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Operacion y mantenimiento de
sistemas de tratamiento a base de
lagunas facultativas

*Objetivo: Investigar, estudiar y
describir el procedimiento de
arranque de un sistema de
tratamiento a base de lagunas
facultativas, asi como las
actividades que incluye el
mantenimiento, diagnostico y
correccion de problemas
operativos.




INTRODUCCION

INTRODUCCION

El agua es probablemente el recurso natural mas importante del
mundo, ya que sin ella no podria existir la vida y la industria no
funcionaria. A diferencia de muchas otras materias primas, el agua no
tiene sustituto en muchas aplicaciones. El agua tiene un papel vital en
el desarrollo de las comunidades, ya que es indispensable que su
abastecimiento sea seguro para que una comunidad se establezca
permanentemente. Sin embargo, los desechos liquidos y sdlidos de
una comunidad tienen un potencial considerable para contaminar el
ambiente. En las civilizaciones primitivas el remedio para el problema
de la contaminacion era simplemente trasladar la comunidad a otro
lugar, en las civilizaciones mas avanzadas tal mudanza es
impracticable y se debe tomar medidas para proteger y aumentar el
abastecimiento de agua y para eliminar satisfactoriamente los
materiales de desecho.

Los principales contaminantes que modifican la calidad natural de las
corrientes de agua son: materia organica (ocasiona la disminucién del
oxigeno disuelto), nutrientes (provocan eutroficacion), grasas y aceites
(disminuyen la transferencia de oxigeno), organismos patogenos,
metales pesados, detergentes y plaguicidas (afectan la salud humana,
- asi como, la flora y fauna acuatica).

Los ingenieros civiles tradicionalmente han participado en los trabajos
para el abastecimiento de agua y la eliminacién del agua residual.
Esto se debe a que, probablemente, la ingenieria de salud publica
constituye la mayor actividad de la ingenieria civil. Sin embargo, la
ciencia y la tecnologia del agua es un tema interdisciplinario que
incluye la aplicacidon de principios bioldgicos, quimicos y fisicos
asociados con las técnicas de ingenieria. El ingeniero de salud publica
en colaboracion con sus colegas cientificos tiene una participacion
importante en la reduccion de la incidencia de muchas enfermedades

hidricas.
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Las responsabilidades del ingeniero comienzan con [a busqueda de
fuentes de abastecimiento y la construccion de plantas potabilizadoras
para su tratamiento, el paso siguiente es surtir el agua ya tratada a los
consumidores por medio de un complejo sistema de distribucion.
Generalmente, los usos domésticos e industriales del agua producen
un deterioro en su calidad y se hace necesario recolectar las aguas
residuales para darles un tratamiento efectivo antes de reusarlas o
devolverlas al ambiente.

En el campo de tratamiento de aguas residuales se han desarrollado
nuevas tecnologias de depuracién que permiten tener una buena
calidad de los efluentes tratados y a costos razonables de tratamiento.

Entre las técnicas de bajo costo utilizadas, la que ha conseguido
mayor implantacion es el lagunaje. El lagunaje es un proceso de
tratamiento biolégico de las aguas residuales, tendiente a remover o
estabilizar la materia organica y mineral que contiene, ya que, por la
economia que representan, tanto en su disefio y construccién, como
en su mantenimiento y operacidn, es menor en comparacién con otros
procesos de tratamiento.

Este trabajo tiene la finalidad de exponer los principios de tratamiento,
el disefio, mantenimiento, diagndstico y correccion de problemas de
funcionamiento de las lagunas facultativas.

En el Capitulo 1, se describe la importancia de conocer las
caracteristicas del agua residual a tratar, con el propésito de disefiar y
operar correctamente el tratamiento a base de lagunas.

Los objetivos del tratamiento de las aguas residuales, asi como, un
resumen de las caracteristicas de los procesos de depuracidn mas
usuales se presenta en el Capitulo 2.

Los aspectos generales, sus ventajas e inconvenientes y los tipos de
lagunas de estabilizacion se exponen en et Capitulo 3.

Las operaciones de pretratamiento mas utilizadas en el tratamiento a
base de lagunas se explican en el Capitulo 4.
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En el Capitulo 5, se especifican los fundamentos de tratamiento por
medio de lagunas facuitativas y sus procedimientos mas utilizados
para su disefio.

La descripcién de las actividades necesarias para la puesta en
marcha, mantenimiento y control de las lagunas facultativas se
presentan en el Capitulo 6.

En el Capitulo 7, se exponen los problemas operativos mas frecuentes
de las lagunas facultativas, sus sintomas, causas y soluciones.



Capitulo | l

Procedencia de las
aguas residuales.




CAPITULO I, PROCEDENCIA DE LAS AGUAS RESIDUALES

Un sistema hidraulico urbano inicia en la fuente de abastecimiento
donde es captada el agua que es suministrada a la poblacion. Si el
agua captada no cumple con las condiciones sanitarias para ser
consumida, se le somete a procesos de potabilizacion, cumpliendo
con los parametros establecidos en las normas de calidad que se
establecen a nivel mundial, en cada pais, o incluso en cada estado.
Posteriormente esta agua se entrega a los usuarios que al hacer uso
de ella le agregan impurezas, que pueden proceder de distintas
actividades; uso domeéstico, comercial, industrial, servicios publicos,
efc.

Las aguas residuales, mezcladas con contaminantes procedentes de
todo tipo de uso que exista en una comunidad, son vertidas a
sistemas de alcantarillado. Uno de los elementos del sistema es la
planta de tratamiento de aguas residuales; posteriormente, a través
del emisor de la red de agua residual tratada puede disponerse en
cuerpos receptores que pueden ser de agua o suelo.

1.1 Principales fuentes de aguas residuales

Las aguas residuales tienen diversos origenes y se pueden clasificar
segun la fuente de contaminacion de la siguiente forma:

a) AGUAS MUNICIPALES. Son aquellas que incluyen el agua
utilizada en actividades domésticas, tales como: limpieza (ropa,
alimentos, pisos, automéviles), desperdicios de alimentos y desechos
organicos; también en esta categoria estd el agua utilizada por
comercios, servicios y negocios.
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b) AGUAS INDUSTRIALES. Se puede denominar de esta forma al
agua utilizada en procesos de preparacion, fabricacion vy
transformacion de materia prima en bienes materiales, que incorporan
al agua, dependiendo del proceso, elementos cuyas concentraciones
pueden ser toxicas. :

c) OTROS USOS. Aqui pueden considerarse las aguas que son
utilizadas en ofras actividades humanas, -tales como: pesca,
agricultura, recreacion, mineria, etc.

También se designa a las aguas residuales con términos que hacen
alusion a su estado y que a continuacién se presentan:

1) AGUAS RESIDUALES FRESCAS. Como su nombre ya indica, son
aquellas que han sido recién descargadas. Estas aguas presentan un
color grisaceo, olor mohoso que no es desagradable y contienen gran
cantidad de sélidos en suspension. Tendran la calidad de frescas
hasta que exista oxigeno disueito suficiente para mantener la
descomposicion aerobia.

2) AGUAS RESIDUALES SEPTICAS. Las aguas residuales entran en
estado septico cuando el oxigeno disuelto que se encontraba en el
agua se agota y la materia entra en descomposicidn anaerobia. En
este proceso de descomposicion se desprende acido sulfhidrico, entre
otros gases, provocando en el agua un olor fétido y desagradable. El
color de las aguas se vuelve negro.

3) AGUAS RESIDUALES ESTABILIZADAS. Son aquellas en las que
la materia organica ha sido degradada hasta el punto en que ya no
estd sujeta a posteriores descomposiciones, o bien a
descomposiciones muy lentas. En esta agua nuevamente existe la
presencia de oxigeno disuelto ya que lo ha tomado de la atmosfera.
Presenta pocos sélidos en suspension y un olor casi nulo.
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1.2 Caracteristicas de las aguas residuales

Debido a la gran diversidad de elementos y compuestos que pueden
estar presentes en |as aguas residuales, no es factible detallar los
componentes presentes en una muestra dada: sin embargo, se puede
considerar que existe un conjunto de elios que tienen importancia por
la influencia que ejercen en la seleccion de una tecnologia de
tratamiento del agua, asi como en el disefio y operacién de la planta.
A continuacion se dividen en caracteristicas fisicas, quimicas y
biolbgicas.

1.2.1 Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas son en muchos casos relativamente faciles
de identificar, inclusive utilizando Unicamente la vista. A |la poblacién le
preocupan desde el punto de vista estético ya que éstas son las que
le dan la apariencia al agua residual. El parametro fisico mas
importante es el de contenido de sdlidos.

1. TEMPERATURA. Es importante por su efecto en otras propiedades,
por ejemplo, aceleracién de reacciones quimicas, reduccién en ia
solubilidad de los gases, intensificacién de sabores y olores, etcétera.

2. OLOR. Es causado principaimente por gases producidos por la
descomposicién de la materia organica, los cuales provocan aromas
que suelen ser ofensivos al olfato.

3. COLOR. Es necesario diferenciar entre el color verdadero debido al
material en solucion y el color aparente debido a la materia en
suspensién. Este parametro indica el grado de descomposicién de la
materia organica. También se debe a algunas descargas industriaies
que colorean de una manera diferente el agua residual domestica.

4. SOLIDOS. Uno de los objetivos fundamentales de las plantas de
tratamiento es la eliminaciéon de los solidos contenidos por el agua
residual. Estos solidos son de varios tipos:
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- Sdlidos totales. Si se toma una muestra de agua residual, se
evapora toda el agua y se pesa el residuo seco resuitante, se obtiene
los sélidos totales contenidos en el agua de partida. Por tanto, esta
medida da la cantidad total de sélidos presentes, independientemente
de su naturaleza y de la forma en la que se encuentren en el agua.

- Solidos disueltos. Son aquellos que atraviesan los filtros cuando se
toma una muestra de agua residual y se hace pasar a través de un
filtro muy fino.

- Solidos en suspension o no filtrables. Son los sélidos que quedan
retenidos por el filtro.

- Sdlidos sedimentables. Es la fraccion de sélidos en suspension
capaz de separarse del agua residual por sedimentacién. Esta medida
tiene interés en el calculo de sedimentadores y en las lagunas
anaerobias.

- Solidos no sedimentables. Es el resto de los sélidos en suspension,
que no se separan por sedimentacion. La diferencia entre el
comportamiento de los solidos sedimentables y no sedimentables se
debe al tamaiio, forma y peso de las particulas sélidas.

Por tanto, la suma de sélidos sedimentables y no sedimentables da el
total de solidos en suspension. La suma de sélidos en suspension y
solidos disueltos da los solidos totales presentes en el agua residual.
Estas relaciones se explican en la figura 1.1.
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FIGURA 1.1

Tipos de sdlidos en ef agua residual
Ademas de esta clasificacion, es importante la distincién entre solidos
inorganicos y organicos. Los sdlidos organicos pueden ser utilizados
como alimento por las bacterias, que de esta forma los estabilizan
durante el proceso de tratamiento. Por consiguiente, la medida de los
sdlidos organicos da una idea de la tratabilidad biologica del agua. Por
ofra parte ios sélidos inorganicos son sustancias minerales, y algunas
de ellas son utilizadas también por los microorganismos. La suma de
solidos organicos e inorganicos da los sélidos totales presentes en el
agua.

5. CONDUCTIVIDAD. Esta medida indica la facilidad con la que la
corriente eléctrica pasa a través del agua residual. Puesto que el agua
pura es muy mala conductora de la corriente eléctrica, las
conductividades elevadas indican la presencia de impurezas y mas
concretamente de sales disueltas.
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6. TURBIDEZ. Este parametro es una propiedad que mide la
transmision de |a luz en el agua e indica la calidad de las descargas
en relaciéon a la materia coloidal presente.

1.2.2 Caracteristicas quimicas

Las caracteristicas quimicas tienden a ser mas especificas en su
naturaleza que algunos de los parametros fisicos y por eso son mas
Utiles para evaluar las propiedades en una muestra de inmediato.
Tratan generalmente acerca de la materia organica, inorganica y los
gases que se encuentran contenidos en el agua residual.

1. POTENCIAL HIDROGENO (pH). La intensidad de acidez o
alcalinidad de una muestra se mide en la escala de pH, que mide la
concentracion de iones de hidrogeno presentes, en una escala de 0 -
14, siendo el 7 el valor neutro, acido por debajo de 7 y alcalinc por
arriba de 7. El pH controla muchas reacciones quimicas y la actividad
biolégica normal se restringe a una escala bastante estrecha de pH
entre 6 y 8. Las aguas muy acidas o aicalinas son indeseables debido
a que son corrosivas o presentan dificultades en su tratamiento.

2. POTENCIAL DE OXIDO-REDUCCION. En cualquier sistema que
experimenta oxidacién hay un cambio continuo en la relacién entre
los materiales en la forma reducida y aquellos en la forma oxidada.

