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Introguccidn

INTRODUCCION,

La disposicion de las aguas residuales sin tratamiento previo en aguas
superficiales afecta su posterior uso. Muchos de los rios v lagos utilizados como
fuente de abastecimiento de agua, tienen altos niveles de contaminacién quimica y
microbioldgica. Estas mismas aguas superficiales se usan para el riego de cultivos
agricolas de consumo humane, incrementando los factores ambientales de riesgo
para la salud de la poblacién. Las situaciones endémicas de diarreas, parasitismo,
fiebre tifoidea y salmonellosis son frecuentes en muchas poblaciones de nuestro
pais, las que en fechas relativamente recientes vino a sumarse el colera al
presentarse en nuestro pais la ultima pandemia de esta enfermedad, la cual inicio en
PerG en 1991 v legd a México al afio siguiente v para 1996 habian reportados en el
pais 16,430 casos de los cuales 137 fueren mortales (reforma, 1996),

De tal manera que la importancia de las aguas residuales como problema
radica en sus caracteristicas, es decir, su composicién v cantidad, por lo que es
necesatio conocer su proceso de formacion: El agua potable suministrada por las
redes municipales no es agua quimicamente pura, sine que contiene sustancias en
disolucién en pequefias cantidades. Entre estas sustancias, las mis importantes son
algunos gases, como el oxigeno y nitrdgeno, y compuestos inorgancos que el agua
ha disucho, tanto duramte su pericdo de estancia en el medio natural del que
proviene {embalse, rio o acuifero) como una vez producida su captacion por parte
del hombre para incorporarla a la red de agua potable. Esto se debe a que el agua es
una sustancia con gran poder de disolucién, por lo que en su trénsito por distintos
puntos va incorporando nuevas materias disucltas. Antes que el agua sea utilizada
como agua poiable es necesario realizar analisis que demuesiren que los niveles de
impurezas no resultan perjudiciales para la salud de los usuarios. Con ¢sta finalidad,
también se lleva a cabo la cloracién de las aguas, operacidn que asegura que éstas no

van a contener microorganismos que puedan ocasionar enfermedades. Los focos
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principales de la contaminacion del agua resultante en los servicios domesticos son
los procesos de lavado (bafios, lavabos, lavadoras, etc.), v el agua proveniente de los
inodoros. Estas actividades provocan una contaminacién de tipo fisico, quimico y
biologico, que tiene un impacio en el medic ambiente y por tanio se tiene la

necesidad del tratamiento.

Existen diversos procesos y operaciones qus conjuntandolos se determing un
tren de tratamiento para eliminar los conmtaminantes que se quieren retirar de las
aguas residuales mumcipales, por ello existen diversos tratamientos que se pueden

agrupar ex:

- Aerobios
- anaerobios

- Lagunas de estabilizacion.

El tratamiento a través de lagunas de estabilizacién de aguas residuales
consiste en el almacenamiento de éstas durante un tiempo variable en funcién de la
carga aplicada v las condiciones climdticas, de forma que la materia orgénica resulte
degradada mediante la actividad de bacterias presentes en ¢l medio. En la
depuracién por fnedio de lagunas de estabilizacién no interviene para nada la accion
del hombre, por lo que es un método bioldgico natural de tratamiente, basado en los

mismos principios por los que tiene lugar la autodepuracién en rios y lagos.

Dado lo anterior la presente tesis presenta como objetivos los siguientes:

q) Analizar la importancia que tienen las lagunas de estabilizacion en el tratamiento
de las aguas residuales.

b) Presentar los diversos tipos de lagunas de estabilizacion que existern.
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¢} Exponer la construccidén y el funcionamiento de las lagunas de estabilizacién.

Para cumplir con estos objetivos la presente tesis se estructura de la siguiente

mancra:

En el primer capitulo se expone el concepto de agua residual, asi como
también analizar las caracteristicas de ésta y se explica la necesidad de su
tratamiento; a su vez se exponen los objetivos que se pretende alcanzar con esto,
finalmente se realiza una perspectiva del tratamientc de aguas residuales en nuesiro

pais, esto con la finalidad de conocer su sifuacién actual,

Ei segundo capftulo trata sobre las lagunas de estabilizacion, sus principales
antecedentes, su desarroflo a través del tiempo, los diferentes tipos de lagunas de
estabilizacion que existen y sus caracteristicas. También se hace un comparativo
entre sus ventajas ¢ inconvenientes, resultando las primeras més numerosas y de

mayor peso los segundos.

El tercero es el capitule fundamental de la tesis va que en el se expone el
disefio, la construccidn v el funcionamiento de las lagunas de estabilizacion de
acuerdo a las normas mexicanas que existen al respecto, en este capitulo se analizan
diversos aspectos técnicos gue van desde la mecédnica de suelos hasta los
Tundamentos especificos en la construccion para un adecuado funcionamiento de la
faguna.

En el cuarto capitulo se expone el mantenimiento a que deben someterse las
lagunas de estabilizacion y también se enuncian los posibles problemas que pueden
presentarse en su fumcionamientc vy las soluciones que pueden aplicarse a los

TTHSMOS.
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Finalmente se realizan las conclusiones de! trabajo v se ovalGa la
conveniencia del uso de lagunas de estabilizacion en nuestro pais y se menciona la

bibliografia usada para la elaboracitn de la tesis.




Capitule 1.- Las Aguas Residuales

CAPITULO .- LAS AGUAS RESIDUALES

1.1 CONCEPTO DE LAS AGUAS RESIDUALES.

Las aguas residuales son el resultado de la uiilizacidén dei agua para distintos
fines. Como consecuencia de este uso, el agua recoge materias en suspension y
disueltas gue alteran sus propiedades. Por lo que es fundamental conocer su proceso
de formacion: El agua potable suministrada por las redes municipales no es agua
quirmcamenie pura, sigo que contiene susiancias en disolucidm en pequefias
cantidades. Entre estas sustancias, las mds importantes son aigunos gases, como el
oxigeno y mirégeno, y compuestos inorganicos que el agua ha disuelto, tanto
durante su perfodo de estancia en ¢l medio natural del que proviene (embaise, rio o
acuifero) como una vez producida su captacién por parte del hombre para

incorporarla a la red de agua potable.

Esto se debe a que el agua es una sustancia con gran poder de disolucidn, por
lo que en su tréansito por distintos pumtos va incorporando nuevas materias disueltas.
Antes que el agua sea utilizada como agna potable es necesario realizar andlisis que
demuestren que los niveles de impurezas no resuitan perjudiciales para la salud de
los usuarios. Con esta finalidad, también se lleva a cabo la cloracién de las aguas,
operacién que asegura que ésias no van a contener microorganismos que puedan
ocasionar enfermedades.

Como consecuencia del use del agua potable en las casas, se incorporan a
ésta una serie de sustancias y se genera lo que llamamos aguas residuales
municipales. Los focos principales de la contaminacién del agua resuitante son los

procesos de lavado {(bafios, lavabos, lavadoras, etc.), v el agua proveniente de los
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inodoros. Estas actividades provocan una contaminacion de tipo fisico, quimico y

bioldgico.

Una vez vistos los aspectos anteriores dan una idea de la formacion de las aguas
residuales por o que ashora se puede pasar a exponer la definicidon de estas, de tal
manera que el INEGI (1999) (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica) asesorado por la Comisidén Nacional del Agua (CNA) vy el Instituio
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) para sus estudios sobre el tema las

define como:

Aguas residuales.- Son las aguas wtilizadas y contaminadas con desechos

domésticos, comerciales e industriaies.

INCLUYE: las aguas pluviales que corren por los drenajes.
Otra definicion (infoagna, 2000) dice:

Aguas residuales .- Efluentes acuosos de un proceso que drenan o se almacenan.
Aguas usadas por una comunidad o industria que contienen materia disuelta o en

suspension,

Sin embargo y para fines de la presente tesis se considerars la definicidn dada
por la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996 referente a las aguas
residuales:

Aguas vesiduales.- Las aguas de composicién variada provenienies de las descargas
de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios,
domésticos, incluyendo fraccionamientos y en gencral de cualquier otro uso, asi

commo la mezela de ellas.
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Una vez establecido ¢l concepto de aguas residuales pasamos a lag

caracteristicas de la misma.

1.2 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES.

Diwersas son las fuentes que originan las aguas residuales dado que el agua,
ademds de servir como elemento vital para el hombre, es también utilizada como
medio de fransporte para diversas actividades. Inciden basicamente en el origen de
las aguas wesiduales los residucs liquidos del quehacer habitacional, del comercio ¢
instituciones, las aguas lluvias v aguas subterrdneas y de manera muy importante,
los residuos tanto de humanos como de los animales v de manera también

importante los residuos industriales Hquidos. Tomando en cuenta esto se tienen:
Residuos productos del Quehacer Habitacional

Se producen estos en la utilizacion de bafios, cocina y lavado, los cuales
contienen materias como, detergentes, jabones, restos de alimentos v alimentos
sintéticos.

Residucs Humanos y Animales

Consisten éstos basicamente en desechos fecales y orina, los que pueden
transportar organismos patégenos que afectan la salud humana.
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Residuos industriaies [iguidos

Son un sinnimero los elementos que las industrias disponen en las redes de
alcaniariliado fales como, meiales, productos guimicos, maferia orginica y

elementos sdlidos, todos con serios efectos nocivos.

Aguas de Lluvia

Estas aguas al derfvar hacia los alcantarillados arrastran gran cantidad de
arena, hojas y ramas de drboles, pasto v otres elementos que se combinan con los

otros residuos liquidos,

Las aguas residuales se¢ componen, basicamente, de un 99,9% de agua en su
estado conocido como de agua potable y de un 0,1% por peso de sélidos, sean éstos
disuclos o suspendidos. Este 0,1% referido ¢s el que requiere ser removido para que
el agua pueda ser reutilizada. El agua sirve o actila como medic de transporte de
estos solidos, los que pueden estar disueltos, en suspensién o flotando en la
superficie del liquido,

Fas aguas residuales tipicas contienen:
Fuente- infoagua, 2000

| Agua Petable Solides Gases Disueltos | Componentes Bielogicos i
0,1% (por peso)
Suspendidos 0, LLBacteria.s
96 9uy, Disueltos CO, Mcro ¥ Macroorganismos
> Coloidales H,S ‘Virus, Hongos. i
Sedimentables N, f
Materia organica (DBO)

o
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Analizando el cuadro se tiene lo siguiente:
Sélidos

En las aguas residuales se encuentran todo tipo de sdlidos, distinguiéndose
entre ellos orgdnicos e inorgamcos: Los sdlidos orgdnicos son substancias que
contienen carbdn, hidrogeno y oxigeno, pudiendo alguno de estos elementos
combinarse con niirdgeno, azuire o fosforo. Los principales grupos 1o conforman las
proteinas, los carbohidratos y las grasas, susceptibles todos de ser degradados por
medio de bacterias y de organismos vivos gue son combustibles, es decir, pueden ser
quemados. Los sélidos inorganicos son substancias inertes y no susceptibies de ser
degradados, designandoseles comtnmente como minerales. Dentro de estos se
incluven aremas, aceites v sales minerales disueltas en el agua potable v sin
propiedades combustibles.

Los solides comtnmente se clasifican en suspendidos, disueltos y totales:

Sélidos Suspendidos: Son aquellos que son visibles y flotan en las aguas
residuales entre superficie y fondo. Pueden ser removidos por medios fisicos o
mecdnicos a través de procesos de filtracién o de sedimentacién. Se incluyen en esta
clasificacién las grandes particulas que flotan, tales come solidos fecales, restos de
papel, maderz en descomposicidn, particulas de conzida v basura los gue son en un

70% organicos y en un 30% morgdnicos.

Los solidos suspendidos se dividen a su vez en dos grupos: Sedimentables v
coloidales. La parte de solidos en suspensién que por tamafio y peso pueden
sedimentar al lapso de una hora en la prucba del cono Imhoff, se denominan

sedimentables, siendo en promedio un 75% orgénicos ¥ un 25% inorganicos. A la
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diferencia enire solidos sedimentables v solidos suspendidos totales se les denomina
coloidales, constituidos por particulas solidas finamente divididas que no pueden
sedimentar, pero que pueden ser removidas por coagulacion quimica o bioquimica,
cuyas principales caracteristicas son ¢l tamafio de las particulas que los censtiluyen,
ya que se encuentran en el rango de la milésima y la millonésima parte del
milimetro. Las particulas coloidales se encuentran cargadas eléctricamente con carga
del mismo signo, lo cual indica gue estdn repeliéndose continuamente, por esta

razdn no pueden agruparse y aumentar de tamafio y por lo tanto sedimentarse.

Solidos Disuelios: Es la denominacién que reciben todos los solidos que
quedan retenidos en un proceso de filtracion fina. En general, los sélidos disueltos

son en un 40% organicos ¥ un 60% inorganicos.

Soélidos Totales: Como se mdica bajo esta denominacion, se incluyen todos
los gdlidos existentes en las aguas residuales v que en promedio son un 30%
orgénicos, precisamente estos solidos presentes en las aguas residuales los que son

sujeto de degradacion y se constituye como requisito para una planta de tratamiento

de aguas residuales.

DBO

Como parte importante de los sélidos se encuentra la materia orgdnica
biodegradable la que se cuantifica a través de la Demanda Bioquimica de Oxigenc
(DBO). La cantidad de oxigeno que se requiere para la oxidacion aerobia bioldgica
de los sdlidos organicos de las aguas residuales o desechos se denomina demanda
bioguimica de oxigeno o DBO. Es el pardmetro mas utilizado para evaluar el
tratamiento y ademas el comportamiento de las lagunas de estabilizacién, va que la

demanda bioguimica de oxigeno (PBO), caracteriza la carga orgénica presente.

ig
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Grases Disuejtos

Las aguas residuales contienen pequefias y variadas concentraciones de gases
disueltos. Emre lo més importantes de estos se encuentran el oxigeno, el cual esta
presente en el agua en su estado original, asi como también disuelto en &l aire que
estd en comtacto com la superficie del liquido. Este oxigeno, generalmente
denominade oxigenco disuelto, es un factor muy importante en el tratamiento de las

aguas residuales, yaque es fundamental para la realizacidn del proceso aerobio.

Se encuentran también presentes en las aguas residuales otros gases tales
como anhidrido carbénico, resultante de la descomposicion de materia orgdnica,
nitrdégeno disuelio de la atmosfera, v sulfuro de hidrogeno de compuestos de azufre

fanto organicos cotmo Norganicos.

Componentes Biolégicos

Un gran nimero de componentes bioldgicos se encuentran en las aguas
residuales enfre los que se distinguen: virus, bacterias, hongos, organismos

microscopicos ¥ macroscopicos.

Virus

Los virus son agentes infecciosos con caracteristicas singulares, ya que por su
tamafio (enfre 20 y 300 nanémetros) pueden filtrarse por poros de filtros que ciros
MECTOOTganismos no puedsn pasar y los microscopios pticos no son capaces de
detectarlos. Béasicamente estan constituidos de 4cido mucleico rodeade de uma
barrera proteinica que constituye la estructura del virus Una gran variedad de virus

pueden ser ingeridos en el agna que se consume 1o potable, tal es el caso de

I§!
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poliovirus asi como virus de hepatitis infecciosas. Estos virus pueden provocar
desoérdenes respiratorios, gastrointestinales y del sistema nervioso central. La

hepatitis infecciosa produce enfermedades del higado.
Bacterias

Ias Dacterias son organismos vivos, microscopicos en tamafio, se componen
de una célula y su metabolismo puede existir sdlo cuando el medio ambiente proves
sus necesidades y al igual que el resto de los seres vivos producen residuos como
resultado de su ciclo de vida. Las bacterias se pueden dividir, para nuestros fines, en
tres tipos:

Aerdbicas: Estas bacterias pueden sobrevivir sélo en presencia de cxigeno
disuelto. El proceso de degradacion bioldgica que ellas realizan se denomina
oxidacion o descomposicion aerdbica, y ocurre en presencia de oxigeno disuelto sin

la produccion de olores desagradables.

Anaerdbicas: Estas bacterias no pueden sobrevivir en presencia de oxigeno
disuelto y sélo se desarrollan cuando estd completamente excluido el oxigeno. Las
bacterias anaerobias obtienen su energia por respiracién anaerobia, que es un tipo de
oxidacién biologica en la que el aceptor fundamental de electrones un compuesto
mnorganico distinto del oxigeno. Este tipo de respiracién produce reacciones
productoras de energia (ATP) a través de reacciones de fosforilacion en que

imervienen los sistemas transportadores de electrones.

Es precisamente este proceso de descomposicién, en ausencia de oxigeno, el
que produce olores desagradables debido a los gases que dichas bacterias liberan en
su procese metabolico (HaS, CH,, NH,, efc.).

12
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o

Facultativas: Estas bacterias pueden ajustar su proceso de vida en ambientes

con o sin presencia de oxigeno,

Homgos: Son microorganismos de tipo vegetal, pero sin clorofila, que tienen
en su estructura filamentos y ramificaciones. Pueden causar enfermedades al hombre
por comtacto con aguas residuales contaminadas con estos, principalmente en la piel

(micosis, nocardiosis, etc.)
Organismos Micro ¥ Macroscopicos

Ademas de las bacterias, virus y hongos otros tipos de organismos se
encuentran presentes en las aguas residuales y funcionan en forma sinilar a estas.
Algunos como e caso de as amibas son de tamafic microscopico y pueden provocar
graves enfermedades. Otros son mayores en tamafio y pueden ser vistos a simple
vista. Ellos son gusanos, insectos v otros, los cuales igualmente juegan un papel en

el proceso de descomposicion del sistermna organico.

Otras de las caracteristicas fisicas v organolépticas de las aguas residuales
pueden analizarse a partir de las propiedades de ésta v de su origen a partir de su
trayectoria dentro de las instalaciones de lared.

- Temperatura

Ef agua residual urbana presenta una temperatura bastante uniforme a lo largo
del afio. Aunque hay pequefias diferencias entre poblaciones, la femperatura suele
ser de unos 13° C durante ¢l invierno y 20° C durante ¢ verano. Por supuesto,
cuanto mayor sea la distancia que ¢l agua residual debe recorrer entre la poblacion y
la planta de tratamiento, mas se parecerd la temperatura de entrada a la iemperatura

ambiente. E} agua residual urbana estd normalmente algo més caliente que el agua
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de suministro, debide al efecto de los procesos biclogicos y yuimicos que se
presentan, el producto del metabolismo de los microorganismos presentes provoca
generacidn de sustancias que sumadas a la materia orgdnica presente provoca

reacciones quimicas que generan energia en forma de calor.

Durante el invierno, la temperatura del agua residual suele ser superior a Ia
temperatura en las lagunas de estabilizacién, Estas diferencias de temperatura
representan en invieno una ayuda para las primeras lagunas de tratamiento,
normalmente las lagunas anaerobias, ya que a mayores temperaturas son mas activos

los microorganismos.

- Olor

El agua residual urbana al producirse tiene un olor caracteristico a moho, sin
embargo, el proceso de descomposicién anaerobia da origen a olores ofensivos y
desagradables, en gran parte debido a gases como el acido sulfidrico, metanc v

amormiace, todos ellos productos del proceso de putrefaceién de la materia organica.

- Color

El color del agua residual recién producida es gris, con sélidos en suspensién
o flotantes facilmente reconocibles. Si se deja pasar un tiempo excesivo enire la
generacion del agua residual y su tratamiento, el color pasa a ser negro y los sélidoes
se hacen menos distinguibles. En estas condiciones se dice que el agua residual esta
séptica, v surgen también problemas de olores,

Caudal

Esta es una caracteristica no infrinseca, pero imporiante a la hora de
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proyectar una iaguna de estabilizacion, es la cantidad de verlido por unidad de
tiempo que va a llegar a la instalacién. Esta cantidad o caudal depende de la
poblacidn servida por la planta de tratamiento y de las costumbres en relacion al uso

de agua.

El caudal del agua residual suele estimarse en funcién dei caudal de agua
potable suminisirado a la red por los servicios municipales. Para hacer esta
esthimacion se tiene en cuenta (ue existen una serie de pérdidas que provocan que el
caudal de aguas residuales generado sea inferior al de agua potable suministrada.
Estas pérdidas se deben, fundamentalmenie, al estade de Iz red Cuando ésta so
encuenira en mal ¢stado se producen infiltraciones importantes en el subsuelo. Otras
posibles pérdidas se deben a usos del agua en los que no se produce su
reincorporacion al alcantariilado, como ocuire en los riegos vy la limpieza. Por tanto,
la fraccion de agua facturada por el mumnicipio que llega a la planta de tratamiento
varia de poblacién a poblacion en funcién del estado de la red v del uso del agua por
1a poblacion. Las normas mexicanas establecen que exisie una relacién directa enire
aportacion de aguas negras vy dotacion de agua potable. En general se acepta la
aportacién de aguas con un valor del 75% de la dotacion del agua potable segin
normas de la CNA

Por otra parte, la red de alcantarillado puede disponer o no de sistemas que
permitan separar las aguas de Huvia de las aguas residuzies. Existen tres tipos de
sistemas de alcantarillado que addquieren su denominacién por la naturaleza de las

aguas que transportan y para lo cual fueron expresamente proyectados (Sanchez,
1995y

- Sistema separado de aguas negras.
- Sistema separado de aguas pluviales.

- Sistema combinado.
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Por norma de fa CNA, actualmente no se permils la construceidn de los
sistermnas combinados. Ya que el objetivo principal es evitar la contanmnacion v
proteger la salud de los habitantes. Ademas de que la prioridad es el desalojar las
aguas negras de las poblaciones.

Sistemna separado de aguas negras.

Es aquel que se disefia Gnicamente para recibir las aportaciones de aguas de desecho,
tanto domésticas como industriales, con el fin de alejarlas de la localidad hasta un
sitio adecuado v previamente seleccionado, donde serdn tratadas para volver a
usarlas en riego o en 1z industria, o verterlas 2 una corriente natural,

Sistermna separado de aguas pluviales.

Es aquel que se proyecta exclusivamente para captar las aguas de lluvia y

conducirlas a hasta un sitio en ¢l que no produzean molestias ni dafios a ia localidad.
Sistema combinado.
Es aquel sistema de alcantarillado que sirve para captar y conducir por la misma red

de conductos, la aportacién de aguas negras como las aguas de lluvias, como ya se

menciond en Méxice actualmente no se autoriza la construccion de estos sistemas,

1.3 OBJETIVOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES.

En nuestro pais el tratamiento de aguas residuales tiene tres objetivos basicos;

ie
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@)  Prevenir la transmisién de enfermedades por via hidrica.
b}  Evitar la contaminacion del suelo y de las aguas superficiales y subtervdneas.

¢} Reutilizacion del agua.

Sin duda ¢l objetive primario del tratamiento de aguas residuales, en nuestio
pais, es el evitar la transmision de enfermedades que utiizan como vehiculo de
contaminacion el agua. El eliminar los micreorganismos palégenos que incrermentan
la mortalidad entre la poblacién es fundamental para mantener la salud en poblacion.
El evitar la contaminacidn de acuiferos con aguas residuales es otro objetivo
igualmente importante que ¢l antertor, ya que ¢! maniener limpias las fuentes de
origen del agua para diversos usos de la poblacion beneficia su calidad de vida de
manera directa. Ademds de estos dos objetivos fundamentales, el tratamiento de
aguas residuales debe enfocarse desde el punto de vista de la recuperacion de un
recurse renovable y escaso como es ¢l agua. La reutilizacién principalimente en riego
con agua residual tratada es una practica comiin en muchas regiones. En estos casos
es especialmente importante llevar a cabo un tratamiento de depuracién gue
garantice la inexistencia de riesgos para la salud de la poblacion expuesta a estas

aguas, bien en forma directa o a través de los productios agricolas generados.

El desbalance entre el recurso hidrico vy el crecimiento explosivo de las
grandes ciudades, ha obligadoc a priorizar el uso de aguas superficiales para
abastecimiento ptblico v generaciébn de energia eléctrica. Como lgica
conseciencia, la actividad agricola ubicada en la periferia de las ciudades se ha visto
seriamente afectada v se ha optado por el uso las agua residuales como Umeca
alternativa de supervivencia. Esto se refleja en la exislencia de tierras agricolas
irrigadas con estas aguas en forma directa, fa mayoria sin {ratamiento previc. En la

década pasada en México se reportaron 350 000 hectareas agricolas (CEPIS, 1993)

fu
-
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regadas directamente con a; residuales, 1o gue da una idea de 1z dimension de Is
& guas g

urgencia de solucionar este problema.

Por o tanto, en los paises en desarrolio como el nuesiro, el objelivo
prioritario de tratamiento de las aguas residuales, debe ser la remocion de parasitos,
bacterias y virus patogenos pues causan males endémicos en nuestro pais y
posteriormente la remocién de materia organica y nutrientes, que es el principal
objetivo del tratamiento en los paises desarrollados, en los cuales los casos de

tifoidea o de parasitismo son excepcionales.

La opcidn tecnoldgica mediante la cual se alcanza plenamente este objetivo
ds "no patdgenos”, corresponde a las lagunas de estabilizacién cuando estas son
disefladas, construidas y operadas en forma adecuada. Las investigaciones han
demostrado la gran eficiencia de remocién de parasitos (huevos de helmintos v
quistes de protozoos), virus y bacterias patégenas, incluido el Vibrio cholerae.
Ningin sisterna convencional puede competir con la eficiencia de remocién de
patéogenos que se logra en las lagunas a menos que se adicione el proceso de
desinfeccién del efluente, que encarece y hace més compleja la operacidn y el

mantenimiento.

