el mis­
mo para DBO y bacterias (JiHP(CF)/100 ml). 

los sólidos aedi•ntables alteran la geometría de las 
lagunas. Entre mayor sea la tasa de trabajo que se 
aplique a las lagunas aayor será esta alteración. Al 
predecir eficiencias ■ediante modelos ■atellláticos de­
berá utilizarse la geo•tría crítica, que es la pre­
via a una J i111pieza, y no la ,geoaietrla original de la 
puesta en marcha. 
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4. DlSPOSlTI\/0S PARA M[DlCION DE FLUJOS 

La medició'n de flujos en lagunaa de eatabilizaci6n 
suele hacerse por 11edio de canalea con estran1tula­
aiento1 (Venturi, Par,hall, etc.) y por medio de ver­
tederos (rectanRulares, en V, etc.). La medici6n de 
las cargas hidráulicas, a las cuales son proporciona­
les los caudales (Q • f(h)), se puede hacer, seitún la 
inportancia y localización de las instalaciones, a 
través de escalas leídas por operadores, flotadores y 
dP.tectore s acústicos (acoplados a aiecani SIIIOS de rel o­
jería que proporcionan gráficos Q vs t). 

o­---
CAIIIAI. 1-ffllf'l'C 

En vista de que las canaletas Parshall suelen ser als 
exactas, se recomienda que en todas las instalaciones 
haya por lo aenos una canaleta Parshall que indique 
el caudal total que in,tresa a la planta. Los cauda­
les que ingresan a las diferentes lagunas pueden ser 
medidos aediante vertederos. Mayor infonnaci6n sobre 
estas estructuras de medición se puede obtener en las 
rP.ferencias 4 y 5. 

L:i Figura 7 ilustra la ubicaci6n de un Parshall en 
una derivación de aguas residuales (50 1/seg) que se 
desea tratar en lagunas de estabilizaci6n para poste­
rior reuso en riego. En este caso la canaleta 
Parshall además de permitir la medición forma parte 
de la estructura de derivación. 

1'\,eO DI 
~ODI 

Figura 7 
Esquema que DJestra el desvío hacia un sistema de lagunas 

de un caudal de 50 1/seg de aguas residuales 

Las cajas de vertederos, como la que se niestra en la 
Figura 6 tienen la ventaja de que su capacidad hi­
driulica se puede variar cambiando las chapas de los 
vertederos, tal como se muestra. en la Figura 11. Si 
ha habido una disminució'n de caudal ae puede lograr 
.. yor precisión cambiando un vertedero trian,tular 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 fondd como ·la mostrada en la Figura 8. 

La referencia 4 ilustra ccSir.o calcular los caudales 
que fluyen en los diferentes casos. Sin embargo, se 
rP.quiere mayor investigación sobre curvas de descarga 
para diferPntes diseftos de las cajas con vertederos. 

5. DISPOSITIVOS PARA DISTRIBUCION DE FLUJOS 

Con frecuencia se hace necesario distribuir el caurlal 
sanitario entre varias Iaiunas que trabajan en para­
lelo. 

Existen ll'ecani smos 111uy i~eniosos para lograr este 
objetivo mediante orificios, vertederos, bombas, com­
puertas, canal es, etc. Hay aquí otro campo que se 
presta para hacer ftlcha investigación. 

La Fi1tura q representa una estructura para distri~ir 
un caudal en dos partes iguales aprovechando la sime­
tría hidráulica y la igual capacidad hidráulica de 
dos vertederos iguales. Si en determinado _,_nto se 

qu1s1era mandar más agua por un 1 ade> c¡pe 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. RDIOCION DE FLOTANTES 

Se desea que las materias flotantes sean retenidas en 
la instalación de tratamiento por varias razones: 

a. Estéticas; 

h. sanitarias: las hacterias pat6p;enas pue-. 
den utilizar los flotantes como refugio y 
nutrientes; 

c. reducción ~e carp;a or~ánica: muchos de 
los flotantes puede~ estar constituidos 
por ll'ateria orgánica que ejerce una _alta 
DBO. 

Se ha tratado de resolver este problema a:ediante el 
uso de rejas. Sin embargo, a veces se prefiere eli­
minar las rejas, ya que se ha observado que el viento 
suele acomodar los flotantes en una esquina de la la­
guna de donde se pueden re11Dver con facilidad. Esta 
operación hay que hacerla aunque haya rejas, p.ies ~,­
tas no re11Ueven todos los flotantes, ader.ás de que 
hay otros que se suelen formar en la misma laguna. 
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Por ,-rr, parte, l.•i: rejas tif'nPn J¡ ¿esvcntaja "'" 
causar ol>strucciones cuandt> )·ji operaci-5:"t de las 111is­
•11• no es rficipntP. Eito puede rest>h·eue mediante 
la previsión de un desvfo o "by pass". Sin e111bargo. 

• este desvío encarece Ja obra. Otra st>lución puede 
af!r el ,,se, de rejas con c!es~nuzadores automáticos. 
Pero is tas 110 son recomendadas para ir.u.:has áreas en 
loa pafses en v{as de desarrollo. 

En todo caso, siempre es necesario evitar que las ma­
terias flotantes se integren al efluente de la Jaguna 
-.diante la provisión de pantallas (\'er la Figura 
5.b) o diEpositivos que hagan que la salida sea su­
lll<'r,tida. rna solución puede consistir en usar una 
caja acoplarla a la estructura de salida (como Ja mos­
trada ·er, las Fii;:uras 5.b) y 6). prc-cc:-andc- que el 
v~rtedcr0 ceje surnerRida la tubería de !'a:ida. 

¡. 

En rPalidac!, la tecnoloRÍa sobre dise:lv y construc­
ción c!e c'icues de tierra está bastantP desarrollada 
dP.ntro dp la ingenierla civil y su especialidad la 
mecánica de suelos. El tipo de investigación que se 
requiere realizar está ligado a determinar las carac­
terísticas de los suelos de la zona c!onde se cons­
tndrán las lagunas; su conductividad hidráulica y 
pe1T1eahilic!ad, sus características mecánicas y capa­
cidad para constituir los diques, etc. Esta investi­
gación indicará si hay que recurrir a "préstamos" de 
materiales de otras á:-eas para llevar a cabo las 
obras• o si es necesario prever imperneabi lizac i6n 
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 eJ 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 erosión eólica y les 
di un aspecto agradable a las lagunas. La rarte su­
perior c!e los c!iques puede aiantenerse acondicionada 
para la circulación de vehículos. Los descensos de 
nivel del dique por asentamiento deben repararse rá­
pidamente agregando material adicional. previo des­
palme y escarificación. 

8. PROBLfl'1AS a>N PERDIDAS EXCESIVAS DE AWA 

Uno de los aspectos que debe ser mejor investi1tado al 
proyectar lagunas de estabilización es el del balance 
hfdrico. De la referencia 6 hemos to~ac!o lo siguien­
te: 

Tan importante es procurar una c·arga or,tánica adecua­
da como lograr un balance hídrico apropiado. 

LA MAYORIA DE L\S LAGUXAS DE ESTABILIZACION QUE NO 
HA.'. LOGRADO Cl~LIR Sl: OBJETI\'O HA SIDO ?OR CAUSA 
DE l"S BALA.-.:CE HIDRICO IXADECC,\DO. so~; ?OCAS LAS 
LAGL'NAS Qt:E HA.-. FALLADO POR APLICARLES i."SA CARGA 
ORGA.'HCA ~ CilCULADA • PtES EL DISE~O POR CARGA 
ORGA. ... ICA ES MAS FLEXIBLE QrE POR BALA.-.cE HIDRICO. 

t.:ntr,• irls s:,r.indc l>a~amos un.i Jas.:una, inás nos vamos 
dr. l lado de 1 a seguridad desde e 1 punto de vista de 
carr.a orran1c.a. ~ro 81ás la coaipromete1119s desde el 
punto de vista del balance hfdrico. 

El balance hídrico suele ser dado por la ecu.ici6n: 

en la cual: 

caudal efluente 
caudal afluente de aguas residuales 
precipitación que cae sobre la laguna 
infiltración de agua subterránea tiacia la 
laguna (sucede cuando el nivel freático es-
ti sobre el de la laguna) 
evaporación 
pérdidas por percolaci6n (sucede cuando el 
nivel freático está por debajo del de las 
l~gunas y éstas no se han sellado). 

L;1s cantidades anteriores se pueden trabajar en 111e­
tros cúbicos por día o litros por día. 

Analizando el aies critico (de menos lluvia. el nivel 
freático más bajo, de mayor evaporación) el valor de 
Qe tiene que ser positivo. f.s aquí donde algunas 
veces se hace necesario reducir el área de las lagu­
nas, y el diseno del lado de la seguridad consiste en 
h11cer 1 agunas más pequenas (en área total) y no más 
grandes como supondrla quien haga un análisis super­
ficial del probler.a. 

Si en un primer tanteo durante un diseno obtenemos un 
valor dp Qe negativo. quedan varias alternativas; 
entre e Jlas, impermeabilizar 1 a laguna con inaterial 
arcilloso o membranas sintéticas. Pero hay u:- recur­
so que puede ser 81ás económico, y éste consiste en 
usar lagunas anaeróbicas. lk1 sistema de la,tunas t:on 
anaeróbicas primarias puede tener un 60% del área de 
uno equivalente que use sólo lagunas facultativas; lo 
cual es muy importante desde el punto de vista deba­
lance hfdrico. En casos extremos se pueden usar la­
gunu anaer6bicas primarias y secundarias, con lo 
cual el área puede llegar a ser hasta un 40% de la de 
un sistema equivalente que no use lagunas anaer6bi­
cas. En zonas muy céntricas donde no sea aconsejable 
el uso de lagunas anaer6bicas. éstas podrfan ser sus­
tituidas por lagunas aeradas mecánicamente. 

RECGERDESE QUE l"S BUEN DISERO NO COXSIS¡E EN HA­
CER MUCHAS LAGL'SAS EN SERIE O !.ACUNAS MUY GRANDES 
SIKO LOGRAR LA ADECUADA REMOCION DE CARGA ORGANI­
CA Y PATOGENOS CON UN BALANCE HIDRICO POSITIVO 
AlJN EN LA EPOCA CRITICA DESDE EL PUNTO DE VISTA 
BIDRICO. 

•• --
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Vista de planta de los diques y de las lagunas C y B 

la ecuación (16) también debe ser usada para calcular 
111 caracidad hidráulica del aliviadero o estructura 
dr. salida de la laguna. En efecto, utilizando como 
Pr el valor que corresponde a la lluvia 111ás intensa 
de un dfa Cen 24 horu); y Pe para el valor máxi1110 
del nivel freático, lo mismo que Qa para el día má­
XÍl!IO, se obtiene un día de caudal máxi~o para el cual 
se calculará la capacidad de descarga del aliviade­
ro. !As lagunas se diseflan con un bor¿e 1 ibre que da 
margen para el aumento de carga sobre el vertedero de 
salida cuando sucede este caudal máximo. 

Otro aspecto i11portante relacionado con las pérdidas 
de agua es la posible poluci6n de las aguas subterrá­
neas. Es poco probable el paso de pat6genos u otros 
organismos al subsuelo. Los nitratos pueden llegar a 
causar problemas. Conviene investigar hasta qué Rra­
do el auinento de la profundidad de las laRunas haga 
que el 1 ixiviado proceda de una zona completamente 
anaerooica en la cual haya ocurrido denitrificación. 

9. PROBLEMAS OON \'FCTORES Y OLORES 

' 
Siendo las lagunas de estabilizaci6n estructuras 
cc,nstruidas para .. ejorar la salud, deberi procurarse 
que las ais-• no sean criaderoa dé vectores (mosqui­
toa, caracoles, etc.) que vayan a propagar enfermeda­
des coao la 111alaria, la fiebre amarilla o la esquis­
tosomiasis. 

La mejor fol'llla de controlar loa mosquitos la consti­
tuye un buen aantenisiento de las lagunas y de los 
diqu~s. Además, se pueden realizar variaciones del 
nivel del agua inediante las cuales ae logra eliminar 
las larvas. Fn casos extremos ae pueden aplicar in­
secticidas. Si se lleian a observar caracoles deberá 
procurarse su identificaci6n, y según el caso, su 
control, 

El uso de peces larvicidas puede constituir un buen 
método de control de mosquitos, pero estos peces no 
siempre loJ¡1ran sobrevivir en lagunas de estabiliza­
ción. 

Las 1 agunas facultativas sobrecargadas y 1 as anaer6-
bicas pueden producir 111alos olores (ocasionados por 
sulfuros). 

En áreas tropicales 350 kg DB05/ha x día' parece ser 
el límite de carga para lagunas facultativas pri11111-
rias a 20•c. El Umi te para secundarias está cerca 
de 250 kg DB0 5/ha x d[a, 

Las lagur:ias facultativas sobrecartadas suelen produ­
cir más malos olorea (las algas desaparecen cuando la 
concentración de s• es ■ayor de 6.5 ■g/1). Según 
Cloyna y Eapino, la correcci6n posible consiste en 
disminuir la carga orgánica o aumentar el tieinpo de 
retención según la ecuaci6n (Journal ASCE, June 
1969, Citado por Arceivala en la referencia 7). 

S- (mg/1) • (0.0001058 Lo~ 0.001655 t + o.0553) x so¡ 

estando: Lo en kg DB05/ha x d[a; t en días; 
S04 en rnr, /1. 

Laa lagunas anaer6bicas sometidas a cargas entre 50 y 
300 gramos de DB05 por metro cúbico y por dla aue­
len ser aptas para re1110cione1 de DBO de basta un 
saz:. Su alta carga (pequeno t-ano) hace que permi-
tan economizar te.rreno. Sin embar,to,. en algunas par- C\ 
tea no se aconseJa su uso por el pehgro que produz- '-..-­
can malos olores. 

El uso de reactores anaer6bicos de manto de lodos y 
flujo ascendente (UASB • Upflow Anaerobic Sludge 
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Blanket) puede lleaar • con1iatir un trataaiento pre­
vio• l•• la1una1 ft eatabili1aci6n qu• permita redu­
cir In• con aeno1 rÍHIO de pro·duccidn de .. 101 olo­
rea 41Ue en laa hpaH anaer6bicaa. Actual•nte (111-
yo 1916) el CEPJS Htf conatruyendo un IJASB en San 
Juan de Híraflore,, Liu, • eacala piloto (1 1/,e¡). 

Debido • ,u bajo peri6do de reunci6n, h eficiencia 
de loa UASB en reaoci6n de pat61eno1 ea aiy baja, pe­
ro eato ·•e puede caapenHr haciendo ••• profundas las 
la,tunaa facultativas y de acabado pua lograr una 
eficiencia bacteriol6gica aceptable.-

10. ACUfUl.ACION, MANEJO Y lfMOCION DE LODOS 

Cuando lleJa el ~nto de re1110vu loa lodo• (de 
acuerdo con lo previ ato en el diaello, y toaando en 
cuenta que debe haber •i• de una laguna priNria) •e 
proc~de a drenar y eecar le laguna 411Ue •e va a li■-
piar, con lo cual el volu-n aeco del lodo Jleaa • 
eer •nor (del orden de 50 1/hab x afio). Para Hta 
últiu operaci6n debe aprovecharae la eataci6n aeca o 
eatiaje. 
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MICROBIOLOGIA APLICADA A LOS PROCESOS BIOLOGICOS DE TRATAMIENTO 

Al efectuarse un tratamiento del agua residual doméstica por 
medios biol6gicos se persiguen entre otras cosas las siguientes: 

coagulaci6n y eliminaci6n de s6lidos coloidales no 
sedimentables. 

estabilizaci6n de la materia orgánica, es decir la reducci6n 
de su contenido orgánico. 

En el caso de aguas residuales industriales se busca eliminar o 
reducir: 

la concentraci6n de los compuestos orgánicos e inorgánicos. 
Muchos de estos compuestos pueden ser t6xicos a los 
microorganismos. 

En los procesos de tratamiento biol6gico 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 cómo 
funcionan, es decir su forma, estructura y actividades bioqu1micas 
y cuáles de ellos intervienen en el proceso. 
Ad.emás el conocer la naturaleza de la materia orgánica de que 
están constituidos. 