3. ALCALINIDAD. Es util en el agua natural y en las aguas residuales
porque proporciona un amortiguamiento para resistir los cambios en el
pH.

4. DUREZA. Es la propiedad del agua que evita que el jabon haga
espuma y produce incrustaciones en los sistemas de agua caliente.
No representa riesgo para la salud, pero las desventajas econdomicas
del agua dura incluyen un consumo excesivo de jabén y costos mas
altos de combustible.

5. OXIGENO DISUELTO (OD). El oxigeno es poco soluble en el agua
y es un elemento esencial para la respiracion aerobia de los
microorganismos y de otras formas de vida.
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6. MATERIA ORGANICA. E! objetivo mas importante del tratamiento
de aguas residuales urbanas es |a eliminacién de la materia organica.
Cuando se vierte directamente al ambiente el agua residual sin tratar,
la materia organica que ésta contiene es responsable de la
degradacion que se aprecia en las corrientes de aguas receptoras.
Esta materia puede tener origen vegetal o animal y normalmente se
aporta al agua como productos de desecho de la actividad humana.

7. DEMANDA DE OXIGENO. La indicacion del contenido organico de
un desecho se obtiene al medir la cantidad de oxigeno que se
requiere para su estabilizacion.

a) Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). Mide la cantidad de .
oxigeno que requieren los microorganismos mientras descomponen la
materia organica.

b) Valor de permanganato (VP). Es la oxidaciéon quimica que usa una
soluciéon de permanganato de potasio.

¢} Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). La oxidacion quimica que
usa una mezcla hirviendo de dicromato de potasio y acido sulfurico
concentrado.

8. NUTRIENTES. Se llaman asi las especies quimicas utilizadas como
alimento en el desarrollo de los microorganismos. Aunque los
nutrientes abarcan un gran numero de especies que los
microorganismos necesitan en poca cantidad, el nombre se utiliza casi
siempre para indicar a las distintas formas de nitrégeno y fosforo, que
son las que se necesitan en mayores cantidades.

a) Nitrégeno. El nitrbgeno se encuentra presente en el agua residual
en forma organica, y en forma inorganica como amoniaco, nitritos y
nitratos.

b) Fosforo. También se encuentra en el agua residual en forma
organica e inorganica. Entre las formas inorganicas la mas importante
es el fosforo soluble (ortofosfatos), que resuita directamente utilizable
por los microorganismos.
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c) Azufre. Esta presente en el agua residual en forma organica y en
forma inorganica como sulfatos, sulfitos y sulfuros. Los compuestos de
azufre son responsables de muchos de los olores desagradables que
se producen cuando el agua residual esta en condiciones anaerobias.

9. METALES. Es necesario determinar su presencia, ya que hay
muchos que son nocivos y es necesario removerios del agua residual.
Los principales son: arsénico, cadmio, cianuro, cobre, cromo,
mercurio, niquel, plomo y zinc.

1.2.3 Caracteristicas biologicas

El agua residual urbana contiene microorganismos de muchas clases,
algunos de ellos muy perjudiciales para la salud por ser causantes de
enfermedades. Los tipos de microorganismos mas abundantes en el
agua residual son bacterias, protozoos y virus.

a) Bacterias. Son microorganismos unicelulares que se multiplican por
escision celular, es decir, dividiéndose en dos partes. Segun cual sea
su fuente de alimentacién, las bacterias pueden ser autétrofas
(pueden crecer en medios completamente inorganicos) o heterétrofas
(dependen de compuestos organicos para alimentarse).

Otra importante distincion entre bacterias viene dada por su necesidad
de oxigeno disuelto. Se llaman bacterias anaerobias aquellas que no
pueden vivir en presencia de oxigeno, y las bacterias aerobias a las
que no pueden vivir en ausencia de oxigeno. Por ultimo, las bacterias
facuitativas son las que se adaptan a la presencia o ausencia de
oxigeno, y viven tanto en medio aerobio como anaerobio.

Entre las bacterias presentes en el agua residual urbana, aquellas a
las que hay que prestar mayor atencién son las bacterias patdgenas o
causantes de enfermedades. Las enfermedades mas frecuentes
ocasionadas por estas bacterias son el célera, disenteria y el tifus,
entre ofras. '
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Dado que el tiempo y esfuerzo necesario para identificar cada una de
las especies bacterianas presentes en el agua residual es muy
elevado, normalmente se determinan otras especies no patégenas,
faciles de identificar, y que dan una idea de la importancia de la
contaminacién fecal del agua residual. Entre las bacterias que suelen
utitizarse son los coliformes totales, fecales y estreptococos fecales.

b) Protozoos. Son microorganismos unicelulares que se consideran la
base del reino animal. Algunos de los protozoos presentes en el agua
residual son patdgenos, como la ameba que provoca la disenteria. Los
protozoos pueden resultar Utiles en el tratamiento del agua residual,
ya que se alimentan de bacterias y contribuyen asi a la purificacion del
efluente.

c) Virus. Son la forma de vida mas simple que se conoce. Son
parasitos obligados, lo que quiere decir que dependen de otros seres
vivos, a los que infectan y utilizan para su reproduccién. Muchos de
ellos provocan enfermedades en el hombre entre ellas Ia poliomielitis y
hepatitis. Estas enfermedades pueden transmitirse por medio del
agua.

1.2.4 Composicion de las aguas residuales

La composicién del agua residual indica su contenido de los distintos
constituyentes que se han descrito. Cuanto mas completos son los
andlisis efectuados sobre una muestra de agua residual, mas facil
resulta proyectar la planta de tratamiento y anticipar posibles
problemas derivados de la composicidn del agua residual a tratar. En
la tabla 1.1 aparecen los intervalos tipicos de concentracion de los
principales constituyentes de las aguas residuales urbanas.
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Tabla 1.1 Composicion tipica del agua residual doméstica antas del tratamiento.

Fuente: Adoptado de Metcalf and Eddy, Vol. | 1986.

CONTAMINANTES UNIDADES CONCENTRA
CION
Débil Mediana Fuerte
ST) mafi 350 720 1200
Disueltos totales {(SDT) mg/! 250 500 850
Fijos mg/l 145 300 525
Volitiles mgl! 105 200 325
Sdélidos en suspension (SS) myi 100 220 350
Fijos mg/l 20 55 75
Volatiles m_gL 80 165 275
Sélidos sedimentables ma/l 5 10 20
Demanda bioguimica de oxigeno § dias, 20 °C mgll 116 220 400
Carbono orgénico total (COT) mgfl 80 160 290
Damanda guimica de oxigeno (DQO) _mg/l 250 500 1000
Nitrégseno (total en la forma N) mgfl 20 40 85
Orgénico mafl 8 15 35
Amaoniaco libre mgl 12 25 50
Nitritos mg/l 0 0 0
Nitratos mgft 0 0 0
Fésforo {total en la forma P) mgll 4 8 15
Orgénico mgii 1 3 5
Inorganico mgll 3 5 10
Cloruros? mgil 30 50 100
Sulfatod mg/l 20 30 50
Alcalinidad {como CaCO4) mgil 50 100 200
Grasas mg/l 50 100 150
Coliformes totales no 100 mi | 108 - 107 | 707108 | 107 -10% |
| ComBuestos organicos volatiles !CO!! Egll < 100 100 - 400 > 400

4 | oy valores deben de aumantar en la canticad en que estos <ompuastas se hallen présentes an las aguas de suministro

Las técnicas analiticas utilizadas para la determinacion de la
concentracion de cada una de estas variables se describen en el

ANEXO A.

1.3 Aguas residuales industriales

Aungue el agua residual de origen industrial debe separarse de {a de
origen urbano y tratarse en otras instalaciones, en ocasiones se
produce su mezcla en el alcantarillado y acaba incorporandose a la
alimentacién de la planta de tratamiento, provocando estos vertidos
dafios perjudiciales en su funcionamiento.
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Estas aguas de origen industrial, contienen compuestos toxicos que
impiden el crecimiento de los organismos responsables del
tratamiento, entre los constituyentes de estas aguas residuales que
resultan més peligrosos para cualquier tratamiento y en general para
la salud publica, destacan los metales pesados (cobre, niquel, plomo,
cromo, cadmio, etc) y cianuros. Por este motivo estén limitados por las
normas oficiales mexicanas NOM-001-ECOL-1996 y NOM-002-ECOL-
1996.

Por tanto, estos vertidos nunca deben incorporarse a la red de
alcantarillado sin un tratamiento previo. Cuando no existe este
tratamiento, hay que evitar su llegada a la planta de tratamiento, ya
sea mediante una red separativa que recoja los vertidos industriales
sin mezclarlos con los urbanos, o bien, mediante la instalacion de un
by-pass a la entrada de la planta de tratamiento.

1.4 Muestreo de las aguas residuales

Cuando se disefia un programa de muestreo es importante tener en
mente que no existen procedimientos universales de muestreo, sino
que cada programa, debe disefiarse especificamente para cada
situacién, por lo que es fundamental que se especifique claramente:

1. Su objetivo.- Por ejemplo, estimar las concentraciones maximas o
minimas, detectar cambios o tendencias, estimar porcentajes o tener
una base para cobrar por descarga de cada efluente.

2. Un nivel practico y aceptable en las variaciones de los resuitados
con base en el uso deseado y tomando en cuenta los recursos
disponibles para la toma de muestras y el analisis.

Una muestra aislada es util cuando se busca conocer si se cumple
con ciertos limites particulares. Sin embargo, debido a que las aguas
residuales son muy variables en calidad y cantidad, para obtener un
valor representativo de la naturaleza de la fuente es necesario
analizar una muestra formada por muestras tomadas a intervalos
durante cierto periodo y en proporcién al caudal, para integrar asi una
muestra compuesta.

14
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En la tabla 1.2 se presentan las caracteristicas de los dos tipos de
muestras expuestas y en el ANEXO B se presenta la forma de integrar
una muestra simple y una muestra compuesta, segun la Norma Oficial

Mexicana NOM-001-ECOL-1996.

Tabla 1.2 Caracteristicas de los tipos de muestras de aguas residuales

TIPO DE MUESTRA

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Muestra instantanea

Proporcionan concentraciones
puntuales del efecto de una
substancia sobre las aguas
residuales. Son tipicas de tomar

No son representativas de las
caracteristicas de las aguas
residuales ya que sodlo reflajan
las condiciones en el momanto

y analizar. de muastreo.

Indican las caracteristicas de [ Se requiere mayor tiempo.
las aguas residuales durante
cierto pericdo de tiempo.
Eliminan los eofectos de los
cambios intermitentes de gasto
y concentracién.

Muestra compuesta

Fuente: Adaptado de Tebbut (1897) y del Depariamento de Sanidad da M.Y. (1980).

El muestreo de agua residual de origen industrial puede ser mas
complicado, ya que con frecuencia son intermitentes, por lo que es
importante que se entienda el tipo de proceso que produce la
descarga para poder efectuar un programa de muestreo apropiado y
obtener la caracterizacion real del agua.

Se recomienda localizar los puntos de recoleccion de muestras, ya
sea en iugares donde el agua esté bien mezclada (flujo turbulento);
no existan particulas mayores de 6 mm, sedimentos 0 materia
flotante, y se asegure la obtenciéon de muestra durante el desarrollo
del programa de muestreo.

En forma ideal, todos los anaiisis se deben practicar después de
recolectar las muestras, ya que entre mas rapido se hagan, es mas
probable que los resuitados sean una evaluacién real de la naturaleza
del ligquido del sitio muestreado.
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Una planta de tratamiento para aguas residuales municipales puede
definirse como:

" El conjunto de obras o estructuras con sus equipos y dispositivos
hidraulicos, mecanicos, eléctricos o de otros tipos, en donde las
aguas residuales se someten a diversas operaciones y/o procesos
unitarios con el fin de mejorar su calidad para reutilizarlas o
descargarias al ambiente con un cierto grado de calidad. *

2.1 Objetivos

El propoésito del tratamiento de las aguas residuales es la remocion de
sustancias contaminantes a traves de tres objetivos principales:

- Resguardar la salud humana.

- Controlar la contaminacion del agua para dar cumplimento a la
legistacion vigente y evitar efectos negativos en la calidad de los
cuerpos de agua receptores.

- Reusar el agua tratada en aquellas aplicaciones en la que no se
requiere agua de calidad potable, como en la industria, agricultura,
acuicuftura, etc.

Una vez establecidos los objetivos del tratamiento para un proyecto
especifico, el grado de tratamiento puede determinarse comparando
las caracteristicas de las aguas residuales crudas con los requisitos
de calidad del efluente.
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2.2 Normatividad

En México, el codigo sanitario de los Estados Unidos Mexicanos del
afio de 1955 ya contemplaba el problema de la contaminacion de las
aguas, con el objeto de proteger la salud de los habitantes de nuestro
pais.