El uso de las aguas residuales también permite obtener otros beneficios, como
el uso eficiente de! agua, produccion de abonos naturales v generacion de alimenios,
empleo ¢ ingresos econdmucos. Por otro lado al tratar las aguas residuales se

incrementa la frontera agricola en zonas desérticas.

i8
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1.4 PERSPECTIVA DEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES EN MEXICQ.

De acuerdo al primer Censo de Capiacion, Tratamiento v Suministro de Agua
realizado en 1999 por ¢l INEGI con el apoyo de la Comision Nacional del Agna
(CNA) v el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), las principales

caracteristicas del agua residual en nuestro pais son las siguientes:

Tabia 1
Cantidad del agua residual producida en México (1998)
Origen Miles de m”® per afio Porcentaje %
Domestico 6021776 93
Comercial 296278 4.6
Industrial 90645 14
Servicio Pablico 49981 i
| Total Nacional 5458680 1100% B

Fuente. INEGE, 1999

D¢ acuerdo con estos resultados ¢l volumen total de aguas residuales
producidas en nuestro pais es de 6458680 miles de metros ctibicos por afto, 1o que da
una idea de la gran cantidad de agua residual que es producida anualmente en el
pais. Gran parte de esta Gltima es producida por los hogares del pais 6021773 metros
ciibicos, 10 que representa el 93% del total, dejando el 7% restante a la producida
por el comercio, la industria y el servicio ptblico. Este es un dato importante va que
la mayor parte de las aguas residuales producidas en el pais al ser de origen
domestico tienen caracieristicas bien definidas, es decir, en su mavyoria es producida
por detergentes, jabones y desechos de tipo organico, 1o que influird en la eleccidn

del método para tratar estas de aguas residuales.

9
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Grafica 1

Comparativo de la produccion del agua residual en México

4.6%

O BOMESTICO
B COMERCIAL
CHINDUSTRIAL
SERV. PUBLL

93 %

En cuanto a Ia regidn de origen del agua residual (tabla 2) se tiene que el
mayor volumen es producido en el sector compartido por las regiones rural y urbana
(60%), es decir aquellas zonas conurbadas a les grandes urbes del pais, donde se
intercalan grandes sectores de la poblacién tanio wbana como rural, le siguen las
regiones eminentemente urbanas (39.9%) vy el rural en una minima parte con un
0.1%.

Tabila 2
Regiones de origen del agua residual (1998)
| Regién | Miles de my’ Porcentaje % i
Urbana 2592631 3%9.9
Rural 6512 0.1
Conurbado 3659537 60
Total nacional 6458680 100

20
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Evidentemente 1a mayor produccién de aguas residuales se concenira en las
grandes ciudades y las zonas conurbadas, donde ademas de grandes concentraciones
de poblacion existen grandes zonas industriales lo que influye ¢n el aumento de la
produccion de estas aguas residuales, siendo uyna captidad comparstivamenie

pequefia ia producida en ias zonas rurales.

Gréafica 2
Zonas de origen del agua residual en relacidn al total nacional

39.9%

URBARA
BRURAL
O CONURBADA

60%

3.1%

Una vez mostradas las estadisticas bésicas de las aguas residuales en el pais
s¢ pasa a analizar el fratamiento que se les da a estas dentro del territorio nacional.

Tratamients de aguas residuales en México.

Plantas de tratamiento de aguas residuales.-

De acuerdo con los resuitados del T censo ya citado (INEGT, 1999) las plantas
de tratamiento de aguas residuales en México suman un total de 602 de las cuales
484 (80%), ademds se encontraban en ¢ momento del censo en operacion vy 53

21
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(9%), ademds de ellas se enconiraban fuers de operacion por diversos motivos,
ademds se contabilizaron 65 (11%) plantas en construccion en e momento del

censo.

Grafica 3

Plantas de tratamiento de aguas residuales en México

L1EN OPERACIKON
B FUERA DE OPERACION
EN GONSTRUCCION

Se hace evidente gue sdlo un porcergaje (80%j) del iotal de las plantas de
tralamiento de aguas en el pais se encuentra en funcionamiento, si a esto se le agrega
el hecho de que la capacidad de operacién de estas plantas no es del 100%,
consideramos que el problema del tratamiento de las aguas residuales no tratadas se
agrava de manera sustancial (ver tabla 3).

Tabla 3
Capacidad de tratamiento de las agunas residuales en México
Instalada (Ips) % Operzda (lps) %
43111 100 26959 62 ]

Puede observarse una marcada diferencia entre la capacidad instalada y la

capacidad operada en las planias de tratamiento de aguas residuales lo que

22
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representa que de ias plantas existenies s6lo funcionan el 80% v esie porcentaje solo
opera a un 62 % de su capacidad instalada, lo que refleja un serio problema en la
operatividad de las plantas de tratamiento.

Tomando en cuenta estos dates encontramos que las plantas de tratamiento de
aguas residuales en la practica tienen una capacidad de operacién de 26.96 m’/s, lo
que evideniemente marca un déficit muy amplio entre la canlidad de agua residual
producida por ei pais (204.8 m’/s) v la capacidad de las plantas de tratamiento de
aguas residuales.

Los estados de la Repiiblica que cuentan con una mayor cantidad de plantas
de tratamiento de agua residual son: Aguascalientes, Colima, Distrito Federal,
Guerrero, Hidalgo, Estado de México, Nuevo Ledn, Querédtaro v Veracruz.

Tabla 4

Plantas de Tratamiento por Estado
Estado No. De plantas % \'
| Aguascalientes 4 " ley
Colima 23 38
Distrito Federal 17 2.8
Guerrero 23 38
Hidalgo 95 (s
Estado de México 24 4 e
Nuevo Ledn 27 4.5 |
Querétaro 20 3.3 |
Veracruz 30 s [
Nacional [602 | 100 |

Lagunas de estabilizacion en México.-
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Uma de las alternativas que itene el pais para el tratamiento de aguas
residuzles en su territoric 1o constituyen las lagunas de estzbilizacién. De acuerdo
con los datos de la Comisién Nacional del Agua (CNA, 1995) del total de plantas de
tratamiento de aguas residuales en el pais, son 357 lagunas (330 municipales y 27
industriales} lo que representa el proceso de tratamento de aguas residuales mas
utilizado, seguido por el tratamiento de lodos activados con 268 plantas (ver grifica
4).

Grafica 4

Tratamientos uttizados en México

B Lagunas industriales
CiLedos activados
&1 0tros

Fuente: CNA, 1995

Cabe sefialar que en esie mismo estudio, de los diferentes tipos de lagunas, se
indica la preponderancia del tipo de lagunas no aereadas (321) que representan el
97% del total, por sélo 9 de Ias lagunas aereadas que representan el 3%.
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Grafica 5
Tipos de lagunas de estabilizacién

NG AEREADAS
B AEREADAS

97%

En cuanto a su ubicacion geografica dentro del territorio nacional los estados
de Durango, Baja Cajifornia Sur, Sinaloa, Sonora, Agunascalientes, Colima, México
y Tlaxcala se encuentran localizadas la mayor parte cantidad de lagunas, aunque los
esiados de Coahmila, Durango, Baja California, Tabasco, Tamaulipas, Guanajuato,
Jalisco, se encuentran las lagunas de mavor capacidad de tratamiento. 1.a laguna de
mayor caudal y trabajando con 80% de eficiencia en la Reptiblica Mexicana, es [a
laguna facultativa localizada en Mexicali, Baja California con un caudal de 1,100
L/s.

Tabla 8§
Lagunas de sstabilizacion por estado

L Estado No. De Lagunas Tl’ugr—c_eﬁt;jé % ]
E)urango 33 9.2
‘ Baja Cahifornia Sur 9 2.5
l Sinaloa 11 3.1 |
LSonora 44 123 ]{
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Aguascalientes 176 213

Colima ‘JF? 53

México I 14 3.7 'ﬂ‘
Tiaxcala T31 87

}'WET'M T 1357 o m"“'"m—}i?}@”— T T

Otro dato que debe de tomarse en consideracion es el hecho de que fa
capacidad del totai de las lagunas (en su disefio) es de 13.06 m’fs, pero en la
préctica, por diversas razones, s0lo se opera con 8,97 m’/s (CNA, 1995), es decir, al
igual que en las plantas de tratamiento de aguas residuales, las lagunas operan s6lo
una parte de su capacidad instalada, lo que representa un grave problema ya que fa
cantidad de aguas residuales producida en México es muy grande y la capacidad de
tratamiento de tas aguas residuales es muay baja, 1o que conlleva que exista una gran
cantidad de agua residual sin ningin tipo de tratamiertto o que agrava el problema
de la comtarminacion de agua y suelo, v las consecuencias que de ello deriva para ¢l

pais.
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CAPITULD 2.- LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION.

2.1 INTRODUCCION,

Una laguna de estabilizacidn es, bésicamente un depdsito de agua construido
mediante una excavacion en el suelo donde el agua residual se almacena para su
tratamiento por medio de la actividad bacienana con acciones simbidticas de las

algas y otros organismos.

El tratamierto de las agnas residuales mediante lagunas de estabilizacion
consiste en el almacenamiento de ellas durante vn tiempo variable en funcién de la
carga aplicada v las condiciones climéticas, de forma que la materia orgénica resulte
degradada mediante la actividad de bacterias heterdtrofas v facuitativas presentes en
el medio. Puesto que en el proceso de depuracion por lagunas de estabilizacion no
interviene para nada la accidén dsl hombre, el lagunaje es considerado un método
bioldgico natural de trafamiento, basado en los mismos principios por los que tiene

lugar la autodepuracitén en rios v lagos.

Cuando el agua residual es descargada en una laguma de estabilizacion ss
realiza en forma espontédnea un proceso de autopurificacién o estabitizacién natural,
enr el gue tienen lugar fendémenos de tipo fisico, quimico v bioldgico. En esta
descripeidn se establecen los agpectos fundamentales del proceso de tratamrento del

agua que s¢ {leva a cabo en las lagunas de estabilizacion:

- Esun proceso natural de autodepuracion.
- La estabilizacion de Ia materia orgdnica se realiza mediante la accién

simbidtica de bacterias, algas y otros organismos superiores.
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- Sepresentan procesos fisicos de remocion de malena suspendida.

- 8e cfectian cambios quimicos en la calidad del agua que, entre otros
aspectos, mantienen las condiciones adecuadas para que los organismos
puedan realizar la estabilizacién, transformacién y remocién de
contaminamntes organicos biodegradables v, en algunos casos, nutrientes.

- Se establecen cadenas tréficas y redes de competencia que permiten la
eliminacién de gran cantidad de microorganisinos paidgenos que se
encuentran presentes en las aguas residuales. Por lo tanto, las lagunas de
estabilizacion se consideran y pueden proyectarse como un método de
tratamienio de la materia orgAnica y remocién de los patdgenos presenies
en ¢l agua residual.

Dado que la presencia o ausencia de oxigeno disuelio en las lagunas de
estabilizacidn determina qué tipe de mecanismos van a ser responsables de la
depuracién, los estanques de estabilizacion suelen clasificarse en aerobios,

anaerobios y facultativos de lo cual s¢ ampliard la informacidn mdas adelante.

Dependiendo de Ias condiciones del problema por resolver, las lagunas de
estabilizacion pueden utilizarse solas, combinadas con ofros procesos de (ralamiento
biolégico, o bien, entre ellas mismas (sistemas lagunares de tratamiento). Es
frecuente ¢l uso de lagunas para complementar ¢l tratamiento bioldgico de sistemas

de lodos activados y filiros percoladores, por ejemplo.

Es importanie realizar una aclaracion de terminologia: Los términos laguna y
estanque son generalmente empleados indistintamente. Por laguna debe entenderse
un deposito natural de agua. En cambio, un tanque construido para remansar o
recoger el agua debe ser considerado como estanque, Cuando se habla de lagunas o
estanques para tratar el agua residual se les agrega el término de estabilizacion. De

tal manera que las lagemas de estabilizacion son las construidas mediante excavacion
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y compaciacion dei terreno para el tratamiento de las aguas residuales. Asimismo,
ios estanques de estabilizacién serdn aquellos en los que la laguna construida se

recubra ¢l suelo con concreto o algin otre material impermeable.

2.2 DESARROLLO HISTORICO.

Las lagunas se han empleado para tratar aguas residuales desde hace 3,000
afios. En general. Las lagunas son depdsitos construidos mediante excavacidn v
compactacién de la tierra que almacenan agua de cualquier calidad por un periodo
determinado. Las lagunas constitiyen un tratamiento alterno inferesante ya que
permiten un manejo sencillo del agua resideal, la recirculacion de los nuirientes que

contiene y Ia produccién primaria de alimentio en la cadena alimenticia.

Las primeras lagnnas de estabilizacion fueron en realidad embalses
construidos como sistemas reguladores de agua para riegos. En estos embalses se
almacenaban los excedentes de agua residual utilizada en riegos directes, sin
tratamiento previo. En el cursc de este almacenamiento se observé que la calidad dei
agua mejoraba sustancialmente, por lo que empezd a estudiarse la posibilidad de
utilizar las lagunas como método de tratamiento de aguas residuales. El primer
embalse es el que se realizaron estudios de este tipo fue el llamado Lago Mitchell,
situado en la ciudad de San Antonic (Texas, Estados Unidos), a principios de este

siglo.

Posteriormente se realizaron estudios sistematicos de los  procesos
responsables de la depuracion por lagunas de estabilizacién, para lo que se
efectuaron seguimientos de las caracteristicas fisicas, quimicas v microbiologicas de
lagunas de estabilizacion situadas en California, Nevada, Texas y Arizona (Estados

Unidos} ¥ Lund {Suecia). Estos primeros estudios permitieron establecer las
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caracteristicas bésicas del funcionamiento de las lagunas de estabilizacion, y la
influencia de varios factores (fermnperatura, luz, configuracion, orientacion, forma y
tamafio de los estanques, composicion del agua residual) sobre el comportamiento
de estas plantas depuradoras. Asi el empleo de lagunas de estabilizacion como

sisternas de depuracidn de aguas residuales se ha generalizado en todo el mundo.

Como resultado de la experiencia adquirida en la utilizacion de lagunas de
estabilizacton se han ido incorporando mejoras de disefio «que han permitido obtener,

en algunos casos, calidades crecientes en el efluente.

2.3 VENTAJAS Y POSIBLES INCONVENIENTES.

Cuando se decide qué métode de tratamiento de aguas residuales resulta
indicado para una comunidad, ei ingeniero debe tener en cuenta unaz seric de
criterios que le permitan analizar sistemiticamente as ventajas v desventajas de las
alternativas que se le presentan. Los siguientes criterios son fundamentales a la hora
de l2 toma de decision en la gestién de aguas residuales:

1. Salud pablica. 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 acuicultura.
3. Medio ambiente. En aguelios casos en los que el vertido final deba hacerse a un

cauce publico, el tratamiento clegido debe garantizar que ei medio natural afectado

no va a degradarse como respuesta a este vertido. Es decir, la carga final en el medic
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debe ser igual o inferior a la capacidad de autodepuracion de los ccosistemas

receptores.

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

3. Facilidad operativa. Las necesidades de operacién v mantenimiento de la planta
depuradora deben satisfacerse por personal disponible a nivel local, evitando en lo
posible instalaciones complejas que requicran periodos prolongados de

entrenamiento de los operarios.

6. Costos. Tanto los costos de instalacion como de manlenimientc han de
considerarse en la eleccion del sistema de depuracion. Especialmente en lo
relacionado al mantenimiento, es esencial que ios costos derivados de la depuracion
no excedan la capacidad de los municipios y organismos responsables de la gestitn
de las instalaciones. La posibilidad de revtilizacidn de las aguas tratadas puede ser
un factor importante en este seniido,

A continuacion se presenta un chadro comparativo entre las ventajas y Jos

inconvenientes observados en las lagunas de estabilizacion.

CUADRO COMPARATIVO
T Ventajas Inconveniontes

La estabilizacion de la materia organica)Las Jagunas ocupan grandes argas que

alcanzada es muy elevada. deben estar disponibles para su uso.

i
f

Hi.as lagunas de estabilizacién presentan) La produccion de un elevado contenide

.
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carga y caudal,

Las lagunas de estabilizacidn puede
utilizarse para el tratamiento de aguas
residuales altos

contenidos en materias biodegradables.

industriales  con

El disefio de las lagunas puede ajustarse
ficilmenie para que la depuracion se
adapte a las necesidades de Ja poblacion.

Desde ¢l punto de visia econdmico, las
lagunas de estabilizacion son mucho mas
barato que los métodos convencionales,
con bajos costes de instalacién v

mantenimiento.

El consumo energético de las lagunas de
estabilizacién es nulo, va que las tnicas
fuentes de energia que necesita para su
funcionamiento son la luz solar y la

accidn del viento.

luna gran flexibilidad en ¢! fratamiento dejde algas que puede provocar problemas

de taponamiento. |

de

condiciones ambientales no controladas

Su funcionamiento depende las

como la temperatura, 1a irradiacidén solar,

AQI

1a velocidad del viemto, etc.
Generacion de olores desagradables v
deterioro de la calidad del efluenie por|

sobrecargas de contaminantes.

Contaminacién de  acuiferos  por
infiltracién, particularmente en lagunas
mal  disefiadas

mantenisrienio.

o con  poco

Pérdidas de agua debido a la evaporacion
¢ infiliracion, que en algunos casos
pueden ser importantes,

Generacién de insectos y crecimiento de

vegetales por mal mantenimiento y quei

pueden causar problemas en la
La generacion v acumulacién de lodos se | operatividad de la instalacién.
aumenta durante un periodo largo de
fiempo por que presentan un elevado
rango de mineralizacion.
-
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L

I
En
biomasas potencialmente valorizables
una vez separados def efluente,

\

|

el proceso de lagunaje se generan [
f

\

J|

2.4 TIPOS DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION,

de

1.as lagunas de estabilizacién son medios simples v tlexibles de tratanuento

aguas residuales para la descomposicion bicidgica del material orgdnico. Los

tipos y modificaciones del sistema de lagunas son variados la presencia de oxigeno

disuelto es uno de Jos criterios para determinar los nombres. Las lagunas se

clasifican como anaerobias, acrobias, facultativas, aerobias-aireadas v facuitativas-
atreadas.

1.

Lagunas anaerobias. La depuracidén en estas lagunas ocurre por la accion de
bacterias anaerobias. En estas lagunas, como consecuencia de la elevada carga
organmica v el corto periodo de retencién del agua residuval, el contenido en
oxigeno disuelto se mantiene muy bajo o nulo durante todo ¢ afio. El objetivo
perseguido es retener la mayor parte posible de los sélidos en suspension, que
pasan a incorporarse a la capa de fangos acummulados en el fondo, v eliminar

parie de la carga orgénica.

Lagunas acrobias. También se llaman lagunas de oxidacién. En estas lagunas se
mantiene un ambiente aercbio en toda su profundidad, lo que se consigue con
menores cargas aplicadas, de forma que la fotosintesis y la reaireacion sean
suficientes para proporcionar oxigenc disuelic a toda la columna de agua. En las
lagunas sercbias se consigue una elevada desinfeccidén del agua tratada, asf como

la mineralizaciOn en los nuirientes 0rganicos.

ta?
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3. Lagumas facultativas. Estos estanques se caracterizan por pos¢er uma zona
aercbia, proxima a la superficie, y una zona anaerobia en ¢l fondo. La extension
relativa de estas dos zonas varia dorante el afio en funcién de la carga aplicada v
de la eficacta de los dos mecanismos de adicidén de oxigeno al medio: la
fotosintesis llevada a cabo por las algas v la reaireacion a través de la superficie.

La finahdad de estas lagunas es la estabilizacion de la matena organica en un
medio oxigenado proporcionado principalmente por las aigas presentes.

4. Aerobias aereadas. Las lagunas aerobias aeradas son una mejora del proceso de
lagunas de estabilizacién que emplea aeradores para resolver los problemas de
malos olores producidos por sobrecargas de materia orginica y disminuir jos

requenimientos de rea.

5. Anaerobias acreadas. Al igual que la anierior emplean asreadores, en este caso

como fuente de oxigeno para estabilizar en las capas superiores de la laguna.

A continuacion se realizard una desoripcion de las principaies caracteristicas

de cada uno de los tipos de lagunas de estabilizacion mencionados.
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Esquema de una Laguna de estabilizacién anaerobia.
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4

A L L Y N - w o R S K
Esquema de una laguna de estabilizacion facultativa,

Lapunas de estabilizacion aerobias,

Son grandes depésitos de poca profundidad donde los microrganismos se
encuentran en suspensién v prevalecen ocondiciones aerobias. El oxigeno es
sumimstrado en forma natural por la aeracidn de la superficie artificial o por Ia

fotosintesis de las algas.

La poblacién biolégica comprende bacterias y algas principalmente
protozoarios y rotiferos, en menor medida. Las algas constiiuyen la mejor fuente de
oXigeno para mantener las condiciones aerobias v los protozoartos ayudan a mejorar

ia calidad del efluente al alimentarse de las bacterias,

El oxigeno lberado por las algas es wtilizado por las bacterias en la
degradacion de fa materia orgénica. Ei didxido de carbono y los nutrientes liberados
por las bacterias es a su veg, utilizado por las algas para la fotosintesis. Esta relacion

simbiética constituye el componente fundamental del proceso.
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Las lagunas aerobias se dividen en dos grupos iagunas de baja tasa v de alla

Lagunas aerobias de baja tasa

Las lagunas acrobias de baja tasa se disefian para mantener las condiciones
aerobias en toda la profundidad de la laguna maximizando la cantidad de oxigeno
producide por un incremento masivo de aigas. En general, se emplean para tratar

residuos organicos solubles y efluentes secundarios.

Estos sistemas requieren grandes dreas por unidad de DBO estabilizada (4 ha
por laguna) comparadas con los sistemas facultativos o anaerobios v no som
recomendadas en climas frios donde haya problemas de congelamienio. Por sus
requerimentos de espacio y lo impractico de mantener e} oxigeno disuelto en todos

los puntos durante todo el afio, su empleo es poco comin.

La eficiencia de conversidn de materia orgamica en las lagunas aerobias es
alta (80 al .95% DB(x), sin embargo debe recordarse que aunque la DBO soluble
haya sido removida del agua residual, el efluente tendra una cantidad imporiante de
algas y bacterias que pueden ejercer una demanda bioquimica de oxigeno, igual o
tmayor a la del agua residual sin tratar. Este aspecto se controla mediante la

remocton de algas (cosecha) o Ia filtracion del efluente.

Lagunas de alta tasa

Las lagunas aerobias de alta tasa (HRAP, hjgh rate algal ponds), se disefian
para optimar la produccién de algas y alcanzar altas producciones de material
proteico. Su aplicacién se centra en la remocién de nutrientes y el tratamiento de

material soluble. Este tipo de fagumas requieren un mezclado continuo para

[
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favorecer la accion fotosintética de las algas, un mayor nivel de manieninuenio y
personal altamente capacitado. La profundidad varia entre 30 v 45 om y por lo

comiin 8610 se operan en serie.

La laguna de alta tasa tiene mas ventajas con respecto a una facultativa va que
empiea tiempos cortos de retencion y generan un efluente con elevado contenido de
oxigeno disuelio. Un disefio con mezclado adecnado puede generar diariamente de
113 a 338 kg de algastha (34 a 90 kg de biomasa, como ceniza en peso seco). .as
algas en el efluente de esta laguna sedimentan ficilmente, Se estima que dei 70 al
80% de las algas pueden removerse, en uno o dos dias, por clarificacion. Las algas
provenientes de este sistema tienen una baja tasa de respiracién v pueden
permanecer en los lodos por meses o afios, sin liberar cantidades significativas de
nuirientes. Por ofro lado, las algas pueden también considerarse como agenles para
remover nuiriemteas (consumen nitrégeno, fostoro v potasio); como sustrato para la
produccidn de biogds;, como un medio selectivo para la remorién de metales pesados
(como el oro, la plata y el cromo); o como alimentc para peces e invertebrados
acuaticos. Cabe mencionar que | kg de algas fermemadas puede producir metano
suficiente para generar un kW-h de electricidad que comparado con los
requerimientos energéticos para producir 1 kg de algas (0.1 kW-h) resuiia
conveniente. Durante su crecimiento, este kilogramo de algas puede producir cerca
de 1.5 kg de O, por tanto, se puede decir, que Ia eficiencia de oxigenacion de la
laguna es del orden de 15 kg O,IkW-h. Considerando gue la aeracion mecdnica
transfiere cerca de 1 kg Oy/kW-h, las algas generan 15 veces mds rapido oxigeno sin
costo alguno. Debido a que generalmente se produce un excedente de oxigeno
disueifo, algunos efiuentes son usades como recirculacion a lagunas primarias para
absorber olores, reducir el drea de fermentacion y asegurar la presencia de algas

productoras de oxigeno en la. capa superficial de ia laguna. primaria.

Los beneficios de las zlgas en las lapunas de aita tasa es su tendencia a
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aumentar ¢l pH del agua. Un pH de 9.2 por 24 horas puede eliminar el 100% dela £

coli v gran cantidad de bacterias patogenas,

Si el agua tratada se va a utilizar para riego, no es necesario remover las algas
pero el tanque de sedimentacién o alkmacenamiento debe ser capaz de alcanzar un
valor de coliformes fecales < a 10° de NMP, que es suficiente para cumplir con la

normatividad mexicana.