LUGAR DE LOS MICROORGANISMOS EN EL MUNDO DE LOS SERES VIVOS 

Actualmente, la clasificaci6n de los seres vivos más aceptada es 
aquella propuesta por Whittaker en la que se divide a los seres 
vivos en cinco reinos: 

Monera 
Protista 
Vegetales 
Animales y 
Hongos 

Los principales grupos de microorganismos encontrados en las aguas 
y aguas residuales se encuentran en los reinos Manera Protista, 
Plantas y Animales. , 

La tabla 1 presenta esta clasificaci6n simplificada de los cinco 
reinos 
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CLASIFICACION DE LOS MICROORGANISMOS PRESENTES EN LAS AGUAS 
Y AGUAS RESIDUALES 

REINO 

Animal u> 

Hongos 

Protista 

Manera 

MIEMBRO 
REPRESENTATIVO 

crustáceos 
Gusanos 
Rot1feros 

Plantas acu&ticas 
Musgos 
Helechos 

Mohos 
Levaduras 

Protozoarios 
Algas 

Bacterias 
Algas azul verdes 

• Cont.lenen un nucleo bien definido 
•• Kat.erlal nuclear disperso en el clt.oplasaa 
(1 )Mul t.lcelulares con dlterenclaclon t.lsular. 

NOMENCLATURA DE LOS MICROORGANISMOS 

TIPO DE CELULA 

-

► Células 
Eucari6ticas* 

} 
Células 
Procari6ticas ** 

La nomenclatura de los microorganismos se basa en grupos e cada 
vez· mayor tamaño, a saber: 

Reino 
Phylum 

Clase 
Orden 

Familia 
Género 

Especie 

As1,· la clasificaci6n de los seres humanos es la siguiente: 

Reino: Animal 
Phylum: Cordata 

Clase: Mamífero 
Orden:Primate 

Familia:Hominidae 
Género: Homo 

Especie: sapiens 



NATURALEZA DE LAS CELULAS 

En general, la mayor1a de las células vivientes son muy similares. 
Como se muestra en la figura 1, tienen una pared celular que puede 
ser una membrana flexible o r1gida. Si son m6viles, poseen por lo 
general flagelos o cilios que son apéndices de apariencia capilar. 
El interior de la célula contiene una suspensi6n coloidal de 
prote1nas, carbohidratos y otros compuestos orgAnicos complejos, 
llamada citoplasma. 
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Cada célula contiene 6cidos nucleicos, producto hereditario vital 
para la reproducci6n. La regi6n citopl'l;mática contiene ácido 
ribonucleico (ARN), cuya misi6n principal consiste en la s1ntesis 
de las prote1nas. Asimismo, en el interior de la pared celular se 
halla la regi6n del n(icleo, rica en ácido desoxirribonucleico 
(ADN) . El ADN contiene toda la inf ormaci6n necesaria para la 
reproducci6n de todos los componentes de la célula y puede 
considerarse como el proyecto de la célula. En algunas células, el 
ADN está recubierto por una membrana y el n(icleo queda claramente 
definido (células eucari6ticas). En otras no está bién definido 
(células procari6ticas). 

A fin de continuar sus funciones vitales adecuadamente, un 
organismo?. debe tener una fuente de energ1a y de carbono para la 
s1ntesis de nueva materia celular. Los elementos inorgánicos, 
tales como el nitr6geno y el f6sforo, y otros elementos que se 
encuentran a nivel de vestigios como el azufre, potasio, calcio y 
magnesio son también vitales para la s1ntesis celular. Dos de las 
fuentes más corrientes del carbono celular para los 
microorganismos-son el bi6xido de carbono y la materia orgánica. 
Si un organismo obtiene su carbono celular a partir del bi6xido de 
carbono se le llama aut6trofo; si utiliza carbono orgánico, 
heter6trofo. 

• La energ1a es también necesaria para la s1ntesis de nueva materia 
celular. En los organismos aut6trof os, la energ1a puede 
proporcionarla el Sol, como en la fotos1ntesis, o una reacci6n 
orgánica de oxidaci6n-reducci6n. Si la energ1a fuese solar, al 
organismo se le denomina aut6trofo fotosintético. Si fuese 
proporcionada por una reacci6n inorgánica de oxidaci6n-reducci6n 
se le conocerá por el nombre de aut6trofo quimiosintético. En los 
organismos heter6trofos, la energ1a requerida para la síntesis 
celular procede de la oxidaci6n o fermentaci6n de la materia 
orgánica. La tabla 2 presenta una clasificaci6n de los 
microorganismos seg(in sus fuentes de energ1a y de carbono celular. 
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TABLA 2 

Clasificaci6n general de los microorganismos según 
sus fuentes de energ1a y de carbono 

Clasificaci6n Fuente de la Fuente de Organismo 
energ1a carbono Representativo 

Aut6trofos: 
Fotosintéticos Luz C02 Plantas superiores 

algas y bacterias 
fotosintéticas 

Quimiosintéticos Reacci6n inor- C02 Bacterias 
gánica de oxi-
daci6n-reduc-
ci6n. 

Heter6trofos Reacci6n orgá- Carbono Bacterias, hongos 
nica de oxida- Orgánico protozoarios y 
ci6n-reducci6n animales 

Los organismos pueden igualmente clasificarse según su capacidad 
para utilizar oxigeno. Los organismos aerobios s6lo 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 que el ingeniero sanitario conozca bién las 
caracteristicas de los siguientes microorganismos por su 
importancia en los procesos de tratamiento biol6gico: 1) 
bacterias; 2) hongos; 3) algas; 4) protozoos; 5) rotíferos; 6) 
crustáceos, 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 
reproducci6n es por fisión 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 µm de diámetro en el caso 
de bacterias esféricas, de 0.5 a 1.0 µm de anchura por 6 a 15 µm 
de longitud para las helicgidales (espirales). 
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La estructura general de una célula bacteriana se presenta en la 
figura 2. 
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Diversos ensayos realizados con diferentes bacterias indican 
queestán compuestas por un 801 de agua y el 20 1 restante de 
materia seca, de la cual el 90 1 es orgánica y el 101 inorgánica. 
Una f6rmula aproximada de la fracci6n orgánica es: 

CsH7O2N. Como la f6rmula indica, un 53 1 en peso, 
aproximadamente, es carbono. Los compuestos que constituyen la 
porci6n inorgánica incluyen P2Os (501), SO3 (151), Na2O {11%), cao 
{9%), MgO{81), K2O (6%) y Fe2Q3 (11). Puesto que todos estos 
elementos y compuestos deben proceder del medio ambiente en el que 
se desarrolla la célula, la falta de cualquiera de estas 
sustancias limitarla su crecimiento y, en algunos casos, lo 
alterarla. 

La temperatura y el pH juegan un papel vital en la vida y muerte 
de las bacterias as1 como en otras plantas y animales 
microsc6picos. Se ha comprobado que la velocidad de reacción para 
los microorganismos aumenta con la temperatura, doblándose cada 
10°c de aumento, hasta alcanzar la temperatura limite. Según el 
grado de temperatura en que se desarrollan mejor, las bacterias se 
clasifican en cri6filas o psicr6filas, mes6filas y term6filas. Los 
intervalos t1picos de temperatura para las bacterias en cada una 
de las categor1as sefialadas puede verse en la tabla 3. 

Tipo 

Cri6filas * 

Mes6filas 

Term6fila 

TABLA 3 

Intervalos t1picos de temperatura 
para diversas bacterias 

t ºe Tempera ura, en 

Intervalo Optima 

- 2 - 30 12 - 18 

20 - 45 25 - 40 

45 - 75 55-65 

* También conocidas como psicr6filas 

El pH de una soluci6n es asimismo un factor clave en el 
crecimiento de los organismos. La mayor~a de éstos no pueden 
tolerar niveles de pH por encima de 9.5 o·por debajo de 4.0. Por 
lo general, el pH óptimo para el crecimiento se encuentra entre 
6.5 y 7.5. 
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• Las bacterias pueden clasificarse, con base en su metablismo, en 
heter6trofas y aut6trofas. Las aut6trofas más comunes son 
quimiosint6ticas pero a6lo unas pocas son capaces de efectuar la 
fotos1ntesis. Las bacterias purpdreas del azufre (Thiorhodaceae) y 
las bacterias verdes del azufre (Chlorobiaceae) son ejemplos 
representativos de bacterias aut6trofas fotosintéticas. En el 
tratamiento biol6gico de las aguas residuales, las bacterias 
heter6trofas constituyen, en general, el grupo más importante, por 
su necesidad de compuestos orgánicos para el carbono celular. Las 
bacterias aut6trofas y heter6trofas pueden dividirse, a su vez, en 
aerobias, anaerobias, o facultativas, según su necesidad de 
oxigeno. 

HONGOS. Los hongos son organismos heter6trofos, no fotosintéticos 
y multicelulares. 
Los hongos se clasifican generalmente por su modo de reproducción. 
se reproducen sexual o asexualmente, por escisi6n, germinación, o 
formaci6n de esporas. Los mohos o "verdaderos hongos" producen 
unidades microsc6picas (hifas), que colectivamente forman una masa 
filamentosa llamada micelio. En ingenier1a sanitaria, los términos 
"hongos" y "mohos" se usan como sin6nimos. 

La mayor1a de los hongos son aerobios estrictos. Pueden crecer con 
muy poca humedad y toleran un medio ambiente con pH relativamente 
bajo. El pH 6ptimo para la mayor1a de las especies es de 5.6; el 
intervalo es de 2 a 9. Los hongos tienen una demanda baja de 
nitrógeno, sólo necesitan aproximadamente la mitad de lo que 
requieren las bacterias. La capacidad de los hongos para 
sobrevivir a pH bajos y poco nitrógeno les hace muy importantes en 
el tratamiento de algunas aguas residuales industriales y en la 
formaci6n de compostas a partir de residuos sólidos orgánicos. Ver 
Fig.3. 
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ALGAS.Las algas son protistas unicelulares o multicelulares, 
aut6trofas y fotosintéticas. No son deseables en los 
abastecimientos de agua porque producen malos olores y sabores 
desagradables. En las plantas de filtraci6n, la presencia de algas 
reduce el tiempo de filtrado entre lavados. El color verde de la 
mayoría de las especies y su capacidad para formar capas disminuye 
el valor estético del agua. En los estanques de oxidaci6n 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 respiraci6n. 
La respiraci6n también tiene lugar en presencia de la luz solar; 
sin embargo la reacci6n neta es la producci6n de oxigeno. Las 
ecuaciones 1 y 2 representan reacciones bioquímicas simplificadas 
por la fotosíntesis y la respiraci6n. 

Fotosíntesis: 
luz 

nC02 + nH20 ----------------> (CH20)n + n02 + H20 (1) 

Respiraci6n: 

Nuevas celulas 
de alqas 

(CH20) n + n02 --------------> nC02 + nH20 (2) 

En un medio acuático, puede observarse que este tipo de sistema 
metab6lico produce una variaci6n diurna del oxigeno disuelto. La 
capacidad de las algas para producir oxigeno es vi tal para la 
ecología del medio acuoso. Para que un estanque de oxidaci6n 
aerobio o facultativo funcione eficazmente, es imprescindible que 
las algas proporcionen oxigeno a las bacterias aerobias y 
heter6trofas. 

Como consecuencia de que las algas utilizan bi6xido de carbono en 
su actividad fotosintética pueden producirse valores del pH 
elevados. Además, al aumentar el pH cambian los componentes de la 
alcalinidad y as1 la alcalinidad del carbonato y del hidróxÍdo 
tiende a predominar. 
Si el agua tuviese una elevada concentraci6n de calcio, el 
carbonato de calcio precipitará cuando las concentraciones del ion 
calcio y carbonato llegasen a ser lo suficientemente grandes para 
sobrepasar el producto de solubilidad. Esta eliminación del ion 
carbonato por precipitación hace que el pH no aumente más. Al 
igual que en el caso del oxigeno disuelto, existe una variación 
diurna del pH. Durante el día, las algas consumen bi6xido de 
carbono, lo . que supone uh aumento del pH, mientras que por la 
noche lo producen, lo que significa un descenso de aquél . 

• 
' Las algas, al agual que, sucede con otros microorganismos, 

requieren compuestos inorgánicos para reproducirse. Aparte del 
bióxido de carbono, los principales nutrientes necesarios son el 
nitr6geno y el f6sforo. 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 eliminación de los nutrientes. Algunos cientificos se 
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inclinan por la eliminaci6n del nitr6geno de los efluentes de las 
plantas de tratamiento, mientras que otros recomiendan la 
eliminaci6n del f6sforo y, finalmente, algunos son partidarios de 
eliminar ambos, nitr6geno y f6sforo. No debe olvidarse a los 
oligoelementos que, en algunos casos, son los nutrientes que 
limitan el crecimiento de las algas. 

se describen a continuaci6n cuatro tipos importantes de algas de 
agua dulce. 

1. - Verdes (Chlorophyta). Las algas verdes son principa;tmente 
una especie de agua dulce y pueden ser uniceluláes o 
multicelulares. Una caracter1stica que las distingue es que 
poseen cloroplastos. Los cloroplastos son los puntos de 
fotos1ntesis y consisten en unas estructuras rodeadas de 
membrana que contienen la clorofila y otros pigmentos. 

Las algas verdes comunes son las del grupo Chlorella encontradas 
en los estanques de estabilizaci6n. 

2.- Verdes m6viles (Yolvocales euglenophyta). Viven en colonias, 
y son de color verde brillante, unicelulares y flageladas. La 
Euglena pertenece a este grupo particular de algas. Las 
Hastigophora que contienen clorofila se incluyen con 
frecuencia en esta categor1a. 

3.- Verdeamarillas o marr6n dorado (Chrysophyta). Casi todas las 
formas de chrysophyta son unicelulares. Viven en agua dulce y su 
color caracter1stico es debido a los pigmentos pardoamarillentos 
que esconden la clorofila. De este grupo de algas, las más 
importantes son las diatomeas. Se encuentran indistintamente en 
aguas saladas y dulces. Las diatomeas tienen concha, compuesta 
principalmente por s1lice. Los dep6sitos de estas conchas son 
conocidos como tierra de diatomáceas y se utiliza como ayudante 
de filtraci6n. 

4.- Verdiazules (Cyanophyta). Las algas verdiazules so~ 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 está contenida en cloroplastos sino que está 
repartida por toda la célula. Por varias razones, las algas 
verdiazules son de interés en la tecnolog1a de1 agua y aguas 
residuales. Pueden formar grand~s y densas capas sobre la 
superficie del agua y por ello disminuir el valor estético de la 
misma. A veces proporciona al agua mal sabor y olor. 

Característica importante de estas algas es su capacidad para 
utilizar nitr6geno de la atm6sfera como nutriente en la síntesis 
celular. As1 pues, la eliminaci6n de los compuestos nitrogenados 
del agua no eliminará la fuente del nitr6geno para estas especies 
de algas. 

Las figuras 4 y 5 muestran algunas algas representativas. f 
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PROTOZOARIOS. Los protozoarios son protistas m6viles 
microsc6picos, y por lo general, unicelulares. La mayor!a de los 
protozoarios son heter6trofos aerobios, aunque algunos pocos son 
anaerobios. Los protozoarios son generalmente de un orden de 
magnitud mayor que las bacterias y suelen consumir bacterias como 
fuente de energía. En efecto, los protozoarios actúan como 
purificadores de los efluentes de procesos biol6gicos de 
tratamientos de aguas residuales al consumir bacterias y 
part1culas orgánicas. 

Los protozoarios suelen dividirse en los cinco grupos siguientes: 

1. - Sarcodina. Se caracterizan por sus pies falsos o 
pseud6podos, 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 microbi6logos los subdividen a su vez, en 
dos grupos: con y sin clorofila. Ejemplos a citar son Euglena y 
Astasia, incoloros los de este último. 

3.- Sporozoa. Son protozoarios formadores de esporas y parásitos 
obligados. Su único interés para los ingenieros sanitarios 
reside en el hecho de que algunos de ellos, especialmente cuatro 
especies de Plasmodium causan la malaria. 