Posteriormente, |la Secretaria de Salubridad y Asistencia (SSA) logra
en 1972 que se promuigara la Ley Federal para Prevenir y Controlar la
Contaminacion; con base en esta ley se expidio el ¥ Reglamento para
Prevenir y Controlar la Contaminaciéon de las Aguas”, el que
actualmente sigue vigente con algunas modificaciones, como parte de
la actual Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion del
Ambiente que es junto con la Ley de Aguas Nacionales las que
actuaimente rigen la politica ambiental.

Jerarquia de leyes

La normatividad se inicia en nuestra carta magna, la constitucién
politica de los Estados Unidos Mexicanos, que en sus articulos 4o.
(proteccion de la salud), 27 (propiedad, cuidado y conservacion de las
aguas y recursos naturales) y 73 fraccién XVI (consejo de salubridad
general) norma la politica ambiental a seguir para proteger ia salud y
el ambiente; ademas, en su articulo 115 da la responsabilidad a los
municipios del manejo de las aguas residuales en las poblaciones.

De los anteriores articuios se deriva la Ley de Aguas Nacionales {por
ser propiedad de la nacién) y Leyes Generales (en lo que respecta a
la salud y al ambiente), donde ademas de la federacién, participan los
estados y los municipios.

Las leyes dan origen a los reglamentos, asi tenemos; el Reglamento
de la Ley de Aguas Nacionales y el Reglamento de la Ley General de
Salud en materia de control de actividades, establecimientos,
productos y servicios.
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De los reglamentos surgen las Normas Oficiales Mexicanas (NOM),
que establecen las caracteristicas de las descargas a los cuerpos
receptores y donde se determinan las caracteristicas fisicas, quimicas
y bacteriologicas del agua .

¢ Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1997, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 6 de Enero de 1997 (aclaracion
publicada en el D.O.F. el 30 de Abrii de 1997), ésta norma
establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes Nacionales.

¢ Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996, pubiicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 3 de Junio 1998, y que establece
los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a los sistemas de alcantariliado.

¢ Norma Oficial Mexicana NOM-003-EC0O-1997, publicada en el
Diario Oficial de la Federacién el 14 de Enero 1998, y que
establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
aguas residuales tratadas que sé reusan en servicios publicos.

Ademas, se tienen las Normas Mexicanas, que aungue no son
obligatorias, si sirven como guias que uniformizan acciones.

2.3 Niveles de tratamiento

El agua residual sin tratamiento previo no puede ser utilizada
practicamente para ningin uso, por lo que dependiendo del uso
posterior, se deben llevar a cabo distintas operaciones de tratamiento
de manera secuencial.

Los niveles de tratamiento se clasifican en los siguientes grupos:

a) Tratamiento preliminar: remocién del material grueso mediante su
cribado o desmenuzado, asi como de arenas, grasas o ambas.
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b) Tratamiento primario: permite remover mediante sedimentacion,
sdlidos orgénicos e inorganicos; incluye también la remocién de natas
o grasas flotantes y la espumacién, cuando es necesario.

c) Tratamiento secundario: se refiere al tratamiento biolédgico, en el
cual la materia organica, al servir de alimento a una masa biologica,
se convierte en materia removible por sedimentacion secundaria.

d) Tratamiento avanzado o terciario: corresponde al conjunto de
procesos fisicos y quimicos para remover contaminantes remanentes
en un agua tratada a nivel secundario, o bien, aumentar la eficiencia
en la remocién de uno o varios parametros en los niveles primario y
secundario.

e) Desinfecciéon y control viral: se aplican al agua tratada a
cualquier nivel, para reducir la poblacion de bacterias patogenas y
virus.

2.4 Procesos de tratamiento

Para depurar el agua, generalmente es preciso combinar varios
tratamientos elementales, cuyas bases pueden ser fisicas, quimicas o
biotdgicas y cuyo efecto es el de eliminar en primer lugar las materias
en suspension, a continuacion las sustancias coloidales y después las
sustancias disueltas (minerales u organicas). Por Uitimo deben
corregirse ciertas caracteristicas.

En cada etapa y dependiendo de los objetivos que se pretenda
alcanzar, pueden aplicarse diversos principios. En la tabla 2.1 se
presentan los procesos y operaciones unitarias de tratamiento, usados
para remover los principales contaminantes.
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Tabla 2.1 Procesos y gperaciones de tratamiento

CONTAMINANTES UNIDAD, PROCESO O SISTEMA DE TRATAMIENTO

Sélidos suspendidos - Cribado y desmenuzado

- Sedimentacién

- Flotacién

- Filtracién

- Coagulacién - sedimentacién

Orgénicos biodegradables - Lodos activados

- Filtro percolador

- Discos biolégicos

- Lagunas aergadas

- Lagunas de oxidacién
- Fisico - quimico

Patégenos - Cloracion
- Qzonacion
Nitrégeno - Nitrificacidén y desnitrificacién

- Arrastre con amoniaco
- Intercambio iénico
- Cloracién en el punto de quishre

Fésforo - Coagulacidn-sedimentacidn con sales metalicas
- Coagulacién-sedimentacién con cal

Organicos refractarios - Adsorcion con carbén activado
- Ozonacién

Metales pesados - Pracipitacién quimica
- Intercambio ténico

Sélidos inorgdnicos disueltos - Intercambio iénico

- Osmosis inversa
- Electrodialisis
Fuente: Apuntes de tratamiento de aguas residuates (Facultad de Ingenieria, UNAM}

A continuacién se presenta un resumen de las caracteristicas de los
procesos mas usuales.

Cribado
Su funcidn es remover soélidos gruesos como papel, trapos, madera,
plasticos, ya que si no se eliminan pueden dafiar el equipo de

bombeo, ademas de crear serios problemas en el sistema de
tratamiento.

Desmenuzado

Su funcion es reducir el tamano de los materiales mediante trituracién
o corte, sin removerlos de las aguas residuales.

20




CAPITULO Il. CONCEPTOS BASICOS SOBRE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Sedimentacion

Tiene el préposito de separar particulas suspendidas mas pesadas
que el agua mediante fa accion de fa gravedad. El proceso de
sedimentacion se basa en la diferencia de gravedad especifica entre
el material sedimentable y el agua.

Flotacidén

Es un método para hacer subir a la superficie del liquido de un tanque,
la materia suspendida en forma de natas de las siguientes formas: por
aeracion, por la evolucion de un gas, por substancias quimicas,
electrolisis, calor 0 descomposicion bacteriana y la subsecuente
eliminacion de la nata por despumacion.

Espumacion

Se basa en la formacién de espumas mediante inyeccion de aire y
recoleccion superficial, con objeto de remover parcialmente la
concentracion de detergentes refractarios.

Lagunas de estabilizacién

En ellas se produce la oxidacién biclégica de las aguas residuales
mediante procesos aerobios, caso en el cual se denominan de
oxidacién o aerobias; st son aerobias y anaerobias se llaman lagunas
facuitativas ( que seran expuestas en este trabajo) y totalmente
anaerobias.

Béasicamente, la oxigenacion es generada por procesos fotosintéticos
de algas microscopicas bajo la accion solar, este proceso es sensible
a la temperatura, la relacién precipitacién-evaporacion, la insolacion y
la velocidad del viento,

En su disefio debe cuidarse que el tiempo de retencién de unos 30
dias, no se vea perjudicado por la ocurrencia de cortos circuitos def
flujo. Normalmente tiene tirantes de 1 a 1.5 metros.
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Lodos activados

Se basa en la formacién de un sistema bioldgico, en el cual los sélidos
drganicos contenidos en las aguas residuales sirven de alimento a una
masa microbiana en un medio suspendido y provisto de oxigenacion
adecuada, se complementa con sedimentacién secundaria, para la
remocion de los solidos bioldgicos y la recirculacion de una parte de
os mismos. Tiene distintas variaciones, como las siguientes:

Flujo piston. El suministro de aire a lo largo del reactor es variable.

Mezcla completa. Las concentraciones de alimento, microorganismos
y aire son uniformes en el reactor de aeracién.

Aeracién por pasos. El influente y el aire son introducidos al reactor
en distintos puntos del proceso.

Oxigenacién_con oxigeno_ puro. Permite el ingreso de mayores
cargas o la disminucion del tiempo de retencion. ..

Aeracion extendida. Se disefia con mayores tiempos de retencion
hidraulica y opera con altas concentraciones de sélidos en una mezcla
completa, produciendo un efluente nitrificado y lodos mas estables.

Zanjas_de oxidacion. Representan una variacion del sistema de
aeracion extendida, con agitacidn mecanica y oxigenacion por
difusion.

|os sistemas de aeracion extendida resisten mayores fluctuaciones en
a carga organica o hidraulica, son de facil operacion y producen lodos
mineralizados, aunque pueden tener aito consumo de energia. En
'odos los procesos de lodos activados la sedimentacién eficiente es
2sencial para un desempeiio adecuado del sistema.
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Filtros percoladores o rociadores

Es un sistema biolégico de medio fijo, en el cual el agua residual se
hace percolar a través de un lecho de piedras o elementos plasticos,
en la superficie de los cuales se forma una pelicula bacteriana que
aprovecha la materia organica del influente, se acompafia de un
sedimentador secundario, del que pueden hacerse recircular parte del
gasto al filtro. El sistema es facil de operar, es posible atenuar,
mediante la recirculacion, los choques de carga organica influente.

Discos biolégicos

Es el segundo sistema usual de medio fijo. Consiste en un sistema
rotatorio de discos construidos en material plastico que se encuentra
sumergido parcialmente en las aguas residuales, formando una
pelicula bioloégica en su superficie. En este sistema no hay
recirculacion.

Coagulacidén-Sedimentacién

Consiste en:

- Adicion de coagulantes quimicos a las aguas residuales para la
remocién de contaminantes mediante precipitacion.

- Mezclado rapido de los productos quimicos con el agua.
- Mezclado lento para permitir la formacion de floculos, y

- Sedimentacién sin ninguna mezcla para separar los fléculos
formados.

Se emplean como coagulantes cal, sales de aluminio, sales de fierro y
polimeros. Es un proceso complicado en su operacion vy
mantenimiento, y depende mas del control adecuado del proceso
quimico que de la calidad del influente.
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Nitrificacion

Consiste en oxidar el nitrbgeno amoniacal a nitrogeno de nitritos,
mediante el empleo de procesos de tratamiento biolégico en reactores
mezclados, con tiempos de retencion y manejo de concentraciones de
solidos adecuados ¢ mediante procesos de dos pasos, para remocion
de materia carbonacea y de nitrégeno, respectivamente. Requieren,
ademas, mayor control de {a calidad del agua influente.

Desnitrificaciéon

Es un procesc en el que el nitrbgeno de nitritos es reducido a gas
nitrogeno, evitando la oxigenacion de la mezcla o incluso,
inyectandole metanol como fuente complementaria de carbon.

Adsorcién con carbon activado

El agua percola en un medio de carbdn activado, en el que la materia
organica soluble es absorbida en los poros de las particulas de carbon
hasta que ésta pierde su capacidad de adsorcién, requiere de
regeneracion o sustitucion periddica, no de retrolavado.

Arrastre con amoniaco

Permite la remociéon de nitrégeno, en forma de amoniaco gaseoso
mediante [a agitacion de la mezcla en presencia de aire y con valores
altos de pH (mayores a 10.5), puede presentar eficiencias bajas a
lemperaturas bajas y depdsitos de carbonato de calcio.

Precipitacion quimica

_a eliminacion del fosforo del agua residual se puede llevar acabo por
a adicidon de coagulantes para su precipitacion (cal, sales de hierro,
polimeros organicos). Adicionalmente a la eliminacion del fésforo
osfos  compuestos  quimicos pueden eliminar otros icnes,
principalmente, los metales pesados.
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Intercambio idnico

Es un proceso a través del cual iones de una clase dada son
desplazados de un material de intercambio insoluble por iones en
solucion, de una clase diferente a los primeros. Requiere de la
regeneraciéon periédica de la capacidad de intercambio del material,
por ejemplo, resina.

Cloracion a punto de quiebre

Consiste en la dosificacion de cloro para oxidar la materia organica
nitrogenada hasta lograr mantener cloro residual libre. Se aplica como
complemento a otros sistemas de remocidn de contaminantes
organicos y nutrientes.

Osmosis inversa

Consiste en la inversion del proceso de 6ésmosis mediante la
aplicacion de presion en el lado de mayor concentracion de sales,
puede presentarse taponamiento de la membrana, por lo que se utiliza
para efluentes con alto grado de tratamiento previo.

Electrodialisis

Los componentes idnicos de una solucién son separados por el uso
de membranas semipermeables selectivas de iones. La aplicacion de
un potencial eléctrico entre los dos electrodos causa una corriente
gléctrica que atraviesa la solucidn, la cual, a su vez, origina una
migracién de cationes hacia el electrodo negativo y de aniones hacia
el electrodo positivo. Dado el espaciamento alternado de las
membranas permeables a los cationes y aniones, se forman células
de sales concentradas y diluidas.