Lagunas de estabilizacién asradas en forma artificial

Las lagunas aeradas son una mejora del proceso de lagunas de estabilizacién
que emples aeradores para resolver los problemas de malos olores producidos por
sobrecargas de materia orginica v disminuir 1os requerimientos de 4rea. Los solidos
se mantiene en suspension en todo el cuerpe de la laguna, stendo mas parecide ¢
proceso al sistema de lodos activados sin recirculacion que a una laguna aerobia

con suministro natural de oxigeno.
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AGUA, PG TRATAR: AT

Figura de una laguna de estabilizacion aeradas en forma artiticaal.

Este tipo de lagunas se emplean en el tratamiento de residuos domésticos de
pequefias v medianas cindades asi como de efluentes industriales (papelera.
procesamiento de alimentos y petroquimica). En estos sistemas no se encuentran
algas, v la mayor cantidad de organismos presentess son bacterias, protozoarios

yrotiferos.
Lagunas de pulimento o de maduracion.
Estas lagunas se utilizan después de otros procesos con dos fines: mejorar la

calidad del agua tratada, o bien, reducir la cantidad de microorganismos paldgenos.
En algunas ocasiones se emplean para nitrificar,
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Los procesos biclogicos que se realizan en las lagunas de mgduracion son
similares a los de las lagunas acrobias, aunque la fuenie de carbono proviene
principalmente de Ias bacterias formadas en las etapas previas del tratamiento, El
nitrdégene amomiacal es convertido a mitralos mediante ¢l oxigeno presente en la

taguna por fotosintesis de las algas v por reaeracion natural.

La muerte de las bacterias en las lagunas de pulimenio depende de varios
factores ambientales y climatologicos. En consecuencia, una mayor exposicion a la
luz solar v el incremento en la concentracién de algas implica un aumento en la tasa

de remocion de Jas bacterias fecales v de patdgenos.

A continuacion se mencionaran los factores que influyen sobre los distintos

aspectos de la depuracion alcanzada en este tipo de lagunas de estabilizacion.

Eliminacién de patégenos

ILas bacterias coliformes se utilizan como indicadores de la calidad dei agua
desde el punto de vista de su contaminacién por microorganismos patogencs, es
decir, causantes de enfermedades. Su eliminacién en las lagunas de estabilizacion se
debe a la accién combinada de varios factores, que en conjunto crean unas
condiciones muy desfavorables para su supervivencia. Los factores que afectan a la
desaparicidn de microorganismos patdgenos en las lagunas de estabilizacién pueden

dividirse en las categorias siguientes:

@ Figicos: La temperatura y sedimeniacion son los dos factores mas
importantes. La sedimentacién consiste en la incorporacion al fondo de 1a laguna de
agregados de microorganismos, debido a que su peso especifico es mayor que ¢l del
agua. Una vez que se produce su depdsito en el fondo, estos agregados son atacados
por baciterias que se desarrollan en la capa de fango, y finalmente desaparecen.
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Como ocurre con todos los procesos bioldgicos, la temperatura es un factor muy
importante en la velocidad de desaparicion de microorganismos patogenos, Por
tanto ia eficiencia de reduccién de patdgenos es mdxima durante los meses de
VETano.

» Fisico-guimicos: La salinidad del agua, pH, concentracién de oxigeno
disuelto ¢ intensidad de la luz solar son los factores fisico-quirmicos més influyentes.
Ei tiempo de supervivencia de los microorganismos patdgenos varia inversamente
con la salinidad del medio. Puesto que las lagunas de estabilizacidn aerobias son, en
general utilizadas como la Gltima etapa del tratamiento, 1a evaporacién en estas
lagunas y en las etapas anferiores determina un aumento en fa concentracion de sales
que resulta beneficioso desde este punto de vista. Sin embargo, este aumento de

salinidad puede ser perjudicial si ef efluente va a utilizarse en riegoes.

1a eliminacién de patogenos aumenta con el pH de la laguna. La actividad
del fitoplancton da lugar a un aumento del pH, mieniras que la actividad metabdlica
de las bacterias genera un descenso ¢n el pH. Puesto que en las lagunas de
maduracion la carga orginica es muy baja, se produce una generacion muy escasa de
CO2.

La presencia de oxigeno disuelto, y sobre todo el efecto de choque del paso
enire fagunas facultativas con concemirzciones bajas o moderadas de oxigeno a
fagunas de maduracién con concentraciones elevadas, da lugar a un aumento en la

velocidad de eliminacion de patégenos,
La etiminacidn de patdgenos es mucho méds rdpida en presencia de luz, por lo

que debe evitarse la construccion de lagunas de estabilizacién acrobias profindas en

las que buena parte de Ia columma de agua se encuecpira en la oscuridad. Por la
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mistna razin, la eliminacién de patdgencs es mucho mas efeas en dias despejados,

especialmente al comienzo del verano, cuando la durzcion del dia es maxima.

e Factores bioguimicos, La conceniracidn de nuirientes, presencia de
compuestos tdxicos son los principales facteres bioquimicos implicados en la

eliminacion de patdgenos.

La limitacién en nutrientes es un factor muy importante, no sélo por su efecto
directo sobre la posibilidad de crecimiento de los microorganismos patdgenos, sino
por la competencia con otros microorganismos mejor adaptados que aguellos al

medio.

Las algas secretan sustancias téxicas que afectan a los microorganismos

patbgenos, algunas de ellas muy activas en presencia de la uz.

Finalmente, otro efecto de las lagunas de estabilizacidon aerobias es la
clarificacion del efluente, sobre todo cuando se cuenta con varios médulos en serie
Este efecto se consigue debido a la sedimentacion de las algas, presencia de
predadores como la pulga de agua y el empobrecimiento del agua en nutrientes que

impide nuevos crecimientos de microorganismos.

Lagmmas anaerobias

Fl objetivo primordial de estas lagunas es la reduccidon de contenido en solidos
v materia orgdnica del agua residual. Por esta razon, las lagunas anaerobias pueden
operan en serie con lagunas aerobias v las facultativas. Generalmente se utifiza un

sisterna compuesto por al menos una laguna de cada tipo en serie, para asegurar que
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el efluenie {inai de la plania depuradora va a poseer una calidad adecuada durame

todo el afio.

Como su nombre indica, en las lagunas anacrobias s produce la degradacion
de Ia materta orgdnica en ausencta de oxigeno. En estas condiciones, la

estabilizacion tiene lugar mediante las etapas siguientes

- Hidrolisis. Este término indica la conversion de compuestos organicos complejos
¢ insolubles en otros compuestos més sencillos. Esta elapa es fundamental para
suminisirar Jos compuestos organicos necesarios para la estabilizacion anaerobia en
forma que puedan ser utilizados por las bactenas responsables de los procesos de

degradacion de la materia orgénica.

- Formaciom de acides. Los compuestos organicos sencilios son utilizados por lasg
bacterias generadoras de dcidos. Como resuliado se produce su conrversion en acidos
organicos voldtiles, fundamentalmente en dcidos acético, propionico y butirico. Esta
etapa la llevan a cabo bacterias anaerobias. Hay una gran variedad de bacterias
capaces de efectnar la etapa de formacidn de dcidos, y ademds esta conversidn
ocurre con gran rapidez. Dado que estos productos del metabolisimoe de las baclerias
formadoras de acido o acidogénicas estdn muy poco estabilizados en relacién con

los productos de partida, 1a reduceion de DBO en esta etapa es pequefia.

- Formacién de metane. Una vez que se han formado 4cidos organicos, una clase
de bacterias entra en accidn, y los utiliza para convertirlos finalments en metanc v
diéxido de carbono. El metano es un gas combustible ¢ inodoro, y el didxido de
carbotio es un gas estable, que forma parie en poca cantidad de la composicion

normal de [a atmésfera.

La liberacidn de estos gases es responsable de la aparicion de burbujas, que
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son un sintoma de buen funcionamiento en las lagunas anserobias. Esla fase de la
depuracion anaercbia es fundamental para conseguir la elimmacion de materia

orgdnica, va que los productos finales no confribuyen a la DBO del medio.

Las bacterias metanigenas son anaerobias estrictas, es decwr, mueren en
presencia de oxigeno disuelto. Por otra parte, estas bacterias son también muy
sensibles al pH. Se estima que para valores de pH inferiores a 6,8 la actividad
metanigena comienza a presentar problemas, y que por debajo de pH=6,2 se detiene
completamente. Cuando esto ocurre se liberan no sélo dcidos orgédnicos que pueden
tener olores desapradables, sinc otros compuesios como acido sulfhidrico (HaS),
mercaptanos 0 escatol, que son los responsables principales de los clores que

indican funcionamientos deficientes en las lagunas anaerobias.

Teniendo en cuenia la secuencia de etapas por las que tiene lugar la digestién
anaerobia, s necesario ajustar las condiciones operativas de las lagunas para que se
produzca la estabilizacién de la materia orgdnica hasta los productos finales meiano
(CH.) v didxido de carbono (CO-).

Primeraments, si se opera con tiempos de retencidn muy pequefios, solo las
fases hidrolitica y acidogénica tienen tiempo de desarrollarse, pero no la de
formaciéon de metano, que es mds lenta, y por tanto, se produciran olores v se
obtendra una eliminacion muy baja de Ia materia orgénica. Por otra parie, si la carga
es escasa v el tiempo de retencidn elevado, comienzan a desarroflarse algas en
superficie, y el oxigeno producido da lugar a la muerte de las bacterias metanigenas,
también con &l resultade de desarrolic de olores desagradables. Por tamto, las
lagunas anaercbias requieren un mantenimiento adecuado para preservar en todo

momento el equilibrio entre las fases responsables de Ia depuracion.

Otro factor que influye en el comportamiento de las lagunas anaerobias es la
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temperaisra. Las bactertas metanigenas crecen mejor cuanlo mayor es la
temperatura, con un intervalo éptimo de crecimiento enire 30-35° C, lo que puede
comprobarse facilmente observando la cantidad de burbujas que aparecen en

superficie en las distintas épocas del afio.

Lagunas facultativas

Las lagunas facultativas son aquellas que poseen una zona aerobia v una zona
anaerobia, sifuadas respectivamente en superficie y fondo. Por tanto, en estas
lagunas se pueden encontrar una amplia variedad de microorganismos, desde
anaerobios estrictos en el fango del fondo hasta aerobios estrictos en la zona
mmediatamente adyacenie a la superficie. Sin embargo, los mejor adaptados al
medio serdn los microorganismos faculiativos, que pueden sobrevivir en las
condiciones cambiantes de oxigeno disuelto tipicas de estas lagunas a lo largo del
dia y del afio. Ademas de las bacterias y protozoos, en las lagunas facultativas es
esencial la presencia de algas, que son las principales suministradoras de oxigenc

disuelto.

A diferencia de lo que ocurre con las lapunas anaerobias. ¢l objetivo
perseguido en las lagunas facultativas es obtener un efluente de Ia mavor calidad
posible, en el que se haya alcanzado una elevada estabilizacién de la maieria

organica, y una reduceion en el conienido en nutrientes y bacterias coliformes.

La degradacién de la materia orgdnica en lagunas faculiativas tene lugar
fundamentaimente, por la actividad metabolica de bacterias heterdtrofas tacultatrvas.
gue pueden desarrollarse tanto en presencia como en ausencia de oxigeno disuelio,
si bien su velocidad de crecimiento, y por tanto la velocidad de depuracion, es

mayor en condiciones acrobias. Puesto que la presencia de oxigeno es ventajosa para
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el tratamiento, las lagunas faculiativas se disefian de forma que se fuvorescan los

mecanisios de oxigenacion del medio.

Las dos fuemtes de oxigeno en lagunas facullativas son la actividad
fotosintética de las algas y la reaireacion a través de la superficie. Puesto que las
aigas necesitan luz para generar oxigeno, y la difusidén de éste en el agua es muy
lenta, las lagunas tienen normalmente poca profundidad (1-2 metros), para facilitar

asf un ambiente oxigenado en la mayor parte del perfil vertical.

Las bacterias oxidan los productos de desecho para conseguir la energia v
malerias primas necesarias para la sintesis de las moléculas complejas de las que
estin formadas (proteinas, polisacdridos, etc). El proceso global de oxidacion
bacteriana puede describirse mediante la ecuacion siguiente:

Materia organica + Oxigeno = Productos oxidados + Desarrollo bacteriano

Por su parte, las algas sintetizan la materia orgamica de la que estin
constituidas en presencia de luz, para lo que necesitan, ademas, didxido de carbono
y nutrientes disuelios:

Algas, luz, CO2 + Nutrientes disueltos = Nuevas algas + Oxigeno

De esta forma, si combinamos la actividad de algas y bacterias, el proceso

global es el siguiente:

Materia organica = Nuevas bacterias + Nuevas algas

En conjunto se obtiene una estabilizacion de la materiz organica, que se
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traduce en fuertes descensos de la demanda bioguimics de oxigeno y dapanda

quimica de oxigeno del agua a su paso por las lagnnas facultativas.

Dado que la actividad de algas y bacterias es el fundamenio de la depuracion
del agua residual almacenada, cualquier variable que afecte esta actividad

repercutiré en el tratamiento. En consecuencia es necesaric conocer estas variables:
Temperatura

Como ocurre con todos los procesos biclégicos, la temperatura presenta una
influencia marcada en todas las etapas. En general, se puede decir que la velocidad
de la depuracién aumenta con la temperatura, en especial en lo que concieme a la
actividad de las bacterias. Sin embargo, ¥ en lo que respecta a las algas, se han
detectado retardos importantes en la actividad fotosintética a temperaturas
superiores a 28° C, esto por el hecho de que a esta temperatura se estimula el
crecimiento de algas verdiazules (cianoficeas), menos productivas que las algas
verdes (cloroficeas) a las que sustituyen. Puesto que este fendémeno coineide con una
gran actividad de las bacterias, v por tanto, grandes consumos de oxigeno, pueden
desarrollarse zonas anaerobias en las lagunas facultativas en épocas muy calurosas,
especialmente si el calentamiento se produce de forma brusca. Normalmente esta
situacidn es transitoria y las lagunas vuelven a funcionar correctamente al cabo de

poco tiempo,

La depuracién en lagunas facultativas es mds lenta durante los meses de
invierno, lo que debe ienerse en cuenta a la hora del disefio para evitar sobrecargas y

mal funcionamiento en Ja época fria dej afio.
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Radiacios solar

La radiacion del sol es fundamental, para la actividad [olosiniética, Esla
depende no 80lo de la luz que alcanza la superficie del agua, sino de la que penetra
en profundidad. Dado que el medio es normaimente muy turbio, debido sobre todo a
la presencia de las mismas algas, la luz que peneira ¢n la laguna se alenida
rapidamente v se anula a poca distancia de la superficie. Por esta razon la

profundidad de las lagunas debe ser pequefia, garantizando asi que la mayor parte de

la columna de agua va a contar con cierto grado de iluminacion.

Ya 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 v el pH del agua
presentan valores minimos al final de la noche, y aumentan durante las horas de luz
solar hasta alcanzar valores méaximos a media farde. A partir de este punio los
valores decrecen de nuevo a lo fargo de 1a poche. Esta evolucién se observa mejor

durante la primavera y verano, cuando la actividad fotosintética es mas intensa.

Viento

La accién del viento en las lagunas facultativas es importante por dos

Tazones.:

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

viento.

4%
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2. £l efecio de mezcla del viemio puede evilar el desarrollo de estralificacion
térmica, aunque en ocasiones la accidn del vienio puede dar lugar a la apancion de

problemas de flujo.

Evaporacion

Este facior debe tenerse en cuenta en climas muy célidos v secos. Fn general,
se considera que uma evaporacidn diaria de 5 milimetros no provoca efectos
apreciables en las lagunas. La repercusion principal de la evaporacidn es la
concentracion de los solides que comtiene el agua almacenada. Fl consiguiente
aumento de la salinidad puede resultar perjudicial para los microorganismos por lo

que es importante considerar esta variable.

A continuacién se expone una tabla en donde se resumen los diferentes tipos
de lagunas de estabilizacion que se utilizan cominmente en la actualidad, estin

sefialadas sus principales caracieristicas asi como sus aplicaciones.
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TIPGS Y APLICACIONES DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE USC

COMUN
' Tipo de laguna | Nombre comtn | Caracterisiicas Aplicacion

Aerobia Baja tasa Disefiada para mantener condiciones { Tratamiento de desechos |
wergbias a traves de tode la|orginicos solunles v

profundidad. efluentes seoundarios.
Altatasa Disefiada para optimuzar  la) Remocién de nutnentes,
produccitn de algas tratanviente de desechos
oiganicos y rermocion de

- desechos

Maduracion Sitrilar a las lagonas de baja tasa| Usada para pulic los
pero con carga de 1urmnacion efluentes del tratamiento !
| secundario <:onvmcsiomlJF
Aerobia-anaeroba | Facultativa con | Mas profunda que ias de alta tasa, la | ITatamiento de  cribago |
{sereacion  como acreacidn y la fotosintests proveen ¢l | para aguas no tratadas o

fuente de oxfgeno) | aereacidén oxigenc para la  estabilizacidn | sedimentacion primaria |
aerobia en las capas supenores Ge aguas residualés.
Aerobig-anaerobia | Facultativas Lo mismo que la anterror, excepto | Iratanuento de cnbedo
gque no fene aereacidn. Lal para aguas no tratadas o
{elgas como facntc fotosintesis v aereacidm  de  la|sedimentacidn  primaria
de oxigena) superficie proves de oxigenc las|de aguas residuales o
capas supenores | desechos mduastnales, |
Anaerobia Anaerobia, Condiciones anacrobias prevalecen | Tratamiento  de  aguas
laguna dei® todas partes, seguida | residuales mumecipales e
. generalmente por lagunas aerobias ¢ | industrales
pretratarmuento | o ieavvac
anaerobio
Anaerobia Sistema lagunar | Combinades de fipe de lagunas| Tratamients completo de
seguida de descritas arriba. Lagunas aerobias- | aguas residuales
. snaetobias pueden ser ssguidas por | municipales e industriales
a.erobla. una jaguna serobia Frecuentemente [ con alta remocidn de
anaerobia ¥ se uhliza recirculecién de lnguas| bacterias
aerobia _yaerobias a las anagroblas

Fuente; Apuntes de tratamiento de aguas residuales (2000). Ing. MSP Rafael Lopez
Ruiz UNAM, ¥ac. de Ingenieria, México.
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CNA, Manual de disefio de lagunas de estabilizacién. Manual de disefio de agua
potable, alcantarillado v saneamientc. Subdireccion general iéemica, gerencia de

ingenieria basica y normas técnicas, México.

Lopez Ruiz, Rafael Ing. MSP (2000). Apuntes de tratamienio de aguas residuaies.

"I}

ac de Ingemeria, UNAM, México.

Mdodule de tratamisnto de Aguas Residuales (20060). Unidad 6 Lagunas. CIDTA,
Universidad de Salamanca, Espafia.

UNAM (1996) Lagunas de estabilizacion. Apuntes del curso. Fac. Ingeniena,

México.

IMTA, CNA, TACSA (1994). Manual de operacidén y mantenimienio de sisternas

lagunares. Centro de capacitacion, Jiutepec Morelos, México.
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CAPITULO 3.- CONSTRUCCION Y FUNCIONAMIENTO DE
LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION.

3.1 EL DISENC DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION.

La aplicacién de las lagunas como método de tratamiento se dio en forma
casual por lo que las primeras no se disefiaron, simplemente algunas existentes se
usaron v funcionaron. Posteriormente se han establecido criferios (apoyados ya sea
en modelos matematicos, conceptualizaciones tedricas y/o en la experiencia) con los
que se obtienen sistemas confiables para predecir la calidad de los efluentes. De
hecho, dado el gran tamario de las lagunas los més dtiles son los més simples que se
derivan de la experiencia mientras que los mas complicados ayudan a entender &l

procesc.
Comceptos basicos de disefio

Para realizar en forma apropiada el disefio v la operacidn de una lgguna es
necesario entender claramente el significado de los siguientes concepios en los que

se basan la mayoria de los criterios v recomendaciones

Tiempo de retencidn hidraulica (1), Es el tiempo que tedricamente pasa el
agna deniro del sistema de tratamiento bioldgico v que se utiliza en el disefio. Se

puede estirnar a partir de la siguiente relacion:

= VA

donde:

V: Volumen total del liquido contenido dentro de la laguna, m’
O : Gasto de agua, m’/d
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Volumen efectivoe (Vg). Es el volwmen donde se realiza efectrvamente el
tratamiemto biolégico y s menor que el volumen total {V) debido a que toman en
consideracion los cortos circuitos v zonas muertas en la laguna. De la ulilizaciin de

este volurnen, se deriva el concepto de tiempo real de retencidn hidraunlica

T=Vy0 <t

donde

T: Tiempo promedio real de retencion idrdulica, obtemendo a partir de un
estudio de trazado,

Vg: Volumen efectivo de la loguna, m’

Carga organica (Co). Es la masa de sustrale {materia organica medida como

PBOS o DQG) que se aplica diariamente a la laguna v que serd estabilizada en el

tratamiento bioldgico. Su valor se expresa normalmente en kg de BBO, por uwidad

de tiempo. Se obtiene mediante

Co= S0

Donde Si: Cantidad de matenia organica presente expresada en DBOS por m3

Carga Orgdnica superficial (Cs) Es la masa diaria de susiralo aplicado a la
laguna por unidad de drea superficial (A). Se expresa en kgDBO/m’.d v se estima
mediante

Cs=8ix Q/A

Carga orgdnica volumétrica (Cv). Es la masa diaria de sustrato aplicado a la

laguna por unidad de volurnen y tiempo. Se expresa en kgDBC o DQO/mM'd v se
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calcula mediante

Cy=8ix0
v

Cabe mencionar gue tanto para la carga orgamica superficial como para la

vohrmétrica es comtn omitir el término organico.

De acuerdo al Manual de Disefio de Lagunas de Estabilizacion de Ia
Comisién Nacional del Agua, a contimiacién se muestran los métodos de disefio de
los diferentes tipos de lagunas de estabilizacidn: Lagunas acrobias, Lagunas

anaerobias v [Lagunas facultativas.

Lagunas asrobias

Lagunas aerobias con oxigenacion naturai

Una laguna acrobia sin aeracion superficial se puede disefiar para una
producecién mdxima de algas o de oxigeno (lagunas aerobias de alta tasa), o bien
para mantener las condiciones acrobiag a través de toda la laguna (lagunas aercbias
de baja tasa). En este tipo de reactores, el oxigeno es provisto por la fotosintesis y Ia
reaeracién. En general, el tiempo de retencion es de 3 a 5 dias con profimdidades de
0.3 a 0.45 m y remociones entre el 80 y 95% de la DBO soluble. La concentracion
de DBOr, que incluye la producida por las algas excede, v en mucho, la
concentracion de la DBO del influente, pero como las algas no forman parte de la
carga comtaminante, se deben separar antes de evaluar la eficiencia de la laguna. Los
lodos que sedimentan en la laguna deben ser removidos una vez cada 2 a 4 afjos para

evitar la formacion de capas anaerobias.

Las lagunas aerobias de baja tasa se aplican como un postratamienio a
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efluentes secundarics por lo gue requieren tiempo de reiencidn mayores para

garantizay un tratarniento adecuado.

El proceso para disefiar lagunas aerobias es similar a los empleados para

lagunas facultativas, con base en la carga organica superficial y el tiempo de

retencién hidraulico. Las plantas de mayor tamafic se disefian como reactorss de

flujo completamente mezclado, usando dos o tres reactores en serie. Una segunda

aproximacion es el uso de ecuaciones que consideran una cinética de primer orden

como la desarrollada por Wehner-Withelm para un reactor con un régimen arbitrario

(entre un fiujo pistén y uno completamente mezclado). En la TABLA 3.1 se indican

algunas recomendaciones de disefio para las lagunas aerobias.

TABLA 3.1

RECOMENDACIONES DE DISENO DE LAGUNAS AEROBIAS

RECOMENDACION DE | LAGUNAS AEROBIAS DE | LAGUNAS AEROBIAS DE |
DISENC BAJA TASA A].TA TASA
Tiempo de retencidn, d 10a40 4a6
Profundidad, m 0,90a 120 0.30 2 0.45
Carga superficial®, kg/ha.d 67a 133 © 90alg8
Conversién de DBOs, % 80a95 R0 a95 _]5

Notas:

a Dependiendo de las condiciones climaticas

b Valores tipicos. Sehan aplicado valores muy supenores en diferentes

plantas

FUENTE METCALF y EDDY, 199}

Lagunas aeradas en forma mecanica
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Una Laguna asrada se puede definir como una variante del trulamiento de
lodos activados en la que los lodos bioldgicos se mantienen en equilibrio con los
contaminantes aplicados a componentes de las lagunas residuales. Este sistema
difiere del de lodos activados convencional en que no es necesaria la recirculacion
de la biomasa activa v que la concentracion de los microrganismos depuradores no
es muy alta. Esta falta de organismos es compensada por un volumen considerable

del lanque, correspondiente a varios dias (3 a 20) de retencién del agua por tratar.