4.- Infusorios o Ciliata. El movimiento mediante cilios es 
caracter1stico de estos protozoarios. Los cilios son 
extremidades de tipo capilar de la membrana celular. Además de 
hacer que el organismo pueda moverse, facilitan a los 
protozoarios la captura de alimentos sólidos. 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 eneg1a al tener que nadar continuamente. 
El Paramecium es un ciliado libre, que e·s importante en el 
tratamiento del agua residual. Los ciliados fijos están 
adheridos a algo sólido 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 biológicos, 
especialmente en el proceso de fangos activados. 

s.- Suctoria. Son protozoarios que poseen largos tentáculos, que 
usan para capturar otros protozoarios y extraer su protoplasma 
para su utilizaci6n. Durante las primeras fases del ciclo de su 
vida, los suctoria tienen cilios pero en la fase adulta poseen 
tentáculos. yer Fig. 6 

12 



Semimembrones 
formed by • • 

Mocronucl 

ft 
Stalks ollach■d 

lo substrate 

YORTICILLA 
50-150 •"' 

PARAMICIUM 
100-350 •"' 

Anal pore 

Micronucle, ·:. : 

Macronuc 

Controctile vacu 

Donol view 

OIAaDIA 
S- IS•"'..,, 10-20 •"' 

13 



ROTIFEROS. El rot1fero es un animal aerobio, heter6trofo y 
multicelular. Su nombre procede del hecho de que tienen dos juegos 
de cilios giratorios sobre la cabeza que utilizan para su 
movimiento y captura de alimentos. Los rot!feros son muy eficaces 
al consumir bacterias dispersas y floculadas as! como pequefias 
part!culas de materia orgAnica. su presencia en un efluente indica 
un proceso de purificaci6n biol6gica aerobia muy eficiente. Ver 
Fig. 7 
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CRUSTACEOS. Al igual que los rot1feros, el crustáceo es un animal 
aerobio, heter6trofo y multicelular, pero al contrario, el 
crustáceo tiene un cuerpo duro o coraza. Los crustáceos son una 
importante fuente de alimentaci6n de los peces y como tales suelen 
encontrarse en la mayor1a de las aguas naturales. Excepto en los 
estanques de oxidaci6n con poca carga, donde a veces se detecta su 
presencia, los crustáceos no existen en los sistemas de 
tratamiento biol6gico en cantidades apreciables. Su presencia 
indica que el efluente está bajo de materia orgánica y que es rico 
en oxigeno disuelto. 

VIRUS. Un virus es la más pequeña estructura biológica que 
contiene toda la información necesaria para su propia 
reproducción. Los virus son tan pequeños que sólo pueden 
observarse con un microscopio electrónico. son parásitos obligados 
y como tales necesitan de alguien de quien poder vivir. Una vez 
que lo tienen, dirigen su compleja maquinaria para producir nuevos 
virus. Eventualmente las células del huésped se rompen, liberando 
nuevas part1culas de virus, que pueden continuar infectando nuevas 
células. 

Los virus suelen clasificarse segün 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 la 
responsabilidad de asegurar que estos virus estén debidamente 
controlados, lo que se logrará mediante cloración y la adecuada 
evacuación del efluente. 

CRECIMIENTO BACTERIANO 

El control eficaz del medio ambiente en el tratamiento biológico 
de las aguas residuales se basa en el conocimiento de los 
principios básicos que gobiernan el crecimiento de los 
microorganismos. 
El modo comün de reproducción de las bacterias es por fisión 
binaria, la célula original se transforma en dos nuevos 
organismos. El tiempo requerido para cada división. que se 
denomina tiempo de generación puede variar desde d!as 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 pequeño nümero de 
organismos en un medio de cultivo y se registra el nümero de 
organismos viables en función del tiempo.El modelo de crecimiento 
basado en el nümero de células tiene más o menos cuatro fases 
diferenciadas. 

1.- Fase lag o de retardo. Tras la adición de un inóculo a un 
medio de cultivo, la fase de retardo representa el tiempo 
requerido para que los organismos se adapten al medio ambiente o 
nuevas condiciones . 

. 2- Fase de crecimiento logar1tmico. Durante este periodo, la ~~ 
~ 15 
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célula se di vide a una velocidad determinada por su tiempo de 
generaci6n y su capacidad de procesar alimento. 

3.- Fase estacionaria. En este caso, la poblaci6n permanece 
estacionaria. Las razones para este fen6meno son las siguientes: 

- que 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 logarltmica. Durante esta fase, la tasa de 
muerte de las bacterias excede la producci6n de células nuevas. La 
tasa de muerte generalmente es funci6n de la poblaci6n viable y de 
las caracterlsticas ambientales. 

o, .. 
"'5 
:¡; 
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-¡; 
"0 

CI 

Fase 
estacionaria -

.l 
'/ Fase de 

/crecimiento 
. logarítmico 

' ../ 

.3-------------
Tiempo 

__ Curva típica de crecimiento bacteriano 

El modelo de crecimiento puede discutirse según sea la variaci6n 
con el tiempo de la masa de los microorganismos. ~ste modelo de 
crecimiento se subdivide en tres fases: 

1.- Fase de crecimiento logarltmicq. Siempre hay una cantidad 
excesiva de alimento alrededor de los microorganismos, la tasa de 
metabolismo y crecimiento es solamente funci6n 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 end6gena. Los microorganismos se ven forzados a 
metabolizar su propio protoplasma sin reposici6n del mismo, ya que 
la concentraci6n de alimento disponible se halla al m1nimo. 
Durante esta fase,puede presentarse el fen6meno llamado lisis, 
segün el cual los nutrientes que quedan en las células muertas se 
difunden con objeto de proporcionar alimento a las células 
existentes. 
Es importante mencionar que lo descrito aqu1 se refiere a una 
ünica poblaci6n de microorganismos. En los sistemas de tratamiento 
biol6gico existen complejas poblaciones biol6gicas mezcladas e 
interrelacionadas, en las que cada microorganismos del sistema 
tiene su propia curva de crecimiento.La variaci6n con el tiempo 
del predominio de los microorganismos en la estabilización 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 estabilización del residuo orgánico. 
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Tiempo-

Crecimiento relativo de microorganismos en el curso de la estabilización 
de un residuo orgánico en medio liquidoª 
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METABOLISMO CELLLAR 

El proceso por el cual los microorganismo crecen y obtienen su 
energ1a es complejo y dificil, existen muchas v1as y ciclos. Las 
enzimas, catalizadores orgánicos ,producidos por la célula son 
vitales paara las reacciones implicadas en dichas v1as y ciclos. 

Las enzimas son prote1nas o prote1nas combinadas con una molécula 
inorgánica o una molécula orgánica de bajo peso molecular. Como 
catalizadores, las enzimas pueden aumentar en gran medida la 
velocidad de las reacciones qu1micas sin alterarse. 

Existen dos tipos generales de enzimas, extracelulares e 
intracelulares. Cuando el sustrato o nutriente requerido por la 
célula no es capáz de penetrar la pared de la célula, la enzima 
extracelular convierte al sustrato o nutriente en una forma tal 
que pueda penetrar a la célula. Las enzimas intracelulares 
contribuyen a la fotos1ntesis y reacciones de obtenci6n de energ1a 
dentro de la célula. 

Las enzimas son conocidas por su alto poder catal1tico 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 reacción enzimática puede representarse por la siguiente 
ecuación general: 

(E) + (S) -------• (E) (S) --------♦ (P) + (E) (1) 

enzima ■ustrato 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 .liberación 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 .transformación 
del sustrato original en el producto final se consigue por un 
sistema enzimático de este tipo. 

La actividad de las enzimas se ve sustancialmente afectada·por el 
pH y la temperatura asi como por la concentraci6n del sustrato. 
Cada enzima tiene una temperatura y pH 6ptimos. 
Junto con las enzimas, se requiere energ1a para que se lleven a 
cabo las reacciones bioqu1micas de la célula. En la célula se 
libera energ1a mediante la· oxidaci6n de la materia orgánica o 
inorgánica o por reacción f otosintética. La energ1a liberada es 
capturada y almacenada en la células por ciertos compuestos 
orgánicos, siendo el compuesto de almacenamiento más frecuente el 
ATP o adenos1n trifosfato. La energ1a capturada por esta compuesto 
se utiliza para la síntesis movilidad y mantenimiento de la 
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célula. cuando la molécula de ATP ha consumido su energ1a en las 
reacciones de la síntesis y mantenimiento de la c6lula cambia a un 
estado descargado llamado ADP o adenosin difosfato. Esta molécula 
de ADP puede entonces capturar la energ1a liberada en la ruptura 
de la materia org4nica e inorg4nica. Una vez conseguida, el 
compuesto adopta de nuevo un estado energético, constituyendo la 
molécula de ATP. El sistema de energ1a celular ADP- ATP se muestra 
esquemáticamente en la fig. 10 

reacción 
qu1mica ~ 

~ 
fotos1ntesis 

energ1a 

energ1a para 
s1ntesis y 
mantenimiento 
celular 

Fig. 10 Representación esquemática del Sistema ADP- ATP de 
transferencia de energ1a celular. 

Las reacciones bioqu1micas simplificadas que liberan energ1a para 
las bacterias aut6trofas y heter6trofas son muy complejas, no 
obstante, puede decirse en breves palabras que el metabolismo 
total 'de las células bacterianas consiste en dos tipos de 
reacciones qu1micas: de energ1a y de s1ntesis (catabolismo y 
anabolismo). El catabolismo libera energ1a de modo que pueda 
proseguir el anabolismo para la s1ntesis celular. Ambos procesos 
son el resultado de numerosos sistemas dentro de la célula y cada 
procesos consiste en muchas reacciones catalizadas por enzimas. La 
energ1a liberada en el procesos catab6lico es capturada por el 
sistema catalizado por enzimas y transferida a través del ATP a la 
reacción deficitaria de energ1a que es el procesoJ anabólico o de 
s1ntesis. 

La f ig. 11 es una representación esquemática del metabolismo de 
las bacterias heterótrofas. , 
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• productos - finales 1 , r 

1 
resp~ación carbono energ1a 

orgánico 1 end6gena 

1 ~, 
~ s1ntesis 

t .... celular l residuo 
orgánico 

1 
nutrientes 

1 

Fig.11 Representación esquemática del metabolismo de las bacterias 
heter6trofas 

La f ig. 12 es una representación esquemática del metabolismo de 
bacterias autótrofas quimiosintéticas. 

materia 
inorgánica,----~"-------1►~ 
reducida 1 

1 
1 

energ1a 
1 

materia 
inorgánica 
oxidada 

C02 +1-------~----~t> slntesis 
celular 

nutrientes 

productos 
finales 

respiraci6n 
endógena 

residuo 
orgánico 

Fig.12 Representación esquemática del metabolismo de las bacterias 
autótrofas quimiosintéticas. 

En la fig. 11 puede verse que, en el caso de las bacterias 
heter6trofas, sólo una parte del residuo orgá~ico es convertido en 
productos finales La energla obtenida en esta reacción bióqu1mica 
se utiliza en la síntesis de la materia orgánica que queda en 
nuevas células. Ya que la materia orgánica del agua residual es 
limitada habrá una disminución en la masa celular debido a la 
utilización de material celular sin sustitución. Si esta situación 
continuase, todo lo que quedaría de la célula sería un residuo 
orgánico relativamente estable. Este proceso general e una 
disminución neta de la masa celular se denomina respiración 
endógena. Su papel en el flujo de energía y de carbono para los f 
organismos autótrofos y heterótrofos se muestra en las figs. 11 y 

20 

J 
L-..,.,.,,..,..,.,,..,,_ ....... ,"""""""'·--;.,.,,..-:,,~~~-~~-·--•o· .. · ... :~"':"-·~,..-►--.?6-... ..,.,. ___ 0'""T-,-__ •• ::--•-----



" .~<· 
1 :~·, 

12. 
cuando un organismo aut6trofo sintetiza nuevo material celular, la 
fuente de carbono es el bi6xido de carbono. La fuente de energ1a 
para la s1ntesis celular es la luz o bien la liberada por la 
reacci6n inorgánica. 
Los nutrientes son a veces el factor limitante del crecimiento y 
s1ntesis celular en lugar del sustrato orgánico e inorgánico del 
agua residual. 
Las bacterias como las algas requieren nutrientes para el 
crecimiento, principalmente nitr6geno y f6sforo. Estos nutrientes 
no siempre están presentes en cantidades suficientes, como en el 
caso de las aguas residuales industriales de alto contenido en 
carbohidratos. La adici6n de nutrientes al agua residual puede ser 
necesaria para el crecimiento adecuado de las bacterias y la 
subsiguiente degradaci6n de la materia residual. La posici6n de la 
adici6n del nutriente en el flujo de energ1a y de carbono de los 
organismos aut6trofos y heter6trofos se muestra en las figs. 11 a 
13. 

La fig. 13 es una representaci6n esquemática del metabolismo de 
las bacterias aut6trofas fotosintéticas. 

fotos1ntesis 

t 
1 
1 

energ1a 
1 
1 

8---~------•--.... 
nutrientes 

Fig.13 Represen aci n esquem 
aut6trofas fotosintéticas. 

CICLOS AEROBIO Y ANAEROBIO 

s1ntesis 
celular 

productos 
finales 

respiración 
endógena 

residuo 
orgánico 

acterias 

Existen dos ciclos important1simos de la naturaleza que suponen el 
crecimiento· y descomposici6n de la materia orgánica, cuyo 
conocimiento no debe ignorar el ingeniero sanitario: 

1. El ciclo aerobio, en el que el oxigeno se utiliza para la 
descomposición de la materia orgánica. 
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2. El ciclo anaerobio, en el que no se utiliza oxigeno para la 
descomposici6n de la materia orgánica. 

Estos dos ciclos se muestran en las figuras 14 y 15. Los 
elementos del nitr6geno y azufre aparecen como partes integrantes 
en la s1ntesis y descomposici6n de la materia orgánica, no son los 
ünicos, y se podr1an indicar otros elementos y ciclos bioqu1micos. 

Debe hacerse notar que la denominación de aerobio y anaerobio se 
aplica solamente a la parte derecha de las figuras 14 y 15, o la 
parte de la descomposici6n de los ciclos. Es aqu1 donde la 
materia orgánica muerta se descompone por vez primera en productos 
iniciales e intermedios, antes de que se produzcan los productos 
estabilizados finales. Tanto las bacterias heter6trofas como las 
aut6trofas se hallan presentes en los muchos procesos de 
biodegradación requeridos para obtener los productos finales 
estabilizados. En los sistemas aerobios, los productos finales de 
degradación se oxidan más y por lo tanto quedan a un nivel menor 
de energ1a que los productos finales del sistema de degradaci6n 
anaerobia. Esto explica el hecho de que se libere mucha más 
energ1a en la degradaci6n aerobia que en la anaerobia. 
Consecuencia de ello es que la degradaci6n anaerobia es un proceso 
mucho más lento. 

La parte izquierda del ciclo es igual para los sistemas aerobio y 
anaerobio. Esta parte comprende la f ormaci6n o s1ntesis de la 
materia orgánica necesaria para la vida animal o vegetal. A 
veces, y debido a la muerte o residuos de vida animal, existe 
materia orgánica muerta disponible a los descomponedores 
bacterianos y el ciclo se repite de nuevo. 

La porci6n del ciclo correspondiente a la descomposición que tiene 
lugar en la naturaleza es competencia del ingeniero sanitario. La 
descomposición de los residuos se acelera al controlar el medio 
ambiente de los microorganismos. Sin perjuicio del tipo de 
residuo de que se trate, el proceso de tratamiento biológica 
consiste en controlar el medio requerido para un crecimiento 
óptimo de los microorganismos. 
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DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO 

La demanda bioquímica de oxigeno (DBO) en el parámetro de uso más 
generalizado para definir la concentraci6n o potencia\ contaminante 
de una agua residual de origen municipal o de un derecho liquido 
industrial de naturaleza orgánica. Su aplicaci6n más generalizada 
es para medir las cargas de desechos que se env1an 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 que el ambiente en el que se desarrolla la prueba en el 
laboratorio no puede reproducir las condiciones físicas, químicas 
y biológicas de la corriente 

Volúmenes medidos del agua residual problema, diluidos en agua 
especialmente preparada (agua de dilución), se colocan en botellas 
especiales para DBO de 300 ml de capacidad, Fig . El agua de 
diluci6n a la que se le han agregado: soluci6n 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 número de microorganismos o carece de ellos, 
para oxidar la materia orgánica en el desecho, es necesario 
agregarlos; esta operaci6n se conoce como "organismos siembra" 
(seed organisms). La reacci6n biol6gica de tipo general que se 
resume ocurre en la botella puede escribirse: 

MATERIA SJ~R¡Y~o 
ORGANICA bacteria 

coi+ Células 
►·-·- bacterias 

Oxígeno 
_di_s_ue_l_to_.....,•• C~2 + 
protozoarios 

Celulas 
protozoarias 

El agua de desecho suministra la materia orgánica (alimento 
biológico) y el agua de diluci6n proporciona el oxigeno disuelto. 
La primera parte de la reacci6n representa el metabolismo de la 
materia orgánica y el consumo de oxigeno disuelto por las 
bacterias, resultando en la producción de dióxido de carbono y un 
aumento considerable en la población bacteriana. La segunda parte 
de • 1a reacci6n es el resultado del consumo de oxigeno~ por los 
protozoarios que utilizan a las bacterias como sustrato 
alimentario, una reacción de tipo predator-presa. 