Cloracion
Se utiliza cloro como oxidante para desinfectar las aguas residuales

tratadas, monitoreando el cloro residual para controlar la dosificacion.
Su eficiencia depende de diversos factores.
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Ozonacién

Se utiliza ozono como oxidante para remover virus, bacterias y otros
organismos patégenos, asi como olor, color y sabor del agua tratada,
presenta eficiencia y confiabilidad altas, aunque no tiene capacidad
residual para proteccién de los efluentes.

La seleccién de una operacién o proceso, o una combinaciéon de
ambos, dependeré de:

a) El uso a que se destinara el efiuente tratado.
b) La naturaleza del agua residual.
¢) La compatibilidad de ias distintas operaciones y procesos.

d) Los medios disponibles para la evacuacion de los contaminantes
finales.

e) Posibilidad econdmica de las distintas combinaciones.
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CAPITULQ Ill. GENERALIDADES DE LOS PROCESOS BIOLOGICOS

El tratamiento biolégico de las aguas residuales, tiene como finalidad
remover la materia organica en estado coloidal y disuelta, la cual no
Q . v . . ’ ™ -
fue removida con el tratamiento primario, asfi como, estabilizar dicha

materia.

En forma general, el tratamiento bioldgico se lleva a cabo por la
transferencia de la materia organica hacia la pelicula o fléculo también
llamado "FLOC" (biomasa), por contacto interfacial, adsorciéon vy
absorciones asociadas. La materia organica es utilizada por los
microorganismos para su metabolismo y generacion de células
nuevas, las células viejas mueren, deslavandose y precipitdndose al
fondo.

La eficiencia de los procesos bioldgicos depende de las
caracteristicas de las aguas residuales, condiciones ambientales del
sistema y tipo de microorganismos.

3.1 Antecedentes historicos del tratamiento biolégico

El desarrollo de los tratamientos biolégicos principid como una
practica agricola en las granjas de aguas negras, en donde los
sistemas urbanos de drenaje, servian para irrigar y enriquecer los
suelos.

El tratamiento de aguas residuales continud en los suelos arenosos de
Nueva Inglaterra, con el método denominado filtracién intermitente a
través de arena; se intensificaron las dosificaciones ademas de
mejorarse el funcionamiento mediante el pretratamiento de las aguas

residuales.
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Debido a los suelos compactos que existian en inglaterra, se tuvieron
que desarrollar lechos de pizarra dispuestos sobre ladrillos que,
después, se mejoraron con escoria o piedra fragmentada. Estos
lechos estaban adaptados para ser colonizados por grandes
poblaciones microbianas que, al alimentarse, removian de las aguas
residuales los solidos sedimentables y disueltos ademas de los
compuestos organicos putrescibles.

Posteriormente, la carga efectiva y el rendimiento de los lechos que
en un principio se operaban sobre un ciclo de llenado y vaciado
seguido de reposo, se vieron incrementados al utilizar boquillas que
descargaban las aguas residuales sobre el medio de contacto en
corrientes constantes y casi saturadas de oxigeno. Desde entonces ya
no se lienaron los lechos, sino que se dejarcon abiertos al aire a todo lo
largo de su profundidad, de manera que las aguas residuales
pudiesen gotear sobre las superficies de contacto hacia el sistema
inferior de drenado, mientras el aire barria los lechos y los mantenia
de esta forma aerobios. En Ingiaterra se denominaron como lechos
bacterianos y posteriormente como filtros percoladores, mientras que
en los Estados Unidos de America se llamaron filtros rociadores.

Después de cierto tiempo de investigacion, se comenzaron a construir
las unidades de lodos activados, en las que se proporcionaba aire a
las aguas residuales y a los fléculos microbianos, no muy diferentes
de las peliculas de lechos bacterianos, con el propodsito de mantener
aerobias Ias unidades, a pesar de la alta cantidad de microorganismos
que ahi se encuentran y mantener los floculos en suspension, sin
tener un medio de contacto fijo.

Otro gran avance consistid en usar materiales sdlidos de contacto
junto con la aireacién para formar los aireadores de contacto
sumergidos o lechos aireados de contacto. Consiste en conjuntos
verticales de hojas, ya sea de plastico o de asbesto-cemento barridas
por chorros de aire que ascendian por ios pasos que quedaban entre
los materiales de contacto, colonizados por crecimientos superficiales

microbianos.

28




CAPITULD IN. GENERALIDADES DE LOS PROCESOS BIOLGGICOS

Las primeras lagunas de estabilizacion fueron en realidad embalses
construidos como sistemas reguladores de agua para riego. En estos
embalses se almacenaban los excedentes de agua residual utilizada
en riego directo, sin tratamiento previo.

En el curso de este almacenamiento se observo que la calidad del
agua mejoraba substancialmente, por lo que empezd a estudiarse la
posibilidad de utilizar las lagunas como método de tratamiento de
aguas residuales.

El primer embalse en el que se realizaron estudios de este tipo fue el
llamado Lago Michell, situado en la ciudad de San Antonio (Texas,
Estados Unidos), a principios de este siglo.

3.2 Principales procesos biolégicos

Los objetivos principales del tratamiento bioldégico en las aguas
residuales son coagular y remover los coloides no sedimentables, asi
como degradar la materia organica en elementos o compuestos mas
simples. Estos objetivos varian dependiendo del uso que se le
pretenda dar al agua tratada. Para conseguir esto es necesario la
intervencion de microorganismos, principalmente de bacterias aunque
intervienen otros como hongos, protozoarios, rotiferos y a veces
nematodos.

Estos microorganismos realizan su proceso de crecimiento vy
reproduccion tomando de la materia organica los nutrientes que
necesita para realizar sus funciones de acuerdo a su metabolismo.

Cuando un organismo necesita de la presencia de oxigeno para
realizar su funcion respiratoria y de esta manera obtener la energia
para complementar sus funciones, se les conoce como organismos:
aerobios.

En cambio, hay otros organismos que generan energia por medio de

la fermentacion y que sblo pueden existir en un medio carente de
oxigeno, estos organismos son conocidos como anaerobios.
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Los organismos designados como facultativos son aquellos que son
capaces de cambiar su metabolismo de fermentativo a respiratorio
dependiendo de la presencia o ausencia de oxigeno molecular.

Los procesos biolégicos se clasifican de acuerdo al medio en el que
crecen las colonias de microorganismos

Los procesos en que los microorganismos se mantienen en
suspension en el liquido que los contiene son conocidos como
sistemas de cultivo suspendido.

Los procesos en que las colonias de microorganismos estan
adheridas a un medio inerte como rocas, escoria, materiales plasticos
o ceramicos especialmente disefiados, se designan como sistemas de
biomasa adherida.

La tabla 3.1 muestra los principales procesos bioldégicos que se
utilizan para el tratamiento de aguas residuales. Es conveniente
advertir que este trabajo sélo se refiere al proceso bioldégico por medio
de lagunas facultativas.
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Tabila 3.1 Principales praocesos biolégicos.

TiPO

NOMBRE COMUN

uso

PROCESOS AEROBIOS

Sistemas de cultivo
suspendido

Procaso de lodos activados
- Convencional (flujo pistén)
- Completamente mezclado
- Aireacién graduada

- Oxigeno puro

- Reactor de lote secuencial
- Contacto y estabilizacién

- Alreacién modificada

- Aireacién extendida

- Zanjas de oxidacién

- Tanque profundo (90 ft)

- Pozo profundo

Eliminacion de la DBO
carbonosa {nitrificacién)

Nitrificacién de cultivos en
suspensién

Nitrificacién

Lagunas aireadas

Eliminacién de la DBO
carbonosa (nitrificacién)

Digestién aerobia
- Aire convancional
- Oxigeno puro

Estabilizacion y eliminacion
de la DBO carbonosa

Sistemas de biomasa
adherida

Filtros percoladores
- Baja carga
- Alta carga

Eliminacién de ta DBO
carbonoesa (nitrificacién)

Filtros de pretratamiento

Estabilizacién y eliminacién
de ta DBO carbonosa

Sistemas biolégicos
rotativos de contacto o
biodiscos

Eliminacidn de {a DBO
carhonosa (nitrificacién)

Reactores da lecho
empacado

Eliminacién de la DBO
carbonosa (nitrificacion)
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Tabla 3.1 Principales procesos bioldgicos (continuacién)

TIPO

NOMBRE COMUN

uso

PROCESQOS COMBINADOS

Procesos de biofiliros activados
- Proceso de filtros
percoladores por contacto de
sblidos

- Proceso de bioffitrado en lodos
activados

- Proceso de flltros
percoladores en serie en lodos
activados

Eliminacién de ia DBO
carbonosa (nitrificacién)

PROCESOS ANOXICOS

CULTIVO EN SUSPENSION

Desnitrificacién con cultivo en
suspension

Desnitrificacién

CULTIVO FIUO

Desnitrificacién con cultivo fijo

Desnitrificacion

PROCESOS ANAERGCBIOS

CULTIVO EN SUSPENSION

Digestion anaerobia

- Baja carga, una etapa
- Alta carga, una etapa
- Doble etapa

Estabilizacién y elminacién de
la DBQ carbonosa

Proceso anaercbio de contacto

Eliminacion de la DBO
carbonosa

Manto de fodos anaergbios en
flujo ascendente

Eliminacién de ta DBO
carbonosa

CULTIVO FIIO

Filtro anaerobio

Eliminacién de la DBO
carbonosa, estabilizacion de
desechos {desnitrificacion)

Cama expandida

Eiiminacién de la DBO
carbonosa, estabilizacion de
desechos

COMBINACION DE
PROCESOS AEROBIOS,
ANOXICOS Y ANAEROBIOS

CULTIVO SUSPENDIDO

Fase tinica o de muitiples
etapas, varios procesos
registrados

Eliminacién de la DBO
carbonosa, nitrificacion,
desnitrificacion, y eliminacion de
fésforo

CRECIMIENTO VINCULADOD
{Suspendido y fijo}

Una o varias etapas

Eliminacion de la DBO
carbonosa, nitrificacion,
desnitrificacion, y eliminacién de
fésforo
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Tabla 3.1 Principales procesos biolégicos (continuacién)

TIPO

NOMBRE COMUN

uso

PROCESOS DE LAGUNAS

Lagunas aerobias

Eliminacién de la DBO
carbonosa

Lagunas de maduracién
(terciaria)

Eliminacién de la DBO
carbonosa (nitrificacién)

Lagunas facultativas

Eliminacién de laDBO
carbonosa

Lagunas anaerobias

Eliminacién de la DBO

carbonosa {estabilizacién de
desechos)

Fuente: Adoplade de Metcalf and Eddy. Vol. | 1996
3.3 Aspectos generales de las lagunas de estabilizacién

E! tratamiento por lagunaje de aguas residuales consiste en su
almacenamiento durante un tiempo variable en funcién de la carga
aplicada y las condiciones climaticas, de forma que la materia
organica resulte degradada mediante la actividad de bacterias
heterotrofas presentes en el medio. Puesto que en la depuracion por
lagunaje no interviene para nada la acciéon del hombre, quien se limita
a proporcionar un emplazamiento adecuado para ias lagunas, el
lagunaje es un método biolégico natural de tratamiento, basado en los
mismos principios por los que tiene lugar la autodepuracion en rios y
lagos.

Dado que la presencia de oxigeno disuelto en las lagunas de
estabilizacion determina el tipo de mecanismo que va a ser
responsable de la depuracién, los estanques de estabilizacion suelen
clasificarse en aerobios, anaerobios y facultativos. Ademas de esta
clasificacion bésica, también se utilizan otras relacionadas con sus
caracteristicas fisicas, tales como Ila profundidad. Ambas
clasificaciones estan relacionadas, ya que las fuentes de oxigeno
disueito en lagunas son fenémenos de superficie.

Las fuentes de oxigeno son la actividad de las algas microscopicas y

la reaireacién a través de la interfase aire-agua. En el capitulo cinco
se eéxplicaran las caracteristicas de las lagunas facultativas.
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3.4 Ventajas e inconvenientes del tratamiento del agua
residual por lagunaje

Cuando se decide qué método de tratamiento resulta indicado para
una comunidad, el proyectista debe tener en cuenta una serie de
criterios que le permitan analizar sistematicamente |os pros y contras
de las alternativas que se |le presentan. Los criterios listados en la
tabla 3.2 son fundamentales para a toma de decision en la gestion de
aguas residuales.

Tabla 3.2 Criterios para la eleccién de métodos de depuracién de aguas rasiduales

Salud Piiblica

- Valores admisibles de vertidos recogidos en la legisiacion.
Reutilizacién

- Irrigacion.

= Acuacultura.

- Recarga de acuiferos.
Consideraciones medicambientales
- Eutroficacién en aguas receptoras.
- Contaminacion de playas.

- Impactos en flora y fauna.
Molestias a la poblacion

= Ruidos.

- Olores.

- Insectos.