Por lo comimn, son tanques con profundidad de 2 a 6 m en el cual el oxigeno
es proporcionado por difusores o sistemas mecdnicos de aeracidn. La ffgura 3.1
muestra la distnibucidn de los aeradores superficiales v la figura adjunta. la

o

correspondiente a difusores,

FIGURA 3.1 Lincas de distribucidn de aeradores superficiales v difusores en

la primer laguna,
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La transferencia de oxigeno en el agua depende de diferentes pardmetros:
calidad del agua, temperatura y presion atmostirica (altitud). El movinmento
generado durante la aeracion debe ser eficiente de manera que asegure la reparticion

uniforme del oxigeno disuelto en toda la extension de la laguna.

En fos sistemas aerados artificiaimente no séio se apiican las cantidades de
oxigeno requeridas sino que se mantiene un contacto estrecho y uniforme con la
biomasa, el material contaminante v el oxigeno disuelto en toda la extension de la
laguna alcanzando tasas de oxidacién de 1.5 a 2.0 d-' v, en ocastones, incluso mas
elevadas. Tal intensificacién en el proceso de tratamiento permite incremcntar la
capacidad de oxidacion en la laguna v, como resultado, el tiempo de retencion se
reduce considerablemente, asegurando méds 0 menos tasas normales para las
reacciones bioquindcas durante el periodo de invierno. Més atin, se puede aumentar
la profundidad de la laguna (5 a 6 m), lo que ayuda a disminuir los requerimientos

de rea.

Debido al corto tiempe de retencidn, la comunidad biolégica de este tipo de
lagunas no es tan diversa como en las Jagunas facultativas. Las bacterias son la
especie microbiana predominante. Todo esto permite Ja produccién de un efluente

con una calidad mejor v mds constante durante todo el afio.

Los principales factores para la determinacion de una laguna aereada son: la
remocidon de la DBO, la asracién y la produccion de lodos. Dado que la tasa de
biodegradacién es mayor que en las lagunas no asradas, las cantidades de oxigeno
producido por las algas no constifuyen un factor de disefio. La Tig. 3.2 muestra un
esquema general de las lagunas aeradas.
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ASUA BOR TRATAR:

M A

! MIDROLISIS OF Lis
WATERIA ORGANICA BACTERIAS
SEDHIENTADAS

FIG. 3 2 Esquemna de laguna aereada.

Diseric de lagunas anaerchias

El disefic de lagunas anacrobias se lleva a cabo mediante procedimicnios
empiricos. Los pardmetros de disefio mas adecuados para lagunas anaerobias son la
carga volumétrica y el tiempo de retencion hidraulico, la depuracién en medio
anaerobio es independiente de los fendmenos de superficie (reaireacion, fotosintesis)

que desempefian un papel primordial en las lagonas facuitativas v de maduracion.

A pesar de esto, existen varios procedimientos basados en la carga superficial
necesaria para mantener upa laguna en condiciones anaerobias, aunque los datos
sugeridos por distimtos awutores varian enormemenie Por ejemplo, Eckenfelder

(1970) presenta datos relativos a lagunas anaerobias con cargas superficiales entre
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28G-4,500 kg DBOS/ha dia v profundidades enlre 2,5-3 m, en las que se alounzan
reducciones en la DBOS entre 50-80 %. Otros estudios sugreren un limrte infenor de
1,000 kg DBGS/ha dia para mantener el medio anaerobio. La Agencia de Proteccién
de Medio Ambiente de Estados Unidos sugiere un inlervalo de 220-1,100 kg
DBGS/ha dia.

Las lagunas anaerobias en general reciben altas cargas orgénicas y no cuentan
con zonas aerobias. Cominmente, son de 2.5 a 5 m de profundidad. Las
dimensiongs se seleccionan dando una relacién minima del drea superficial/volumen
de manera que tenga una retencién calorifica mdxima (Erkenfelder jr., 1989). La
remocién de DBO en el sistema es debida a la sedimentacion v adsorcidn de los

solidos { fig. 3.3).

CORERTURA O ESPESOR FLCTUANDG EN LA BUPERIIGIE DEL LKRIDG
oKX KKK N NN K K KN XM MMHRR MM N XY YRR W

{1 GOBRENADANTE CON CERCA DEL 0.1 % DX SOLIDOS VOLATILES

F TRIRI™

PRSESERY

as0m . _ OseERACEDE 000
L 1 Lono amasrosio acTivO

pre— CONCERCADE A 4%

”F DE SOLID0S WRATILES

Fig. 3.3 Laguna aerobia {esquema).
En cuanto a procedintentos basados en la carga volumétrica, s¢ han sugerido

distintos tmiervalos v limites. En la tabla 3.2 se han recogido algunos de estos datos

para el caso particular de México.
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TABLA 3.2
Intervalos de carga volumétrica recomendados para el disefto de lagunas

anaerobias en México

Temperatura ° C Carga Volumétrica g/m’.d Referencia !
<10 100 CNAcIMTA, 1994 ]

N |

10-20 20-100 CNAe IMTA, 1994 |

a

> 320 300 CNAeIMTA, 1994 J

Por ultimo, el tiempo de retencién hidraulica es el pardmetro de disefio mds
utilizado para lagunas anacrobias. Sin embargo, v como ocwire en los casos
antertores, la venabilidad de los datos presentados por distintos awtores es muy
grande. Por tanto, el proyectista debe seleccionar cuidadosamente entre los
diferentes métodos existentes aguellos gue se¢ hayan deducido en lus condiciones
mds similares a las de la planta que se provecta. En la tabla 3.3 se han recogido los

intervalos de tiempo de retencién recomendados por distintos autores.

TABL.A 3.3
Tiempos de retencién hidranfica recomendados para el disefio de lagunas

anaerobias

F Tiempo de retencion (dias) Referencia

08-53 Romul 1990

5 Mara, 1976

2.5-3 Thirumurti, 1991

-
2-3 Molina v Rios, 1976 t
1 J
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Ex cuanto a la eliminacidn de materia orginica como DBOS, los valores
encontrados oscilan enire 50 % en mvierne v 80 % en verano., con temperaturas
superiores a 25° C (W. H. O, 1987). Se ha sugerido la siguiente formula empirica

para la reduccién de materia organica en lagunas anaerobias en [uncidn del tienipo

de residenicia;
Lo=Lo/kn(Lg/Lom (R+ 1)
Donde;

Lp= Reduccion de materia organica por unidad de tiempo,
Lo = DBOS del influente (mg/1),

Lg= DBOS del efluente (mg/l);

R = tiempo de retencion (dias),

n = exponente empirico, adimensional, y

kn = coeficiente de disefio, adimensional.
Esta ecuacion se considera valida en climas fropicales y subtropicales.
Como puede verse a partir de los datos anteriores, 1a gran variabilidad en jos

métodos propuestos por diferentes autores introduce un elevado nivel de

incertidumbre a la hora del disefio de lagunas anaerobias.

Con ¢l fin de proporcionar unas lineas maestras bdsicas para el disefio de
lagunas anaerobias, la Organizacién Mudial de la Salud (OMS) propone los

sigujentes criterios para temperaturas superiores a 22°C:

- Carga volumétrica inferior 2 300 g DBOS/m3. dia, v/o

- ‘Tiempo de retemciom del orden de 5 dias;
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- Eliminzcion de DBOS del orden del 50 %,
- Profundidad entre 2.5 v 5 m.

Estos criterios son conservalivos, pero proporcionan ung primera
aproximaciéon al disefio en ausencia de datos especificos. Ademas, la OMS
recomienda que s¢ cuente con al menos dos Izgunas anaerobias en paralelo para
asegurar la continuidad de la operacidn en caso de limpieza y retirada de los fangos
en una de Jas dos umidades. 1.a frecuencia con que ha de levarse a caho esta
limpieza se calcula en base a una acumulacién media de 40 litros de fango por
persona y afio. Se recomzenda que la limpieza se lleve a ¢abo cuando el volumen de
fangos acumulado es igual a la mitad del volumen de 1a laguna anaerobia. Por tanto,

¢l intervalo en afios en que debe limpiarse 1a laguna es ¢l siguiente:

T= Volumen de la Jaguna (m3) / 2 (velocidad de acamulacién de fango,
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DISENO DE LAGUNAS FACULTATIVAS

Las lagunas facultativas son las mas utilizadas en el tratamiento de aguas
residuales domésticas e mdusiriales. También se les denonuna lagunas de oxxdacion
de agua residual de agua residual doméstica o laguna fotosintética. El tiempo de
retencién hudraulica varia de 5 a 30 dias v 12 profundidad de 1.5 2 2 m, dependiendo
de su localizacion geografica, chma v del volumen requerido para almacenar el lodo
sedimentado. Se recomienda mantener un bordo libre de 0.5 a 0.8 m para minimizar
los efecios del viento v el oleaje asi como absorber temporalmenie sobrecargas
hidraulicas (fig. 3.4)

El pardmetro de disefio mds importante de las lagunas facultativas es la
produccion de oxigeno. La principal fuente es la fotosintesis de las algas vy, la
segunda, el aire atmosférico transferido por Ia aceion del viento. El oxdgeno es usado
por las bacterias aerobias para la estabilizacién de la materia orgdnica en la capa
superior, Entre la capa aerobia y anaerobia, la concentracién del oxigeno disuelto
varia de la sobresaturacién al medio dia a un nivel practicamente no detectable

durante las primeras horas de la madrugada.

BORDO UBRE 20,50 A 0 80 % 1
M0 KIVEL PEL LiGU
RS SO ¥ 7

ACAgSAE
SUELO COMPACTATC ZOMA FOTICA SUELG COMPACTADS N

ZONA FACULTATIVA,
N IONAANREROBIAGQDOS) 7

PROFURDUDAD DEL LIQUICO = 1 50 A 2.00 m

Fig. 3.4 Laguna facultativa (esquema).
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e

Se han propuesto mumerosos métodos de disefio de lagunas facultalivas, que

pueden clasificarse en las categorias siguientes:

1. Métodos empiricos. Estos métodos consisten en relaciones matematicas sencillas
deducidas de las observaciones experimentales realizadas en un determinado
estanque de estabilizacidn, o en un grupo de ellos que trabajan en condiciones muy
similares, tanic respecto a la climaiologia como a la alimentacién. Puesto que en
estas circunstancias se puede bacer abstraccidon de todas las variables iguales, el
método empirico utiliza como variables de disefio sélo un grupo reducido de los
factores gue afectan a la depuracion en lagunas, especialmente caudal, Hempo de
residencia y carga aplicada. El pardmetro fundamental de disefio lo constituye la
reduccién en una de las medidas de la carga orgdnica, normalmente demanda

bioguimica de oxigeno (DBOS).

2. Métodos racionales. Este grupo de métodos debe su nombre al hecho de quese ha
intentado ofrecer en ellos una explicacion en términos cinéticos de lo que ocurre en
los estancues de estabnlizacidn. Normalmente se basan faminén en Ja reducoidn
experimentada por una sola variable indicativa de la carga orgdnica, y se
fundamentan en hipotesis restrictivas, que facilitan ¢n gran medida los cdleulos, a
costa de pérdida de rigor en la caracterizacion de los estanques. Futre estas hipotesis

se encuentran las siguientes:

1. La composicién de la alimentacién se considera constante a lo largo del afio
El régimen hidraulico corresponde a un modelo ideat de flujo.

3. No se producen sedimeniaciones parciales de la materia organica hacia el fango
del fondo, es decir, no se define el sistema detritico.

4, Las pérdidas por infiltracién en el terreno y evaporizacidn se consideran
despreciables, o se compensan por los aportes por precipitacion.

5. Las lagunas funcionan en régimen estacionario.
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6. La cinética de la depuracién es de primer orden, con una constante de velocidad

que se define normalmente como funcion exponencial de la temperatura.

3. Modelos matematicos. Aunque en realidad son una subeategoria de los métodos
racionales, estos métodos de disefic presentan caracteristicas muy diterentes en
cuanio a las hipStesis utilizadas parz desorbir la depuracion en lagunas.
Fundamentalmente, en ellos se considera que las lagunas son sisiemas dinamicos,
con cinéticas complejas v regimenes no ideales de flujo. Estos métodos se basan en
Ia modelizacién matemdtica de las interacciones fisico-quimicas y hioldgicas
responsables de la depuracidn en lagunas. Su complejidad es mucho mayor, ya que
describen en forma dindmmca la relacién simbidtica existente entre bacterias vy
fitoplancton, para lo que es necesario llevar a cabo un balance de materia de las

distintas especies quimicas y biolégicas presentes en el sistema.

A continuacion se describen brevemente los métodos empiricos y ractonales

mds utilizados hasta la fecha para ¢l disefio de lagunas facultativas.

Métodos empiricos

Entre los métodos empiricos, la utilizacion de un intervalo admisible de carga
superficial ¢s el criterio de disefio que los proyectistas utilizan con mas frecuencia.
Como ocurria en las lagunas anaerobias, existe una gran diversidad de intervalos
recomendados por distintos autores, como consecuencia de la vanedad de
situaciones en los que éstos se han deducido. La Organizacion Mudial de la Salud
(W. H. O., 1987) recomienda para climas templados un intervalo de 200-400 kg
DBO5/Ma dia.

Otros métodos empiricos consisten en ecuaciones deducidas a partir de los
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datos recogidos en varias lagunas que operan en condiciones similares. Enlre estos

miétodos, Jos mds conocidos son los sigutentes:

e Ecuacion de Arcervala (W. H. C., 1987). Esia ecuacion relaciona la carga
superficial admisible con la latitud de la laguna Se dedujo a partir de datos
recogidos en India, y en principto, por tanto, cs aplicable al discfic on oste pais, v en

un intervalo de latitud entre 8° N-36° N:

L (Kg DBOS/ha dia) = 375-6,25 (tatitud)

En esta ecuacién, la latitud viene a representar las variaciones en temperatura
en las distintas zonas. Desde este punto de vista, csta ccuacién y la do Mcoarry-

Pescod gue veramos a continuacion son conceptualmente snalogas.

= Método de McGarry y Pescod (1970). El analisis de datos operativos de
lagunas facultativas situadas en zonas geograficas muy diversas muestra que la
carga superficial méxima que puede aplicarse a una laguna antes de que ésta entre en
anaerobiosis se relaciona con la temperatura media mensual del aire en la forma

siguiente:

Lrmax =112 2.050)T

Puesto que la carga admisible méxima aumenta con la temperatura, en ¢l
disefio se utiliza la aproximacién mds conservativa, para la cual se toma la
temnperatura media del mes mas frio. Sin embargo, la carga méaxima admisible
calculada de esta forma daria lugar a una laguna que estaria en el limite de lo
tolerable al menos durante un mes al afio. Para evitar anacrobiosis es necesario

introducir un factor de seguridad, con lo que la ecuacidn anterior quedaria:

06
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Linax = 7,5 (1,054)T

TABLA 34

Métodos empiricos de disefio de lagunas facaltadvas

Método Criterio ¢ ecuacion Iniervalo de apiicabili&ad_i

Organizacion Mundial de W?arga superficial 200-400 Climas templadosy |

la Salud, 1987 kg.DBOg/ha/dia célidos ‘

Arceivala, 1970 | L{kg.DBOha/dia) 375- India B

625 | !

Me Garry-Pescod T Limax (kg.DBOsha/dia)= | Carga Superficial 14{}-280_1]

11.2 (1.054) ! kg/ha/dia |

’_W Mc Garry- Pescod Lmax {kz. DROJ/ha/dia)y= | Carga superficial 140-280 li

modificado (Mara, 1976) 7.5 (1.054)" kg/ha/dia

Larsen, 1974 MOT=(2468 + 246" |  Climas templados.

+ 23 S/tempr + 150.0/dry) [
x 10° l

En estudios subsiguientes se ha puesio de manifiesto que esta ecuacion no

resulta adecuada para el disefio de Jagunas que reciben poca carga (14,1-27.2 kg/Ha.

dia). Sin embargo, para cargas superficiales unas diez veces superiores en climas

célidos se considera que este método produce resultados adecuados (W. H. O.,

1987).

o Aétodo de Larsen. El 4rea necesaria para comseguir una reduccién

prefijada en materia orginica en una laguna de estabilizacién facuttativa se calenla

mediante la expresién siguiente:
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MOT = (2,468RED + 2 468TTC + 23,9 TEMPR + 150,8/DRY) 106
donde las distintas variables se definen en iz fonna siguiente.
MOT= Area (radiacién solar)1/3/Candat influente (DBOS inil}1/3
RED = (DBOS inff - DROS ofl) / DBOS inf}
TEC = Velocldad viente (UDBNOS imflji/3 [/ (radiacién solar)l3
TEMPR = Temperaturs agua / Temperatura aire
DRY = humedad relativa
Comparacion de los modelos de disefio de las lagunas,

De acuerdo con Middlebrooks, la comparacién entre los diverses modelos
permite realizar una primera seleccidn cualitativa del métode iddneo para una
sitnacion en particular. Pero las limitaciones v exigencias de los propios modelos
hacen dificil esta comparacion. 8in embargo, se puede decir que para una regién con
condiciones climdticas adecuadas todos los modelos son equivalentes v, lo mas
practico resulta emplear la carga orgdnica aplicada en combinacidn con un tiempo
de retencion adecuado. Unicamente se deben considerar en forma adicional y
particular, los problemas asociados a la generacidn de dreas muertas vy cortos
circuitos va que abaten fa eficiencia del tratamiento, asi como algunos efectos de
compuestos toxicos. En otras palabras, Ia importancia del disefio hidraulico no debe

ser menospreciado.
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En cuanto a los modelos tradicionales de reactores bloguimicos gue
combinan la cinética en =l senfido de miroducir el tiempo necesario del proceso con
los patrones de flujo, estos tienen la gran limitacién de que hay que suponer antes de
construir la laguna, una serie de parametros, gue en realidad son resulizdo del
disefio. Esto es que ain cuando en el laboratoric se hayan determinado pardmetros
como el tiempe de retencidn, la Gnica forma de corroborarlo es en 1z laguna

construida.

[Los modelos tedricos requieren muchas determinaciones a nivel laboratorio
gue s0lo se aproximan en forma vaga a lo que sucede en Ia laguna debido al gran
tamafio v complejidad ecologica de éstas. De ellos, es relevante que el disefiador
tenga claro las recomendaciones practicas que resuitan de comprender los

fendmenos como la insolacién, el papel que juegan las algas, etc.

Sistemas combinados

Los sistemas lagunares miitiples ¢ integrados forman un lratamienio mds
econdmico y seguro que los sistemas convencionales v se disefian de la misma

forma que los sisternas individuales.

Se pueden establecer distintas combinaciones de los tipos de lagunas en
funcién de las caracteristicas del agua a tratar, de las exigencias del efluente v de 1a
disponibilidad de terreno, bdsicamente. Para agua residual de origen doméstico o

equivalente, los sistemas mas adecuados sor

a) Facultativa +  Aerobia

by Facultativa -+  Facultativa + Aerobia
¢) Anaerobla + TFacultativa + Aerobia
d}  Anaerobia +  Faculiativa +  Maduracién
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¢)  Facultaiiva +  Faculialiva + Maduracion

E! establecimiento de lineas en paralelo ¢s interesante en ¢} caso deo que axista
fuerte estacionalidad y es Gtil en las lagunas primarias para evitar problemas de

funcionamiento, facilitar el secado vy la limpieza de lodos.

Los sistemas en serie se aceptan cuando se tiene disponibilidad de terreno v
cuando, a partir de un balance econdmico, s¢ obtiene un volumen mimo total. En
general, en la primera laguna el volumen es minimizade para mantener la
temperatura, la concentracion de sdlidos v la tasa de reaccion de la DBO en niveles
altos. La segunda, generalmente facultativa, tiene bajo requerimiento energético que
permite la sedimentacion de los sélidos v su descomposicién en el fondo (fig 3.5).

Para la remocion de coliformes fecales se emplean lagunas de maduracion al final.

Asimismo, cuando se desea una baja concentracion de sdlidos suspendidos on
st efluente se emplea un tanque de sedirnentacion, el cual debe cumplir con los

siguientes objetivos:

[u—

Un tiempo de retencion suficiente para alcanzar ia remocion deseada
2. Volumen adecuado para el almacenamiento del lodo

3. Crecimiento minimo de algas
4

. Olores minimos por la actividad anaercbia.

Fig. 3.5 Sistema lagunar integrado para el tratamiento del agua residual y

agua aereada, recuperacion de nutrientes o reuso.
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Sistemas con recirculacion

La mtroduccién de la recirculacién de una laguna posterior a otra tiene varias

ventajas como.

Disminuir los requerimientos de tierra.
Evitar la generacién de olores.

Controlar las variaciones estacionales.

el

Incrementar en tres veces o mas de la carga organica critica, comparado con Ia

carga permisible en una laguna facultativa.

5. Mantener las condiciones aerobias en la entrada de Ja primer laguna, para
¢liminar olores generados.

6. Distribuir la biomasa activa en la primer laguna
Romper la estratificacion térmica, la cual reduce el funcionamiento de la laguna
Incrementar la estabilidad y pocos cambios en las variaciones estacionales. que
afectan directamente la operacion asi como para las cargas organicas

9. Incrementar Ja capa de lodo sedimentado en fodo el fondo de la laguna. Esta

ventaja es marcada principalmente cuando se realiza la alimentacién,

7i
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10. Reducir los costos energéticos y de inversiones de equipo en general (bombeo y

tuberiz}, asf como de una fuente de poder.

El mangjo de la recirculacién se dio simulldneamenie, pero en forma
independiente, en Nueva Zelanda y el Sur de Affica con el propdsito de permitir el
tratamiento de altas cargas orgénicas en la primer laguna en un sistema en serie, sin
Ja generacidn de malos olores ni molestias por vectores. En ambos paises su
implantacion permitré tratar efluentes industriales con grandes variaciones de carga

mejorande la operacidn de los sistemas de tratamiento.

3.2 ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS.

Las lagunas se constiuyen generalmente por excavacion del terreno natural v
formacionn de un bordo perimetral a fin de aumemar la capacidad de
almacenamiente. Una parte del agua queda entonces retenida abajo del nivel del
terreno natural y otra parte arriba. Si el suelo natural presenta caracteristicas
adecuadas, el producto  de la excavacidn se emplea para la construceion del bordo.
Con frecuencia, el almacenamiento se sobreexcava a mayor profundidad que la
requerida por el proyecto va que los depdsitos naturales de suelo normalmente no
tienen las caracteristicas adecuadas para un desplante directo. Se sustiuye entonces
el material sobreexcavado por un relleno seleccionado bien compactado. Cuando la
permeabilidad del terreno y de los bordos o las caracteristicas del fluido almacenado
lo havcen necesario, los taludes y el fondo se recubren con un revestimicnto

impermeabilizante adecuado que reduce las perdidas de liquido por filtracién.

La principal vemtaja de las lagunas construidas en esta forma es su bajo
costo. Con el advenimiento de equipo pesado para movimiento de tierras, este tipo

de construccion puede realizarse en forma eficiente y econdmica, 1o que explica que
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las lagunas artificiales tengan actualimente tanta aceptacion,
g

Es necesario realizar un estudio cuidadosc para evaluar si una laguna debe
impermeabilizante. La decision dependerd de la magnitud de las filtraciones

previsibles y de las caracteristicas de las aguas almacenadas.

Comuinmente s¢ presentan 3 mecanismos de filtracion en las lagunas, que a

continuacton se describen:

El mecanismo [ se presenta cuando la posicion del nivel fredtico puede
considerarse como una condicion de frontera fija del problema. El liquido se infiltra
entonces en forma de esencialmente vertical descendenie del almacenamiento al
manto acuifero. Para que prevalezca esta condicion, es necesario que las
infiltraciones no alteren en forma significativa el nivel fredtico Lo anterior ocurre
cuando el manto acuifero tiene la posibilidad de descarga muy superior a las

aportaciones por filtracion del almacenamientoc (figura 3.6).

Bordhys supuastos impsrmeables

Fig. 3.6 Mecanismo de infiliracion No. 1

El mecanismo I corresponde a suelos sensiblemente homogéneos en los
cuales las filtraciones son suficientes para elevar la posicion del nivel freatico

en el 4drea del almacenamiento. En este caso, el flujo tiende a generarse
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[]
3

exclusivarnente debajo de ios bordos perimetrales. Ei gasto por [iltracion es
entonces proporcional a la longitud de los bordos y depende de los coeficientes de
permeabilidad del suelo (tanto horizontal como vertical) y de la diferencia entre el
nivel del almacenamniento y el nivel fredtico Inducido en la periferia del estanque
(generalmente definido por las condiciones de drenaje superficial}. Las dimensiones
de la laguna afectan el gasto por metre lineal de bordo puesto que de ellas depende

el numerc de canales de flujo que puede generarse (fig3.7).

Fig. 3.7 Mecanismo de infiliracidn No. 2

Conviene hacer notar que la existencia de un mecanismo def tipo T o T no depends
solamente de las condiciones fisicas del  subsuelo sino también de las
dimensiones de la laguna v de la posicién del nivel freatico. Para una laguna y un
subsuele dado, si el mecanismo I da un gasto mayor que el mecanismo II, el
segundo es el que prevalece. Esta situacién es generalmente la que se da en

lagunas grandes, al contrario, en lagunas pequefias, es combn la situacion inversa.

El mecanismo III se presenta cuando existe una capa continua practicamente
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impermeable a determinada profundidad. Las condiciones de flujo del mecanismo
IT se modifican entonces en la forma indicada en la fig 3.8. Cuando existe una
situacidn de este tipo, es comun que se proponga la intercepcién de las
filtraciones mediante una trinchera de material impermeable (fig 3.9). Debe
hacerse notar que, para que la trinchera sea (fil, es necesano que su

permeabilidad sea muy baja respecto al terreno superficial natural v que

abarque todo su espesor.