La disminución del oxigeno disuelto en la botella está directamente 
relacionada con las cantidades de materia orgánica degradada. . :La 
DBO de un agua residual que tiene microorganismos, y que por tanto 
no requiere siembra se calcula por medio de la siguiente ecuaci6n: 



mg/1 de 00 inicial - ■g/1 00 final 
rDBO=-----------------

ml de agua de desecho 

volumen de la botella de DBO, ml 

La DBO es por definici6n es una estimaci6n de la cantidad de 
oxigeno que utiliza una población microbial heterogénea 
principalmente bacterias para la oxidaci6n aerobia de la materia 
orgánica en una muestra de agua residual· a una temperatura de 2oºc. 

Este análisis indica la habilidad de microorganismos en el agua de 
diluci6n de utilizar la porci6n biodegradable del desecho. Los 
resultados observados dependen del tiempo y de la temperatura. 

Si bien, la DBO no es un parámetro ideal que indique la fortaleza 
de un desecho, se utiliza extensamente para caracterizar aguas 
residuales. 

BASE MATEMATICA 

En teor1a, el tiempo necesario para la bioxidaci6n completa de la 
materia orgánica en el agua residual es infinitamente largo. Por 
conseguiente, el tiempo de cambio en la concentración de la 
materia orgánica (caso o velocidad), es función de la cantidad de 
materia orgánica remanente en un tiempo en particular. Esta 
relación se representa generalmente por medio de la siguiente 
ecuación monomolecular. 

dL= _ KL 
dT 

dL :-KLdt 

Después de integrar, la expresión será 

loge ~t '= - Kt 

o, en términos de logaritmos en base 10 



y: 

loglO Lt = - Kt 
L 

Lt - 10- kt 
L -

La fracci6n que queda por oxidar es Lt 
L es: 

1- ~!. = 1 - 10-.kt 
L 

, y la fracci6n oxidada 

Mul~iplicando ambos lados de la ecuaci6n anterior por L resulta: 

En esta expresión (L-Lt ) es la cantidad de materia orgAnica 
degradable oxidada en el tiempo "t". La forma usual de la 
ecuaci6n de la DBO es: 

en la cual: 

y= la demanda bioqu1mica de oxigeno al tiempo "t" medida en el 
laboratorio 

L= Demanda ültima en oxidaci6n completa 
t= cualquier intervalo de tiempo a partir del comienzo de la 

prueba 
K = constante o tasa de la reacción. 

1 

Nota: Para evitar confundirse con otros valores de K, esta 
constante se designa usualmente como K1 cuando se utilizan 
logaritmos de base 10; y, K1 cuando se utilizan .logaritmos en base 
"e" para los calculas. 

Como la DBO en la realidad es el resultado de dos tasas 
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1 

Diferentes (s1ntesis y respiraci6n end6gena), 
monomoléculas es solo una aproximaci6n. 

la ecuaci6n 

En vista de que tanto k como L son desconocidos, su determinaci6n 
se puede hacer a través de cálculos indirectos. Los métodos mas 
usuales son: 

(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 d1as (por 

ejemplo, 1, 2, 3 d1as). De gráficas previamente preparadas, se 
determina, K, a partir de la relaci6n~y/¿ty, y Lo, de la relaci6n 
¿y/Lo. Para que el error sea m1nimo, se deben graficar los datos, 

trazar una curva suave continua por los puntos y determinar los 
valores de Ky Lo de la Figura 

·c2) 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 semilogar1tmicos 
us. tiempo. ·De la gráfica se calculan K y L. Este método puede 
tomar en cuenta la conformaci6n a la cinética de primer orden. 

(3) Método Gráfico (Thomas) 

Se grafica (t/y) como ordenada contra el tiempo, t, como obscisa. 
De las siguientes ecuaciones se calculan K y L 

K= 6b L . 1 
2.3a y o= Ka3 

Donde, b, es la pendiente de la curva y, a, la intersecci6n con el 
eje de las ordenadas. 

La tasa de reacci6n, k1 , y la DBO última, Lo, deben determinar para 
cada desecho espec1f ico. Estos parámetros son afectados por muchas 
variables y algunos de ellos las discutiremos a continuaci6n. 

Algunos valores de la· constante de reacci6n, K, para distintas 
aguas, tomadas de Ref. 1 son: 



Aguas residuales domésticas para 
efluente de tratamiento de 
alta tasa 

Efluente con alto grado de 
biotratamiento 

Filtro rociador de alta tasa 
y contacto anaerobio 

R1os con baja contaminaci6n 

meg' 

L=-~·"'"' .;L-~-! .. ~~~ 

K (base 10) 

0.15 - 0.25 

0.04 - 0.07 

0.15 - 0.25 

0.04 - 0.06 



y 
··-·--- __________ ....__ __________ _._ ___________ -+--1 

t:>11Rf4C7F,tl/S",tCA!' FÍGlcAs., Qv1't-1icAS y LJ/tJJ.DG/C~S LJE!J. AGü/,/, 

/, In Ir.:, clve:e:,'t!)',, 

E,,; /le/Jera/ /4r nJ~d/c/o.-,e.r ele lb c(Á_,//da.J del a~un-

s-e a;r~¡.Jª"' e.-,: .e-1sIcAs., Qt///-/1.eAs y eie;J.o,::;/e-,45. Es-fe,..r 

son ;,,~d,.da.s 7rqe.ras., ¡;ve.r /Jo .s-e Áace c/r/i.nc,'ó/J el)lrc 

hs erpeC,,(,'eJ' /;1J/vú:lva. /eJ/ f)t!>r e¡¡'e,,,,,¡;lo: .s-01.11)0.r E1v.su.rPEA/s,o~ 

OL 01¿ ~ At.CAL1N1'¡)4.J),., l)v~Ei A ,/)E"'7,9N()A Bii>~uin,'c,4, /JF 0><1r.E "-'r...'. 
} 

eÍc, Es/4s ?t::fra
1

n1eiror tJº./erar SO/> lor de ni.is- /acJ 

l)Jed,'c¡'a~ P //J ler¡ire-to..cc'o:') J",1 ¡;or Janlo,,, ./4.r de uf'o 

/Dt:W_ CO✓JJLI/J j)ctrct defc1,'bir .J&t cal,·dad ele/ a.1 v&l.-. 

(7 va/? do vnt::?.. C&(ra e¡. erL:S t/ce,i_ ;n c/4•(/l,'dua,J. eJ' dp /.-} le res 
~ 

$. El ciclo Á/dro/47/co , /4..r caracfer,~t/c-ar ot.1 ªJllC\-

E/') /4 ñj· ~ s-e ,>-p ¡.;re.re/> fa.. ert¡ve/J,;{ f/ca..1ne,? l.. e_ el 

/ I' o/º de I ~va_ a Ira 1re.Í ¿,/ Ql}JhÚ?11 fe J;.'s,,co . La. 

e~ca..fct del t/ein¡Jo er 1,;,¡;orta1> /-e ,oor7ve lc(/,k el ol\n;, -

C'€?11amt.e11li de! ªfva_ sv¡;er/i.ct'al fl del a.7t.1a. s-0Áleo·~;u<1.­

/1»¡Jo/Je,,1 rel,~ror 11'n;o/1..la1,fe.r e/> el ~t·clo . .'Tcu>1.6L.P/J ../~ 

oo. j/·cla.d del a¡t/t:A, e,,,, cva.it¡u/er·~ ¡;u✓Jló ele/ cú•lo er (//Je,(,. 

• u-a r,.'o.. l.> I e dú1 a..'nJJ'ca.. . 

El cu¡vet. Sb-Ío ~.f ''¡>vllA." f?/) e.rf a.du de {fa.por j enJpt"e¡c,._ 

a acv,Y)ttlar 1il)¡Jt1r?}Ct,S lar, ¡Jío/Jfo (!01n1> ~cvríe /4. c>o1)de1>.fr::1C,t~;i 

FÍ? las- ¡ofa.., ?tte /or;?J~/J la.s 1)t1be.s se d,sl/ e/u--P.-J ¡ase~: 

o;;,u.,¡e✓J V ( º..1.. ) .,, ~·ox:ú/o de 'car6~/) ( C02-)., dto'.7=,dcJ de 



a.J ~-/re.. (so~) i c/4 ó%-,'c/,., dr /u'lnffe"tj { NOx ) . ¿?e/an Jo 

es-loe ;arel" re dtrv~!verJ e/? el o/va, .s-e ¡;rodve@/J 

ac/dvf /}J//Jera./e, da.,,c/o -lv¡ar a. ./4 ././.:/{,,.,~ act"da.. 

hl/J¿¡reJa,> f?n e/ a¡;ve._ ,r1.;iÍvra-/. 

/-JI --lle¡¡aA a. /4 oV/Jerf/c~ e/ a¡v°'- se ~erccJlo. de,., tio 

ele! St/ elo, {'O,'J v,'r t ,en ciare en ay= sub le r ,r,,:,, e"'-,, o Úe,¡ 

escv,re Jor ./4 sv¡;erhc~ e/) /or/1JA. ele orre,yo~ ct>rn'e,, k1 

,t¡' rL'us. lof n,ÚJera./er se dtsvefve"~ /a,,,fo e/1 ef ~{(!Juei... 

J'"t/,IJer /ict'a.f C'OnJo e,¡ ~ svÍJ ferrd,,ea.... E.sf~ //e/Je· v"7o.. 

maror l'Once;¡ -Ín::i_c,On de = .fu cl,sve /.i a,S ¡a. ~ve l,e11 e 

ú/) n1a.yor ~or, ta cfo ao/J e/ s-velo . 

Laf /~J)¡Jvre¿M rv/ñ,/ca.J,, /)1k eon1vn es- ~e se de lec tan 

en e./ ae¡u0- en ca1,i/cla.. der i.1n¡>o/ltanies son: Cttlic✓O.., 

MH 6N.Es1'o.., sol>10.., POTAsio / sic;l),t;/JoNATo.,,, a'- o.e.U,€.o.,, .sv1.rAr",, 

olrof /011e.r conJ O.· l,t/<.S'~N/Co.., Pl..t)/1() J COl!JllE J 1./IE/<~ M✓~NGAN~ 

f t//)t::< cvJJ p /,,;., !íª me,,_ e/,- co,11 ¡J ,_, er fur 07 ,:Úúc os. Es ! os 

ú!l/1)1os se ori¡1/Ja/J de croa f ~o kP11 l er ¡;rl)J c1¡Ja -le..r: . 

' a.) desc-ompos/cL·¿n de ¡.;~ k4 j m:3 Íer~ a.1J1in21 

b) es-cvrr/m/e✓', fo de c-a~¡J'Of °1Jr/e-o /Je::u.. 

e) a.1vas rer/ dva ies 

d) qe.rt1~r, /~a.decua_d0- de de.rccc7o-d de res-/duor 
(/ ¡:>e./Jt!J~O!"DS, 

; 
; 

1 ( 

i 
1 . 

j 

:... 

E .s lor_ <'_D/11/) tJ e f los_ ,I'? C i,,,e,,, J m:>_/ e ~--<l ).,r /211_rn /t: Df, ele !ex e 11 t J 

S/nlef1cóS_,, ¡;e.rt,c,da:6 P/ayv1c1da.s,, Áer.b✓c,'clar-y .solv ,-1te.s. . 

------.....,,..,~-----~-- ---. ·---:"'.,,.,.,... __ ..,.,. . ..,....... -· ....,.~----- -- --· .. - - -----··---·- ·---____ l ___ ·-~ -



···-- ----+----------__._ _________ ___._ ____________ _ 

M~ re,/Jo.r IJE /.iNA Li~,.s 

Los- nJe Ío clor de a,,1cf.✓tsis xve se vl,·lja.n /Jart:1t clel,,/,­

la.r cara.cter/st,"cas l/s1ca.r / 7v//1?/Í:::a4.. ,Y /n/croÁ,'o/~j ica,-4., 

de/ ªj"'ª 1 de -/a,r o.¡vcu re.Je/va. ../,u.J J"<)/) ;¡eaera!­

/);eo fe -la....r s-e/2ct./4Ja.J... e,,1 -lo.. s1jv/e/J/i. f>vÁl✓-coc4·t7h✓ 

de uro /Jracbca.me//h C/,,,;/vers-a..-f : 

STFJN¿},Q/<l) METIIODS ro.e 7/IE EX-9HiNATiON 

OF WA rE,,¿ ;'}NI) WASTEW,.t} TE~. EIJ/C/t>N /~ l'icfHj 

/J,re¡Jara.da_ J ,ovil/ca.do... ªº1/vnlo.me/? /.¿ por: 

A /J?er,ica/J PvÁ/ic lleóJ!tfi Asroc/a. i,"t:,/J 

/:;n,t?rÍ~~ IAJa.,ter IUorJr /.JsS'Dci.o..t/t:>✓J 

W (:.(.1 e r p¿; / !u t/on é10✓1 f r ¿) / Federa. /./o/1 

Ohc✓i?t:t de ,,ovÁ/1ca. c'-'ón 

,.tJ;ner,'can /Jvilc llea/t/, tlsrocia.. t/o/) 
/O 15 E?9A tee,Jtl, street NW 
/,Ua._$"/2/~ forJ,, .l). C!1 ~()O~(,,. 

o/)t.'dei cle.r ele e.::c.¡;re.r,0;1 

Lar V/1✓ 'e/a Jer dp u.ro eo✓11v,,/ )Jc,rt:1. 

de lo.r o./)¿:,f. -1'- ·r,i- /4~s-1cor f 9v/:;)L·co.r 

ca rae t er¿'rf /c~ corrPf lt)/1 dl ·e.,, fer 

ªff va.r ./J. e.rt' du a. .fer st:J/J: 

a.) t/-,,Lck. de'r de CJ.O/Jce/J É ra. et·~,,_ 

1. Mo !0-.Ít.' dec. cJ. ( m) 

'j.ve derc r"L
0

be/J ./"'-r 

de/ a¡uA. y ele /af 

1 J. /;Jo/er Je so/ufo, mo.l 
)nJ ff/O~~t'k¡ ~----------­

/. tJ /~ de .rol'tre.,, f¿ 

' •• 

- --· --,- < 

1 ( 

J 



t/1)a n,o/ dl' v1J con'j)ue.rio ef t.je,,,d. a./ ¡;ert:) n10../_c~a#..t 

(?z¡J.ll t?rodo. e,i 7ra rnoi-. 

M.,, rr,o/er de so./'ul 

/. O ,l. de s-0/tcL-·c:1 

.3. {!o,0ce/7 t ra t::..(..'d>/) de n1a..sei, ( C()ac/7.): 

eoncn._,, ! jnJ.3. =- 1na..st::<.. de./ s-o/uioJ 9 
/. O ;r, 3 de s-o~c/é,, 

/ // /n, 3 = / /nrf /-l. 

. 1- lvor1n~l·cla.,J_ (N) .' 

e9ui v-dfe/1 L~r Je .rr>fvl ~ e!/. (n,e7) 

/.O.,/. de S"c'J/v":o~ 

3/t;>¡ (m¡ /me7-}= mara rruJJecu~., ??ni}_ 

:;J. e1 (m-e7-) 

j)ara ./4. meu¡oA.k.- de ~r C!on,pue.r -tes t eJ" o/ud a. l 

1),/n;er o de ~ 1-o ni N el e /4 • el ró¡e n o re e .nn ¡:, ./ "'-J "':¿ j),,, 

o so e7/./i~fe,1 fe. . 

/ ~ = .J nJ ep /-l 
/)} ?, 

5, Par leí ,.oor ,,n/Í/óo ( ¡>¡:)n1): 

¡:;,1un = 171a.f~ dP so/ufo,, • e¡ 
/0 6 d de, soevuP;.1 

C'O/)C/J. 4 ~n 3 •• /J /> /Y} = __..:::...:::..:.::::..;:..:_:..:..__,~~/ I:.,:_ ____ _ 

pe.ro ef/JPupctJ del -14v,ck 

-



___ ._ _________ .....__ __________ .___ __________ __;..___ 

t7~/lFCTERiST/C,t}f .&"/S/C,,1-}S" lJFL At;t//-l 

¿_ a. /)}~yor parle de- /){/efÍrCt-J" //)}pre.rtooer .f'óbre /¿, c~kck,cl 

de:/ ºVuc;,,... .se k..ra/1 e,1; ..rus cc,racler~'sticas //sL'cas. 

Es¡.JerC1. n,or 9ue el ª'j ua.,,. seo... e lore:t., /~u-o lora... e ¡;Jodor-o.. 

5, ~ T;;} hlo... I ~ .re ,,-,, dt.·caJJ /4.r ana /,"s/.r de uro C!0,,11 ,.oJ 

¡>are:t de f ern,,'rJar Ja.r r~J>pt,reEa.J /4'sicP-4 e,,, e.! ª[j"""--

j f?/J -lar ªffva.r re.ridua_-les. 

So//¡dos 

fl¡;arle de j¿s ¡ase.r dL·s~P ltor.,, iodor Ar c>o/J la n·u'ñc, n Írr· 

e,1J el ª'}va... eo.nlr,'67e/J O _/&< ca,74 de s-é>/t._'dos. 