Facilidad de operacion

- Necesidad de personal calificado.

- Mantenimiento de equipos.
- Flexibilidad de tratamiento.
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Tabla 3.2 Criterios para la eleccion de métodos de depuracion de aguas residuales (continuacién)

Costos

- Instalacion de la planta.
- Mantenimiento.
- Costos energéticos.

1. Salud publica. El método de tratamiento debe asegurar un nivel
adecuado de microorganismos patégenos en el efluente.

2. Reutilizacién. El agua residual tratada debe ser potencialmente
utilizable en actividades como irrigacion o acuacultura.

3. Medio ambiente. En aquellos casos en los que el vertido final deba
hacerse a un cauce publico, el tratamiento elegido debe garantizar
que el medio natural afectado no va a degradarse como respuesta a
este vertido. Es decir, la carga final en el medio debe ser igual o
inferior a la capacidad de autodepuracién de los ecosistemas
receptores.

4, Molestias a la poblacion. El método de tratamiento debe estar libre
de olores, ruidos, desarrollo de insectos, etc., que puedan provocar
molestias en la poblacién proxima a la planta,

5. Facilidad operativa. Las necesidades de operaciéon y mantenimiento
de la planta de tratamiento deben satisfacerse por personal disponible
a nivel local, evitando en lo posible instalaciones complejas que
requieran periodos prolongados de entrenamiento de ios operarios.

6. Costos. Tanto los costos de instalacién como de mantenimiento han
de considerarse en la eleccidn del sistema de tratamiento.
Especialmente en lo tocante al mantenimiento, es esencial que los
costos derivados del tratamiento no excedan la capacidad de los
ayuntamientos u organismos responsables de la gestion de las
instalaciones.
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Teniendo en cuenta estos criterios, el lagunaje constituye uno de los
meétodos mas adecuados para el tratamiento de aguas residuales
Jrbanas o industriales facilmente biodegradables. Los principales
inconvenientes de las lagunas de estabilizacién son la presencia de
materia en suspensibn en el efluente, debida a las altas
concentraciones de fitoplancton, y ocupacién de terreno, que es
superior a la de otros métodos de tratamiento.

Estos inconvenientes resultan despreciables en relacion con las
ventajas de! método cuando el efluente no se habra de verter en un
cauce publico donde puede provocar problemas de eutroficacién
(desarrollo de actividad fitoplancténica debida a la elevacion de los
niveles de nutrientes), o en aquelios casos en los que el terreno es
abundante y barato. Otro posible inconveniente de esta técnica,
cuando el efluente se va a reutilizar en riego, es que se producen
pérdidas importantes de agua en verano debidc a la evaporacioén.
Aparte de estos factores, el lagunaje presenta una serie de ventajas
respecto a otros procedimientos, entre las que destacan las
siguientes:

a) La estabilizacion de la materia organica alcanzada es muy elevada.
A igualdad de estabilizacion, ésta se consigue mediante lagunaje a un
costo mas bajo y con un minimo de mantenimiento, ya que no se
necesitan aportes energéticos o reactivos quimicos para llevar a cabo
el tratamiento.

b) La eliminacidon de microorganismos patdgenos es muy superior a la
alcanzada mediante otros métodos de tratamiento.

¢} Las lagunas de estabilizacion presentan una gran flexibilidad en el
tratamiento de puntas de carga y caudal. Este comportamiento se
debe a que el tiempo que el agua residual permanece en las lagunas
iende a ser largo (del orden de 20-50 dias}), por lo que éstas
presentan una inercia acusada que les permite aceptar breves
periodos de carga organica o caudal elevados.
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Sin embargo, si esta situacion andémaila persiste, la capacidad tampén
de las lagunas de estabilizacion se agota, y puede requerirse un
tiempo considerable (una semana a un mes, dependiendo de las
condiciones climaticas) para que se recupere la marcha normal del
tratamiento. '

d) El lagunaje puede utilizarse para tratamiento de aguas residuales
industriales con altos contenidos de materia biodegradable, tales
como los vertidos de centrales lecheras, mataderos y empresas
conserveras.

e) El disefio de las lagunas puede ajustarse faciimente para que el
tratamiento se adapte a las necesidades de la poblacién en distintas
situaciones.

f) Desde el punto de vista econdmico, el lagunaje es mucho mas
baratc que los métodos convencionales, con bajos costos de
instalacion y mantenimiento.

g) El consumo energético de las lagunas de estabilizacién es nulo, ya
que las Uunicas fuentes de energia que necesita para su
funcionamiento son la luz solar y la accion del viento. Sélo en el caso
de que el agua residual deba ser bombeada para que alcance Ia
planta es necesario un consumo de energia en este método de
tratamiento.

h) La generacion de lodos tiene lugar, fundamentalmente, en las
lagunas anaerobias, en las que éstos se van acumulando durante un
periodo de tres a cuatro afios antes de que sea necesario su vaciado
y limpieza. Por tanto, no se generan diariamente lodos que haya que
retirar o tratar.

i) En el proceso de lagunaje se genera biomasa potencialmente
valorizable una vez separada del efluente. Los posibles subproductos
son el fitoplancton, zooplancton, vegetacion superior en lagunas con
macrofitas y peces.
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=n la tabla 3.3 se presentan ias ventajas e inconvenientes de las
agunas de estabilizacidén explicadas anteriormente.

Tabila 3.3
Ventajas 8 inconvenientes del lagunaje en relacién con los métodes convencionales de depuracién

VENTAJAS INCONVENIENTES
: Elevada estabilizacion de la materia | - Elevada ocupacion de terreno
srganica

- Desinfeccién del efluente - Presencia de materia en
suspensién (fitoplancton) en el
efluente

' Flexibilidad de tratamiento {puntas |- Pérdidas considerables de agua
Je carga y caudal) por evaporacion en verano

- Posibilidad de tratar vertidos
ndustriales facilmente
siodegradables

- Facil adaptacién a variaciones
ystacionales

- Posibitidad de uso como sistemas
reguladores para rieges

. Bajo costo de instalacién y muy
bajo de operacidn

- Nulo consumo energético

. Generacion baja de lodos

Biomasa potencialmente
aprovechable

—

3.5 Tipos de lagunas de estabilizacién

Se utilizan distintos criterios para la clasificacion de los estanques de
astabilizacion. A continuacion se presenta una lista con las
jefiniciones de los términos utilizados mas a menudo para referirse a
os distintos tipos de lagunas.
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|. Lagunas anaerobias. La depuracién en estas lagunas ocurre por la
iccibn  de bacterias anaerobias. En estas lagunas, como
:onsecuencia de la elevada carga organica y el corto periodo de
etencion del agua residual, el contenido en oxigeno disuelto se
nantiene muy bajo o nulo durante todo el ario. El objetivo perseguido
»s de retener la mayor parte posible de los sélidos en suspension, que
yasan a incorporarse a la capa de lodos acumulados en el fondo, y
iliminar parte de la carga organica.

2. Lagunas facultativas. Estos estanques se caracterizan por poseer
Ina zona aerobia, proxima a ia superficie, y una zona anaerobia en el
ondo. La extension relativa de estas dos zonas varia durante el afio
an funcién de la carga aplicada y de la eficiencia de los dos
necanismos de adicion de oxigeno al medio: la fotosintesis ilevada a
zabo por las algas y la reaireaciéon a través de la superficie. La
inalidad de estas lagunas es la estabilizacién de la materia organica
3n un medio oxigenado proporcionado principalmente por las algas
yresentes.

3. Lagunas de maduracion. También se llaman lagunas de oxidacion.
—n estas lagunas se mantiene un ambiente aerobio en toda su
yofundidad, lo que se consigue con menores cargas aplicadas, de
orma que la fotosintesis y la reaireacion sean suficientes para
roporcionar oxigeno disuelto a toda la columna de agua. En las
agunas de maduracidon se consigue una elevada desinfeccion del
agua tratada, asi como la mineralizacion de los nutrientes organicos.

Dado que estos tres tipos de lagunas requieren niveles decrecientes
le carga organica para funcionar correctamente, las plantas de
ratamiento suelen estar constituidas por los tres tipos de estanques
yperando en serie, es decir, uno después del otro (ver figura 3.1, en la
jue aparecen algunas posibles combinaciones de lagunas en piantas
le tratamiento por lagunaje). De esta forma se alcanza una mayor
-alidad en el efluente final dei sistema.
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FIGURA 3.1
Representacién esquamitica de algunas de las disposiciones mas comunes en plantas de tratamiento por
lagunaje { A = aguna anaerobica, F » laguna facultativa, M = laguna de maduracién)

Otra clasificacién utilizada en lagunas de estabilizacién considera la
forma en que se produce la alimentacion y descarga del agua residual
en la instalacién. En funcion de los patrones de circulacién utilizados,
se tiene los tipos siguientes:

a) Lagunas continuas. Son aquellas en las que se produce la entrada
y salida continua del agua residual y efluente. La mayoria de las
lagunas para tratamiento de aguas residuales urbanas funcionan de
acuerdo con este principio.

b} Lagunas semicontinuas o de descarga controfada. En este caso las
lagunas se llenan con agua residual, que se aimacena durante un
periodo prolongado de tiempo, hasta que se inicia su vaciado. Este
tipo de disefio se utiliza a menudo en zonas con grandes variaciones
estacionales, o0 cuando la laguna de estabilizacion se utiliza
simultaneamente como sistema regulador de riegos.

c) Lagunas de retencion total. Este tipo de lagunas se disefia de forma
que el agua tratada se pierda por evaporacion o infiltracion en el
terreno, con lo que no se produce su vertido final a un cauce publico.
Normalmente se trata de lagunas de poca profundidad y gran
extension para facilitar la evaporacion del agua almacenada.
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CAPITULO IV, PRETRATAMIENTO

Antes de introducir el agua residual cruda en las lagunas de
estabilizacion es necesario eliminar algunos componentes, en
particular solidos y materia flotante, que podrian dar lugar a probiemas
de funcionamiento o provocar desperfectos en la obra civil, El conjunto
de operaciones tendentes a eliminar estos componentes se llama
pretratamiento.

Considerando el diagrama de flujo de una planta de tratamiento a
base de lagunas, los elementos del pretratamiento estan situados en
primer lugar, aguas arriba de las primeras lagunas.

Ofra operacidn que se verifica antes de introducir el agua en las
lagunas es la medicion del caudal; esta operacion no provoca ningun
cambio en el agua residual.

A continuacién se describen las operaciones de pretratamiento mas
utilizadas en el tratamiento por lagunaje, todas ellas de naturaleza
fisica.

4.1 Medidores de caudal

Las plantas a base de lagunas deben disponer de un medidor de
caudal a la entrada y ofro a la salida de la planta.

Estos dos medidores pueden ser del mismo o distintos tipos en cada
caso, y su instalacién no es imprescindible para el funcionamiento de
la planta, a no ser que se produzcan variaciones importantes de
caudal en las distintas épocas del ano.

Los medidores de caudal mas usuales en las plantas de tratamiento
por lagunaje son los siguientes:

- Canales Parshall,
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- Vertedores.
- Medidores de caudal en lineas de presion.
4.1.1 Canal Parshall

Este sistema es el mas utilizado porque su morfologia no permite que
los sdlidos transportados por las aguas residuales se acumulen en
alguna de sus partes y ademas porque tiene la caracteristica de que
el caudal es una funcién lineal de la altura del tirante a la entrada del
dispositivo.

Consiste de una garganta de corta longitud y paredes paralelas
precedida por una seccion convergente y seguida por una seccion en
expansion. En la seccion convergente el piso es horizontal, tiene
pendiente descendente en la garganta y esta inclinada hacia arriba en
la expansion. La figura 4.1 muestra un esquema de un canai Parshall.
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FIGURA 4.1
Esquema de un canal Parshall

El caudal instantaneo se obtiene por aplicacién de la féarmula:

S6TW

p=0373.28 4] %0026 ...l (4.1)
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siendo:
Q = Caudal instantaneo en m?/ s;
W = Anchura de la garganta en metros;
H = Tirante del agua en metros, en el punto de
observacion fijo.

zl canal Parshall puede usarse con un grado maximo de sumergencia
1 la salida sin que se alteren sus condiciones de funcionamiento
operacion modular) o con descarga sumergida {operacién no
nodular). Se deben tener dos puntos de mediciéon de carga hidrautica:
3l punto de medicidn aguas arriba situado en la seccién convergente a
ina distancia de dos tercios antes de la garganta y el punto de
nedicién aguas abajo situado en el extremo de salida de la garganta
le paredes paralelas. Ambas medidas a partir del nivel de plantilla
orizontal de seccién convergente.

=xisten 22 disefos estandar, que cubren un intervalo de caudales
lesde 0.1 l/s hasta 93 m3/ s, el intervalo de descarga de cada tamafio
astandar, se traslapa con los inmediatos inferior y superior. E! ancho
je la garganta de paredes paralelas puede variar desde 25.4 mm
rasta 15.24 m.