- Bordo Supuesto
/ pmparmeghle

i !,;

Fig. 3.8 Mecanisino de infiltracion No. 3

Bordo supuesto
:mparmecbie

Fig. 3.9 Pantalla vertical para reducir filtraciones.
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Mecanismos secundarios de {iltracion.

Ademis de presentarse a iravés de los mecanismos deseritos en el
punto anferior, las filtraciones pueden ocwrrir debido a diversas condiciones
peculiares del sitto o a defectos constructivos de los bordos o de st cimentacion.

- Oquedades o grietas en ei suelo de desplante

1a presencia de oquedades y grietas en el suelo de cimentacién puede
obviamente ser una fuente de filiraciones importantes. Estas oquedades v
grietas pueden ser naturales (por ejemplo en suelos calizos carsticos o rocas lavicas
porosas) o ser producto de la actividad del hombre.

- Agrietamiento por secado de materiales arcillosos superficiales

En suelos muy pldsticos, es comin que se presenten arriba del mivel fredtico
numerosas grietas por secado que no se cierran al Jlenarse as lagunas v dan Jugar a

filiraciones cuantiosas aun cuando el suelo en si tenga una baja permeabilidad.

- Grietas en los bordos construidos sobre terreno blando por

asentamientos diferenciales de los mismos.

Los bordos desplantados sobre suelos muy compresibles heterogéneos o de
espesor variable pueden presentar grietas verticales transversales que, si alcanzan
¢l nivel del agua, pueden ser el origen de una falla del bordo por erosion.

- Fracturamiento hidrdulico del subsuelo en caso de terrenos muy blandos.

En suelos extremadamente blandos como los de la zona compresibie del
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Valle de México, el llenado rédpido de una lagunz o la [alla del revestimienio
impermeable de la nusma pueden provocar en el subsuelo profundas grietas por
fracturamiento hidriulico, en las cuales la laguna se vacia en un tiempo

extremadamente corto.
- Contacto defectuoso entre bordos v suelo de desplante

Este mecanismo de filtracion es extremadamente conviin v se presenta cuando
los bordos se desplantan sobre el terreno natural sin desmontar ni despalmar
adecuadamente. Cuando la capa superficial s permeable, es necesario interrampir
el flujo mediante una trinchera rellenada con suelo compactado o una trinchera de

lodos.

- Contacto defectuoso entre capas compactadas de los bordos

Las deficiencias en la liga entre capa y capa al construir bordos de lerra
compactada pueden dar lugar a discontinuidades horizontales que incrementan
considerablemente la permeabilidad del bordo. En los materiales compactados
abandonados sin proteccién durante periodos prolongados se presentan grietas por
secado que pueden tener consecuencias semejantes a las anteriores st no se

remueven al reanudarse la construccion.
Estudio geotéenico.

Es necesario realizar un estudic geotécpico detallado del sitio, con los

objetivos siguientes:

- Identificar los mecanismos mds probables de filtracion

- Verificar si  Ja permeabilidad del terreno conduce a filiraciones
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aceptables o no.

- Evaluar si los suelos locales pueden ser empleados para
impermeabilizar o, en st caso, definir los problemas de estabilidad
que estos suelos planteardn para la aphicavidn de un mélode de

Impermeabilizacion dado.

La investigacién geotécnica debe ademds proporcionar los elementos para el
disefio del bordo (caracteristicas mecamicas de la cimentacion v de los materiajes de

construccidn).
Exploracion v pruebas de campo
a) Exploracion superficial y recopilacién de datos locales

La exploracidn superficial del sitio de la obra permite reunir  datos
preliminares valiosos respecto a la permeabilidad del subsuelo. Debe prestarse
atencion  a la topografia, a la existencia de pozos y ojos de agua, al tipo de
vegetacién, a la presencia de grietas y al tipo de suelo existente en la superficie.
También debe analizarse la experiencia que se tiene en la zona sobre
comportamiento de lagunas. Este andlisis debe hacerse, sin embargo. con gran
cautela puesto que cada caso en particular tiene determinadas caracteristicas propias

que los pueden diferenciar entre si.
by Sondeos

Los sondeos para e} estudio geotéenico se realizan con los ohjetivos
siguientes:

- Definir la estratigrafia y los mecanismos de filtracion més probables
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que se pueden presentar. En esie aspecio, la deleccion de esiralos permeables gue

puedan constituir un dren natural debajo de la laguna es de gran importancia

Obtener muestras inalteradas de los diferentes estratos del subsuelo para
poder determinar las propiedades mecanicas (permeabilidad, resistencita v
compresibilidad) de los materiales en los que quedaran desplantados los bordos v el
almacenamiento, y las caracteristicas de los maferiales de préstamo para la

comstruccidn,
¢) Pruebas de permeabilidad de campo

La permeabilidad de formaciones naturales. generalmente compuestas por
mantos de materiales con caracteristicas muy variables y frecuentemente afectadas
por discontinuidades, no puede ser evaluada solamente sobre la base de ensayes de

laboratorio y es necesario recurrir a las pruebas de campo.

El tipo de prueba de permeabilidad Util en cada caso particular depende de
varios factores, entre los que sobresale la profindidad a 1a que se desea realizar la

prueba y de la posicidn del nivel freatico.

Para las lagunas resultan tiles principalmente dos tipos de prueba:

- Pruebas superficiales o a poca profundidad para evaluar si el
material superficial constituye un revestimiento de fondo natural adecuado para
limitar las filtraciones 2 un valor aceptable. Las pruebas mas sencillas para este fin

son las de pozo de absorcién, también conocidas como prueba Nasherg,

- Prucbas profundas. principalmente para materiales permeables,

generalmenie Jocalizados abajo del nivel freatico, y susceptibles de constituir
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drenes horizomales bajo la laguns v los bordos. La prucba méas adecuada para este

fin es el ersaye Lefranc-Mandel.

Ensaves de laboratorio

a) Pruebas de identificacion

Con el fin de aprovechar la experiencia existente, los materiales
muestreados deben clasificarse de acuerdo con el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos. Para ello. es necesario realizar e} analisis granuloméirico de
los materiales gruesos y determunar los limites de consistencia de los materiales

finos.
b)  Pruebas de permeabihidad
Estas pruebas pueden ser Gtiles para los fines siguientes:
- Obtener un limite inferior de la permeabilidad del terreno natural La

permeabilidad determinada sobre especimenes inalterados es en general menor que

la del suelo en el hugar normalmente afectado por todo tipo de discontinuidades.

- Determinar la permeabilidad de los maleriales compaciados que se
emplearan para la construccidon de los bordos y, en su caso, para el revestimiento

impermeable.

- Verificar si no existe una interaccion de tipe fisico-quimico entre el fluido
que se almacenard v los materiales de construceidn gue pueda alterar Ia

permeabilidad de estos tltimos.

&0
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Los ensayes pueden realizarse usando un permedmetro de carga variable.

) Pruebas de consolidacién.

Las pruebas de consolidacion unidimensional permiten determunar las curvas
de compresibilidad requeridas para caleular los asentamientos que se presentaran por
efecto de la carga transmitida por la laguna y, en su caso, de la saturacion del

suelo de cimentacién,

d Pruebas de resistencia al corte

Las pruebas de compresion simple y triaxiales tipo UU (no conselidada - no
drepada) o CU (consolidada-no drenada) permiten obtener los pardmetros de
resistencia al corte requeridos para los andlisis de estabilidad de los bordos y de su

1ot o ni An
Cimemacion.

¢) Prueba de erodibilidad.

Para verificar st los maieriales de la cimenlacion y de construccién de jos
bordos vy, en su caso, el revestimiento impermeable son susceptibles a la erosion y en
particular verificar si se trata de arcillas dispersivas, es recomendable recurrir a la

prueba conocida como pinhole test.

Una vez realizadas las pruebas puede determinarse si es necesario
impermeabilizar el drea de la laguna, de este fema se hablara mas extensamente en el
siguiente punto. Ya que si la tierra es muy permeable tedricamente puede suceder
que la laguma nunca complete su llenado debido a la infiltracién a través del fondo.
En este caso, el nivel del agua se mantiene en un punto donde la carga esiatica,

encima del fondo, es suficiente para lograr 1a entrada del fluido en la ticrra porosa
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subyacente. Fn la practica, esta situacidn se supera con facilidad durante la puesta en
marcha de las lagunas anaerdbicas o primarias. La retencion se torma mas diticd en
el caso de lagunas secundarias o de maduracion por la naturaleza de los sdlidos

suspendidos presentes en las aguas residuales tratadas.

Para evitar esto se realizan los andlisis ya descritos anteriormente, pero a
pesar de ello, los resultados obtenidos son frecuentemente engafiosos y las fallas
pueden ser detectadas algunas veces solo después de que los trabajos se han

completado.

De cualquier modo, s1 s¢ decide consfruir vna laguna en tierra relativamente
porosa, la superficie de la unidad debe ser hecha impermeable por medio de una
capa compacta de 0.10 m de tierra arcillosa transportada de ua sitio cercano. A
primera visia no parece imucho, pero una hectarea requiere 1,(0¥) m de revestimiento

de arcilla.

Algunos disefiadores recomiendan capas mas delgadas, por debajo de 0.05 m,
pero se entiende que un revestimiento tan reducido dificilmente puede ser uniforme
v es propenso a presentar fallas tales como grietas, derrumbes por lavado,

subpresion, adhesion pobre al suelo original, etc.

Los revestimientos de polietileno y de vinilo han sido utilizados en algunas
ocasiones pero el costo es relativamente alto. Si esta clase de impermeabilizacion es
utilizada, usualments debe revestirse tanto el fondo como los taludes. Los bordes del
forro avanzan hacia la cima del dique donde deben ser fijados por los medios mas
adecuados. Los recubrimientos de plastico se wutilizan por lo general en unidades

relativamenie pequefias y mas que nada en lagunas aeradas mecanicamente,
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|

Aparentemente, $sia constituye una allernativa factible en lugar del
revestimzento con arcilia, particularmente si ésta debe ser transportada desde una
gran distancia. el caso de suelos con mds de 70% de material granular por peso

{grava o agena), el uso de suelo-cemento es una solucion econdmica.

El suelo-cemento es preparado manualmente con el material extraido en el
lugar, mezclandolo con 8-11% de cemento Portland, basado en solidos secos. El
suelo es aflojado manualmente con un rastrillo a una profundidad de cerca de 50 mm
y se deja secar, La cantidad exacta de cemento es colocada sobre la arena en
pequefias cantidades iguales (8 2 10 kg/m), v distribuidos uniformemente. A
continuacion se mezcla bien con el suelo sin moverlo del lugar a fin de asegurar una
capa uniforme. Finalmente se compacta. Si la tierra se ha dejado secar mucho como
para presentar una cohesion pobre, una cantidad minima de agua se afade
cuidadosamente por medio de un envase para regar. F) cuidado de curado es similar

al utilizado para el concreto.

Parece ser que una cantidad de 8 Kg de cemento Portland por m* de fondo de
laguna es competitiva, en costo, con cualquier otro medio de revestimiento. atin a un

costo de mano de obra mucho mayor.

Revestimiento de taludes

En términos generales, el revestimiento de un talud suave es innecesario. Para
oste propdsito se recomienda pendientes de 1 en la vertical v 3 6 4 en la horizontal.
En este caso las olas que resultan de la friccién del viento reventaran en el talud

aligerandose, pero ello no significa que no dafie ¢l talud.

En caso de pendientes més pronunciadas el revestimiento puede hacerse

obligatorio. Aparentemente, el revestimiento de piedra es Jo mds recomendable para
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el talud, siempre y cuando el muaterial rocoso se pueda adquirir a bajo costo,
colocdndose una parte por encima v ofra por debajo del nivel del agua las predras de
diferentes tamafios y formas se acomodan manualmente sin unirlas con argamasa. E!

empedrado es un medio efectivo contra la erosion y la maleza.

El drea empedrada deberd tener 0.15 m de espesor v su altura ser mayor a la
prevista para las olas. El ancho minimo recomendable es de 1 m, siendo 0.5 m por

encima y 0.5 m por debajo del nive] de las aguas cuando estan tranquilas.
Es probable que el empedrado acumule grasa y otros materiales flotantes, Por

este motivoe alganas personas se inclinan a usar losas de concreto o un revestimiento

de ladrillo, a pesar de ser mas costosos, a fin de lograr una superficie mds plana.
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33 LA CONSTRUCCION DE LAGUNAS DE
ESTABILIZACION.

En este punto se hard mencion de la construccion de lagunas de

estabilizacion, de acuerdo a lo establecido por Jas normas nacionales

Tratamiento preliminar

El pretratamiento del agua cruda no es indispensable para cste tipo de
sistemas. Sin embargo, ¢s deseable contar por lo menos con mecanmsmos para
remover sOlidos flotantes grandes y arenas.

Rejillas

En general, las rejillas son dispositives formados por barras metélicas

paralelas del mismo espesor e igual espaciamiento. Sirven para:

e Froteger las bombas, registros, tuberias, piezas especiales, etc., de taponamiento

v abrasion;
e Evitar 1a acumulacion de basura en las lagunas.

El espacio util entre barras ¢s funcién del tipo de material que se emplea v
profeger. La tabla 3.5 muesira las aberturas més empleados y su aplicabilidad,

Tabia 3.5 Tamaiio de la abertura de las rejas segin su uso.

| Abertura (mm) | Uso ]
151a153 o _J_P_rotqi.}gi(_m_ﬁde _las bombas de agua
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residual y del desarenador.
19a51 Proteccién del proceso

|
i
|
|

Para el dimensionamiento de las rejillas se debe escoger ademds del
espaciamiento la forma, tamafio v tipo de barras. También, se debe considerar la
szceidn de aproXimacibn para obtener velocidades del agua que no permitan el paso
de! material retenido, o bien, gue no formen depésitos de arena en el fondo del

canal. Las velocidades recomendadas a través de las barras lunpias son

velocidad minmima. (.30 nus

velocidad mdxima. 1.66 mis
Los valores deben cumplirse para los gastos minimo y maxuno.

Una vez especificados, la seccidn trangversal y el espaciamiento de lag barras,
las rejillas se caloulan con el largo del canal a la altura de la Jamina del agua
establecida por el nive] de las umidades subsecuentes y por la pérdida de carga.
Asimismo, se establece que el drea del canal, A, sea la misma que las dreas ocupadas
por las baitas mds el drea util de los espaciamientos. Ef drea (ransversal se caleula

mediante
A s=Au atela

donde

As: 4rea del canal, m®

Au: 4rea entre barras, m°

a:  espaciamiento entre barras, m

e.  espesor de la barra, m
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De acuerdo con la forma de hmpieza, manual o mecimea las rejas se

clasifican en:

Reja de limpieza manual.- Las rejas sencillas de limpieza manual (FIG. 3.10)
estan formadas por barmras de acero, de seccidn cilindrica o rectangular. Estas rejas
pueden ser verticales aunque con frecuencia se encueniran inclinadas (con angulos
de 60° a 80° sobre 1a horizontal) para facilitar su empieo. Este tipo de rejas es el mas
comiin para sistemas lagunares pequefios. La limpieza manual de ia rejilla es

desagradable, v esto es el motivo principal de su mal funcionamiento.

Reja mecdnica.- Las rejas mecanicas (FIG. 3.11), por el medio agresivo al que
son sometidas, exigen un mantenimiento cuidadoso, siendo consideradas sélo en
instalaciones que justifiquen su empleo, como: ¢l alto volumen de tratamiento, la
gran cantidad de material que tapone la reja en Hempos cortos v, dinerc suficients
para comprarlas y operarias. Las rejillas con limpieza mecdnica se clasifican a su

vez por la posicion del sistema de timpieza en:

Limpieza frontal, con un dngulo de 80° sobre la horizontal. Las rejas pueden
ser curvas o verticales. Las primeras se adaptan perfectamente a instalaciones
profundas, pueden tratar de 3 a 1400 L/s. Las segundas pueden tener diferentes
dispositives como el empleo de cadenas sin fin para Ia remocién final, por lo general
tratan de 2.7x10%a 11000 L/s.

Limpieza {rasera, generalmente vertical ¥ que estan equipadas con peines montados
sobre cadenas sin fin. Pueden tratar entire 140 v 8.5 Lfs con funcionamiento discontinuo ya

que cf dispositive de limpieza actia por medio de indicadores pérdida de presion.
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Fig. 3.10 Rejas de limpieza manual.

La cantidad de material retenido por las rejillas varia entre 0,010 a 0.25 L/m’, de

acuerdo comn las condiciones locales, habitos de la poblacion, época del ario v, sobretodo, de

la abertura de las rejillas. La tabla 3.6 presenta la variacién de la cantidad de matenal
retenido en relacion con la de las rejas.
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b
™. ANCIHO DEL CANAL

Fig. 3.11 Rejilla de limpieza mecémnica (vista posterior y transversal).

Tabla 3.8 Variacidn de la cantidad de material retenido en funcién de Ia abertura,

Abertura de la reia, cm Material retenido, Lm’ \
2.0 - 0.038 _g
25 0.023 {
3.5 0.012 |
4.0 0.009 j

El material retenido esta constituido principalmente de papel, trapos, desechos
de cocina y material introducido a la red a través de pozos de visita. Su composicién

fisica es del orden de 70 a 50% de agua, pesando 0.70 2 1.0 kg/L.

En pequefias instalaciones donde la limpieza es manual, se recurre al

hacinamiento e incineracion del material retenido. En instalaciones mayores, donde
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2] material es retirado mecdnicamente se incinera, digiere, tritura o es maneiado

como residuo no peligroso en el sistema local de dispoesicion de sélidos.
Desarenadores

Los desarenadores son tanques que evilan la decantacidn de arena en las
lagunas primarias cerca de la entrada. Protegen al equipo mecanico de la abrasion y
el desgaste; reduce la obstruccion de los conductos causada por la deposicién de
particulas en las tuberias o canales, generalmente en los cambios de direccion; v,
reducen la acumulacién de material inerte en los estanques, lo que da lugar a
pérdidas en el volumen. Cuando los sistemas son grandes (>110 L/s) o cuando el
agua residual contienen una gran cantidad de arena, loz desarenadores son siempre

requeridos.

E] material retenido en los desarenadores se caracteriza por ser tedricaments
inorganico y tener una velocidad de sedimentacién mayor gue la corvespondiente a
la materia organica biodegradable. Los materiales que caen en esta categoria son
particulas de arena, grava, de minerales, y orgdnicos no putrescibles ficilmente,
como semullas. En general, retienen los materiales en suspensién cuya granufometria

sea mayor de 0.2 mm, o bien, materiales especificos y organicos facilmente
decantables.

Como la principal consideracion que se debe tener es la proteccion del
equipo, es deseable instalar los desarenadores antes de las bombas de agua residual.
Pero, en muchas ocasiones ¢l sistema de alcantarillade es tan profundo que situar el
desarenador antes del bombeo no es posibie. La instalacion conjunta de Jas rejillas v
los desarenadores facilita la eliminacion de arena y su limpieza. Las ventajas y
desventajas de instalar los desarenadores en diferentes Iugares dentro de la

tratamiento s muestran en la tabla 3.7.
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Tabla 3.7 Diferentes sitios para Ia instalacion de desarenadores
Localizacion Ventajas | Desventajas
Antes de la estacidn de|Midxima proteccion para el Cuando se fiene una gran
bombeo. equipo de bombeo. profundidad, los costos de
construccién  son  muy
clevados, el acceso es
diffcil y la remocioén do |
arena no es buena,
Después de la estacion de| Accesible y ficil de operar | Algunas  bombas  sufren
1 bombeo mayores desgastes "_J
[ H

La sleccidn del tipo de desarepador se hace con base en la pérdida de carga,
requerimientos de espacio, topografia, tipo de equipo utilizado en la planta v

consideraciones econdmicas. En general, estas unidades se divaden en tres tipos:
« controladores de velocidad,
e aerados, v

o sedimentadores de nivel constante.

Los mas empleados para lagunas de estabilizacion son los primeros con
mantenimiento manual, por lo que se mencionardn sus principales caracteristicas a

continuacion.

Desarenadores con control de velocidad
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Estos desarenadores tienen como base la sedimentacion dilerencial, la cual es
un mecanismo seguro para separar la materia orgamea (que sedimenta como
floculos) de la arena. Esta (iltima tiene una gravedad especifica entre 1.5 a 2.7,

mientras que la de la materia organica es de 1.02.

Los desarenadores con control de velocidad son tanques de sedimentacidén
largos y estrechos. En ocasiones, se emplean varios ¥ se puede Jograr un arreglo
econontico v eficiente usando secciones de control a la entrada v salida del canal
Las secciones de control incluyen vertedores proporcionales (Sufro, canales

Parshall, canal parabdlico, etc).

La wveloctdad horizontal en desarenadores es de 0.3 m/s y el flempo de
retencidn de 60 s. Cuando el peso especifico de la arena debido a las condiciones
locales sea infertor a 2.65 deberdn considerarse velocidades inferiores. De hecho, el
disefio de este tipo de desarenador debe contemplar que, bajo las condiciones mds
adversas, }a particula mds ligera de arena alcance el fondo antes de su salida. Ta
pérdida de carga a través de un desarenador con control de velocidad es del 30 al

40% de Ia profundidad maxima del canal.

La lengitnd del canal ss funcion de la velocidad de sedimentacion v la seccion de
control. Es recomendable considerar una longitud adicional debido a la turbulencia que se
genera a 1z enfrada y salida de los vertedores; comnmente, se considera del doble de Ia
profundidad del flujo hasta vn méximo del 50% de 1a longitud tedrica. En cuanto al drez de

Ia seccidn transversal ésta fimcién del caudal y nlimero de canales.

El raétodo mas sencillo para la remocién de arena en una cdmara de limpieza
manual ¢s ¢l traspaleo v el ransporte en carretillas, pero cuando se tienen flujos
mayores de 40 L/s se recomienda la limpieza mecédnica. Los equipos mecanicos para

la extraccion de Ia arena sedimentada son:
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Transportador de cangilones o rascadores (plantas pequefias) v elevadores de

cadena continua con cangilones o transportador de tornillo helicoidal (plantas

grandes, (fig. 3.12 ).

COMPUERTA PARA EL CONTROL
ta) #5 DL FABEZAL DEL HIVEL DEL AGUA
COMPUERTA
DE (ABRRE Iy "El T L‘r
k4 ' 4 F O 4 ke
L4 4 31 4 | J__I Jit=
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ALAVADO DEARENA oy
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Fig. 3.12 Desarenador de doble canal con depésito.

La arena eliminada por los desarenadores puede estar libre de materia

organica o tener un alto porcentaje de ella. El mé&todo para la disposicion final debe

tomar en cuenta no sélo ¢l contenido de arena sino también el de materia organica,

especialmente la fraccién que es facilmente putrescible, La arena sin lavado contiene

S0% o mas de material orgdnico, mientras que la lavada tiene un méximo del 3% de

organicos putrescibles.
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La cantidad de arena varia de 5 2 200 m%/10° m® con un valor tpico de 30

m*/10°m’, dependiendo de:

o drenaje ,

® condiciones climaticas,

® tipo de suelo, condicién y calidad de las alcantarillas,
® aportaciones de agua residual industrial,

e uso de trituradores, y

e proximidad con bancos de arena.

Debido a que la arena &s estable no causa problemas al disponerse en el suelo.
Medidores de flujo.

En cualquier sistema de tratamiento es muy importante conocer el flujo que
entra. En las lagunas, los dispositives mas empleados son los vertedores y los
canales Parshall que se requieren equipo electromecémco, son de iaci

manteninmiente y operacién.
Vertedores

Tienen la ventaja de que su capacidad hidrdulica s¢ puede variar cambiando
las placas de msmos. Si ha habido una disminucion del caudal se puede lograr
mayor precisién cambiando un vertedor iriangular de 90° por uno de 45° Si por el
contraric se tiene un aumento del caudal,, puede pasar 2 un vertedor rectangular o a

una compuerta con descarga de fondo (Fig. 3.13).
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PLANTA BAJA

MAE GE LA FARED
DELGADA OF LA TORPURRTA
DE ACERD DE Eavn

CORTE Y-¥

COMPUERTA METALICA. B-03G
BE PAREDES SELGACAS

Fig. 3 13 Vista vertedero,
Canal Parshall

Tiene una seccidn contraida (Fig. 3.14) en la cual se lleva a cabo la medicion
del flujo al mantener cierto nivel en dicha zona, ademds presenta pérdidas de carga

mas bajas comparados con los vertedores.

Los canales pueden adquirirse directamente fabricados en fibra de vidrio u
otros materiales, y se suministran con las curvas de¢ medicidn incorporadas. La
profundidad del agua se mide por lectura directa, con un flotador situade en una

arqueta lateral, o por medio de un detector electronico de nivel
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Fig, 3.14 Canal Parshall.

Construccion de las lagunas de estabilizacion.

Las lagunas se construyen generalmente por excavacién del terreno natural,
formando un bordo perimetral con el fin de encerrar el 4rea de tratamiento, evitar la
aportacion de escurrimientos superficiales v, en ocasiones, aumentar la capacidad de
almacenamiento (fig. 3.15). Con frecuencia. se sobreexcava a mayor profundidad
que la requerida por el provecto ya que los depésitos naturales de suclo
normalmente no tienen las caracteristicas adecuadas para un desplante directo, y se
debe sustituir el material sobreexcavado por uno de relleno seleccicnado y bien

compactado.
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Identificacidn del Sitio

La seleccion dei sitio para la construccion de una luguna debe lomar en

cuenia los siguientes factores:

e La capacidad de tratamiento y de almacenamiento requerida,
e La necesidades de elevacidn (presidn).

e La disponibilidad y costo del terreno.