Lor s-Ó ./,:Jt>s- ¡>vede,,J cla.s-/h'carre: r 

• ~) - de acrerdo a. 51/ let/r}CV)O / (?s-iado 
J) i / t . ,,, .... j)Or S-t/f ca.rec erL.s 1., ca.s c¡.o/nn'c!a.s 

J) ..., de acvt!'rclo a. -fe:t. d:s- t r, bvc/o/J de '.rv lan1a.i10 

Ta,;;;aiJo de los .sd /,..' clos 

E/? _/a. /2rácL/eo- se cbU2de'l en do.r a rv¡:>os : r rf • 

Dt.'5ve!tcJ~ (J,,,c/ur_P"? col1ai da.-!~J_ t¡ ¡;a;i¿'eu-/,-,f 
,,oe7u~/Jas e'/1 .rvrpe,,.Js-uJ,,Vj . 

S"v.r¡>€'/J J,JtJr ( /~e l7e a -for .redt;,;e~ td6/es J 

/.a dis-(1~)cc'o>J se 1nc1rcet. t/¿·l,jan_Jv (//) /;/lra-n,en1b,c-.nc.._ 
co,1J /a/na.iio de ¡Joro de ~r-6~.1nt::<.cÍa.1nenf.e.. /.~_,,,u.n-7. 
(1<:/a.lyl//er /)ar i ,' ctvJ~ ~ve par&.. P.ºr el /,//re.> ,re C!0/1 r /de rc:-,-
di sue-1 t-~ ji c~a-/'~~1er ¡;arfLeulc.c.. rete/Ji de;._ se ro;J->"/c.lrrc._ 

St/Sf' e /J di. c:la.... 

La svmo... de hf .ro:/,'dos_ cl/.r,1r-lt~s t./ .s-urpe,.,d,·dor 
es t:JJ' e104fe-?iclo tola../ de .so/¿·do~ . . / 



EVA.Oo,iA C/DN 

L/'¿, 
ATll 
Tl9L 
vr) 

8 
h 
V) 

6 I 

f 



{'aracier/s-tica.s 9u/~11'c:a.s de /os sol,·dos 

No vtJ/~ .¡,·/es o' fj/os 

Vó l á f i .fes. Por de :h 'n ic/o~ a..7v e 1/or 7ve se u-o le< / ,· _/ ,j C( ✓) 
a ..550 QC. E/J ~nucho..r cases s-e C?t:>nr,'clere::{. 'lªC 

.son de /J.;}fv,a. lcJ0- odC:n/c.a-

lJel e,/J?//Je,,.CLM de so'!t.'do..r e/J .svrpe-'JSL~/J. 

Los só/¿olos .s-v.r,Pe.n J¡ dos d("' V//e:.. nu/t'íÍr-e>i.. o1,, a./j~"'e,r c/4 ~ 
se clele,,,n/ne..., por /nélvdor ¡rav/n,e'trico.s u//!fjcu,clo (H) 

f;·/lro de /)Ára.. de o/cl,-,o. tb. lculctr /4,r .rJ/idor s-vJ¡Je/J d/do 

e/J b::i..re a ..fbr si¡u/enle.r de::t.!or de /a.ÁcratDrt·o 

.Nves-i,a.. = ~bo :>n-l 

Tctr&t ¡;¡ f,,.o -= /. 3.t,,5:5 :J 

/Wara /)/lro -1-.rdl..'de:>r::: /. 32/'6 .:I 

/ • ,I 

So/t/Cto/J: 

/- Mara de .ro/4'dor reie.ni ele:.. .sobre ~/ ft·-f f,o 

Mar~ dP iltllJ -t: s-;Jl.,-J(..,s- =- ¡, .3.t.t?b ¡ 

- Ma.ra. de/ f,·/ t ro -= / . .J:i5S 3' 

.2.. Pa..icvlar -/4.r .s-o/e.·Jor .s-t✓.r¡Je/1J¿Jor @/1 m1/..f. 

o. oog1; =: 3.1 -m¡ 

.. . . sdt✓.·clor S(l.r¡;e/)ol·Jus .SS.: .3,Jn1a X/éJéJO n-J-f/_f 
.2Joo -m~ de mt1erl1e... 

y 



1 

El Nlr~o G.GNO J e! rO.J"FtJRo &~n e.re/Jcte:i-Í'e.J" paM el crea.:-

1nt'e/1/4 de ¡').la/J ft:%.f t1 a~/male.r. /Jo// e.rh... 'ªJºn a erlos­

e/erneFJ fos 5'e .Jer t!onoc-e eo,,no NVT~1e:>1rrf o b.t'oe.rt✓-1-nu-

N/T/<06FNO 

Flen}enfo C'oh1¡le¡o 'Jve ¡;vede existtiz_ e/) sieR efl:e:t dD.I 

dfJ o-u:dcuu·o'/J. l}e_rc/e e/ J)U✓Jfo de Vt.rfe;..., de ca.lt-'dad de-1 

ªJ l/t:l SO/J de /~ teres: 

Nt. tn57e-'1 o or¡a~/co -
/-J rnO/JtAco - Nh'.1 t.lrea. 

10lr1e/Jo r,M}-Nz 

En ✓;_ ·/?a/ v,a le¿(:Á_ el nilrcf7e/Jc s-e c/c./c1. e,,,/,.-e .J"vr 

/4r/JUtS or¡a1J/c~ e //)or;~í,/c0- .1 como se .,t'.furt2c .... e/1 )>e,.,, 

H"(j· .1 e/) /o yve .re co/Joce co/nti e-1 eiclo OEL N1nux;1:No 

FtJíF0,€0 

/-1/ i2_ual 9.ve eJ 1u'l,,07_e,,10 er de ffªIJ /m;o/J.-f an c.,.:A- e.11 el omh/e,,. 
L <? 'i:tcvá !ico; _ l. o.s ca,,,,¡xH?J'for: de.f flÍ.r{o;o .n:> ul/fjan par~ co1116al,r 
la. corros-Lo~ @/J süfemt:1..r de ~be\riec/rn,'e,,tc ! dt" t'~fotfA.m/e11 te de.. 
a.~vc,.,. j' e✓? ~a.. ,1>rodvccú;n de deier¡e/J tes .ri,,fético.i. 

F/ /p.r/oro ef V/J e/en1e11Co erepctd pare,. el creu;n,'e,>Co de al1tt--J 
J:,,. alm.r CJF<¡a/J1J"mor acvdf /cos-. Lar com¡,<-1erÍor de //Jteref l"O/~ 

re ft:t e'-· 6J a -Pe... ca. lt.'da ~ ele./ o.,;t/tA... so,,., : 
ORTOFDSFAT(>.; (/ POJ..IFOS PA ros 

ror/4fo fn'ród/co ( A/a.,J PO~) l-lexamelA.fork...fo de rodio lNa.J (P°-3} ] 
Fo1 kfo d/.ro' d~c.c:· ( Na.z. HP04) li-t'¡Jo/,"{o~fa..fD de so1i.o Na.5 1 O¡,., _ 
Forfc,. to n,0✓1or~ d,co (No.. Hz. Po~) Pir()lt>rfa.ro it! t-ía..rodúc No..11 R._ O:;, 

Forla to d/an,~mco lf_NH11)z. H POc¡ J Foslcro ó~e:t..n:c O 

/_1 



¡¿_ )/ ( C'óNCFN r~A cioN l)F IONES H1ÍJ,eoe;EN0) 

{)van dc.J el a¡v(J\, s-e ;º"''J~/ Oce/rre /o. stj ut"e✓, fe re/¿,,_ u·o~J 

H2. O :::;:::. . H +- + OH -

La. e:zfre.rt"oh de e,¡vt'lt bri..o ¡>ar~ ert_ 

[HJ [oH-J == K. (co/J.J"io/Jfe 

[ H2.0] 

• I 

reacuorJ es~ 

(10/?JO )a. et>nc/J. n')olar ele-! 0.7..uA., es es-e/Jc·1..·o../me11k.. c>or,sJ,,1 
óe /'vpde ,i?ccr_Pwe(., a. ..le:1.. oon.stc:r.,,,,1 tt.._ d~ ec¡v,'/4'/;r¿o 

I 

[ li f] [OH-] = kw (aon.rÍeu, iz. J~ e7v/h~rÍ,D /JPm el a.(!1.'"'· • 

Pa/7:Á._ sec ÍJskue'l.. e/ ¡>r/ncipio de e/ectrvneufra..i/ dae:J~ E~'9T/ON~r=l/.J. 'loNEf 

[H+-] = [o,t¡-J 
2. 

.Por tan fo [Htj ·= K.w 

To/nan J~ e./ n~a.iivo ele ~,/ -l~t:1rJ.' t n10 

.Lo¡. fi-1 -1] = - J _/o_y, kw 

(/ /ilt3an do /o. nota.c<.'o
1

n 91/e s-e a.,oLi ca.... en Jl ,¡u/h, ✓-c~ donde 

,P ¡¿ = .Jo;, I< . 

E~ ¡~11 clP-1. º/jºa_ se el~ /:/Je corno: 

/.J 11 == _ J~. [H-1] ~ ..lº/j· f:f] = -f_ p kw 

6 .ro/vct·é'/1ef a.cuo.ra..s e/ vaÍor d<' Kw a.. Z5ºC es tjval CJ.. 10-
1 

fl¿;r fan fo J. su.rf/lt1yendo er/e. tfd/or en /o ec~aa.'~n para. el p H 

{'f./t:1/}do .re d/.rvelv-e/1 en e-f <;J.º&1.- co,,/ami-"t:t ✓JleJ 'tve b"e✓Je/7 
~rttpor_ 111- ó OH- ion,ja...hles..> el e¡ui//~ru:, t°/Jlre //z.O, J1"¡01r 
C?a/JJbte,..; f el tro/or --;J~/ pi/ a.vnJentA,, (se t~r/JA 1ntir /Jár/co) 
a/ dirn?i7>u!l,e C..re /c:,rnc,,... 1na..r ác1..'do) 

El ¡)H a./@c-'t·C(,. a. -1a.r reacctó/Jef tt//mka.s .fa lof si.rlem~ biolc(J,ca 



e· 

E/J /1~/JC,rc¿,l. .la ca./ e¡or~ Ott' ';,;~ t ert.~ 07e:://Ji.. ca.,'' ,~,e lcy,e 

.,)a /1)c;_ ler~ orf14..,njc¿s_., Cvft>f 0~1?,,uz.r ~veden .ser de 

/uP,-) t e.r /)a !vra. le f { cleJ"COlil¡)OfL°Ct-Oh c/4 p/4:u) fu., l~¡N ! t1rb1., /r.5) 

J de aclt"vt'J~,/ef fivn,&(neu-, 

La. ¡>rPff>/7C~ efe ;?12 leM or¡t::<n/ca.. (?/) el a¡vet e/' cfetc..ile ¡;o~: 

/. ;Jvec/4 JrtJclvc/r 6/cJrer ' 

.2,. ,t)vecle /n-J¡Jctrf¡,}¿ t::J/óreJ / so...ÁoreJ a.,,f ªJuc.__ 

3. [JC-<.VftÁ.,, d1.r111i1Juce:o',,, de./ 0~7er10 dúvel.t P/1 rwJ 
1 

/76 

,¡ . .Z/? fer /4ere CO/l ./or proc~.re>r de fra.f~h1íe,, l, dd ~Jv~ 

5_- Formtt:<. con1¡1t1erÍor- ha 1oqe,,et~ cva/J do Sf ~rej r~ 

c.lorv a I ªtlva. co✓1 /4½e.r de de.rÚ1 /ecc¿.O/) 

/v'a / vrc; /e Je,._ de fof C'01>1¡Juerlof or!ldniccu 

Lo, hJayor~ c4 lor com¡Jve.rlr órffl/J/co.s s-e for✓tJC</J por 

Cl)l'l? bt"na.ct"one.r de CA/<E.oµo_, HÍIJN...Ot;;FNO., oXiGIENo., #ITt!t'Oé.~A/, 

FOSFOR.0 y Acl/F,R..E • 

L or ¡>r/;;ct.'¡)<7- fer ~on,pvc.rfar orda.'nicos ~ve re_ e"JCUP/JheuJ 

(?/? ./af a.$va.r rerLdua..-Ée.r,.J ci e.,,, n,enor r;rc- do e,1 ..lri..r 

ªJ. va.f /Ja.. lura.. Íe.s //)C lv:,en ,o,e.07En,/l'~.f' (4o -60 ~ ), cA/.!.IJoH(­

l)RATOS (:1,s-.so~) ¡/ ¿jp/l)dS (15-Y.,) 

c,.;;1;.'BO}//PRII ros 

C'onÍ/e/1e/J ca.rho/lo-' lf,•J¡.~j_"º J o➔e/Jo,J/)c/o/e/) 

cgúc.ares/ a/n,/c/_o/JeS,, ce.Pv/Josa... y .h'l,ra... c/t? meJden::: .. J. 

So1J ks cooJ¡Jo/1e/J fe.r Ar/,1Jci¡.Ja. /€'f ele lof fe¡·L·dof v-e7c-
t a. ./~.J I de aljt✓/)OS° I ;/t'dof a111'n>;;) Je í. 1 
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1 - ____ L_ ______ L._ ______ .....___ _______ -t---1 

La nu:~yor~ de ~f Cdrho/2,·Jra.is son /4c//4,,,,,1 fe 

~ú:>de7ra do./, /es ( e~cepUon: ce/,, 1,,,-,._ ; /,·/,m ele '"ª do"--'· 

✓~, la/Jfo,, s-t' se tJ"ier~? @/) a7ua.r /)t:l lvr0-Ícr ca.vh1rcr
1

/J 

/ 0 _ dis-n, i,u, et' ó,., de t!J Uff en o en -! (:'A; f ~ u a-s-. 

P/2OT.F IUAS 

So,; ef t!O/J.í" Í i t v;@/) /i ¡>r/hú:¡;a-1 del te¡"¿·Jo a/) ,~>Jd /. 

r7o/? t/e/Je/) e- H- o- N- S • E/ CJo/Jte/1/lo ele /)//1ojP/1C 

Pf de-P ord@/J JeJ 1..57,, f?/) n-1a__.ra.. . (j' e/Jera../,,, t?,1 ic ,S"t)I? el 

re.rtt//e<.c/o de e-om bi/>a__cL°¿,nes- de .:b6 a..1?1/,;oa_ct-'dor '}ve 

oon1parfe✓1 uno. e.rtrvc turo.- eon1t5/J • /-br fjém¡;-lo_,, -ÍA­

for,nu/a.,, del aminoa._ct'do l'Y10..S comun., la. 6J./C/NA, 

er 02 H5 N02-. 

LIP/DOS 

Son e1on1¡Jo11enfe-.r JP iPrJt·dor V"t'¡eta-les !J oni1nale.r,, 7 ve 

son 1iJ -so/v /;/e.r en e/ ª'? ua.-,,, )>ero Jve ,j'0/1 so/t/-/; /eJ e;, 

(?fer o en obi.ar 60 I u-e/J tes ort}a'>,t'cos, En ª-fj'1c,.r re_ 

6tdu0c Íes correJpeu,Je,,, Ot. es f(Á, c/a.ri//cc~c.t'i,,,: sebo~ 

'fJrara.r, ace¿/;.,J cera.4. c''Vo son /a.c,/m.,,,t_ 6Lod"Jrnd.,,b,es. 

C!O/-//J{./é.J TcJ.f" 0/?G,t:)¡,./ ÍCDS s-).N TE ricos 

Se r?.rtimct_ 'Jºe de.re/e 19~0 se Aa✓1 s-;nfetje<.do n,ei._s 

de ¡¿i~ O()O compve.rfa.r- º'!Jª-';/c os. 

/-) !Je/l le.r leJ?.rva._c t/w.).s. -

L o.r ,,7.!1'c:,_n dor j' olA_t:).4 J'~ara.s So/J a.l¡q/Jo.f de lar tlJenbr 

J 
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,'/ e l-/.3 e H¡ e 1-lz e 1./z. e /.ll.. e H¿ (! 1-1:i. e 1-12. <!. 1-1 l. e H2 e 11,. e ¡..Jt e 1-12 e H'L e ti¿ e 1-IL e 

~'---------------v----------------'o-Nt 
Por e ¿o/,'} /\/o -po!C,(_r 

C Lio I/ l,·cQ-) 

a..) Ja.to;J ord//)~rio~ Es iear~ fo de .ro dt'o 
/.l85 

Porc1.o~ 
Poib.r 

(!./✓ -tlrt)lt.'l,c~) 
e,-¡ ¾s C oo-N«t 

o 
~11.3 e I-I¿ e ,-1z. a 1-1~ cuL e H2 e 1-12. e 1--1")... c/12 c1.¡.2 c1./.2... 