4.1.2 Vertedores

Se le llama vertedor a un dispositivo hidraulico que consiste en una
sscotadura a través de la cual se hace circular el agua (figura 4.2),
Hay diferentes clases de vertedores segun la forma que adopte la
sena liquida siendo los mas comunes: rectangular, trapecial. triangular

¢ circulares.

os vertedores que se usan para medir descargas o flujos
elativamente pequefios son de pared delgada.
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FIGURA 4.2
Esquema de un vertedor

Para conocer el gasto que circula por estos dispositivos se miden los
siguientes parametros:

- Cresta. Es la pared horizontal de la escotadura en contacto con el
llquido, su longitud se denomina L.

- Carga. La carga del vertedor es la altura del chorro de agua desde el
nivel de la cresta hasta la superficie, medida a una distancia minima
(d) antes de la cresta, para evitar que la medida esté afectada por el
abatimiento del manto sobre la cresta. Esta distancia (d) puede variar
entre 0.6 y 1.0 m (de 5 a 10 veces la carga).

- Carga sobre la cresta. Es el espesor del chorro medido sobre la
cresta en el plano del vertedor. La diferencia entre la carga sobre la
cresta y la carga del vertedor tiene un valor aproximado de 31% de la
carga del vertedor.

Cuando la longitud de la cresta (L) es relativamente pequenia
comparada con el ancho (B) del canal de conduccion, la vena del
chorra sufre contracciones laterales que no se presentan cuando la
longitud de la cresta es igual al ancho del canal.

Las férmulas para el célculo de caudales en vertedores tiene origen

empirico, en esta ocasion, se presentan algunas de las formulas mas
comunes para caicuiar el caudal en vertedores.
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Vertedor rectangular. En la figura 4.3 se presenta un vertedor
rectangular. La formula de Francis (1852) para calcular e! caudal es la
siguiente:

Q=a(L-nBH)H"enelsistemainges ....... (4.2)
siendo:
o=3.33
B=0.1
n = numero de contracciones (en un lado o en los dos).
L = longitud de la cresta del vertedor.
H = carga del vertedor.

Cuando el chorro no tiene contracciones laterales (n=0) se tiene:
O=a LH¥ e, (4.3)
En el sistema métrico Ia férmula general es:
Q=184(L~-01nH)H¥ ............... (4.4)
Cuando el chorro no tiene contracciones:
0=184 L HYY i, (4.5)

Otro factor que puede influir en el gasto es la velocidad de llegada (v),
lo cual origina un aumento en la carga del vertedor, denominada carga
de presion (H.). La ecuacién general del gasto en este caso es la
siguiente:

Q=1.84(L—0.1nH)(H+Ho)3’2...(4.6)
siendo:
Ho=V2!29

Estos problemas se resueiven por tanteos hasta lograr dos resultados

consecutivos lo suficientemente proximos para aceptar como buena la
solucion.
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FIGURA 4.3
Dimensicnes minimas de los vertedoras con contraccion lateral

Vertedor triangular. La figura 4.4 muestra un vertedor triangular de
cresta delgada. El caudal para este tipo de vertedor considera los
siguientes parametros:

El angulo del vertedor es igual a 20.

| a carga del vertedor es {a distancia del vértice del angulo hasta la
superficie libre del liquido.

En este caso el gasto esta dado por la siguiente formula:
Q= cotangente OHSYY2 (o (47 )

Si el angulo formado por los tados del vertedor es igual a 90°, se tiene
an 45° = 1 y la formula se reduce a:

Q=254 H52en el sistema inglés ......... (4.8)

Q = 1.40 H 52 en el sistema métrico ....... (4.9)
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=stos vertedores son los mas usados y proporcionan un excelente
mnétodo para medir gastos pequefios. El efecto de la velocidad de
legada es similar a los vertedores rectangulares; sin embargo, se ha
somprobado experimentalmente que el error cometido al despreciar la
velocidad de legada es en la mayoria de los casos poco importante.
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FIGURA 4.4
Vartedor triangular

Vertedor de Cipoletti. Es de forma trapeziodal, se caracteriza porque
sus paredes laterales tienen una inclinacién tal que sus proyecciones
son 1 horizontal por 4 vertical, como se muestra en ta figura 4.5. El
gasto se calcula por la formula:

Q= 3.367 L H 32 en el sistema inglés ......... (4.10)

Q =1.859 L H ¥2 en el sistema métrico ....... (4.11)

47



‘APITULO IV. PRETRATAMIENTO
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FIGURA 4.5
Vertedor de Cipotetti

1.1.3 Medidores de caudal en lineas a presion

-0s metodos usualmente utilizados en la determinacién de caudales
:n tuberias a presion corresponden a los llamados métodos
linamicos, que suponen una aplicacion del teorema de Bernouilli entre
ios puntos de una tuberia, en uno de los cuales se ha creado un
3strangulamiento. Segun dicho teorema, todo aumento de |a velocidad
le flujo supone una disminucién de la presién, por lo que
ieterminando la presidn diferencial se podra conocer la velocidad y
or tanto el caudal. Los dispositivos mas empleados son los tubos
/enturi.

-ste es un sistema preciso para la medida de caudales de liquidos en
uberias. Consta de una parte cilindrica del mismo diametro que la
uberia (figura 4.6), una parte conica convergente, con angulo de 20°
jue termina en un anillo, otra parte conica divergente, con angulo de
4°, y por ultimo otro tramo cilindrico del mismo diametro que la
uberia.

| aparato debe estar instalado en una tuberia horizontal, con una
ongitud anterior al punto de instalaciéon de 10 veces el diametro de la
uberia, libre de accesorios.
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-as caracteristicas de estos aparatos y sus recomendaciones estan
ormalizadas y son de facil lectura.
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FIGURA 4.6
Tubo Venturi

$.1.4 Aplicaciones

=n general, en las plantas a base de lagunas correctamente
lisefiadas existird un medidor de caudal tipo Parshall a la entrada
con o sin registrador totalizador) y un vertedor a la salida (en caso de
>anal) o Venturi (en caso de tuberia).

1.2 Desbaste: rejas y tamices

_a operacién de desbaste consiste en eliminar componentes sélidos
jel agua residual antes de su tratamiento en las lagunas. La mayoria
e las plantas de tratamiento a base de lagunas disponen de rejas
rara separar los sélidos gruesos y evitar que se acumulen en las
agunas o que produzcan obstrucciones en las conducciones.

.as rejas estan formadas por varillas paralelas. Cuando el agua
esidual pasa a traves de estas varillas, los sélidos de mayor tamario
juedan atrapados. Las rejas son especialmente dtiles para retener
)lasticos, papeles, trapos y otros sélidos de gran tamaiio.
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Las rejas pueden clasificarse de dos formas distintas. En funcion del
tamafio de los sélidos a eliminar, las rejas pueden ser de gruesos o
finos. En las primeras, la distancia entre varillas es de 5 a 10
centimetros, mientras que en las segundas esta distancia es de 1.5 a
3 centimetros.

En funcién de la forma en que se realiza la retirada de los solidos
retenidos, las rejas se clasifican en rejas de limpieza manual y rejas
de limpieza automatica. Como su nombre indica, en las rejas de
limpieza manual debe procederse a retirar los sdélidos retenidos
utilizando algtn utensilio apropiado, como un rastrillo (figura 4.7). Sin
embargo, en las rejas de limpieza automatica Ia retirada de los sélidos
la llevan a cabo unos rastrillos deslizantes acoplados al mismo
dispositivo, que arrastran los sblidos hacia unas bandejas de recogida,
donde han de ser finaimente retirados por el operador.

Las rejas pueden limpiarse por su cara anterior o posterior, 1o que da
lugar a los dos tipos de rejas de limpieza automatica que aparecen en
la figura 4.8. Tanto las rejas de gruesos como de finos pueden ser de
limpieza manual o automatica, si bien es frecuentemente que las rejas
de gruesos sean de limpieza manual.

A medida que los sélidos van siendo retenidos por las rejas, el agua
experimenta una dificultad mayor en atravesar este dispositivo,
especialmente en las rejas de finos. La limpieza de las rejas es una
operacién de mantenimiento de gran importancia, ya que la pérdida de
carga aumenta a medida que crece el grado de obturacion.

Las rejas se colocan en el canal de aguas residuales, con
inclinaciones distintas segun se trate de rejas de limpieza manual o
automatica. En el primer caso, las rejas presentan una inclinacion de
30-45° con la vertical, mientras que en el segundo pueden colocarse
totalmente verticales o con inclinaciones de hasta 30°.

50




APITULO IV. PRETRATAMIENTO

§
I:
-
4

: £
5 ? i
8 s
:

0,4!Tn—| u';:.
[ 0.304m Qe m —]
Plara de 1a DANCER 3¢ e

Hoigurs pera
LL o)

Banad 0 85 e « 10 o

Barres o rebawso
ki § 00 DTS PRy

FIGURA 4.7
Rajas de limpieza manual
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FIGURA 4.8
Rejas de limpieza automética: a) de limpieza frontal y retroceso posterior; b) de limpieza y retroceso posterior

Los tamices se utilizan con mucho menor frecuencia en plantas de
tratamiento por lagunaje. El desbaste por tamices se consigue
haciendo pasar el agua a través de placas perforadas o malla
metalica. La apertura es menor que en las rejas, normalmente inferior
a 6 mm. Por tanto, se usan para eliminar solidos mas finos. Los
tamices también pueden ser de limpieza manual ¢ automatica. En Ia
figura 4.9 se representan algunos de los tipos mas frecuentes de

tamices.
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FIGURA 4.9
Tipos de tamices; a) Tamiz fijo Inclinade; b) Tamiz de tambor rotatorio; ¢) Tamiz deslizante y dj Tamiz centrifugo

4.3 Desarenadores

Estos dispositivos tienen como objetivo la separacion de arenas, y por
extension, todas aquellas particulas sélidas mas pesadas que los
solidos organicos. En esta categoria se encuentran sélidos tales como
las cascaras de huevo, trozos de huesos y granzas de café. La
presencia de desarenadores no es vital en plantas a base de lagunas,
pero si conveniente al disminuir la velocidad de acumulacién y
volumen final de los lodos depositados en las lagunas anaerobias.
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Como la cantidad de arenas arrastradas por el agua residual depende
en gran medida de las caracteristicas del terreno, y en especial de la
proximidad de playas, la instalacién de estos dispositivos no suele
tener caracter general.

Los desarenadores pueden ser de tres tipos: de flujo horizontal,
aireados y tanques de seccién cuadrada.

Los desarenadores de flujo horizontal son tanques disefiados de forma
que la velocidad del agua se mantenga en el intervalo 0.3 a 0.4 m/s.
Esta velocidad se considera el limite a partir del cual se produce
también la sedimentacién de las particulas organicas. Cuando el
desarenador se ha disefado correctamente y la velocidad del agua a
su vez esta comprendida en el intervalo 0.3 a 0.4 m/s, las particulas de
arena sedimentan, pero las particulas organicas permanecen en
suspension, e incluso {as que hubieran podido sedimentar vuelven a
incorporarse a la capa liquida. La longitud del desarenador ha de ser
tal que permita la sedimentacién de la particula mas ligera de arena,
es decir, que ésta alcance el fondo del tanque antes de la salida.
Puesto que la velocidad del agua en el desarenador depende de su
seccién y del caudal, cuando éste varia mucho durante el dia o el afo
es necesario disponer de desarenadores con control de velocidad. En
la figura 4.10 se ha recogido un esquema de un desarenador de flujo
horizontal con dispositivo de limpieza automatico.

4
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FIGURA 4.10
Desarenador de flufo horizontal
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Los desarenadores aireados son tangues en los que el agua presenta
un flujo espiral, con control de velocidad mediante la geometria del
tanque y la cantidad de aire insuflado. El principio de funcionamiento
es el mismo que en los desarenadores de flujo horizontal, es decir, las
particulas de caracter inorganico, mas pesadas que las organicas,
sedimentan en el fondo cuando se mantiene una velocidad adecuada.
El control de ia operacion es mas preciso en este tipo de desarenador,
por lo que se obtiene una arena mas limpia, con menos impurezas
organicas. La limpieza de los desarenadores aireados suele ser
automatica.

Los desarenadores de seccidon cuadrada o tanques de detritus son
simpiemente tanques de sedimentacion en los cuales la arena y los
soélidos orgénicos sedimentan en forma conjunta, los sdlidos organicos
se separan posteriormente por medios mecanicos.

4.4 Camaras de grasa

El objetivo de estos dispositivos es separar las grasas y otros
componentes ligeros del agua residual. Para ello se hace pasar el
agua residual por un tanque con salida sumergida, de forma que los
materiales ligeros flotan y se acumulan en superficie, donde son
retirados manual o automaticamente.