TERRENG NATURAL

EXCAVALION “"j

Fig. 3.15 Laguna construida por excavacion (seccidn transversal).

Un factor que meide en 12 ubicacion de las lagunas es la dispontbilidad de
terreno. En este punto se debe de considerar los costos del terreno v su di esta
dispomble para su venta a estos requerimientos deben combinarse con las

propiedades del sitio, es decir:

e Informacion geotéenica prelitninar
» Topograffa vy mecanica de suelos

¢ Estudios de impacto ambiental

De estos puntos, la topografia y [a mecdnca de suelos de la regién, esto

tltimo ya fue tocado en el punto anterior, son los factores mas importantes: va que,

vl
~1
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por o comin, el sitio debe ubicarse "cerca” de la poblacidn que genera las aguas
residuales pero lejos de zonas habitacionales y procurar que la descarga llegue por
gravedad. Se recomienda, siempre que sea posible, que los sistemas lagunares se
localicen a mas de 500 m de las dreas residenciales v si se contemplan lagunas
anacrobias, la distancia debe incrementarse a 1 km. Una precaucién que puede
tomarse en cuenta cuando las zonas poblacionales se encuentran cerca del sistema de
tratamiento es colocar la laguna anaerobia al centro del mismo, para disminuir los
efectos de olores, aunque no abate los problemas de insectos {Arthur, 1990).
También, para minimizar las molestias causadas por la generacién de malos olores

se coloca una mampara de desvio opuesta a la direccion del vienlo (sotavento).

Impermeabilizacién de! fondo

Para evitar la contaminacidn de acuiferos o principal para una taguna es que
el agua no se infiltre al subsuelo, Para ello es necesario seleccionar el sitic buscando
que tenga suelo impermeable, de preferencia arcilloso, evitar 4reas con fallas
geologicas v lechos de no los riesgos de infiltracion. En caso de no ser asi, deberd
procederse a impermeabilizar el que puede representar el costo méximo de la

construccion.
Las técnicas para impermeabilizacion son tres:
¢ suelos naturales v cornpactados;
e suclos locales mejorados con estabilizantes quimicos o con la adicién de s~

importados.

e revestimientos sintélicos (geomembranas o liners).
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Rewvestimientos con suelos compactados.

Mediante los andlisis realizados en los estudios de mecdnica de suelos se
conoce ¢l tipo de suelo y el grado y método de compactacion que se ulilizard. Los
mejores suelos son las arcillas del tipo monmorilonttico (naturales) ¢ bentdnico
{artificiales), debido a su composicidén quimica. El coeficiente de permeabilidad para
arcillas no alleradas (umpermeabilizadas) varia de 10, 2 10-7 omfs, Los
silicoaluminatos de sodio son inestables en presencia de radicales oxhidrilos (OH)
del agua con los que reaccionan facilmente soltando el sodio Na* v tomando el OH.
Esto hace que se "hinchen" de agua y sellen las fugas que pudieran existir, o bien,
que reduzean en gran medida la permeabilidad del suelo local. Su problema radica
en que son dificiles de manejar en estado puro asi como de acomodar y de
compadctar, requiriendo siempre espesores importantes de aproximadamente 50 cm

por capa

Algunos limos plasticos también son usados con el fin de lograr
impermeabilizaciones aungque su permeabilidad es mayor que la de las arcillas (del
orden de 10 om/s). Los limos tienen la ventaja de ser facilmente compactables v no
se agrietan con la facilidad que Io hacen las arcillas, sobre todo al ser sometidas a

cambios en su contenido de humedad (Morales v Monroy en IMTA, 1995),

La impermeabilizacion de una laguna con suelo compactado y fino es una
técnica delicada que requiere un buen conocimiento de las propiedades de los suelos
v un riguroso comirol de calidad. El revestimiento debe combinar varias propiedades:
baja permeabilidad, estabiiidad s los gradientes fueries a los que se encuenira
sometido vy resistencia a la erosién, 81 ademis Ja laguna debe vaciarse
pertodicamente, el material debera presentar una gran estabilidad volumétrica para
evitar ¢l agrietamiento por secado o, en su defecto, debera protegerse
adecuadamente,

9%
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Para suelos compactados, la permeabihdad varia constderablemente con el
contenido de agua y el método de compactacién. Lo anterior se debe a que, cuando
el material se compacta en ¢! lado seco respecto al optimo Proctor®, las particulas de
arcilia forman floculos o grumos que oponen una ala resistencia al rearreglo durante
la compactacion y dan lugar a una estructura con una alta proporcion de poros
grandes. Para contenidos de agua altos, los grumos se debilitan v los poros grandes
tienden a desaparecer. Por tanto, para reducir eficientemente la permeabilidad, es
més importante dar al suelo una estructura adecuada que tratar de disminuir su
porosidad. Sin embargo, la tasa de percolacion puede ser reducida a través de la
sustitucidén del material poroso por una cama de arcilla homogénea bien compactada.
El método de compactacion también interviene siendo mejor el amasado que el

eStatico.

Material.

Para la impermeabilizacién natural se puede afirmar que existen dos
opciones: emplear un material fino plastico poco permeable v protegerio con otro
contra la erosidn y el secado o elegir un material natural (0 una mezcla) que
combine, en la medida de lo postble todas las propiedades deseables. Para fa primera
opcion, debe verificarse que se cuenta con un banco de material arcilloso adecuado.
Las arcillas de baja compresibilidad presentan la ventaja de ser mas estables

volumétricamente ¥ mas manejables que las de alta compresibilidad.

Si se opta por la segunda opcion, los materiales mds adecuiados son las gravas
con~ arencarciliosa o, en su defecto, las gravas arcillosas. El Contenido de arcilla

debe de ser suficientemente alto y uniforme para que si se presenta segregacion local

* Prueba Proctor Esta prueba consiste en compactar el suelo en cuestion de fres en tres capas, dentro de un
molde de dimenstones v forma especificas, por medic de golpes con un pistdn, determinado que se deja caer
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el Porcentaje no llegue a ser en ning(in punto nferior a 15 %.

El espesor del revestimiento debe ser suficiente para garantizar la continuidad
del mismo vy evitar que se encuentre sometido a un gradiemte hidraulico excesivo. No

es recomendable un espesor mnferior a 30 cm m un gradiente superior a 10.

Preparacion del matenial

Es conventente compactar el material seleccionado con un alto contenido de
agua para reducir la permeabilidad. Si se quiere bajar la permeabilidad al minimo, el
contenido de agua requerido pueds ser hasta de 5 o 6% superior a optimo Proctor.
Para evitar que existan zonas locales mds permeables en e! revestimiento es
necesario que los matertales de los bancos de préstamo sean preparados previamente
a la colocacion, La preparacion consiste en darles el contenido de agua adecuado.
homogenizarlos por mezclado y dejarlos para que el contenido de agua se
uniformice por difusion. Este tiempo debe fijarse para cada material mediante

muestreos de control. Un orden de tres 4 seis dias resulta generalmente suficiente

La Colocacion,

St se pretende lograr la minima permeabilidad, los equipos tradicionales de
compactacién como los rodillos "pata de cabra" o neumaticos pueden resuliar
inadecuados al atascarse debido al contenido de agua del materia), Teniendo en
cuenta que ne se busca un alto grade compactacién sino dar al suelo una estructura
adecuada, puede ser preferible recurrir a un equipo ligero para formar una capa de
suelo remoldeado de espesor uniforme. Es convenrente que el revestimiento se

construya por capas de no méas de 20 cm de espesor cada una.

libremente desde \ma alturs prefijada
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Antes de Iz cologacion, es n r abundantemente el lemeno natural pare evilar
que absorba el agua del suelo compactado. Debe ponerse énfasis en la vernificacion
del porcentaje de finos, contenido de agua y plasticidad de los mismos asi como del

espesor de la capa.

La protecctéon de los revestimientos de suelos finos a base de aterial
granular, suelo-cemento o concreto asfiltico, debe instalarse lo mas rdpido posible.
Durante el lapso que separa colocacién del revestimiento de la instalacidn de la

proteccion, ¢l contenido de agua del su debe mantenerse constante por riego.

En especial para arcillas el material de proteccion puede ser una grava-arena,
de preferencia bien graduada, con tamafios suficientes para resistir en su caso el
arrastre de las corrientes que pueden existir dentro de las lagunas, en particular cerca
de la descarga y de la zona de bombeo. El suelo compactado puede también

protegerse con una capa de sueic-cemento o de concreto asfaltico

Se ha observado que el sellado natural de una laguna puede ocurrr por alguno

de los mecanismos siguientes:

® Taponamtento fisico de los vacios det suelo por sdlidos sedimentados
e  Taponamiento quimice de los vacios del suelo por intercambio 1dnico,y

e Taponamiento bioldgico y organico por crecimiento microbiano en ¢l

fondo del estanque.

Varios productos quimicos gue se mezclan con ¢l suelo han sido usados con
grados de éxito muy variables para sellar lagunas. Se ha encontrade que la
impermeabilizacion quimica puede ser efectiva en suelos con un minimo de 8% de
arcilla y de 10% de limo. Las sales que se usan con mias frecuencia para el sellado

quimico son los polifosfatos de sodio (pirofosfate tetrasddico o tripolifosfato
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s0dico), el carbonato de sodio v el clorure de sodio. Debide a la compleja v vartable
composicion quimica de los suelos, los tratanuentos de esta naturaleza solamente

deben aplicarse después de un estudio de laboratorio que demuestre su efectividad.

Una segunda categoria de productos esta constituida por los aditivos que se
agregan al agua para reducir las filtraciones. Algunos de estos productos, a base de
polimeros, aumentan la atraccion idnica de las particulas del suelo hacia el agua, con
lo que se incrementa el didmetro efectivo de las mismas y se reducen las
dimenstones de los poros. Otros son emulsiones de cera que forman una membrana
delgada en el fondo. Estos productos permiten reducir pero no eliminar las

fiftraciones.

Las arcillas altamente expansivas, tales como ia benionita, pueden reducir
efectivamente la permeabilidad del suelo natural al humedéeese. La bentonita es una
arcilla sédica que exhibe un alio grado de expansividad, permeabilidad vy baja
estabilidad en presencia de agua. Para revestir lagunas artificiales es posible dejar
decantar una suspension de bentonita en agua o mezclar la bentonita en seco con el
suclo natural o con arena, previamente al llenado. También puede aplicarse sobre
una cama de grava para sellar los huecos entre particulas o enterrarse bajo una capa

protectora de suelo.
Revestimientos sintéticos.

Las membranas sintéticas, también conocidas como gsomembranas o lners,

tlegan a proporcionar permeabilidades hasta del orden de 10™ cav's.
Al usar membranas sintéticas se busca generalmente eliminar totalmente las
filtraciones. Asi, mas que las propiedades en si del material sintético, la instalacidn

de la membrana es primordial. Ya que un desgarre o defecto local puede conducir a
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filtiraciones importantes, aun si &l. terreno subyacente ¢ poco pernieable.

Seleccién del tipe de membrana.

Existen una gran vanedad de membranas sintéticas, as que s¢ pueden dividir

en los siguientes grandes grupos por su fabricacidn:

o De plasticos (PVC, PAD y poliamida)
¢ De elastdmeros (butilo, neopreno, etilpropilenoterpolimero,
stilenopropilenodienomondmero v etifenovinilacetato)

e De bentonita v geotextiles.

Fl primer recuisito para la seleccion de una geomembrana es su resistencia
quimica. Se debe considerar para agua municipal una vida 1itil de 20 afios. Asi, por
su resistencia las membranas de PAD (polietleno de alta densidad) son las

preferidas.

La seleccion del tipo de membrana para una obra particular debe tomar en
cuenta multiples factores. En la tabla 3.8 se presenia una hista de 10s principales
criterios de seleccion en orden decreciente de importancia. Esta lista es descriptiva y

debe adaptarse a cada caso en particular.

Las membranas terminadas pueden tener diferentes estructuras. Para evitar los
orificios debidos a defectos de fabricacidn, las membranas gruesas se obtiencn
frecuentemente superponiendo varias hojas, intercalando entre ellag una o dos telas
de refuerze (fig. 3.16). Este refuerzo aumenta la resistencia a la tension de la
membrana, facilila su manejo v los empalmes. Sin embargo, las razones mds

importantes para reforzar con tela son las sigwentes:
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s Lstabilidad en el punzonamiento.
e Hstabilidad contra ol encogimiento.

e Mayor resistencia al desgame,

Tabla 3.8 Criterios de seleccidn para revestimientos sintéticos

JR—— - _

"Alta resistencia a la tension, flexibilidad y ekoragacigﬁ sin talla.

—

] Desecho

t
.\ 2 ;Resistencia a la abrasién.. al punzonamiento y a los efectos de agua de

3 Buena resistencia al intemperismo

4 Inmiunidad al atague de bacterias y hongos.

5 Densidad >1.0

6 Color: negro {para resistir Ja accién de jos rayos ultravioleta)
7 {Espesor minimo: 0.4 mm

Composicién uniforme v ausencia de defectos fisicos

0 | Reparacion facit

&
9 Resistencia a variaciones de temperatura y a condsciones ambientaies
1
1

1 |Econémica
L. A N |

Las telas de refuerzo que tienen mds aceptacion son a base de algodon, yute,
poligster v fibra de vidrio. Aungue el nvlon tiene algumos imconvenienfes sigue
siendo el material mds aceptado; su principal atractivo estd en su disponibilidad v en
su resistencia a soluciones acuosas y organismos del suelo. Como desventajas deben
mencionarse su baja resistencia a las soluciones &cidas v a la luz solar y su falia de

adherencia a cualquiera de los polimeros.
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SN REFUERZC

REVESTHWENTO
‘\"ﬁ

3 CAPAS

& CAPAS

La Instalacién de membranas.

Los principales aspectos a ser considerados son:

Preparacion del sitio.- Las membranas deben colocarse sobre una superficie
tersa ya sea conecrato, concreto lanzado, concreto asfiltico o suelo. Fn este altimo
caso, ¢s necesario remover {odas las ramas afiladas, Jas piedras v ¢l escombro, tanio
en el fondo como a los lados de la instalacion o recubrirlos con suelo fino (arena fina
0 limo). De preferencia et drea que se va al cubrir debe nivelarse y compactarse con

rodillo y plancha para reducir las concentraciones de esfierzos en la membrana.

Colocacion de fa membrana.- Las geomembranas se fabrican directamente en

planta y transportan, confeccionadas del tamafio requerido. En ocasiones, cuando
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abarcan una extension no pueden ser ensambladas en planta (piesas hasta. de 4,060
m’ son factibles fabricarse de una sola pieza) y se transportan al sitio en los tramos
mds grandes posibles; donde se unen generalmente por termoscldade. Sin embargo.
las uniones realizadas en planta son mas confiables que las efeciuadas en cainpo
donde no existen las condiciones éptimas para hacer este trabajo. Siempre debe
buscarse minimizar ¢l nmero de juntas. Los otros métodos empleados para la unién

de juntas en la actualidad son:

+ Dieléctnico.
e Térmico
e Consolvente

¢ Con adhesivos

Una vez realizadas 1as uniones, éstas deben inspeccionarse cuidadosamente
después de transcurrida la primer media hora, con el fin de detectar fisuras o huecos

que aparezean en la junta.

Subdrenaje. - El fluido que puede llegar a acumularse detrds de una
membrana impertneabte por alguna discoptinuidad de la misma, por infiltracion del
agua de Hluvia o de otras fuentes, v puede ocasionar problemas. Una solucion a este
problema s mediante ona doble impermeabilizacién la cual puede ser costosa vy
solamente se justifica si el fluido almacenado es confaminante o si se ha deteclado
un problema geotécrico potencial de importancia. Otra opeion mas simple, consiste
en colocar el revestimiento sobre una capa de concreto asfiltico poroso que canaliza
el fluido interceptado hacia un sistema de drenaje. Una alternativa mas consisle en
usar material granular recubierto como suelo fino compactado en vez de concreto

asfiltico
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Proteceion, - Las membranas delgadas son sensibles 4 la radiacion solar, a
dafios mecdnicos o vandalismo por lo que deben recubrirse con una capa de suelo
En tos taludes debe colocarse una capa de suelo permeable {grava) contra la erosion.

En taludes mas pronunciadas puede usarse conereto para [ines de proteceidn,

Anclaje. - El anclaje de la membrana en ia parte superior del talud puade ser

formal o rdstico,

n sistema formal de anclaje consta de pernos de fyjacion de 12 mum
separados de 15 a 30 cm v upa barra de anclaje de 63 x 51 mm en seccién
transversal. Por lo regular, la barra es una aleacion de aluminio, aunque también se

usa acero galvanizado vy acero inoxidable.

El sistema de anclaje rustico se hace excavando una zama adyacente a la
corona del talud de seccidn transversal en forma de V. La profundidad de Ia zanja
varia entre 30 v 40 cm que es suficiente para soportar cualquiera de los sistemas de
revestimiento. Despuds de colocar 1a membrana se rellena la 7amga con el sueio

excavado compaciindolo ligeramente.

Sellos.- En las estructuras de toma v de descarga y en otros puntos donde <e

tenga que atravesar el revestimiento los sellos se consiguen de dos maneras:

ia primera consiste en hacer el sellado en el plano del revestimiento (fig.
3.17).
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REVESTIMENTC TRAMOS CORTOS DE 0.5242.3 em DE BARRAS
DE ACERG INOXIDABLE, SOLDADAE A TOPE,

CON TORNILLOS OPRESORES DE ANGLASE @&
15 o e (VER NOTA)

BROCAL DE CONCRETO . ISTEMAS UE ADHERENCIA ENTRE
O ESTRUSTUNA REVEETIMIENTS ¥ CONGRETD;
20 o MIN PARA PANELES ARFALTICOS:
7.6 cm AN PARA PVE:
15 om 8N PARA CUALOUIER OTRD TI0
" DE REVESTIMIENTD

NOTA:

EN LUGAR DEL ANCLAJE MOSTRADG, ENEL CASO DE REVESTHMIENT(S A BASE OE
PANELES ASFALTICCS SE PUEDEN USAR PERROS HINGADUS A GULPES ATRAVESANAD
DIECOS METALICDS DE 5om DE DIAMETRO MiN,. X 0 160m DE ESPESDR DE ACERO
GALVANIZADD, SEPARADOS @ 15 oM c ot ¥ SELLADGS COR MASTIOUE

Fig. 3.17 Selio en tuberias atravesando taludes,

La segunda, recurre a una funda para tubo (fig. 3.18), a la cual se fija una
brida fabricada en planta. En el campo esta brida se adhiere al material base del
revestimiento en el punto donde el tubo sobresale del mismo. Los tubos de toma y/o
descarga se introducen generalmente en el aimacenamiento a ravés de una pequefia
estructura de concreto. El sello entre el revestimiento v la estructura se efectia en la
parte superior del muro de la estructura en ¢l plano del revestimiento. La estructura

en si o S reviste.
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COLUMRA DE CONCRETO O ACERC

IMPRIMADOR ASFALTICO
Y ADHESVE

NOTA
NO SE NECESTTAN SUJETADORES MECANICOS

Fig. 3.18 Sello en columnas de piso para revestimientos a base de columnas v

paneles asflticos.
Fallas - Las lagunas impermeabilizadas son obras vulnerables v sujetas a
numerosos mecanismos de falla parcial o total. En la tabla 3.9 se muesiran los

principales aspectos a considerar en la instalacion.

Tabla 3.9 Principales aspectos a considerar en la instalacion.

a) PROBLEMAS EN LAS[b)  PROBLEMAS  DE|c) PROBLEMAS EN LOS]
ESTRUCTURAS DE APOYO [OPERACI(')N. REVESTIMIENTOS. i
Subdrenes: Cavitacion | Dificultades mecamcas: |
T . j

aponamiento, rupturas Impacto Juntas de sellado de campo ]
Sustrato: Mantenimiento de limpieza | Bocas de pescado j
Conllpactacmn i Subpresion | Sellos con la estruciura \
Textura : ! |
Oquedades Vandalismo 'Puenteo de la membrana |
Asenmmlen‘gos Porosidad [
Huecos v grietas . 1
Agua freatica | | Agujeros |
Arcillas expansivas Agujeros microscopicos i
Gases . ] !
Bombeo por oleaje Resistencia al i
Estabilidad de anclajes F t
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Lodo | Desgarramicnlo
Obras complementarias Resistencia a ia tension

Roedores. ofros ammales

Insectos

Crecmiento de algas

Clima.

Intemperismo en general

Viento

Contaminacién por
oxidamtes
Frosion por oleaje

Actividad sismica

Forma y nimero de las lagunas.

Aun cuando la forma superficial de la laguna puede ser cualquiera, lo comun
es que sza de una geometrfa simple (rectangular o cuadrada) con las esquinas
redondeadas para permitir el uso de maquinaria pesada y facilitar la construccion.
Lo ideal es que [a relacion ancho/largo de la sea lo mayor posible para asegurar que
el funcionamiento hidraulico corresponda a un régimen de flujo tipo pistén o "§"
reactores en serie, ademas de evitar los cortos ecircuifos o las zonas muertas. La
forma rectangular con una relacion de 2.3 es la mds comun, debido a la dificultad
que existe para construir una laguna muy larga. Para imitar el flujo pistén, se usa
dividir el drea en vasias secciones por medio de mamparas (fig.3.19). Las lagunas se
deben construir con la mavor dimensién paralela a la direcaion del wviento

predominante, de tal forma que se aproveche el mezclado.
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VERTEDORES BE
ENTRAE?ZLSALIDA

MPARAS
- TANQUE DE AGUA RESIDUAL

g I
- 1 LpoUNA—| > [

TUBERIA Ly cunal— |+

b) VISTA DE FLANTA

INFLUENTE LAGUNA
]
E e £
1
a) DIAGRAMA ESQUEMATICO l J
S’ ~
c) SECCIANI & f

Fig, 3.19 Modelo de laguna de estabilizacion.

El mimero de lagunas, éste se puede aumentar de manera quie sea mas efectiva
1a

la depuracién y se tenga una aproximacion del flujo pistén, En promcedio, los

sistemas lagunares tienen de 3 a 4 lagunas en serie.

Disefio de bordos.

Uno de los aspectos mas relevante para la construccion de las lagunas de
estabilizacion es la formacion de bordos gue suelen disefiarse con las téenicas para

presas pequefias. |.os principales aspectos del disefio son:

@ Seleccion del material

e Fstahilizacion de taludes
o Bordoe hibre

o Ancho de ia corona

o Cimentacién

» Filtros y drenes
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e Geometria de los bordos

e Proteccién contra oleaje v erosidn

El bordo puede construirse con muy diversos materiales. St el sueio excavado tiene
las caracteristicas adecuadas, el matenal extraido puede emplearse, para lo cual el resultade
de Jos analisis de Ja mecanica de suclos &8 determinante. Cuando las caracteristicas def
suelo no son las adecuadas se debe usar material de bancos de préstamo Para bordos sin
revestimiento impermeable, los materiales deben seleccionarse tomando con cuenta su
clasificacion dentro del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (Marsh~] y Reséndiz,
1975). Y su correspendiente susceptibilidad a diferentes procesos que pueden afecrar el
comportamenio del bordo, en pariicular la erosién y el agnetamrento. Es convemente

evitar el us6 de materiales organicos, erosionables o demasiado plasticos.
La corona

La corona de los bordos no debe tener un ancho menor que el requerido para
que el equipo de compactacion pueda trabajar en buenas condiciones (generaimente
mas de 3 m). Ademds, debe ajustarse a las necesidades de transito para la operacion
de las lugunas. El ancho no debe incluir los sobreespesorss de material ni la
proteccion contra oleaje. Conviene dar un amplio margen en ia seleccion del ancho

para evitar accidentes, durante la construccién.

El asentammento se estima con las técnicas usuales de mecdnica Jde suelos ©

mediante relaciones empiricas.
Bordo libre

El bordo libre es la distancia vertical entre el nivel de la corona v el nivel

maximo normal del liquido. Con excepcion del caso de los vasos reguladores, la
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definicion del bordo libre no depende de eventuales avenidas madximas puesto que la
alimentacidn de la laguna es funcion de la capacidad hidraulica del sisterna de
drenaje que sirve, v gue se alimentan, en gran nimero de casos, por bombeo. Por
otra parte, las lluvias, en general, solamente pueden provocar una elevacion de nivel
del orden de algunos centimetros. Se deben fomar en cuenta los conceptos

siguientes:

Sobreelevacion del agua causada por el viento al acfuar sobre el drea de
almacenamiento.- Depende de la dimension del drea expuesta en direccidén del
viento bacia el bordo de la profundidad media de Ia Jaguno. Es conveniente ser
conservador en este aspecto v, salvo estudios especiaies se debe considerar como Ja
longitud total de la laguna en la direccidn del viento (fetch). Por lo general, las

lagunas mencres a 2 ha no estan expuestas a la accion del viento.

atud amba del nivel de agua de
referencia.- £y altura es del orden de la ola maxima (cresta a valle) para bordos con
proteccién pétrea y con taludes de 2 a 3 horizontal por 1 vertical, pero puede

alcanzar el doble para superficies lisas, en particular, con revestimientos sintéticos.