1 - + 
CH O- S-0 Nev L ,/ 

V 

Porci...o~ Alo-¡Jof~r 
( L L 0 

o // j¡ t:C\.,,, ) 

1 

o 

6) Oeler¡enfe .s/nfe'tt'co tL';;;ro .... Sodt'vm /aur7J .rt./l/'a. /-, 

L. lt s [ e H3 (aHz.),
0 

e J./, oso,o-tJ:.] 

/J.., 

,~E/)12E.f E" N T/1 CION E°.S-/JOE M1-Jí!C.4 DE MOLECUL 1/í IJE: a.) JAfJON_yé) iJéTéR6EN E:.. 

a.) t//JIO/J J~ /a. ¡>orC1dn ¡;o-¡;olaA. 

de la .mv/e
1

cvf~ e,,-, /a., ;ro..s~ 

6) l) er1re-,,1 dt"m / e .-1 t., .,.o or ce lor 
• ✓ • f aceto~ 1neceto1 co.__ 

~~~ 
,. "////////// l///////7 

~) Svs¡;e,,,s-,·on p,,,7 

a.,¡va.. de la VC! el o 

/!..rPl?i=J'ENTACION ~S-l;UEIIIJT/C",4 l)EUI ACCION l>E /1Pt.ECVLAf L)f= ✓"'l/30N Y 
OF7'él¿6ENrE EN El PROct:SO OF t/1/µ11-100. 



C!on,unes '1t.1e Oct:A..rio.na.n la. ad here,nct''et- d~ .rvct'edaJ. 

C1. ../as st1¡.;er /ic.ier . La.. ./úJ7¡7i egCA. ;rn,tJ-Ít'cev e,.;conl m./L 

ur:; apen h.. 'jve j)vedet vt//,j~ pan-:t. -1,·ien:: ... t 

es-fe h,o fer¿~ de .fe:t..r su¡;erft·c,'('f Ct. -lar ~ evld.. 

r1dheri Jo. {rva/l J., se a.?re;a.. ¡;,/,o~ o "'-,1?,;,, 

deier~e/Jt._ .S//JÍr/fico a.f e(.'jua.-.,, --h.r e;,c..i-re~1of l')opol.-­

res de la ;,;0 /é av /&1... de/ tiª bt>~ o del de te'JP/J & 

t/G?nde,1 e.t ;n lro dvc/rre ( di.rolv-erre) e,,, el n1d-fer/a..L 

!J ra.ro s: o, f: / e ;;c. i r@m o jJ () ./ a. r re f ir fe e.r };;,__ a_cu 'o'ri, !/ 
n1ed1'ctn /¡ el au::ct'lu.:, de a¡t'la.c¿i)~ /T)('Ca.nlct:A.. o ~é:Jlot; 

la ¡JeA.1
aul,:;,._ ad/,er, 'd""- se d,s1re;¡OL (?/) ¡x,r tt!cula. ~ 

,P e7uena.s ~l/e pueden ;emolJPrfe fo..ct'/n,e/J /:¡ /a. vc'-n do. 

/-}/) LC?J de /'165~ e/J EU/-1.,, e/ C<..ye/J fe. lenroa.c..l/V'.J e,1 /of 

de i r:r¡¡e/) fes ,S//) te! t,cos er~ del t/¡Jo .SVI.FóN,:Jn> l)F-

F)/.QULL0t3ENCe"QO' (/-185 J. Es-& de ter;e/J ter er~n de 

dt'{/ci/ t,t:{.to..rn/e/Jto J>or n;edto.f /;l:&)loj/c.a.r. 

/:) partr de 196.5 lor de ter/je/Jfer lipD /;8S :/uPro;J 

reempla¿ados por ..rulfo/?atoS //nea/e; de alc¡_u,lo-

6"eoceno {¡_¡:;5)./ ive .s-01> ht."oJp/jracla.-hles. F/; 1/r?Yt'ev 

loclc:t j'c~ se uÍ-i/'ja.n de lerJe" Íér del tipo ✓-)8S. 
L C<.. /Jrf"'f<?/Jcc."a.. o av.re/Jcc"a. ele deL er7e,,,,.,fes- en el adua.-.1 'Je.11r,._,,/_ 

/nl?nh: .re re'lü-/;-o_ f"/l l-e>nJ1~:,,s de/ t!antbt"o /e ct:Jh, de a,-Ja so/4.1c,~·;; 

<?slÓ/7dar de colora/Jie. de a:¡//f de /JJCé/ÍP,,Jo ¡1~8/lS(nJethyk.1,e-i/vc 
a.e Í✓-t,re s-ui.,-/a,,Jce); El ¡.;ro/éd, -✓,;/r✓1 fe se /~/ dtca.. C?¿)/J d€ la..../ -1 e Fn 

1

Meloc/cr &lá/,dar ¡)ara_ el /hJ0.'ls1_r df' 1J1ut:U ¡ /l¡ueLJ R@J/dva lr.r." 
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,0,G.J" TIC/1),IJS )' tl9&~0~V/H/COS 

L or ,¡v/Á)lcos t¡ve se t//1.·f,¡¡eu1 e,, -fo. 1 n'cvll-vra... pan::-< C'on1bc< /¡ 

e;')./ern,eda....cles cf ¡Jl°ja.s St:>/J de oro/N1 a/1/te,:,/t:,:f~n1'cc::,. Lec ¡.;rr­

se1Jcl'a.. c4 erÍás ~slanc.ia<1 en eJ ªri'1a.. Pf of·~ Ía. 6 fe ¡:;o/¡ve so/) 

/ Ó.xi.ca.s a_ -la n,a.yor~ de tr or7t:U)IÚ1JOf acvá tic~• aden1ás,, 

1nucÁos S0/1 C'O/Js-iderOI. Jor ca rc.Lnd¡e/JOS. 

E/J ;re/Jera/.. ./o.r a¡rcx¡vL~n,cd>~ se ~~rv¡Ja.') e/1 c-ve-,__/io c2 leÚor'-~ 

p1/;Jc1pa.fes f'/) Áa.re e:l.. sv eJf,ucft.1,~ ~,ofecvla.r 

/. H/l).ROC"'1R.8Vtf!.OS CL..cJRA i)cJ S. - 4/dr1i, ( ~.¿ 1-/,¡, Cf. 6 ) 

.i. O/i?G~NoForFAros.--✓14a./C'-l·o~ {e10 H19 o, PS2 ) 

3. C/.J/2.B/JM-'JTOS .- rar6/{ ( C12, H11 NO~) 

4, 1JEl21VA0or i>E V/lEH .- fi?/)t.1ron ( (11 ~J.. N.:z, 0 ) 

Sol V.l:N TES" PA.€A Ll~PÍEc4 

IJ!f¡v/7ar de ./ur c>o1n,¡JUPffa.r º7}Ct1J1cof de. effe\. ca..L~,or;,._ -.rP .r~Ác 

O s-e sos¡,echa_ 9ve so,,, carct..~,07e1)0S. l2ect...'~,,, / 1?n1e,1 b, se li'cu.1 

de f ec fa. do e"J lar a11.1a.r suiie,~;ea..s en IN p10X110/dcu)es 

de //Jsia .fac'-·a,,er ;,,dvsfr~:a.fes. 

/Jl¡l/nor de .!or ro/vo,, fer n>as conw,1,-J ro,i: ncerONA, BENCENO, 

TE,~Ac¿O,(Jl/~O l)J! CAll.80ND,, fiLC0/-10{... ~nÍ-ico., #e/JrANo _, ALCCHOL 

HET"/LÍCO/ ACE)rE DE PÍNO ~ r~ICLORaE.r"9ND 

t121H,t1LoMETANOS- ( r1-1M) 

Se Ác.t deretJ¿ierfa r¡ue el cloro 9ve se ul/1Ja, para.. .la. Jej,iJ­

f<?ccJ~/J d@.f a..¡üa. y ele ✓a.s adva.s re.ridua.Íes-1 /)C/('de,1 

rea.cc,ona..r C!O/J a.ftlvna.!" c.4 ~s - svsfancla.~ orr¡a'nicar- presF11ir:; 
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€',1) l's-/4,,S ~l/4,S para.. f()rn>a.r CI.OA!OFt:>R.l--lo {v,, t,,J,a /o,,,r/n11,:,/ 

J ohor /2,drocarbvr~f e/orados. 

La..s susi a.nc¿a.s or¡a n/cas I/Jtfo-{uc,-n. da.s en /or. rea.ccid/) eo,-J 

e.foro se conocen Co✓Vo pre curro res., Se &ósppc/2t::(.. ~ve es-fos 

com/)ve.r'fas sen cr::LrcL·/JcfJenos . 

.F1? 7e/Je,a.,l .los rH/V! s@ /4r/na./) ~va1,do e.l~n,e,-,fos- del ¡rv;>ó 

d<? JJur /2a lojenos - cL..o,t¿_o.., ISROMP 1 yovo - rea..cc/o~a,,., <:!o,,-, ./et.S 

t • I ' sus anct~ orfja.F>l ca.s. 

Los ¡>r1i1cL'pafe.r rNM de /;?/ere} e/1 aql/a ¿¡ e/l aquas residua1'€s 
.SO/J: (! el (j 

1- CIICé. 3 C'loroÍorn, o 

~- C'H ef.2 8r Br('),111()diclorome ian o 

,3 - (!H cP. 8r, e loro di bro1.,,,o nJe fa✓-)º 

4- C'I-I Br3 
óro1nofor1>Jo 

e11.JCOCH3 +2Na..oa- ► Cf~ C'OCC1. 3 
¡:¡c~rON/t1 J.li¡Jaclori fo 

dP sor:llc 
r,eicLORO AC~7()NA 

+ .8/\b. 01/ 
Húlrox,·Jo 
de socl¿o 

t:!16 co~ No... + e H Cl. 3 

Acete(.fo c:IE>st.>Jio cloroformo 

Los T#M se o6krnJ1-✓Jan ,n;ec//a1,/i t ex.Íraco'o~ de on,:;i., muo, 

trq_ co/J t.t1? so{ven /¡ apro¡;ia do {,oe//la.no ó is-oocf-a_/)o) J aplco11-

do cronJ'ato1ral~ de ra.r ai e-:e.tra.cto. 
. ( 

f 
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L a.r ¡Jruebar d<? tJo,ra Lor/o 9ve se u¿_·jtja/J 'je/)era/~ne,1 k para_ 

n1rdtr el' eo/)le✓)ido de n1ale✓ t"ct, 017d1)ic~ e✓) n,ue.rlra.s ele a..¡ae-.. 

/ • .DenJOl)O~l (;)u1Í)}1ca- de Our✓}iJ.) l)Q_ 0 

..i. {!arbo/) OrJo~; ✓-co Tbia.L, C'O T 

..3. l)e1;1c11,do... To!~-L de O;,,e,jF-✓1ci, JJTO 

4- Der})cl/Jc/a.. Bioc¡(l¡_1>n·cc.._ de O::r(Jr?110, .IJBO 

..s. ..De/JkUI Ja Tec!n:._'c,:,._, c/P O ;;c/J p,i t>, 2J Te O 

\.,<; L Cl. J.Jrue bCt. ele DQO ¿_r U/Je\ ¡JI t/Pb?L 9v1 ~,,, ·ce-.., . La..s de iern1,-✓~-

ct'o/)CS de C' O T j' /) TO so1; clr~ /c:>0J1i1;ac,'c)1Jc..r 1hrÍrv1ne/J f c¿, fes 

La_ p111rba.. de lJBO 11u·(.,,tf~c-1c{, ./c.. u/L·/2.ja.c1,.·t>'n de /)}/Croor'janismo.s 

s¿ SP co1>occn JCAr foonu/af" ele lo.r cc1>,puerts ;nc/4:v/dva!es 

{?f" pon/;/t calcv-Íc¡,,- ..la. DTeO C<. partr de co/Jfideradé>/J<?f' 

es-i~uitJ1né I: r/ca..J 

.[) EM,JNt>A Qv11'11c,4 LJ/3 oxiGENo. ( 2)Q O) 

L n p111r D4- dc- /JQO sF utt· leja- para 1;;pc/1r ef' C'o1J!e,n·do ele 

/ • , , ¡ ¡ n 
/))é< l f?rto..., Cl(JCi1Jicc._ P/) °1/uo.r /JC< I ora.-t.e.r~ e;) ~uas re.rioua-t:e~ 

l)JV/JLcipo..les J P/J cl<:>rec/2os /✓JdurirLa les. E/ e9u/o-~le/Jfe de 

OXL7~/)0 dp lé ... /))Ct /ercc1..- 017~,~;t'cc..., se cklern1ina. uf¿· -ILJan do 

(//) ªf!P/) fe C.Zl
0 

da/) k /ur?,t_ ( oic~oH~TO l)E. POTASIO) e/? n,edto 

acL·do. La.. prueÁa.. se ~kclva a !-e/))¡)(Ia_!v10... elevada_ (/¿.{.·­

-l;¡an ele.; C//J CQ. ta. /¡Jet dor (svLFATV L>E PLAT~) p:¡rq a.u.x,·./,a.r 

c?o .la.. o.zL·Jact.'o~ de e1ierfo.s ffrupos d() co.n,¡.;ue.rfar or7d-

1ucos resi~fe,,; tes-

1 



!.1/,·/tj cuJdo v,-J @xcr.ro df' c/4·c:, oméJ fo C101n e ªtJ e,,1 /¡ oz¿c/a.,,) fe., 

la rc?acc¿o/J pc¡¡o.. de f t?l"'/)J1~Jé{ r -h. 1>1a t ert.'a. orja.n1co.. ~uecle 

" re¡>reJ"e/Jla.r.re cooJO stj¡vc: 

C/J TAL/ Z.IJ l)C~ 

/Je¡rc... de ler/)J//Ja,- /4 ca,;; I ,·da cf el<? in~ ler,:.CL or7C{.:1/ce-.... J .re mt'dt. 

/a C1ant¿·Jad el~ d,.,'c-10,,n,;Jlc rP0Ja11e,,,Íe a./ ./incd de -b. prt/cb~. 

La. dt.Jere/Jc¿'a. f?,l)Ú e /~ Cé:uJ /¡·LJci ,J />.reJe,;7 fe a.( prú; ci~(.,'o J Ío.­

C'Cl ✓) I L·dad ,e1oa1JP1>fc.) c?S / cleJ¡Jt/;,.r de ./4.J" c>o,,Jt.rerri.o,-)er a;ropi.a.­

da~ ef e9v/o-a i{?1,t_ c/p o~L/¡c110 r;¡ue se re1uiere ¡Jara oX-L'da.r 

C1.11~130N OR.G,LJN/CO TéJT/)L. {cor) 

Pora.. ccv;t ¿' da d<?f J-)flr¡ue,,ias de /nalerU;A_ or7dnú:a_ /4. c/e/l?,mi­

/Ja ct'D>J //;>s-frcn;,r,,, / a1 Pf sa lt"r-/ac fo,t~-'-, La /JJ11FJ/¡A S(" et,'c<potc,..__ 

./ oxt"cla... ca.ÍalL'/¿ca,,>Je,-1fc CL CO;¿. Lú ecu)Lidad clP COz. 

l/.Joa e/,,.... se 1>, t'c/e e u,,, u1> c:uia. l~ja.. Jor 1',,; l✓a rVº. Lar /1){,/('f'tr?-(.r 

11 

G ~er e /)Ct }¿je.:<_ Ja,__~ S<? acc."J¿ ;:·cc,t0 lf a<:/Ea/J jJl?7tlta/1Jf'/ih ¡;arCi exlr. er 

'/ 

J;r /4//)J~f d€' carbc~ 1~;orc¡l1'1JLcc r¡ue ¡:vJú?l'cu1 erfar j),~Je/Jlé.f. 



OX /GENO oisuE-Lro y íJEM,')N/JA DE OXIGENO 

El éJzo/p,-;o ef el ¡.>Ctla~uc!, o df ufo hJC<.r 1r✓Jcrcr 1j.::A. ck) pcu~CA... 

1nt:>dir /e;,.._ ccift•c/cu ( c/r:,_/ á..Jua.,~ La. prPfP✓1cc~ e/e ox.~e,10 

J¿s(/elfo c==r /4/;ch/nP ✓J !al!_ /.JC?,4 ,1na/Jle✓1er /4 tf¿
0

clet acvd t-/'co.­

t¡ C'O/J dcc l·o1}er e.rle'!: ¿'ca~ P1) _¿.r apt/Cl-S, 
{, 

/J,;fect:t..1JÍJ"1>JOf" Jf" ozio~-L c/c;J 

L;J !e//]J1nos dP de,nct11cb. dr? oxtjP,,10.,, e} h¡,;o 1nd.f //n¡Jo--2.la,-J 

te reaccc'o~ b/o'lut./)J1cc{_ e.r- /o. o::ct.'dctc~o/J d~ n;.;:derc·a-t 

A(!CION CATIILI TIC A 
J11,,¡r.E1<'M f 0 2 + NUTR1ENrcs---------.-C'tJ.2_+Hz.O+ NVIIS +-NUT~FIITéífE 

tJRG1;N1c4 DE N1c1)o01.J.61JtJ1ú-1os C'ELllLAS 

L 
, _¡ _/ j . . r .? • f..·¡ 1 ,¡ 

Q /)):fOrtcc.. UP ,·¿,_r /)Jr[ l {?//O-·icI O/po1JLCO.S SOi) ¿,;¿c)Cf('JíC<..Clú_bleS • 

{!/,,1 t:r cc)1>J¡Jl/ef'/os (:J. /~91;i1Ja / L-,p/; 1./<-•íC<...,, /Jel✓ e.,9u1-,,;J/é' rI s-1;1 ¿ e"­

! LéOS ) JO/J n1o/ /.Ffls!c0'/1lc-J a Jet clr71·0 rJéc ct~)~J bú:>/ojú:a. y JE' 

¡;c/pde/'J C70/JF1Je1ar ;)o-/Jt.oc/~11c< cla ik·s. 
I , , 

Lo_ 1)80 es -le,_ ca,-,/1c,c..c/ dr c:,;;;ujc,,;c rr?tjoeu·dCÁ.. e1; el 1nefet.-

1..>c /is-11)0 de fe< /)Jo lcué':-.. c1_10:Nca búJde:71adalJte. 

{it?1)Pra /n>€',J fe fus ve/e,; F.f ele DBO so1) C/IJC{ n1edt'da de/ oz/ -

9€1iC gu<: se 1-1:~(Jtrt e /-,,•01,-, /<, cxt..doc,~)~> ca,-/xJ1Jasa. de u1Jv.­

n>~5cfit 110 t?I/Jf<tk<et d~ éc 1))¡Jueft)s c1gaiH-cos j' 110 de eomp1er-

i 01 pu,-os. LoF /)1orlt1c:lcr pr1oci¡Ja!Pf /r1;a/Ps de fa oz¿c/a.­

ct·o;1 a'e fet n>aie,.:.·.-::t ory¿1JicCt. c>41bu1Jas0- so11: C01,,,NH3 ,1-1,o. 

¡J 



11 

. ·- --- ---~----------L------------L-------------+------1 

t 

. ,·. 
; .... 

.P1ocedt./JJt.·e/)fo dr /ncc/t"c/0;1 de lo.. DBO, 

Lú l>/30 de U/)t::::f 1n,1c>f'l!v. ck' a7t./ct. se de ler1nt"no... ¡)O/lle/1 do 

"' porc¿o11eJ a ic"cuoiás__, CTo/1 ªJªC?. de d,'-ftict.o~ a.¡;ropia..da..., e/J 

boze--f laJ" de (! rirto.. i de cae iiD 1/ Íc:tjJO;) PJ"/')'}Pr¿ _¡¿:t. do_, de 

aoo n-11. de ca.¡Jac¿da.d_¡ //Jcvú'a/J o1~ -/4r bolella.f' c:t. U/)~ 

i en1pera.turo... es ta~)clc(r { :¿o ºC.); f, 1?1t.·cl·e✓J do el C!a/>J bto 

<?/l /e{ C!o1JcC /JI ra o·o>J dP ox.t.;1/é:Jo CO/J el t1<?1;npo. 

Las CO/JCP/7 tlél c-¿·ooc :;- de 1>1ai e;-c"a.._ ou:¡c//;1cc1., bt..'odeJ'ra do. ble 

t'/J n,uchar l»l/rJ!rar e/,, a,7,1r~ 'Í/o,;o V1Je< demcu1ob.. • ele 

r.:xz:i1e,-Jo 1nC<yrr c¡uc e/odiar de sa.tur4.ctd/J Jelo;i:.¿ie/Jo 
e 

( 9. :2, n1'J l.l o. -<.-0 ºC /j o_ niu-e-l de_f 1Da r) (/ 1 j)or tan fo, 

frpétlf'/7 tf'lr>r?1J fe .se r-c>c¡{.llerc &1 dr·l'ucia~J de las nJlle.rtra S'. 

¡..).ft¡u1>á.r íl}U~Jl/úS /¡() lú~or/l 5(/ /4 'cc°P/) fc ¡;ol>tcco;} /;ac!eíl.Q/)t?-, 