Puesto que todos los componentes ligeros permanecen en superficie,
con estos dispositivos no solo se separan grasas, sino también
papeles, plasticos, maderas, espumas Yy residuos vegetales. La
presencia de esta unidad del pretratamiento es aconsejable en
lagunas de estabilizacion, ya que las grasas son muy perjudiciales
para la marcha del tratamiento al dificultar la iluminacién y la aireacién
del agua.
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Las lagunas facultativas poseen una zona aerobia y una zona
anaerobia, situadas respectivamente en superficie y fondo. Por tanto,
en estas lagunas se puede encontrar cualquier tipo de
microorganismos, desde anaerobios estrictos en el lodo del fondo
hasta aerobios estrictos en la zona inmediatamente adyacente a la
superficie. Sin embargo, los seres vivos mas adaptados al medio seran
los microorganismos facuitativos, que pueden sobrevivir en las
condiciones cambiantes de oxigeno disuelto tipicas de estas lagunas a
lo largo del dia y del afic. Ademas de las bacterias y protozoos, en las
lagunas facuitativas es esencial la presencia de algas, que son las
principales suministradoras de oxigeno disueito.

El objetivo perseguido en las lagunas facultativas es obtener un
efluente de la mayor calidad posible, en el que se haya alcanzado una
elevada estabilizacion de la materia organica, y reducido en el
contenido de nutrientes y bacterias coliformes.

5.1 Fundamentos de la depuracion de las lagunas
facultativas

La degradacion de la materia organica en lagunas facultativas tiene
lugar fundamentalmente, por la actividad metabdlica de bacterias
heterotrofas facultativas, que pueden desarrollarse tanto en presencia
como en ausencia de oxigeno disuelto, si bien su velocidad de
crecimiento, y por tanto la velocidad de depuracion, es mayor en
condiciones aerobias. Puesto que la presencia de oxigeno es
ventajosa para el tratamiento, las lagunas facultativas se disefian de
forma que se favorezcan los mecanismos de oxigenacion del medio.

Las dos fuentes de oxigeno en lagunas facultativas son la actividad
fotosintética de las algas y la reaireacién a través de la superficie.
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Puesto que las algas necesitan luz para generar oxigeno, y la difusion
de este en el agua es muy lenta, {as lagunas tienen normalmente poca
profundidad (1-2 metros), para facilitar asi un ambiente oxigenado en
la mayor parte del perfil vertical. La profundidad a la cual se anula el
contenido de oxigeno disuelto se llama oxipausa y varia a lo largo del
dia y del afo.

Uno de los signos del buen funcionamiento en las lagunas facultativas
es el desarroilo de un color verde brillante debido a la presencia de
algas. Las bacterias y algas actian en forma simbidlica, con el
resultado global de la degradacion de la materia organica. Las
bacterias utilizan el oxigeno suministrado por las aigas para
metabolizar en forma aerobia los compuestos organicos. En este
proceso se liberan nutrientes soiubles (nitratos, fosfatos) y dioxido de
carbono en grandes cantidades. Estos son utilizados por las algas en
su crecimiento. De esta forma, la actividad de ambas es mutuamente
beneficiosa. En la figura 5.1 aparece un diagrama en el que se resume
esta actividad coordinada entre algas y bacterias.
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FIGURA 5.1
Representacion esquemitica de la actividad do algas y bacterias en lagunas facultativas

Desde el punto de vista de la depuracion, las bacterias se pueden
describir como pequefios reactores bioquimicos, capaces de
autorregularse. La oxidacion biolégica es la conversion bacteriana de
los compuestos organicos hasta compuestos inorganicos oxidados,
proceso que se conoce con el nombre de mineralizacion. Como
ejemplo de estos procesos tenemos:
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bacterias
Carbono organico +0, = CO,
Hidrégeno organico +0, = H,0
Nitrdgeno organico +0, = NO3
Fosfora organico +Oy = PO,
Azufre organico +0, = 50,2

Las bacterias oxidan los productos de desechos para conseguir la
energia y materias primas necesarias para la sintesis de las moléculas
complejas de las que estan formadas (proteinas, polisacaridos,etc). El
proceso global de oxidacién bacteriana puede describirse mediante la
ecuacion siguiente:

bacterias
Materia orgéanica + Oxigeno = Productos oxidados + Nyevas bacterias

Por su parte, las algas sintetizan [a materia organica de la que estan
constituidas en presencia de luz, para lo que necesitan, ademas,
dioxido de carbono y nutrientes disueltos:

Algas, luz
CO, + Nutrientes disueitos = Nuevas aigas + Oxigeno

De esta forma, si combinamos la actividad de algas y bacterias, el
proceso global es el siguiente:

Bacterias, algas
Materia organica = Nuevas bacterias + Nuevas algas

En conjunto se obtiene una estabhilizacién de la materia organica, que
se traduce en fuertes descensos de la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO) del agua a su
paso por las lagunas facultativas. En a figura 5.2 aparece un esquema
simplificado de los principales procesos por los que tiene lugar Ia
depuracion en lagunas facultativas.
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FIGURA 5.2
Esquema de los mecanismos responsables de la depuracion en lagunas facuitativas

5.2 Factores que afectan a la depuracién en lagunas
facultativas

A continuacion se describen los factores que influyen en el
comportamiento de las lagunas facultativas. Dado que la actividad de
algas y bacterias es el fundamento de la depuracién del agua residual
almacenada, cualquier variable que afecte esta actividad repercutira
en el tratamiento. Los factores mas importantes son los siguientes.

5.2.1 Factores climaticos

Temperatura

Como ocurre con todos los procesos bioldgicos, la temperatura
presenta una influencia marcada en todas las etapas. En general, y
para los intervalos de temperatura normales en las lagunas, se puede
decir que la velocidad de la depuracién aumenta con la temperatura,
en especial en lo que concierne a la actividad de !as bacterias.
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Sin embargo, con respecto a las algas, se han detectado
retardaciones importantes en la actividad fotosintética a temperaturas
elevadas (superiores a 28°C), relacionadas con la estimulacion del
crecimiento de algas verdiazules (cianoficeas), menos productivas que
las algas verdes (cloroficeas) a las que sustituye. Puesto que este
fenémeno coincide con una gran actividad de las bacterias, y por
tanto, grandes consumos de oxigeno, pueden desarrollarse zonas
anaercbias en las lagunas facultativas en épocas muy calurosas,
especialmente si el calentamiento se produce en forma brusca.
Normalmente esta situacion es transitoria y las lagunas vuelven a
funcionar correctamente al cabo de poco tiempo.

El tratamiento en lagunas facultativas es mas lento durante los meses
de invierno, lo que debe tenerse en cuenta para el disefio con el fin de
evitar sobrecargas y mal funcionamiento en la época fria del ano.

Radiacién solar

Como se menciond, la luz es fundamental, para la actividad
fotosintética. Esta depende no so6lo de la luz que alcanza la superficie
del agua, sino de [a que penetra en profundidad. Dado que el medio es
normalmente muy turbio debido al autosombreado, es decir, a la
presencia de las mismas algas, la luz que penetra en la laguna se
atenua rapidamente y se anula a poca distancia de la superficie. Por
esta razdn la profundidad de las lagunas debe ser pequeiia,
garantizando asi que la mayor parte de la columna de agua va a
contar con cierto grado de iluminacién.

Puesto que la intensidad de la luz varia a lo largo del dia y a lo largo
del afio, la velocidad de crecimiento de las algas varia también de la
misma forma. Este fenémeno da lugar a dos efectos fundamentales: el
oxigeno disuelto y el pH del agua presentan valores minimos al final
de la noche, y aumentan durante las horas de luz solar, hasta alcanzar
valores maximos a media tarde. A partir de este punto los valores
decrecen de nuevo a lo fargo de la noche.
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Viento

La accion del viento en las lagunas facuitativas es importante por dos
razones:

1. La reaireacion a través de la interfase aire-agua depende de la
velocidad del viento.

2. El efecto de mezcla del viento puede evitar el desarrcilo de
estratificacion térmica, aungque en ocasiones la accion del viento
puede dar lugar a la aparicién de problemas de flujo.

Evaporacion

Este factor debe tenerse en cuenta en climas muy calidos y secos. Se
considera gque una evaporacion de 5 mm no provoca efectos
apreciables en las lagunas. La repercusion principal de la evaporacion
es la concentracion de los sélidos que contiene el agua almacenada.

Precipitacion

El efecto inmediato de la lluvia es provocar un aumento del caudal de
entrada, por lo que el tiempo de residencia del agua disminuye.
Cuando la lluvia es fuerte, la turbulencia que ésta genera da lugar a
que las lagunas aparezcan revueitas.

El oxigeno disuelto suele bajar después de las tormentas debido a la
demanda adicional de oxigeno provocada por los sélidos arrastrados
por el agua de lluvia y los sedimentos de las lagunas que se mezclan
con la columna de agua. Este ultimo fendmeno es especiaimente
importante en dias calidos, cuando la caida de tormentas provoca el
enfriamiento superficial de las lagunas, con lo que se crea una capa de
inversién que favorece el desprendimiento de lodos hacia la superficie.
Otro efecto de Ia lluvia es una cierta oxigenacion en la zona superficial
de las tagunas, debida tanto al propio contenido de oxigeno de la iluvia
como a la turbulencia que provoca con su caida.
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5.2.2 Factores fisicos
Estratificacion

Puesto que la densidad del agua cambia con la temperatura, es
minima a 4°C y aumenta para temperaturas menores © mayores, el
agua mas calida es mas ligera y tiende a "flotar" sobre las capas mas
frias. Como durante los meses de primavera y verano el calentamiento
tiene lugar desde la superficie, las capas superiores estan mas
calientes que las inferiores, son menos densas y flotan sobre ellas sin
qgue se produzcan la mezcla entre unas y otras. Este fenémeno es lo
que se conoce como estratificacion.

La estratificacion de una laguna es como sigue; la zona proxima a la
superficie mas calida y con una temperatura casi uniforme, es el
epilimnio. La zona central, en la que l|a temperatura desciende
bruscamente al aumentar la profundidad, es la termoclina. Por Ultimo,
la zona del fondo, que presenta una temperatura mas baja, es ei
hipolimnio.

El efecto principal de la estratificacion térmica en lagunas facultativas
es la segregacion a efectos de flujo de la capa fria inferior. Como la
alimentacion a la laguna facuitativa viene directamente del
aicantarilado ¢ de las lagunas anaerobias, su temperatura es
normaimente alta, similar a la que existe en el epilimnio. Puesto que su
densidad es también similar a la del agua en el epilimnio, se mezcla
unicamente con ésta, es decir, se distribuye en una capa fina préxima
a la superficie y ocupa soélo una fraccién del volumen de la laguna.

Flujo a través de las lagunas

La actividad biologica en las lagunas facultativas esta muy influida por
las caracteristicas de la circulacion del agua. Cuando se proyecta una
laguna facultativa, se calcula el tiempo necesario para alcanzar un
determinado grado de depuracion. Este tiempo se denomina tiempo
tedrico de retencion, y resulta de dividir el volumen de Ia laguna por el
caudal de agua a tratar que recibe.
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Aungue este dato es importante, desde el punto de vista de Ia
depuracion lo que importa es si realmente todo el material que entra
en la laguna permanece en ella durante ese tiempo, o si hay
diferencias importantes entre el tiempo que una parte u otra del fluido
permanece en la laguna. Cuando esto ocurre, [a fraccidén que atraviesa
rapidamente el estanque alcanza un grado menor de estabilizacion
que fa que permanece embalsada durante mas tiempo. Estas
diferencias en el tiempo real de residencia provocan siempre la
disminucién de la eficacia del tratamiento.

La circulacion del agua a través de la laguna viene afectada por la
forma y tamano de ésta, la situacion de entradas y salidas, velocidad y
direccion de los vientos dominantes y la aparicion de diferencias de
densidad dentro del estanque. Las anomalias de flujo mas frecuentes
se manifiestan en la aparicion de zonas muertas, es decir, partes de la
laguna en las que el agua permanece estancada durante largos
periodos de tiempo.

Profundidad

La profundidad de las lagunas facultativas suele fijarse entre 1 a 2
metros. El limite inferior estd condicionado por la posibilidad de
crecimiento de vegetacién emergente para profundidades menores, lo
cual se desaconseja normalmente para evitar el desarrollo de
mosquitos.

En cuanto al limite superior, las profundidades inferiores a 2 metros
tienen el objetivo de limitar la posibilidad de estratificacion, asi como,
favorecer un ambiente aerobio en la mayor parte del perfil vertical.

5.2.3 Factores quimicos y bioquimicos
pH

E! pH de las lagunas facuitativas viene determinado fundamentalmente
por la actividad fotosintética del fitoplancton y la degradacion de la
materia organica por las bacterias. Las algas consumen anhidrido
carbonico en |a fotosintesis, o que despiaza el equilibrio de los
carbonatos y da lugar a un aumento de pH.
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or otra parte, la degradacion de la materia organica conduce a fa
‘ormacién de CO, como producto final, lo que causa una disminucion
el pH. Cuando las lagunas facultativas estan operando correctamente
2l pH presenta valores ligeramente alcalinos, del orden de 7.5 a 8.5.