Margen de seguridad.- En el caso de fagunas artificiales el margen de
seguridad puede ser menor que para bordos tradicionales sometidos a avenidas de
dificil prediccion; sin embargo, debe fomarse en cuenta la profundidad de
agrietamiento por secado, En general, un valor del orden de 50 cm es el minimo

margen de seguridad aceptable.

Estabilidad de taludes

La estabilidad de los taludes de los bordos perimeirales no plantea

generalmente probjemas serios puesto que los terraplenes son de poca ahura.

1i4
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Ademas, la pendiente de los taludes queda Gecuentements definida por <l tipo de
cimentacidn o de revestimiento con el que se recubren mas que por consideraciones
de estabilidad del bordo. Es conveniente que, en todos los casos, se revise el factor
de seguridad de los taludes para las condiciones més criticas previsibies v en
particutar para la condicion de vaciado rapido que podria presentarse en caso de

ST Eencia,
Cimentacién

Es impertante verificar 1a posibilidad de falla por deslizamiento a lo largo do una
superficie que pase por un estrafo de maierial de baja vesistencia de la cimentacidn.
Conviene tomar en cuenta la presencia de un almacenamiento del agua puede reblandecer

(por saturacion} materiales que en estado seco, presentan una alta resistencia
Fiitros v drenes

La incorporacién de un filtro dentro del cuerpo del terraplén es una precaucion de

alto costo, pero que se justifica en casos como:

e Si existe peligro de agrietamiento wverbical por asentamientos diferenciales
debidos a la compresibilidad y heterogeneidad de la cimentacion.

e S los rnateriales constitutivos del bordo son erosionables o dispersivos.

En ambos casos, 1a funcion del filtro es evitar gue &l agua infiltrada alcance a
salir por el 1alud seco del bordo v se inicie un proceso de erosion directa o regresiva
(tubificacion). Los tipos de filtros mds comunes son los que se presentan en la fig
3.20, dondle el (A) es of mas econdmico ¥ facil de construir; pero, su eficicncia para
abatir la linea superior de flujo depende de la relacion enire permeabilidad

horizontal y vertical obtenida en ef cuerpo del bordo, la que puede ser muy sensible
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a defectos en el procedimiento constructivo y. en parlicular, a unas Jdeficiente liga

entre capas compactadas.

DO PACT,
— BORDO COM ADC

DREN HORIZONTAL
(CONTINGO)

[

A} HOREZONTAL

DREN VERTICAL{CONTINU)

DREN HORIZONTAL,
(DISCONTINYD)

B) VERTICAL (CHIMENEA}

Fig. 3.20 Tipos de filtros usuales en bordos de lagunas de estabilizacion.

1a chimenea vertical B) de la fig. 3.20 presenta mayor probabilidad de un
buen comportamiento puesto que interrumpe, necesariamente, el flujo del agua. Se
recomyenda que para su buen funcionamiento, su ancho debe ser mavor a 60 cm. La
chimenea de arena debe combinarse con un sistema de drenaje que conduzea el agua

mfilirada hacia el exterior.

Ile
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Proteccion.

La proteccidn contra la erosién debe ser considerada en todas las pendientes ¥
dar énfasis a las 4reas donde se tiene los vienios dominantes y que, por tanto,
reciban ademds la fuerza del oleaje La proteccidn debe abarcar por lo menos 0 3 m
por debajo de! nivel minimo del agua y 0.3 m por arriba del nivel miximo del agua

Para el contro] de la erosiém es necesario considerar los sigujentes factores.

e Minimizar la energia de las ondas.
¢ Reducir el impacto de las gotas de Huvia en el suelo compactado .

¢ Incrementar fa resistencia a la erosion del suelo compactado

Las técrucas para confrolar la erosién mcluyen:

e Cubrir con vegetacion, se debe considerar el fipo de plantas, {a pendiente
def suelo v el espesor de suelo superficial

¢ Emplear revestimiantos, pueden ser de asfalto, concreto & membranas
sintéticas

o  Usar rompeolas

La proteccién con enrocamiento es la mds comin en ef caso de bordos no
revestidos. La dimension de las rocas v el espesor de la proteccidn dependen de la

pendiente del tajud v de la altura de {a ola maxima esperada (fig. 3.21).

Los bordos puseden también protegerse contra la erosién con suelo-cemento.
Se usan generalmente sucles arenosos con 10 a 23% de [inos en espesores no

menores de 60 cm perpendicularmente al talud.
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DEFLECTOR (SPCIONALL —

EMROCARMIENT

Fig. 3.21 Proteccion contra oleaje por enrocamiento.

Algunos bordos, recubiertos con. una membrana sintética impermeahle, se
encuentran parcialmente protegidos contra erosién y oleaje. Este Gltimo puede llegar
a maltratar fas membranas delgadas y contribuir a romperlas junio con los. agenles
ambientales (radiacidn solar, viento, etc.) y los residuos séiidos flotantes. En
general, es conveniente prever en el disefio una proteccion complementaria a base de

material granular (grava o enrccamiento) o concrelo.
Geometria de los bordos
Por lo general, las pendientes de los taludes de Jos bordos se definen en

funcidn de la naturaleza del suelo y del tamafio de la instalacidn. La seleccidén de la

pendiente depende del material de bordo v Ia proteccion conira Ia erosion del agua.
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Los bordos deben tener una pendiente no mayor de 1 sobre la horizontal y 3
sobre la vertical cuando el suelo es estable y pueden ser altamente compactados para

evitar fallas.

Obras de detalle

En general las lagunas cuentan con diversas obras auxiliares que garanlizan su
adecuado fupcionamiento, como: obras de entrada, interconexiones hidrauhcas,
obras de salida, aliviadero general (by-pass) v, en ocasiones, carcamos de bombeo,

vivienda del operador, sistema de agua potable y en su ¢aso un laboratorio,
Estructura de entrada

La mayoria de las Jagunas son construidas con una sola entrada, localizada
cerca del centro del tangue. A pesar de ello, se ha demostrado que los arreglos con
miiltiples entradas permiten: alcanzar una mejor distribucién hidrdulica v, por lanio,
una mejor operacion. Sobretodo en las lagunas facultativas; va que distribuyen los
solidos sedimentables sobre un drea mayor (fig. 3.22). Para aumentar la flexibilidad,

las entradas pueden ser moviles.

Para la alimentacién es conventente construir una pequefia estructura cuya
funcién es impedir la erostén de los bordos o del fondo de la laguna bajo el efecto
del chorre de la descarga. Esta estructura puede ser desde una simple proteccidn
tocal. de enrocamiento o concreto, hasta un cércamo con vertedor que permita
mantener constante ef nivel de descarga v con ello sea posible que las bombas

trabajen en condiciones constantes de carga hidraulica.
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Fig. 3.22 Estructuras de entrada,

Cdrcamo de bombeo.

Es preferible que las tuberias del sistema de bombeo no pasen a través del

bordo perimetral abajo del mivel del almacenamiento.

Estructuras de salida.

La salida se debe colocar lo més alejado posible de 1a entrada v debe estar por
debajo del nivel del agua fluyendo a una velocidad menor de 0.3 mis (f2.3.23).

Debe construsrse de tal manera que sea ficil el manteninuento.
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Fig 3.23 Estructura de salida.
Obra de purga,

Las lagunas de clerta importancia deben contar con una obra de vaciado que
permita purgarlas para su mantenimiento v/o para evacuar répidamente el fluido
almacenado en condiciones coniroladas en caso de falia de un bordo o de otro tipo
de emergencia. El gasto que debe poder pasar por esta obra es el miximo compatible
con la capacidad de absorcion del sistema hacia el cual se descarga el fluido
{drenaje, rio, etc.). Deben analizarse con cuidado las consecuencias que tendria un

vactado de emergencia, en particular el impacto humano v ecolégico (inundacién,

contaminacion, etc.).

Las estructuras de sobreflujo se¢ comparan con los aliviadercs de las
alcamtarillas. Se debe mantener el nivel de operacion seleccionado para la laguna
empleando vilvulas para tuberias v otros dispositivos ajusiables de flujo. Las lineas

de sobreflujo pueden ser venteadas con el objeto de prevenir ¢l sifoneo.
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Interconexiones

El emplazamiento y el tamafio de las estructuras de entrada v salida de una
laguna a otra (0 en una misma) pueden afectar ef régimen de flujo del sistema. Las
estructuras de entrada vy salida deben construmrse de manera fal que en las lineas de
transferencia se minimicen las pérdidas de carga y se asegure una distribucién

uniforme a lo largo del drea total de la laguna.

Las tuberias pueden ser varias vy lo bastante amplias para limitar las pérdidas

de carga a valores cercanos de 7 a 190 om para tuberias con recirculacién.

Para operar con un menor nimero de tubsrias, se debe tener un mvel de agua
que no obstruya el paso del agua de los canales a la laguna, lo que se controla
mstalando un removedor de natas en la laguna. 81 la primera celda se disefia con un

removedor de natas, entonces las lineas de transferencia pueden ir sumergidas (fig,
3.24)

ENTRADA A LA SEGUNDA
LAGUNA FACULTATIVA

+2.30 i‘!.CIDi

Fig. 3.24 Conexion interlagunar.
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Mamparas,

Kilani v Ogunrombi (1984) reportaron que las lagunas de estabihizacidn con
mamparas instaladas iienen mejores eficiencias de tratamicnto que aquellas que no las
tienen. Estos autores, junto con las oxperiencias de Polpraset y Agarwalla, (1994), indican
que ¢l mejoramiento se debe principalmente a la reduccion de fa dispersion v a gue se
favorece el crecirmento de una biopelicula que junto con la biomasa suspendida contribuye
a la degradacion de la materia organica. En general, dado que 1as lagunas de estabilizacidn
tenen bajas velocidades de flujo v estan sujetas 2 altas tasas de carga orgdnica el

crecimuento de la biopelicula se tiene en el fondo v las paredes del tanque,
Vivienda del operador

Se recomuenda que el operador habite junto a la laguna a fin de gue tome
mterés en la buena marcha de lag instalaciones y vele porque no se produzean
immundicias En este caso el operador realizard el trabajo relacionado con la
operaciom y el mantemimiento de una laguna de mediano tamafio. Otras de sus
actividades aparte de la operacidon de la laguna, como desobstruir alcantarillas ¥

ayudar al personal de mantenimiento del sistema.

Sumintstro de agua

Se debera instalar algin medio de abastecimiento de agua en el sitio de la
laguna, especialmente si hay una vivienda para el operador. De cualquier modo, el
operador necesita cubrir cuando mencs sus necesidades elementales de agua tales
como limpieza personal y aseo, asi como lavar sus herramientas con agua iimpia. La
mgjor solucidn es conectar Ia instalacion de agua al servicio ptblico, pero si esto no
es posible por razones econdmicas o téenicas, se podrd proveer un suminisiro loval

stotiar a los que se utilizan en granjas alejadas, obteniendo agua subterrinea.
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Instalacion eléetrica

St se va a instalar una estacién de bombeo o una vivienda para el operador,
debera suyministrarse energia eléctrica. Generalmente esto se consigue a traveés de un

cable eléctrico paro, en caso contrario, se puede instalar un generador diesel.

[a energia ¢léctrica se usa, entonces, para hacer funcionar jas bombas v los
artefactos domésticos. En este caso es aconsejable iluminar lugares tales como
construcciones, veredas, puntos de mmestreo v medicion de caudal, eniradas v

salidas, cercas, rejas, ete. Esto contribuye a la seguridad.

Si no se cuenta con una estacidn bombeo o vivienda para el operador. la

energia eléctrica es de poca utilidad, ain st se instala u
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Laboratorio

Si es factible econdmicamente es recomendable la instalacion de un
laboratorio donde se puedan realizar prucbas y determinaciones necesanas para
evaluar el correcto funcionamiento de 1as lagunas de estabihzacion

El laboratorio de Ia laguna debe limilarse a cumplir pruebas rudimentarias.
Mas ain, Jas instalaciones para la recoleccion y preservacion de muestras pueden
incluirse si las pruebas se van a hacer en ¢l laboratonio principal,

Servicios de emargencia- teléfone, alarmas, primeros auxilios,

Pueden suscrtarse accidentes en el lugar de la laguna Los opseradores. visiias

y extrafios estan sujetos a contingencras, pudiendo resultar heridos, caerse a 1a
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laguna y necesttar avuda. A {n de reducr al minimo las consecuencias de esios
hechos, es recomendable tener 2 la mano ciertos artefactos de emergencia. va que
generalmente las lagunas estdn distantes de las dreas urbanas de las cuales se pusde
obtener ayuda. El teléfono es un medio relalivamente baralo v sumamenie efeciivo

para lograr el tipo adecuado de ayuda.

Una alarma, como por gjemple una sirena, puede ulilizarse para airaer la
atencion de personas que se encuentran cerca cuando el operador se halla solo, mal
herido v sus movimientos estin obstacuhizados, laboratorio o si estd socorriende a

un herido o ahogado y no puede dejarlo solo.

Tanto los chalecos salvavidas como los botiquines de primeros auxilios deben

hallarse accesibles para casos menos severos,

Orros servicios

Otros servicios podrian ser: veredas, caminos, estacionamentos, Servicios
higiénicos, armarto para implementos y herramientas, ete. Las dreas desocupadas

pueden cubrirse con césped.

3.4 EL FUNCIONAMIENTO.

El arranque de las lagunas de estabilizacidn puede presentar problemas
debido a que los microorganismos responsables de la depuracidn no aparecen
instantaneaments, sino que hace falta un periodo de tiempo cuva longitud depende
de las condiciones ambientales para conseguir que estas poblaciones de seres vivos

s¢ desarrollen en las lagunas.
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Teniendo esto en cuenta, se pueden tomar algunas precauciones muy sencillas

para evitar complicaciones durante la puesta en marcha:

! 51 la planta se ha disefiado para una poblacién supertor a la que habite
actualmente en el lugar, se debe poner en marcha unicaments una parte de
la misma. Generalmente el proyecto esiablece las lagunas que han de

intervenir en la depuracién en las distintas fases,

2. Las lagunas deben llenarse de agua lo mds pronto posible wna vez
construidas, para evitar que se agricten debido a las Buwvias o que crezcan
hierbas en el fondo. En cualquier caso, debe eliminarse toda la vegetacidn
del fondo vy taludes antes de comenzar el llenado.

3. I.a construccion de las lagunas debe planificarse de forma que su acabado
coincida con la primavera o verano. La mavor velocidad de crecimiento
de los microorganismos durante esta época del afio facilita la puesta en
marcha de la ingtalacién. Cuando esto no es posible, v 1a puesta en marcha
debe realizarse duramte el invierno, hay que tener en cuenta la menor
actividad de los microorganisimos y proceder al arranque utiiizando un

periodo mds largo de tiempo.

A continuacion s¢ muestran ejemplos de los procedimienios para la puesta en

marcha de los diferentes tipos de lagnnas.
Lagunas anaerobias

Las fagunas anaerobias deben llenarse v comenzar a utilizarse en continuc
desde el principio, respetando el mtervalo de tiempo de residencia estabiecido por of

provectista. Por tanto, Ja2 puesta en marcha consisiird simplemente en el lenado de
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los distintos médulos, y una vez completado éste, comenzar a alimenlar el efluente a

ta etapa sigumiente.

Durante el llenade de las lagunas anaerobias y los meses sigulentes debe
vigilarse la evolucion del pH, que debe mantenerse por encima de 7. kn caso
contrario, la depuracién no se estd produciendo correctamente. Cuando este ocurre

s¢ pueden tomar las medidas siguientes

- [atroducir una siembra de bacteriag metanigenas procedentss de los
digestores anaerobios de una depuradora convencional de aguas
residuales.

- Corregir el pH del medio utilizando cal.

f.agunas facultativas.

El procedimiento que ha dado mejores rtesultados en las lagunas de
estabilizacidn consiste en llenar las lagunas hasta una ahura de aproximadamente un
metro v dejar almacenada esta agua durante un periodo de quince a treinta dias,
dependiendo de las condiciones climiticas. Cuando aparece la coloracion verde
intensa indicatrva del desarrollo de fitoplancton, se procede a completar ¢l Henado

de las lagunas v a comenzar su funcionamiento en continuo.

Durante el perfodo de llenado, por tanto, es necesario hacer ¢l by-pass de una
parte del efluente de las lagunas anaerobias, que se desvia hacia la salida dec la
planta. Siempre es preferible verter un efluente de poca calidad en forma transitoria,
mientras tiene Jugar [a puesta en marcha, que proceder apresuradamente a poner en
funcionamiento comtinue toda la plania v originar problemas de sobrecarga. mis

dificiles de corregir.
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S1 hay mas de una laguna facultativa operando. el llenado se hace
escalonadamente, respetando siempre el periode de tiempo necesario para que
aparezea Ja coloraciom verde miensa en cada una de las lagunas anies de iniciar el

tratanuento en contuo.
Lagunas de maduracién
Una vez que las lagunas facultativas estén operando en continuo, el efluente

se introduce en las lagunas de maduracion hasta que éstas se llenan. comenzando

mmediatamente ef funcionamiento en corminuo. ecesaro rega
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CAPITULO 4.- MANTENIMIENTC Y CONTROL DE LAS
LAGUNAS DE ESTABILIZACION,

41 EL MANTENIMIENTO Y EL CONTRCL EN LAS
LAGUNAS DE ESTABILIZACION.

Mamtenimiento

Se enuende por mantemmiento la conservacidn en buen estado de las
unidades construidas y del equipo colocado para assgurar un funcionamiento

continuo en forma eficiente, Existen dos tipos de mantenimiento:

Prevenfivo, Se realiza para congervar en buen estado las instalaciones v
equipo de la planta asegurando su buen funcionamiento y alargando su vida utii. En
este caso se establece la efecucion de rutmmas de frabajo que se reahzan con mayor o

menor frecuencia para prevenir desperfectos

Correctrvo. Consiste en la reparacion inmediata de cuaiquier dafio que sufran

los equipos e instalaciones.

El mantenimiente de las lggunas, bordos y dreas exteriores requiere un
minimo de equipo: material de construccion, herramienta de albafiileria, material de
limpieza, ropa de trabajo v equipo de proteccién para tode el personal. Para el
manteniniento de fa superficie de 1a laguna, cuando se tienen grandes extensiones,
se requiere una lancha con ua pequefic motor tuera de borda v remos. La fancha

debera ser insumergible.
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El mantenimienio de la obra en buenas condiciones debe ser uno de los
objetivos fundamentales dei operador Al 1gual que ocurre con cualguier instalacion.
si no se cuida diariamente de qus esté limpia, v se van reparando los desperfectos a
medida que se van produciendo, en poco iempo la planta se deteriora y envejece. En
el caso concreto de una planta de tratamiento de aguas residuales surgen también

problemas higiénicos para la poblacion.

l.as personas que tengan a cargo la operaciom, por tanto, dehe ser conscrentes
de que su trabajo es muy importante para la poblacion, v de que son responsables de
posibles amenazas a la salud pablica que puedan derivarse de un manicnimiento
icorrecto de la planta. Lo cual debe estar aunado a uma correcta v constante

capacitacion.

Limpieza daf area de pretratamiento

La mayor parte de las lagunas de estabilizacion cuentan al menos con un
sistema de rejas, con el que se elimman Jos $6lidos de mayor tamadio arrastrados por
las aguas residuales. También el pretratamiento consta, en algunos casos, de una
camara de grasas, tamices o desarenador. Cada una de estas unidades requiere

cuidados especiales:

Rejas. En el caso mas simple, el pretratamiento consta solo de un sislema de
rejas. A medida que los séhidos se van acumulando en las rejas, éstas se van
agregando y el agua encuentra mayor dificultad en atravesarlas. Por tanto, os

necesario eliminar los sdlidos depositados por lo menos una vez al dia.

En las rejas de limpieza mecéanica los sdlidos acumulados van siendo
eliminados peridédicamente, v se acumulan en un contenedor, desde donde deben ser

retirados por e} operador. 81 Jas rejas son de Jimpieza manual, esta eliminacién debe
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efectuarla el operador. utilizando para eflo up rastrillo que debe encajar entre los

barrotes.

Es muy wnportante la disposicién de las rejas en ef canal de aguas resaduales,
va que a veces es muy ncémodo para el operador su hmpieza debida a la falta de
espacio para maniobrar. Si este no fuera el caso y el disefio ha sido tal que es
necesario efectuar maniobras dificiles para limpiar las rejas, es convenienie plantear
la posibilidad de realizar obras que avuden a facilstar la impieza y a evitar posibles

accidentes,

Tanto en las rejas de Himpreza manual como automética se recogen una serie
de solidos de naturaleza diversa, que pueden dar lugar a serios problemas para fa
salud si no se tratan o entierran lo antes posible. Ya que, estos solidos htimedos son
un buen cnadero de mosquitos v roedores s1 se dejan acumulados en montones al

aire libre.

Asi que debe asignarse un area para el enterramiento de estos desechos
solidos. Si esto no estaba previsto en el provecto original, el operador debe ponerlo
en conocimiento de ias amtoridades competentes para gue se habilite esla zona o
antes posible A veces se decide mcorporar estos residuos sdhidos al vertedero
municipal de basuras. En este caso, hay que suministrar un medic adecuado de
transporte para que log solidos puedan retirarse diariamente de la planta depuradora.
evitando siempre su almacenarmento a la mtemperie. Esta opcidn pueds resultar
preferible, en especial cuando el municipio cuenta con vertederos controlados, va

gue de esta forma disminuyen los riesgos de contaminacion de aguas subterraneas,

Las rejas de limpiera automatica requieren cuidados especiales, porque tienen

partes moviles que deben lubnicarse periddicamente para evitar alascos.
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Normalmente estos equipos vienen acompafiados por instrucciones del fabrivante

que hay que seguir escruptlosamente,

El mantemmiento diario es muy adecuado y requiere s0lo unos minutos,
muentras que si se deja que aparezcan problemas, éstos pueden necesttar alencion
técnica especializada v requerir semanas o incluso meses para volver a poner las

refas en marcha

A veces se observa la acumulacidn de sélidos que el sistema automdtico no
es capaz de eliminar. En este caso se debe proceder a su retirada manual medianie
rastrillo, antes de Jos cual ha de desconectarse el equipo FEsto al parecer es trivial,
pero es muy importante recordar siempre que no se debe manipular ningiin aparato

automatico sin desconectarlo previamente.

Tammeces. Algunas plantas de lagunaje cuentan con tamices de malla gruesa
que eluninan solidos de tamafic intermedio. Estos famices van acumulando los
solidos en unas bandsjas receptoras. Puesto que los tamices som surmmistrados
también por distintos fabricantes, normalmente disponen de instrucciones para su
uso que deben seguirse puntualmente, como en las rejas de limpieza automatica. Su
mantenimiento diarte es también muy sencifto, pero de gran simportancia para evitar

averias serias

Al 1gual que en el deshaste mediante rejas, los séhdos deben eliminarse al
menos una vez al dia. Dado que [a planta suele tener un sistema de rejas previo af
tamiz. 1o més sencillo es proceder a la lmpieza conjunta de ambos v reunir los
solidos separados por uno vy otro métoda. Ef destino final de esos sdhdos dehe ser su

enterramiento en i menor intervalo de tiempo posible
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Desarenadores. Los desarenadores eliminan particulas de arenz u otras

materias worgameas nas pesadas que el agua, que tienden a sedimentar

Las arenas y ofros materiales pesados se acumulan en el [ondo del
desarenador, desde donde se van elimnando bien automaticamente o en forma
manual. Si 2l desarenador dispone de limpieza automatica, hay que seguir las
mstrucciones suministradas con el equipo y cuidar de que su lubricacion y ajuste
sean correctos en todo momento. Si la limpieza ha de hacerse manualmente, hay que
tener grandes precavciones con posibles reshalones y con los gases que pueden

acumularse en instalaciones cubiertas.

La limpieza manual se lleva a cabo mediante palas de mano. Esta operacion
se facibita grandemente cuando se cuenta con dos unidades para ef desarenado, con
lo cual se dega fuera de servicio la que se estd limpiando. Aungue en el disefio de los
desarenadores se ajusta la velocidad del agua residual de forma que sedimente sdlo
la materia inorgdnica, las fluctuaciones de caudal pueden dar lugar a variaciones de
velocidad que resulten en la sedimentactén de materia orgamica Por consiguente.
los s6lidos acumulados en los desarenadores tendran un cardcter predominantemente
maorgdnico, pero con clerto contenido en materia organica, que $&rd mayor s1 no se
puede controlar en modo alguno la veloeidad del agua residual a su paso por esta
umndad de pretratamiento y el caudal tiende a variar mucho durante el dia (como

ocurre en pequehias poblaciones).

El contenido en materia orgénica tiene mucha mportancia a la hora de
sliminar estos soitdos. Si se desea utilizar estas arenas, o acumuiarias al aire libre en
los alrededores de la planta, es necesario someterias a un proceso de lavado con
agua parta elimnar los residuos orginicos. En caso  confrario  surgirian
inmediatamente riesgos para la salud, con proliferacion de insectos, roedores y

desarrollo de malos olores.