¡_)Q/[{ e.kcfvar /Cl btoox¿Ja_ct'o~ de lb. 1nateru,.._ oryc//)¿ca_ dtspo­

j)Lblc. F/? e.rfos ca..ro.r S:-<? re7uierc a7rer¡cu-- ú"/Jt:\ .s-1é,,,1b1C-1. de. 

l)Jt·croor30111 S"/JJCr o.propia rl_,s; .1/ P.J e fecfo de efkt. ~t"embrct. e/J 

fJ¿ oalor Jp le< Dl.:50 dc?bf' lo1)1c,,rc <?/J e11r?/J& e/) e-f cu)d.!1...'sis. 

/)/ ,:1,;✓ ·-'rt cJe. cl/oct;/_) SP /p Ctjrc-74_1) 1?ul-rú?11/c.r efeoct'ct. /eJ~ N, ~ 

k, Fe. 

La.ie'c/J;'cc,._ !J <?! ¡.>1c,rdt.·mt'c·11fo PF/o.~;dC<r pt?rCt 1nedi-/a .OBcJ 

Sr? e1)Cl./€/)tra1) E/) le; /\-1E7{U)Of' é../'TIJ,Nt)/)/(_ PAl2A él /.:JNI-JLfriJ" 

DE l:J6U4 y .4GUJ.)f "2.ES-LDU/N rSJ puÁ f¿·ca..do por -/e,,.._ /-l.1,,en..c:a.,; 

Pe1bf,·c 1-/eallh Os-rt.)c<-'c-( lic1, de EU/l. 



--- -- -- --- _____________ _J__ --------------'----------------t----1 

[)¿_ -- - -- --- • 

RE/4,'F.fENTACIDN Ff"~Ué/1,1 Tl<A lJE ;_ O)(/C,EN0 CO/vf(/,'//¿)O éN LA l)ETr-l!NIN/JC/iJN 

L)F íJB O, 

é)Z) de fct n;ur.rf1c\. c/4·/ur•J;;__ 
s-v prP¡Jorctct.';r;J JÍn, 3 

.J)L = OlJ Je .fe< 1 ,Jt/r0.r /., e,,._ Jt"./1/i. da... cleJ¡JuCJ ele /~Jcvba'; J /2,J 3 

8 1 = OJJ ele/ /.t/1í., el~ rJr·/11o·c,.;, e70.1J sú?.1nb1c;... a/') le.r de 
l✓'>ct1bctr 1, J /n; :. 

E2.-:= OZJ del C<J(lrt el cJ.; l1c/,:1',; coi? .s(~1nb1c.._ deJ¡>vef de 
/iJcubcr,1, 7' l.1n 

3 

lJ, - Dz Q;z¿ j f',1)0 C 0/)Jl//)) t"clc.:~ P.11 h nJvcfÍrc"-- 1 d/✓n 3 

131 - B z. - OxljP.110 (}Ol).[U/)/{..d<.) (?/) p-f te.r t Ld. o 
¡' ) 

g/4n3 

Df30 
p 

/)/30 = /Jeo>CU) ele,... jj¿'o9uL;JI icc--1. de- oddr{?/} º-' d /;n 3 
I 

Dt = OIJ c/p /q 1)Jl/PJ t ¡e;._ 15 m1i1 derpveJ de 'S"C.I prepara.c.i._"a/J., , /m' 
IJ2. = OD de lo... /}}l/r-J¡/VL !1/t~/dÁ d~J de ,;}CI/Detac:J c..._-W"C, :Jlm' 
B, = ú[) dpf º1'/C\._ el~ d/uoo~1 _cc,J s(e,nhra... o,d:e¡ de mcv_bevt, :J lm' 
B2 = Ol> d~.{ ~¡.º4-_ d~ ~t f1✓ c 1 c,1 can siem hrc.._ dr-.rpo_e1 de /✓Jcv6ar¡ fj /.m 3 

f J¿e/~ccd/1 dp: St.CnJbrci. <?/'1 J-?/Ut?Jira o..st.~mbro... eo contnrf 

f _ % s{pn1 6rA <?n D, 



V• 

1 i=c/l::ll/-1l O V l.:., 0 
---------1--------------'--·---------__._-------------+-----1 

~!f': 
➔ ~~'J 

1 

(/na nJüer/rP.. de? a9o_a_ s~ dt"lay~ porv.-1 /4cTor ~e:~ t/tt·!,:­
a_cuJdo aqC/a de Jd,laí!O,,) crr,✓J.s-tC'inbrr:L. La. n1edt.-~tiJ,J dP OD 

-S-P harc Vcc ú;l-e;-c/cr lc. .. -ir dt"' t//1 d¿A-. LoJ re.1e1ll:ador fP /,,Jdt'ca-'1 
f--'/) -le,_ /ob./,·, s~jf//,--,,1/,--. 1.J<~l--1/J>l✓.1r.íc k, lJl.30 df" fe< /JJt1rJI/CL-;t'1J 

/v,,)ctO/J dP-f' f;,,,n¡)r•. 

Tté1:>J¡J D,, 
d 

o 
I 
.¿ 

3 
,¡ 
s 
G 

? 

080 

donde 

Í=-

P= 

TiPn)¡Jº, 
d 
o 
I 
~ 

3 

f. .5 5 
'I ,¿ s 
L/, o5 
3. 3 5 
_:¿, t-S 

~. tju 
;). . / o 
¡. YS 

( D, - Di_) - ( í:3, - b',! ) f 
p 

9o¼ 0·1 
/00 '½ 

,30 /?} .f. ::::: o. I 

,3 ºº ?1Ll 

/JBO Tú?1npv, 
j/m3 d 

o. e o t/ 
1 I. StJ 5 
/fe/· 2U 6, 

6-0. ]'O t-

01) del i-Pft l·c¡ o 
coi) siembro..; ?/✓)}3 

JJ. 7- .5 
!. té) 

J>,t.G 
,J. t / 

J)., s 7-
JJ, S 3 
J>, t/? 

f. '/ G 

[)/;jo 

:J /111 3 

St.c/ 
S7.S 
62,.(¡ 

6r/-t.J 

(P.s5- i/-35)- (J'-15-<f,-:¡o)o.c¡ 
t), / 



41 

t 

e· {!vaí;fo n1t"de t..1 L>B o a. h.r 5 cll.á!",, s¿ /C< lJ fjO e:,. lof 1 dt"a.s 
tr;)P(' .265nJJ/1 f {J.:.-o./l>j/,c·; LP1n¡;.:=.2,;oec) 

.,,, 
C/= Lo (1-1v_J;¡) 

'-·' 

J ~ DBO a _/e,?J sdc;.,5' 

Fa1·c( le:, D.80 7 

2-6.5 -----
/- O, .Zu 

Pare;. f'c, fJBo e< /41r 5 Jr _ _'¿;..,J 

!15 - 3 3..?, (1- /(! - -/,- (.:,)) 

S't' /~, DBO a ..,fc-r;; r//a.1 t:'"J e/e l161nyl-t; ¿· fivaf sc;d.. eÍoalr 
clr _pf', DBO e,._ ./-L,s S J/0-J ::' 

~ L e -k, t) 
- o /- /O 

::¿. -

L º = i 'i'_G
0

_
2 

= tJ rs r>'] /.t 
/- /0 



e 

MUfS-T/lEO 

Er (/1)0 de /4r a.r¡>ecÍór Áar/co..r l>)Af /11)jOl2tan!eJ e'/,) -k 

r¡ef'f¿·ó/J de -!et ca. l&·c/etd de-1 ªjª~· Se re¡u/ere dar 

rer-¡.>t1e.í k., a I rer (! t/e'f f /(!)l)ef h/J de::i. J'>Jeo -1 a les : 

/.d'LJo/Jc/e se cl~/;e,,¡ /o/nar -1~ 1,,uE:rC1?1--1,, f 

e:l¿ {!01no S-P ¡JvPde/J ob le/)er /JJl/ef't~ h'¡Here✓ J 1cl J.,-,·_. _ _ . 
J.¿ Que,. .n,é /t> dor de j.jrerertFau·~.., /,, cu>a'lt'ris se 

re~u/ere/J ¡JCt/"4.. c-l./ie/,~r da los ~rec irc,r 
I 

co,J/¡¿¡_/)/r,; • 

E/ /~)uprfreo P.r e/ /J" /1n€r )a.ro t¡Vf' .re /)ecP.rt'L /Jtt-.:.:... 

dt?.rarro -llar U/Jcc 6a.re de da lor /)arc..... /no,,J1'1orec, 1 e---:. 

COI)) j)OIL f C<./)1 /e1} [o o part?f Cé:>/Jf roJaA. e.f ¡Jrvceío e✓) 

t.//JC<. i1Js-fa -/~u';/) el~ f re< t a.n,/e,,,lo , l4;a UPJ 'j-uc 

-1o. n1veffrc,... a 5:/Jo co-l~cf a d&1... debe rer prere1 tici. ),i_ 

(/ m,:,.11 ej c,.J,._ e11 /or,,,,,.__ c,_¡m,¡J;. det.. L or c,,,c,'./,;-¡< 9'·., 

se e/ec lve/J /n .rifuJ Ct. ¿ /2or&1.. e,-, t:j~f' J'"e lo,,".1 l. 
/1..,vef ir"'-,) O eA e I ../ aÍora-!or~ son -k ¡;et.re ¡.>?u,, J~.J 

dee-1 f io.,, ef //J¿:i -fef. /-t ,f'e¡urM c/e:a...&r jJ✓iec t('<)J"' jt /J/¿ erP,í' )r,;­

/of e/> fel'/J?4 adecuCLd::v cS't>/J Jo.f elo..¡;a.r /nct-!~r de.. 

es-fe ¡;rocero. 

El /lU/fJf b er V/)t:A /Jctr!e /4/J cb .nie/1 Id c/r _¡;l 'f)erac1:!n 

e/ e cva. l e¡w1e/' ,;uf a. le! CA e~ de tra f Ct n1 / e I'\ to/ }' ~ /, (! Y/tO. 

darfeÍe C7C'/)Si cle.rc:::cÁlc- a.fen~o~ a -!et Áora. de 

efecfüitVl. e/ dt:S-e/Jo h's/co de /4.. )J/a/Jfev 



T¿¡>or ele 1>,ue.rlra..s 

J. Of dor i/¡JOí !J p,,, era /rr son :tt)¡.>v/J tva ./ef o /;Jrtan l~·nt".:<'r 

( <;¡ra /2) / /J) e1onJ¡>uer tas. 

Para --lc1 carcu:; f e,iJact-t>~ ~;;¿CL·a)__ de ca-uda.Jeí e-le 

ªJ~ reri. doa.-le~,, e/J 1/P/Jeral e-1 .1nveI fu.o ¡;v,,Jt,/al 

(?/} fer/na... SG'CVe/)C~ e..r de.rC?aÁ le. s.¿· _¡Ct<J ,ll}l./er t <"--~ 

son _jo suf¿~'e/1 i.e.1JJe/Jt 7ra1)des- /)uecle efec toar✓ e 

/4 ConJ¡Josict..'o); /JJ.;)nua.l, s;;; e.,,n bar¡o />ªr~ derc,:uJaJ 

('O/J i //Jua.r ele a¡aa.r reri ,Ju a J e.r J J,:, a, ra efe 11.Ja c,_'of,, 

r€>9.uiere de Ct-l¡un lpo de /n(.,le.rhco 9vp ¡.>~/,n'J,-fA- _/:::, 

CO/>"J¡Jo.rL ci.D',,,;, o. v /()1r> ;f //co._. 

E/J 
11

e,,1 er2.al. .1 ../á. s-e/EcctÍn de-l t1,)º de hJt/~Jha.. 7ue 

dPberd reco./eclar.re Jerc.· /,,/,cto~.1 de 4 /;>/cr,,,~ce.·c:J 

c¡ue se bor'¡.ve., def JJit.Kerv u,r)i'far¿o <jl/f' se )nuef Í-uev, 

de ,.lr,'f". and. !,:i-,s C{ rea )':jO/L .-~ dp la _jrí'rla CA·e>~l 

7/l.
1

.qf'nlc-' de /4 /Ja!vra_Jc~a__ del //4,ó dp/ Ctqun. rf'ric/4,,al 
I (-' ! fí 

e~/}lt.--;Jl/0 o /;J/ernJ/'Le/Jfe f dP --lcf vo1~0Á,it_o?,d ,:1-',_ >~ 

CD1rJ¡one/J fef f?/ 1 las ªJ ua..J .,/}rr,·dut:i(. /'rr. 

_;21 uerlrar fv.,, tva/es. 

!l/7o .11JveJfra.. /Ju.,>lud { /J71/rJ/,c-, dtro efe ... /~J dt'v1doa..L ) t>s-

07oe.lla- e1> )CJc 9ve z'oc/4 el 1»~tert.·~J clr- /~ ,1JuaÍ1,·t,., se 

C'o/ecl__, a./ /nis.1no !,.,~,m¡Jc.> • Las /nuer t~ pun I UC'I. -f¿ .r 

Se re9u/ere /) paict C /e í /C(_/ de¡ er~,)na_ ~011er !ft/l° CI{:, /4r,:,n 

t?fectua.rse tan pro/Jh,., (!01JJO se co/~cf;,._ /4 n-JveJ°t2.a.. ,0 ,ofl 

1 



1 

·- -···-··----------___;L-_________ ......1,_ ___________ -t_ 

C!/010 rertdual.J O~?l'l'JO. dt~up//c--' Íen11~ro./l/re ... .J co1~·/4,A,rr 

/4ca_Jrs. ,4/¡v/?ev .n1Pc/4·cL·tJ/Je.J" )>vpcfe/J ,non/Ío¡-~ar-.re f?/1 /4,✓ncJ 

C'o/J l//>uO- C/1/./ 9ª"' do 6€'/JFl.)1 rs. f.r/o.r., .,r,,;, en> ht::lrjo A t:7(//c"Jr~ 

~a. /¿'ÍJrdcc-<..o'n ,oe1a>'cl~ / ..f·,,,,?¡Jt'eJc>t. :, 1n~" ienL'rni e() l. 

/14 ¿; e.rl/la.r eo/1·,¡uer ta,.,; 

ét?C< mue.rt/"l71.. C!O/'n¡ve.rfo...,, e.r ~~ con,l)l..'na.cÚ>h el~ c.M /}tnne1v 

dP hlt/e.rlro...r ✓✓)dt.t/1.dua..lEs ccl~c fa.. da.r f?/J v.,, ¡;er:.odD de 

t, t..'el)>¡)O· 

L Cl /nuer Ira. C1C).m~ueffá.. )uede ser: 

a) /Je o-olt1ne/J /¿to .. El //?fert1~fo c/4 t/en1¡>0 7 e! loméltÍD 

de ./aJ rnuert í~S' .re 1n;;in f ¡en e/> coFJrt a.n ies . /4P J~ 

''a¡y/,·carre cua1?do e/ ca..vdal de-lo¡uci. /lrf'r"Ju,,..l 

' I I />tJ lla ru-t e✓> /1JAJ CIC 

/Jé LA l-1lléf T¡✓¿A 

VOL UHeN FINAL IJE rtt:;E-.rno,t.J 

Nt/lfeJ?. é) l)E nuc.rrAA s 

E~. Vol. f✓nal de n1ucriJc1., :: 4 .J. 

MueFfr0-r colee fo.. ci::;.r cCt..da.. .:l. /2 ol'c:t-L 

' nJ 1-'ll!'J trd- -





1 1 

t-

i 
j?/2.F-~-EI!. V,t)(:/ON Y ,11,;;'/./.AJfrJ{) /)Pf/{l/=fT,!: ✓jS 

(lvcu·)d.:> se cole~}-¿_ u,,>t:Á. n)t/P.rlrc--. ¡Dued<1J oc,0111 

Ct71»b10.r //s/coc,, 9l/,,-;n,·r,:,>f 1 /;,-oJcj/cOf 911e a./lc,c,n 

)C4. ea,,1Jj)Osict'd,, de lt:{ ,,~,ve~lrt:Á, Las /J)<-✓ eJf-rCJ..-J de¿r,1 

/JJa1;/orre 
r 

AJ r/na-1-.,,/ 

de tcJ (or,,11 c.... 9l/e e..rfo.r C'alJJ btOf S<?ó.11 ,,, )l:11~11 1.-'S •• 

clebe eo//c1..ríe /(Á co/J/Cf.1n/,,a..u'o~ exle/;');::i.,. 

Re¡; lfl e r.a. e< Ór¡,, a¡,· u r fe c/4 ¡; JI ¡ a. di e,' on ele sv.r / e,_ ooid 

yu/;-;J/ca_s s-0 ,-, /4r /117/>:ierur ;;;¿/¿; ~.r 7~ ~e recon 1 1r,-,-

dan ¡>al'"- .-/4 ¡;rnervo ,,,·,/rJ de /,,ver/ra_s. 

)¿ € f rL-.t¡era.ct. 'd/J 
I 
✓ 

/-? / P/J7/ere:...lvr~, (fe rea /1a.f C<. 4 11C .1 /4._ ac f/ 0 'td a.el bio ÍC:-

-/ LC:ó<- dtim/nu1e fJºr7ue /4.f veloct.'da def ~e ref¡) ✓-r~ -
o e:;,.) d✓:s-/>J/~Jvye/J (!o,-;s- i·c/p,-a,, t k.m e.,, 1c. a. 6CA /.-:i,,J I(=' ,,1 're -

,a /ura.s. La vc/c>Ct.de<c-P J~ Ja..f reo..cc./o,,1cf /u,~i1/cr•J 

/1 ,,!,, /47 .a_ de 'f} ú S "r d ¡,; 1, e -f I o~ I o,,, b/e,, cl,1"ú "' yn. 

i C( / f=' Ir c.,·¡,, r·a ?( .e),/) C:,,., I e /J)¡J era. J t/ rt'---d /lj le/ t'c' }O r1 /':• /?. 

(?f" U/J /JJ;~fo clo ~fec l-/r/v J-e Jrf7.rervao.~/,,, a /4 'Jt' 

p/a(J o so.f. ¡>ctrc._. ,:;, 1/j vp or par,:{,,, e ft ,,J. 

1-?¡'urfe de ¡:, 1-1. 

La Cl d /c¿on de o u·Jc...,f' <?r U/J 1n e'fo do C'o;11;u,1J pare•. 

d/s1n/nuir ta/✓ /o ./4( act l·v¿J11e--t it.n:,Jica_ eor.,Jo -/ci_ 

J¿'olojtca-, S-e a7r~y¿:\_, ,Ocl'clo J(/lfu>,co (llzS04) 
(Í (. 

a. U/JC:, n1uerfra.. /a1ri. /;JfP,I1on¡JIÍ- ,,/?I ac/1't:1'r!,-;,.,( 

/J/c-/t .. ,dL'c,,..L; por f/f'1n¡) Ir:- ,Port:?,. a1,~.f,·~1s de C'éJT? /NvO. 
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j 
l 
i 

1 

... --- __________ __._ _________ _¿_ __________ -4--_-4 

I· 

. L et e:1 dict'/✓, de ac¿ do cru l/41/l 'co en co.1n b/n et C,-(. 't:,:) 

Co/J Je, íelri!Jf?rctcto.-, .re v///,ja. ,aQr&,{_ ¡J/l('rpnJriL 

~?ue.r tra...> ¡>aro. 0./]e:f.. -Ít'.or de !Jra.ra.r ,/ ace/lr-r. El 

acido ¡J1..[rL·co .s-~ ul/{Jc:.., pall). etTL'tcd k ¡Jrea);,-lt:1or;1 

dP ra..siror ele hJeiale.s o sv adsora·ó/J .soÁ,1.e !t::v1 

¡x~redes de! reCl¡/e,, f-e. El act'do /J/ trt.'co tan1IJ1~/J 

dt.'s~el~e /na/ erz 'cJ pcu-t ¿cG/)e:idc:v 1/ ¡.;or j ca, fo débC 

~1/'~/a/lSe ..si Sf? de.rf?ec de fer,,~u/14r C'o~ le,,,/do ele 

s¿ /¿' di)s to/1 Ct./spe,,1 ~'-·¿~ 

,,-47 d/c/on de fVr la/Jc,"a.s 1u1inica,,J., 

¡_ Ct ad L. u·o'n dP SO.í lo./)Cl c,.4 t¡U~m/c&UÍ $'e ol/ l:.J c...., 

par0- erfa6L-J¿J0/2. conJ,t)oeJ"fo.s o //J/-err~✓1n¡J1i- -1~ 

acÍi'ru'dad bt'o/oj{ca,. E./ su/ /4 fo de co !,, e 

e t!'-l,. S-c\.,) r cloruro ¡nerc,;r /co { 1-1¡ e-l-z.) S'0/7 dos é'C11} -

(i 

/Jt..1crfor 9v1ÍHicos 7up S'P u///Jct11 eo1nunnJe/Jfc . 

/JC(/L'ci //J/2/bt'r /o. o.c[L't/t
1

d~cl ÍJL·ol1 j{,.'ca... El 0 r-r/,,!~ 

de 21~Jc ( ~,n Ac.), el dct"Jo /of'(ó,.-/co (1-13 /J04 ) 1 -e 

/)1·J,cf~·do de soclc'o {Nct.- OH) S--(J v//l1.cu1 ro/, J✓ r-u 
cue1>C-Lo... (101no ªfje/Jf Pf pat-ct kr/l>c,d eonJ¡Jh¡¡~.r 

. / 

1u1m/c1JS. 



l 
~~~ ... ... 