Oxigeno disuelto

El contenido de oxigeno disuelto en las lagunas facultativas es uno de
os mejores indicadores sobre su funcionamiento. La principal fuente
de oxigeno disuelto es la fotosintesis, seguida por la reaireacion
superficial. Una laguna facultativa que opere correctamente debe tener
una capa superficial oxigenada. La concentracidn de oxigeno disueito
presenta una variacion sinusoidal a lo largo del dia. El contenido en
oxigeno es minimo al amanecer y maximo por la tarde, y puede oscilar
entre un valor nulo hasta fa sobresaturacion.

Ademas de las variaciones diarias en el contenido en oxigeno disuelto,
gste presenta también variaciones importantes en profundidad. La
concentracidon de oxigeno disuelto es maxima en superficie, y a
medida que aumenta la profundidad va diminuyendo hasta anularse.
La profundidad a la que se anula el oxigeno disuelto se llama
oxipausa, y su posicion depende de la actividad fotosintética, el
consumo de oxigeno por las bacterias y el grado de mezcia inducido
por el viento. En invierno la capa oxigenada tiende a ser mucho mas
reducida que en verano.

Nutrientes

| os nutrientes son fundamentales para la buena marcha de la
depuracion en lagunas. El agua residual urbana posee un contenido
de nutrientes adecuado para el desarrollo de los microorganismos
responsables del tratamiento sin que sea necesario ajustar ia
concentracion de ninguno de ellos. A medida que progresa el
ratamiento, y especiaimente cuando se dispone de varias lagunas en
serie, se va produciendo una eliminaciéon de nutrientes que puede dar
ugar a que uno o varios alcancen concentraciones limitantes para el
jesarrollo subsiguiente de algas o bacterias.
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\ continuacion veremos los ciclos de nutrientes en el medio acuatico y
08 procesos por lo que se produce su transformacion entre unas
ormas y otras en las lagunas.

~iclo del nitrégeno

zl nitrégeno entra en las lagunas facultativas en forma organica y
imoniacal. El agua residual urbana a veces contiene nitrégeno en
orma oxidada (nitritos y nitratos), pero durante su tratamiento en
agunas anaerobias estas formas desaparecen. Los procesos que
ifectan a las distintas formas de nitrégeno en las lagunas facultativas
son los siguientes:

¢ Mineralizacién o amonificacion. Consiste en la transformaciéon de
nitrégenoc organico en nitrogeno amoniacal. Los mecanismos
responsables de esta transformacion son la hidrolisis de la materia
organica y la desaminaciéon subsiguiente de los aminoacidos
resultantes.

¢ Nitrificacién. Es la oxidacion del nitrégeno amoniacal hasta nitritos y
nitratos, llevada a cabo por {as llamadas bacterias nitrificantes. Este
proceso tiene lugar unicamente en medio aerobio, y tiene gran
importancia, ya que el nitrato sirve como nutriente en el desarrollo
de las algas. La nitrificacidn tiene lugar en dos etapas: en la primera
se generan nitritos, y en la sequnda los nitritos se oxidan a nitratos.
La primera etapa es mucho mas lenta que la segunda, y limita la
velocidad del proceso giobal. La concentracion de nitritos se
mantiene siempre baja en relacion con la de nitratos. Ademas, los
nitritos son poco estables y tienden a evolucionar hasta el producto
final nitrato o bien a ser reducidos de nuevo para producir oxido
nitroso (N,O) o nitrdgeno molecular (N,).

¢ Desnitrificacion. En condiciones anaerobias, las formas oxidadas de
nitrégeno, es decir, los nitritos y nitratos, son reducidos a N,O y N,
por las llamadas bacterias desnitrificantes. Como los productos
finales de la desnitrificacion son gaseosos y muy poco solubles,
tienden a escapar de la laguna e incorporarse a la atmaosfera, por lo
que este proceso se traduce en una pérdida neta de nitrégeno.
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4 Asimilacién por los microorganismos. Tanto el nitrdgeno amoniacal
como los nitratos pueden ser utilizados por los microorganismos
como nutrientes. De esta forma se incorporan al tejido celular y
vuelven a formar parte del nitrégeno organico presente en el medio.

Teniendo en cuenta a los sedimentos, el nitrégeno viene afectado por
los dos procesos siguientes.

¢ Sedimentacion: una parte de [a materia organica y los
microorganismos sedimentan y forman parte de la capa de lodos
acumulados en el fondo. Esto se traduce en un almacenamiento
temporal de nitrégeno en forma organica.

¢ Regeneracion: el nitrégeno orgéanico de los sedimentos sufre los
fenémenos de hidrdlisis y desaminacion, con lo que se genera
nitrbgeno amoniacal que se reincorpora como nutriente a la capa
liquida.

En ia figura 5.3 aparece un ciclo simplificado del nitrégeno, con sus
partes aerobia y anaerobia.
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FIGURA 5.3
Ciclo del nitrdégeno en ambientes acuéticos
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siclo del Fésforo

z| fésforo tiene gran interés en los procesos de tratamiento porque
1ormalmente es el nutriente limitante, es decir, el que se presenta en
;oncentraciones inferiores y regula asi la posibilidad de crecimiento de
nicroorganismos.

-as lagunas que reciben aguas residuales urbanas no suelen estar
imitadas en cuanto a su contenido en fosforo, pero es conveniente
jue la concentracion de fésforo a la salida sea 1o menor posible para
svitar proliferaciones de algas en los cursos de agua receptoras. Las
ormas de fésforo mas significativas en las lagunas facultativas son el
osforo organico y el fosforo soluble (ortofosfatos). Los procesos de
ransformacién a que se encuentran sometidos los compuestos de
osforo son los siguientes:

¢ Mineralizacidn del fésforo organico, que resulta en la liberacion de
fésforo soluble directamente asimilable por los microorganismos. El
fésforo organico estd en forma de ésteres fosféricos y resulta
facilmente hidrolizable, por lo que la reincorporacion al medio como
nutriente tras la muerte de los microorganismos es rapida y
uniforme.

¢ Precipitacién del fésforo como sales insolubles, que guedan
inmovilizados a efectos de |la actividad biolégica en los sedimentos
del fondo. La fraccion mas importante de este fosforo precipita en
forma de fosfato célcico y fosfato férrico.

¢ Asimilacidén de fosforo solubte en el crecimiento de algas y bacterias
con lo que queda incorporado a su tejido celular y convertido, por
tanto, en fésforo organico.

_.os sedimentos actuan, pues, como una trampa en la que se pierde
ina fracciéon importante (alrededor del 10% en procesos de lagunaje)
iel fosforo introducido en el sistema. Este hecho es ventajoso desde el
yunto de vista de eliminaciéon de nutrientes, ya que contribuye a la
educcion de riesgos de contaminacion en aguas receptoras. Por otra
yarte, los sedimentos participan, ademas, en el ciclo del fésforo en la

orma siguiente:
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¢ Sedimentacion de materia organica y microorganismos, lo que da
lugar, como en el caso del nitrégeno, al almacenamiento temporai
de fosforo organico en el lodo del fondo.

¢ Regeneracion del fésforo soluble durante la degradacion anaerobia
de los lodos, por hidrdlisis de los compuestos organicos de fosforo
almacenados.

Debido a la facilidad con que se produce el paso de fosforo organico a
inorganico, la fraccion del primero suele estar entre 2 y 20% dei total.
En la figura 5.4 aparece un ciclo simplificado del fésforo.

FOSFORO MINERALIZACION | FOSFORO
QRGANICO — ] INORGANICO
4 ['y . ) Iy
CRECIMIENTO DEL FITOPLANCTON
CRECIMIENTO DE BAC‘I"E.RIAS
REGENERACION
1 ¥
SEDIMENTACION INMOVILIZACION

COMO SALES INSOLUBRES

FIGURA 5.4
Ciclo del fésforo en lagunas de estabilizacién

Ciclo del azufre

El azufre no es, como el nitrdgeno y fosforo, uno de los nutrientes
mayoritarios en las lagunas de estabilizacion. Sin embargo, y dada ia
trascendencia de alguna de sus formas en la marcha de la depuracién,
es importante el estudio de su ciclo, en especial en relacion con
probiemas de funcionamiento que pueden aparecer en las lagunas.
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El azufre puede existir en la naturaleza en distintas formas. Entre ellas,
las que poseen mayor significado ecologico son los sulfuros, azufre
elemental y sulfatos, De estas tres formas, los sulfatos son
normalmente la unica presente en el agua residual bruta, excepto
cuando ésta presenta condiciones sépticas, en cuyo caso hay tanto
sulfatos como sulfuros. Los procesos que afectan a la concentracion
de estas formas de azufre en las lagunas facultativas son los
siguientes:

4 Reduccion bacteriana de los sulfatos a sulfuros. Esta
transformacion tiene lugar en medio anaerobio y preferentemente
cuando la concentracion de materia organica es eievada.

4 Oxidacion de los sulfuros a azufre elemental. Este proceso se
puede llevar a cabo en medio aerobio y en medio anaerobio. Puesto
que el sulfuro de hidrogeno se oxida espontaneamente en
presencia de oxigeno para dar azufre elemental y agua, las
bacterias oxidantes que realizan este mismo proceso suelen vivir en
la zona donde entra en contacto el SH, procedente del fondo y el O,
procedente de la superficie.

Por otra parte, en medios anaerobios, y siempre que haya luz
disponible, las bacterias fotosintéticas del azufre pueden llevar a cabo
esta oxidacion, ya que son responsables de la coloracion roja que
aparece en ocasiones en estos sistemas. El desarrollo de estas
coloraciones en iagunas facultativas es un sintoma de sobrecarga, por
lo que hay que tomar medidas para facilitar el funcionamiento de la
planta tan pronto como se detecte este fenomeno.

¢ Oxidacion de los sulfuros a sulfatos. También puede llevarse a cabo
por bacterias aerobias o por bacterias fotosintéticas en medio
anaerobio. Normalmente no tiene importancia en lagunas de
estabilizacion.

4 Asimilacién del sulfato por parte de los microorganismos, con lo que
se incorpora al tejido celular en los grupos tiol (SH) de las proteinas.

+ Degradacién de la materia organica, que da lugar a la aparicion de
sulfuros solubles.
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Los distintos procesos responsables de la interconversién entre las
distintas formas de azufre se han recogido en forma simplificada en el
ciclo representado en la figura 5.5.

)
=7

FIGURA 5.5
Ciclo del azufre an ambientes acuiticos

Sedimentos

Los sedimentos que aparecen en las lagunas facultativas estan
formados por desechos organicos refractarios al tratamiento bioldgico,
compuestos organicos biodegradables y complejos minerales
precipitados. Cuando la iaguna facultativa recibe el efluente de una
laguna anaerobia la generacion de lodos en el fondo es
extremadamente lenta. Si recibe aguas residuales crudas la
acumulacion puede ser de varios centimetros por afio.

5.3 Seres vivos en las lagunas facultativas
Ademas de las bacterias y las algas, las lagunas facultativas se

convierten en el habitat de otras formas de vida, como son protozoos,
hongos, insectos y otros animales y plantas mas complejos.
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Bacterias

Las bacterias son microorganismos unicelulares que se dividen por
escision celular. Las bacterias producen unos compuestos quimicos
Hamados enzimas cuya mision es atacar o digerir tipos especificos de
alimentos.

Por ejemplo, algunas enzimas se emplean en la digestion de grasas,
otras en |a de proteinas o carbohidratos, etc. Las bacterias exudan sus
enzimas y absorben los alimentos de la disolucion en la que viven. Si
el medio contiene un suministro adecuado de alimentos, y oftras
condiciones ambientales son favorables, las poblaciones bacterianas
pueden duplicarse en cuestion de minutos. Por tanto, gran parte de la
materia organica originalmente presente en el agua residual puede
convertirse rapidamente en materia celular viva.

En la tabla 5.1 se presentan algunos de los géneros de bacterias mas
comunes en lagunas de estabilizacion.

Tabla 5.1 Géneros de bacterias mas comunes en lagunas de estabilizacién

- Achromobacter - Nitrobacter - Thiocapsia

- Alcaligenes - Nitrococcus - Thiopedia

- Bacillus - Nitrospina - Thiospira

- Beggiatoa - Nitrosococcus - Thiospirillum
- Chlorobium - Nitrosolobus - Zooglea

- Cholopseudomonas - Nitrosomonas

- Chromatium - Nocardia ENTEROBACTERIAS:
- Choromobacteriun - Pelodictycn

- Clathrochloris - Prosthecochloris - Citrobacter
-Crenothrix - Pseudomonas - Edwarosiella
- Desulfotomaculum - Rhodomicrobium - Enterobacter
- Desulfovibrio - Rhodopseudomicnas - Eschericnia

- Flavobacterium - Rho