• ==::, 
C'JC' 
✓ ,- ~--

i ii 

E (Qt.11',oo LJE J.?vL-rr~eo 

/Jvede ser au/o.1n;/t,·~o o h,,~,,,val.. El tt.¡,o de/Je,u:le,, e.,,fu 

otraf a>.rta.r de ./a.r .r1uíe"' fer varia.h lu 

J,..OcALleACtD,N. ,q M1.1eJr~EA.<?.: //Jlen"ór- ext-er¿ór, 
en .V/1 Pºd o de tr/.s-t't&A..., e,, º"' eu·:t?.. de a.ce.en:, dl.h..c(.'../. 

/NST,9L4CtON l)EL 11ve.rr,e.1.=1uJoR.1 ~erm;Jl'>tY1Íi o J.€11>,;or.;)I 

TIPO I)~ i=NS~GI~ l)Jf/JOAJtSL.E: 110V e-a.-' a/re com¡;r/m,'d°,, tfiJ e,::,, 

CONl)ICIONe.J' ~t>vE.e.r.lJr p¡t;~A PéRtoA.JAL Y s~u1pt>~ Col?dú:.,"ón~ 
. exp.losiv-as,, ~a.fer t-óxü.as ,1 A-tmorfere,..d corrDl'L0

V6<J e 
/2un:eda...s,.,, le-,n¡,era.lvrt:1-d mvy eletre,..cÍar o n1v¿¡ 

óa¡a.s 

CONIJIC)ON ES H/IJ¡¿~uJ..ic~s DEL sir/o Pl<.oJ>vEsTo: /1':/Iº cO/J i;,wo 
e> 1..ñtermt..'fe.,,Ce-' /aqo ,1 <:.a.na.l a..l)l·~f.o.1 /uCof a. ¡ra.ve­
da.d o' a. prer,'oj') (I 

NllTU.eALi~A Gi:.NE¡¿/IJL /)E LO.!' DESECI-/OS: co/Jlt·enen s;-"-.Jor 
/-Ü>o.s o qrqeror., so./1..'dor_ l'lota./J fe.r,,, ¡;~70~ ;luma.J. • 
corrcJsi{lvvr, qra.ra..í,, aceL h..J; are✓'Jd-.,, prr¡o_, J)I-I 

~./tl> o /:,o//!,,, a/f4. ten1peri1i:ura... . . 

$i SE V,9N A COLE'C.TA ll Hl/E.rT/J..>l5 EN PROP() lcCJON l}L C4uOAL 

Var,acio/) ele/ ca.vda..f. (ct>/)ou·do o e.rÍ-/A1t:'..cJ1.d,s¡o 
/J/Í>1/J· clo.J y ii¡J o de re¡ irlrn. dore.1 de e.o-u d 

T//.>CJf l)E r}N,9 LJ ~IS: DB0., 0&0, p_H., TS~., 00 J C07;, ctM Juc­
/anc.ia., er;ee¿:/4:ca.. a ce¿ ter., per l ,c/da.rJ /2er/,ú::,da.s; 
u-o/vmen ~ nu1>1erv de .mverl-rar 7Ye sP re'lv/ere,, mateno..l 

• dd n1t.1eftyeo.dor j' del co,,, 1-e,,,e dor. • 

p~~JOl)O l)E rtl/E-.!"TR.1=0: .2.1 Áora..s., (.vr/Jc e/e P Áor~s, 
/in de .rem~r>e... 

p,eopo.rira Y AL CA Ne~ DEL Mv&-r/J..ED: n~cp.r1.d~ J;J el~ ¡>R'fo,,~ J 

• f h')-./J fe.n;n.-,/ en to• 



~Ni.; L/ 6"/f: ,,O/t,eA l)ErE~111NAli! t.4s /Hpv,,e.E~As .císt'cAs t:.N A~l/A 
Y EN /..J6UHS l<.i:=S/ l)UAL ES .11(pn::,c. e d /111/en for de ta. -lle,. clor e,,, Mélodor 
Fs-Í a'n ola.F; /Jfl/. /Ju¿. 1/ll/,. A:,rA. Fd,"'d,, 19; 1, 9'.t ), 

PRUE t3 A 

Tur/)l'eclaJ. 

Só f¿dos 

So/t·jc)r tola/es 

/JBRE_ V/-4 7_1/12 A/ 
.tu=r/NIC/0/\/ 

So'J,'dor tcialer v~la'l,llld ' 

So.J ,.' do.r so.!/ ~n J,· Jo.t 

.Sd l/c/or svs¡;en J,'J(Jr 
vo/; [,'-f.~r 

ST 

srv 

55 

ssv 

S-o'.l;dor dt'svelfor tof~ /e-J 
Crs-ss) 

SD T 

S"o lt ·cfor s-e d/n1erJ Tc1 /;/ e.J 

olor 

Vca·,~.r 1n2 /t"ce:r 
de a.1nc,n·-tl.c. 

Co.Fe' e/a.ro/ 1ris-

r> e¡>"· . 

&✓)CI}. (//>Jh,d 

m1Í~/n1a clP ·~lvr 
defeda.tk ( CUMOD) 

-uso 

-E va !t..1ar ei pc:>le/J e-t'a.L de 
.,Pa,5 o..q ua_r re¡-t'dv a. -l€f ¡;c,rc.. 
reu s-cflq de ler1,,úu, r el ¡Jnxr-.ro 
n)ar 6.¡;n? 11'-ª de:> ¡;a.1ei.- ft./ íra.­
t an)/en to·. 
Las- ¡:irueÁe:u· Je S/JT etJ2!11 

Áet- cu:l~cvA.b1/t'c/e..d de !Ar 
/4enfer de cu¡v(Á, pe¡ 1·(Á._, 

uro /JJ{//J / C L'¡.fa. ..[_ J /;) clvr l11al!. 
o etyri.' co-fe,.. 

Para de/ernu/u1r a.9l/F-Í'lc, ~ 
.so:f L·dos t.¡ve ~r a.rr./1 lrrrr"' o pt', 

a.cct.°¿,~ de -la. t'/raved~ e) e,i cNJ 

pere.' ()JD de l:Pernp" ~.rpee.t.'/,·co; 
Je,J' da for- de )~ ¡;,aebc... S<" r//t'­
l¿Ja.11 ¡.Jara.. d,re/20 d~ ~,¡if-h /:,eto­
i)e.r de 5"Pd1-'111~.-1 iaet.'c~ • 

.f>ctí~ "v;;J/vpr -&i pre.re✓J~ d~ 
a1enfer c.o/Dr&(nlPf />diura fu¡ 
s'z;Jíe't/c()~ e/> el eL!..Lle{.. /¾,re;.... 
e u a lv ar -1 e:t ce~ d; ~ (')

1

n de/ et J {,/;'\., 
reft'olva.J ( /;erc1:4., o Jo/3 i, 'cr~ ) 

PctrC< ev;i /v00_ pro6/e1nt:0 ~ &1lore.r 

ºC ~ra dtreñaA !'J o~e~a i ,.s-/r te-nM r 
de lréi..~a.mru_n lo /;¿cJfc.)71co 7 el e 

t:Ji-rz;J t,¡;o.¡;&lr~ deler/11/,r.-,,"I I~ 
CO,l')ce/Jt;~~'¿;,, d~ fa_furocc.0 ~ 

de 1a..s-es. 
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