Lt
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La operactén de lavado puede realizasse simplemente con una manguera a
presion, separando la materia orginica, que debe eliminarse por los mismoes métodos
utilizados en el caso de los tamices y rejas. Si no interesa recuperar las arenas, la
mezcla de materia orgdmica e inorganica producida en los desarenadores debe unirse
a los sdlidos procedentes de las otras unidades del pretratamiento v enterrarse o

levarse al vertedero municipal

Cérnaras de grasas. La separacién de grasas de las aguas residuales se verifica
en cdmara donde se acumulan en superficie las materias de menor densidad,
muentras que la corriente de agua se desvia hacia el fondo, desde donde pasa a la
unidad signiente en la planta. De esta forma se van retentendo en la superficie

aceites, grasas, espumas, corchos v otros materiajes que flotan en ef agua,

La frecuencia en la limpieza de estas cdmaras debe ajustarse a la cantidad de
materias retenidas, y depende del agua residual propia de cada zona Es convemente
retirar el material acumulade diariamente vy enterrarlo junte a fos soiidos

provenientes de las otras etapas del pretratamiento.

Por ofra parte, las actividades de mantamimiento gque 3¢ realizan en periodos
mds largos de tiempo. como pueden ser semanas, meses ¢ afios, imcluyen la
reparacion de bombas. compuertas, cercas y seflales, pintura de elementos aleciados
por la corrosién, revisién de la profundidad de los lodos de las legunas y

conservacion de los taludes, entre otras.

La tabla 4.1 muesira las principales actividades que g¢ deben desarrollar, de
acuerdo con el operador del sistema de tratamiento, para garantizar una operacién

adecuada obleniendo las maximas remociones posibles.



Capitule 4.- Mantenimicato y Control de las Lagunas de Estabilizacion

i

TAaBLA41

ACTIVIDADES QUE INTEGRAN EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN

SISTEMAS LAGUNARES

I'necesario
[

Remocién de maleza en bordos y caminos}
| de aceeso

| Reparacion de la erosion O asentarmentos
Reparacién de las fugas de los bordos
Eliminacién de madrigueras

Revision de las condiciones de los catninos

-de acceso a la planta

Reparacion v pintura de las sefiales y cercas |

|
} X
X
X
X
X

|

{ Pintura de rejas y rejilias

Limpieza de desarepadores !

, Disposicién de la arena

" Pintura de los canales desarenadores

‘ Limpieza de cdrcamo de bombeo
|

’ Pintura de carcamo de bombeo i

i
Operacion de ia planta de emergencia del

s energia eléctrica “

] . . . |
: Verificar con los de diversos niveles)

! i
‘Operaclonaies de carcamo de bombeo com|

; limpieza de flotadores de control de niveles

t Limpieza de rejas y refillas 1 Cidh

Disposicion de basura I x

!

o

T e P i e
r Actividades ( Diario | Semanal | Mensual [Como  sea)

t

1
i
T

I
Verificar que no produzea ruidos extrafios |

| Verficar la temperatura de operacidn ‘
b !

Pl




L

Capitulo 4.- Mantenimiento y Control de Ins Lagunas de Dstabilizacién |

ESeguir la rutina de mantenimienio mdicadﬂ

tpor el proveedor o Fabricante.
!

!
[
Verificar que no produzca ruidos cxtrafios |
1
r

Verificar el sello de agua v prensa-estopa

Operar las bombas alternamente (de no

existir un aiternador automatico) [
Inspeccionar el cople de la bomba vy el!
motor

Inspeccionar la lubricacién de la bomba
Verificar la temperatura de operacion de tos ?
baleros

Revisar v dar servicio a las bombas

Drenar la bomba para su paro por tiempo
i prolongado

Cebar la bomba antes de ponerla a operar

X

Fa

T
|
I
i
|
!
t
|
i
|
|
\3 mes
|

3 mes

jSmes

= ;

i Inspeccionar las estructuras de enirada
Limpiar lag estructuras de entrada

i Verificar el nivel del agna i

Corregir ¢l nivel de agua de operacion

é Inspeccionar del color de la laguna

Remover natas y/c espumas

| Remover lodos superficiales l

Remover vegetacion del fondo

Remover vegetacidn suspendida
{
Controlar msectos, pulgas de agua y

rotiferos

| Inspeccionar las estructuras de,

interconexion i

——— e —_—

———r-
I

PR e e

t30
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{ Limpiar lag estrecturas de interconexion | [ : i X ‘
. . ‘ * i
Inspeccionar las estructuras de salida ¢ J :

, Limprar Jas estructuras de salida ‘ ; X |

|
Caleular el gasto dei efluente | X
|

Calcujar el tempo de retencidn hidraulica
!

{{TRH) 1 X
Corregir el TRH

* |
| X
Calcular la carga orgénica j‘ i ! | :
| i | |
‘L Sobrecargas - N i ! i T Y
‘ Evidencia de cortocireuiios IJ ) : N
i Condiciones  anaerobias  en lagunas;3 i | ;
i facultativas } l‘ ‘ l‘ X
| DBO alta en el efluente ‘ \I : | X
Bajo oxigeno disuelto ; f D ¢

En general, los problemas de mantenimiento pueden ser mimmizados durante

el disefio asegurando los siguientes puntos:

La entrada debe proporcionar una buena distribucion del influente para evitar
la sedimentacidén y acumuliacion de lodos cerca de la tuberia de entrada. Para ello, se
emplea un vertedor cerca de la entrada para refener el paso de las arenas. Si no se
cuenta con un sistema de pretratamiento es conveniente usar vanas tuberias de

entrada.

La salida puede localizarse a varias profundidades, o bien, proveer las salidas

superficiales con un equipo de vacio,

En evpecial, las lagunay anaerobias pueden estar provistas de una rampa de

acceso para la remocion de los lodoes. En sistemas de grandes lagunas facultativas v

-~
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de pulimento (=2 ha) se puede colocar jumte con el revesluniento un dvea de
concrete como puerto para mantener una lancha gue permita la remocion de natas v

de malezas

El comtrol.

Un control adecuado de las lagunas de estabilizacion consiste en realizar una
labor de seguimiento necesaria para conseguir una evaluacidn adecuada del
comportarmiento de estas. El control de las lagunas de estabilizacion es nuy

imporiantes por tres razones fundamentales:

2y Conocer la eficacia de la depuracion en distintas &pocas del afio v en los
distintos aspectos reiativos a la calidad del efluente para sus postbies usos

b) Detectar anomalias de funcionamiento v tomar medidas de correccion
adecuadas para evitarias.

c) Reunir datos representativos de la depuracién en las lagunas de
estabilizacion en la zona, que servirdn a su vez para mejotar los criterios

de disefio y construccidn de futuras instalaciones.

Los procesos brolémcos se controlan principalmente mediante el tiempo de
retencion y la temperatura, y para tener una operacion ideal, s deseable yue los
gastos de entrada v salida sea 1guales. Aunque diferencias en los gastos no destruven
el sistema, percolacidn y evaporacidn exeesivas pueden ejercer una influencia muy

marcada sobre un sistema de lagunas de estabilizacion (Lopez, 20006),

El contrel que se aconseja seguir se basa en la experiencia reunida en lagunas
de estabilizacién que operan en diferentes condiciones climéticas. Para evaluar ol
comportamento de Jas lagunas de estalnhizacion es necesario reumr mibrmacién

precisa relativa a su configuracion fisica y llevar a cabo muestreos periédicos y
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determinaciones analiticas que permitan conocer la evolucion en la cahidad del agua

almacenada a lo largo del tratammento,

Fas determinaciones a realizar deben variar ligeramente segim cudl sea el
destino final del efluente, v adaptarse también a posibles incidencias en las lagunas.
Para el control de la laguna de estabibzacidn deben de considerarse fos siguientes

puntos’

Influente

En el influente de la planta de tratamiento se debon analizar oo forma
rutinaria de acuerdo a la tabla 42. La periodicidad sefialada es la 1deal v su

aplicacion depende de la disponibilidad de la infraestructura para tevarla a cabo.

Para las fagungs de aeracion, se recomienda determinar DBO, DQO vy

coliformes en una muestra directa v otra sedimentada.

TABLA 4 2 FRECUENCIA DE MUESTREO

Parametro “ No. De vecas'mes

Transparencia i
PH

o]

Temperatura

i
|
Conductividad elécirica \

Oxigene disuelio
iDBO

DQO

l Solides suspendidos

I -
Grasas v acettes

BB R e a0 00 00 00

Observacicnes microscopicas
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et

Nitrogeno ameriacal i

| Huevos de helmintos

Nitratos f ]
Nitritos ) 1
Nilrégeno proteico ; 1
Fosfatos total | 1
Ortofosfatos ‘ 1
Coliformes fecales ‘ 1
I 1 vez / afto
Fuente: IMTA, CNA v TACSA, 199~|’$

Eftuente

El efluente del proceso de tratamiento serd aguel que salga de la estruclura
que permite la sedimentacién de los s6lidos suspendidos. En funcién de su calidad v
la del influente se define la cficiencia global. Se determinan practicamentc fos

musnos parametros y con fa misma perlodictdad que para el mfluente.

El pardmetro que mejor refleja la variacion de las condiciones del proccso de
tratarmento es 1a concentracidn de oxigeno disuelto, va que a mavor concentracion
de materia orgnica corresponde un incremento en la actividad biolégica y un mayor

consumo de oxigeno

Cuerpo de la laguna

Los principales pardmetros que deben ser evaluados en el cuerpo de una
laguna de estabilizacion son Ja concentracion de sélidos suspendidos en el licor
mezclado (30hidos suspendidos totales), las condiciones ambientales (plIl
temperatura v oxigeno disuelto), la identificacion de zonas muertas -bajo oxigeno

disuelto- v la posible acumulacion de lodos dentro de la laguna de estabilizacién En
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cada uno de los sitios de muesireo se toman dos alicuotas del contenido, una a 50 vin
de la superticie v la segunda a las 2/3 partes de la profundidad del agua bn cada uno

de estos sitics se determinaréan los parmetros de campo.

Para la deternunacion de 1a acumulacidn de los lodos dentro de la laguna <s
necesario medir en sitios especificos del fondo. No existe una técnica determinada
para establecer los sitios de medicion; pero es convenienie que se cubra el mayor
numeroe posibie de puitos y que éstos correspondan principalmente a Jas 7onas que,
por la posicion de los acradores, lineas de corriente. la entrada o la salida estén

sujetas a las condiciones minimas de agitacion.

En general, en las lagunas aeradas los aeradores se sitian espaciados de tal
forma que sus radios de accidon de mezcla se trasiapen lo menos posible v en algunos
casos, particularmente en las lagunas de mezclado parcial, se establezcan zonas
muertas para permutir la acumulacién de los lodos y su degradacion bajo condiciones
anaerobias. Estos Gltimos sitios junto con los de profundidades mayores a los 3 m
que permite la acumulacidn de lodos aun en 1a zona de influencia directa del sistema

de agitacién son Jos recomendados para el muestreo.

En caso de ser factible se sugiere emplear muestreadores de lodos, que
congisten esencialmente en un tubo de acrilico transparente con una valvula en el

extremo mferior.

Evaluacién de la eficiencia

Dado que esencialmente las lagunas de estabilizacién se utilizan para
remover microorganismos patdgenos v la demanda bioquimica de oxigeno los

principales. pardmetros de control son el mimero mds probable (NMPS de coliformes

fecales v la concentracién de DRO, convirtiéndose éstos en andlisis rutinarios que
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deben realizarse al influente y al agua tratada. Asimismo, es recomendable evalua
la eftcrencia de las lagumas en fimeion de la remocién de huevos de helnuntos.
grasas v aceites, nitrégeno v fosforo, pardmetros que se evalian periddicamente
Para identificar si las condiciones ambientales hmitan la actividad Dioldgica es

necesano medir el pH, temperatura, oxigeno disuelto v concentracion de sabmdad.
Gasto de entrada

Los factores que afectan la degradabilidad de la materia organica v. por lo
tanto, ia eficiencia de Ia laguna son Jas condiciones ambientales: temperatura, pH v
presencia de sustancias toxicas. Para fines practcos, la upa opcién rea) para
controlar el proceso es el aumento, disminuecion o interrupeion, por un periode, del

gasto de entrada.
Nutrientes

En caso de que se identifique deficiencia de nutrientes (N v/o P) éstos deben
ser agregados en forma proporcional para asegurar el buen funcionamiento del
sisterna bioldgico, Se debe identificar el contenido de vcada ciemenio en ios
productos comerciales para agregar las cantidades apropiadas del compuesto. en

general los fertilizantes son una buena opceidn.,

4.2 PQCSIBLES PROBLEMAS Y SCLUCIONES.

Las lagunas de estabilizacién pueden presentar ocasionalmente problemas
operativos, que se mamfiestan por una serte de sintomas que el operador debe ser
capaz, de reconocer lo antes posible para tommar las medidas correctoras

correspondientes.
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En este punto s¢ expondran los problemas mds comunes que pueden

presentarse en los diferentes tipos de lagunas de estabilizacién.

Las lagunas de estabilizacién presentan una inercia considerable gue les
permite encajar variaciones en el caudal y carga aplicada. pero que también provoca
que cuando el proceso se ha perturbado sea necesario bastante tiempo para volver a
la marcha normal de la instalacion. En este sentido, tomar a tiempo las medidas
correctoras es fundamental, por lo que una vez mds se hace patente la importancia

del irabajo del operador.

INDICADORES DE BUEN FUNCIONAMIENTO EN LAGUNAS ANAEROBIAS

Las caracteristicas del buen funcionamiento de las lagunas anaerobias se

describen a continuacion.

¢ Elagua en las lagunas anaerobias presenta un color gris.

¢ Se observa una salida continua de gases desde ¢l fonde, que se
Serefleja en un burbijeo.

e Lasuperficie de la laguna debe estar total o parcialmente cubierta por una
capa formada principalmente por grasas.

e [.ostaludes mternos deben de estar libres de vegetacion, tanto malas

tmerbas como plantas acuaticas.
PRINCIPALES PROBLEMAS EN LAGUNAS ANAFROBIAS
El funcionamiento adscuade en las lagunas anaercbias presenta una

tolerancia bastante baja a cambios medicambientales, tanto en variables como la

temperatura y ¢l pH como en la carga orgdnica.
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Awnque es viable una cierta flexibilidad en estas varables, en ocastones
puedsn presentarse circunstancias en las que el proceso no pueda desarrollarse
correclamente. Esto da lugar a la aparicién de caracteristeas que indican un mal

funcionanuento., comao:

Malos olores, los que pueden deberse a una de las razones siguientes:

e Un desbalance en la carga orgénica aplicada a la laguna, quc pueds scr
por encima o por debajo del utilizado para el disefio. Por lo que es necesario que el
operador cheque el contenido en materia organica del agua residoal y se verifigne «
se encuentra dentro del rango para el cual fue disefiada la laguna. Asi se puedc
comprobar si se trata de una sobrecarga, o por el contrario de que el agua residual

diluida.

e Cuando el candal aumenta o disiinuys con respecto al mtervako del
disefio, ¢l agua residual permanece de hecho un mayor o un menor fiempo de fo
esperado en el disefio de la laguna. Esto puede provoca que produzca un
desequilibrio entre las distintas fases de la depuracion anacrobia (hidrolitica,

acidogénica y metanogénica), con la consiguiente fallo del proceso.

e Baja ternperatura ambiente, que da Jugar a la dismunucién en Ja eficiencia

de los mecanismos de depuracion,

@ Diferencias en la composicién del agua residual de la emtrada. Es
conveniente realizar un andlisis detallado del agua residual que constituye la
almmentacidn v es importante enfocarse en 2 puntos: pH del agua residual, que puede
presentar valores demasiado alios o bajos (es decir, fuera del rango 6,5-90) v

presencia de sustancias toxicas. Cualquiera de estas dos circunstancias os indicativa
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de la existencia de un vertido mdusinal de nueva mevrporacion a la red de

alcantarillado.

De tal manera que al determinar la causa de los malos olores detectados. se
deben de tomar medidas inmediatas para evitar los problemas de este tipo en la zona

de la laguna de estabilizacion.

o Sobrecarga: Cuandoe la alimentacidn presenta cargas organicas por encima
de las de disefio, o el caudal supera ¢] maximo de disefio, s¢ produce ol descquilibrio
entre las fases de la depuracion, con acumulacion de 4cidos. descenso dei pH v
generacion de olores En este caso se pueden emprender las acciones correctoras

siglientes:

I Se debe disminuir la carga aplicada, 1o gue se consigue hien mediante un
dispositivo para cambiar el caudal a otra parte. en ¢l peor de los casoes, ©
poniendo en servicio otra laguna anaerobia, si Ja instalacion se ha
efectuado, en forma modular

2. Realizar una «siembray» de bacterias.

3. Ajustar el pH. El ajuste se puede realizar afiadiendo una solucicn de
amoniaco o carbonato sodico, hasta que se consigue alcanzar un medio
neutro (pH=7).

o In el caso de existir un defecto de carga orgdnica en la alimentacidn, o
caudal inferior al minimo utilizado en el diseflo; En este caso se¢ ecmpiczan a
desarrollarse algas verdes en la superficie, v se detecta un aumento del pH. kEn estos

casos es conveniente seguir los siguientes pasos:

1. Incrementar ia carga. Se debe disminuir la profundidad de trabajo o

reducir el namero de lagunas anaercbias en servicio,
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2. Efectuar una siembra de bacterias que ayuden a huwreanenta la carga

organica,

o Caida de la temperatura ambiente. La solucion a este probiema es intentar
aislar las lagunas de la atmosfera. Para ello se puede colocar paja o pohiestireno en la
superficie, favoreciendo asi la formacion de una costra aislante, lo que contribuye a

mantener !a temperatura.

¢ pl anormal y presencia de sustancias tdxicas. [n estos casos es
conveniente hacer un by-pass a la planta mieniras se averigua ei origen del verudo

causarte de las anomalias.

iIna vez localizade e origen del problema se debe de exigir o) tratammento de
estos vertidos antes de su emntronque con la red de alcantariffado, o en su cazo
desviarlos por medic de un by-pass que los segregue, evitando asi st awiusy a las

mstataciones de la laguna.

La aparicton de ooloracionss rosa o rojo en las lagunas ouvistitiye un
fendmeno causado por el desarroffo de bacterias fotosintéticas del aruire. fo que
constituye un sintorna de falta de carga en las lagunas anaerobias, Por 10 que hav que

proceder en la misma forma senialada en el punto anterior

INDICAIXORES DE BUEN FUNCIONAMIENTC DE LAS LAGUNAS
FACULTATIVAS Y DE MADURACION

Los indicadores del correcto funcionamiento de las lagunas facultativas v de

maduracion son los siguientes:

e La superficie del agua debe no debe presentar material sélido.
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o No debe presentarse vegetacion en los taludes.

e Uno de los signos de buen funcionamiento en las jagunas facultativas es el
desarrolto de un color verde brillante debido a la presencia de algas. Las bacterias y
algas actdan en forma simbidiica, con el resultado global de la degradacién de la
materia orgdnica. Las bacterias utilizan el oxigeno suminisirado por las algas para
metabolizar en forma aerdbica los compuestos organicos. En este proceso se liberan
nutrientes solubles (nitratos, fosfatos) y didxido de carbono en grandes cantidades.
Estos son utilizados por las algas en su crecimiento. De esta forma, la actividad de

ambas es mutuamente beneficiosa.

» Las coloraciones verde-azuladas denotan la presencia de algas verdiazules
(cianoficeas), que tienen efectos negativos por su menor productividad y tendencia a

Ia formaciéon de agregados que impiden la correcta luminacion de las fagunas.

PROBLEMAS DE FUNCIONAMIENTO EN LAGUNAS FACUILTATIVAS Y DE
MADURACION

Los problemas mds frecuentes en lagunas facultativas son la acumulacién de
materias flotantes, aparicién de malos olores, desarrollo de coloracionss rosa o rojo,
y junto con las Jagunas de maduracién pueden presentar descompensaciones de
flujo, el crecimiento de malas hierbas y plantas acuéticas v desarrollo de mosquitos

y otros insectos.

La superficie de las lagunas facultativas debe estar libre de toda materia
flotante que pueda impedir la adecuada iluminacion del agua.

Los problemas mds frecuentes vienen causados por la formacién de costras v
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la presencia de papeles, pldsticos, grasas y aceites que no hayan sido climinados en
el pretratamiento. Todos estos clementos deben ser retirados inmediatamente. A
veces se produce la acumulacion de agrégados de algas en superficie, especiatmente
después del desarrollo de algas verdiazules en épocas calurosas Eslas
acumulaciones superficiales restringen el paso de la luz, v ademds pueden causar

problemas de olores al pudrirse.

Otra posible causa de la aparicion de costras en lagunas facultativas poco
profundas es la flotacion de parte del fango acumulado @n el fondo. Este fenomeno
suele producirse cuando la temperatura es elevada y se produce un burbujeo muy

activo en el fango del fondo que o arrastra hacia la superficie.

Cualquier acumulacion de materias s6lidas en superficie debe eliminarse lo

antes posible, para lo gue puede usarse uno de los métodos siguientes:

o Los agregados de algas pueden romperse mediante un chorro de manguera
dirigido hacia ellas desde la orilla de las lagunas, provocando asi su sedimentacion
en el fondo de las lagunas. Sila instalacién no dispone de agua corrente, s¢ pucde
esperar a que el vienio arrastre los agregados hacia uno de los 1aludes v entonces
romper los agregados por medio de un rastrillo, provocando asi también su

sedimentacién. Bl mismo método puede utilizarse con los fangos flotantes.

s 8i se dispone de una red como las utilizadas para el mantenimiento de
piscinas, ésta puede utilizarse para retirar cualquiera de las materias flotantes upa

vez que el viento las ha arrastrado hacia la orilla de la laguna.

El desarrollo de mosquitos y otros insectos es un problema suele aparecer en
fos meses de primavera y verano. Lo que se debe hacer es mantener libre de plantas

los taludes, es también importante evitar que caigan plantas o ramas a las lagunas,
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pues también sirven esto puede servir de soporte para el desarrolio de inseclos. En
ocasiones la capa de costra de la superficie puede servir de criadero de insectos En
sste caso 1a solucién es remover la costra con un rastrillo, para evitar que las larvas
de insectos se desprendan v se cologuen en la Iaguna. No es conveniente ef uso de
msecticidas, va que el cortacto con el agua residual fraeria como consecuencia tna
mayor contaminacidon de esta. Otra fuente de insectes son los desechos sdlidos
recogidos de la limpieza de los elemenios del pretratamienlo, por lo que cs

extremadamente imnportante enterrarios prontamente,

El crecimiento de plantas acudticas provoca la proliferacion de insectos.
Ademds, 1a presencia de insectos v larvas de éstos atrae a las ranas, que 8 su vez
atraen a los roedores, y éstos a las serpientes. Si las plantas acudticas no se retiran
periodicamente, pueden incluso comprometer la seguridad de las lagunas, va que los

roedores excavan tineles por los que se producen filtraciones
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CONCLUSIONES.

Se consideran aguas residuales aguellas cuya composicién esta conformada
por las descargas de usos mumicipales, indusiriales, comerciales, de servicios,

agricolas, pecuarios, domésiicos, irncluyendo fraccionamientos y on gencral de

Las aguas residuales se componen, bisicamente, de un 99,9% de agua ¢ su
sstado conocido como de agua potable v de un 0,1% por peso de sdlidos. sean ésios
disueltos o suspendidos. Este 0,1% referido es el que requiere ser removido para que

el agua pueda ser reutilizada.

Fl evitar la transmisién de enfermedades que utilizan como vehiculo de
contaminacidon el agua es el objetivo prioritario. El eliminar los microorganismos
patégenos que incrementan la mortalidad entre la poblacidn es fundamental para
mantener la salud en poblacidn. Por lo que el evitar 1z contaminacidn de acuiferos

con aguas residuales es fundamental para cumplir este objctivo.

El volumen total de aguas residuales producidas en nuestro pais e« de
6458680 miles de m” por afio (censo del afio 1999). En su mayor parte csta dltima os
producida por los hogares del pais (6021773 m®), lo que representa ei 93% del 1o1al,
dejando el 7% restante a la producida por el comercio, la industria v el servicio

publico,

Al ser la mayor parte de Jas aguas residuales producidas en el pais de origen

domestico por lo que tienen caracteristicas bien definidas, en su mayoria os
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producida por detergentes, jabones y desechos de tipo orgdnico, lo que influird en la

eleccion del método para tratar estas de aguas residuales.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales en México en 1997 suman un
iotal de 602 de las cuales 484 (80%), se encontraban en el momento del censo en
operacién v 33 (9%), se encontraban fuera de operacién y se contabilizaron 63
{11%) plamas en construccion en el momento del censo. Se debe agregar el hecho
de que la capacidad de operacion de estas plantas no es del 100%, e pued conchnr
que el problema del tratamiento de las aguas residuales no tratadas se agrava diz con

dia en ¢l pais.

Se encontré que las plantas de tratamiento de aguas restduales en la practica
tienen una capacidad de operacion de 26.96 m’/s, lo que evidentemente marca un
déficit muy amplio entre la cantidad de agua residual producida por el pais (204.8
m?*/s) y 1a capacidad de las plantas de tratamiento de aguas residuales.

En cuanto a las lagunas de estabilizacion en el pais la Comisidon Nacional del
Agua establece que son 357 lagunas (330 municipales y 27 industriales) lo que
representa el proceso de tratamiento de aguas residuales mds utilizade, seguido por

2l tratamiento de lodos activados con 268 plantas,

Es marcada la preponderancia del tipo de lagunas no aereadas (321) que
representan el 97% del total, por solo 9 de las lagunas aereadas que representan el
3%. La laguna de mavor candal v trabajando con 809% de eficiencia en la Repiblica
Mexicana, es la laguna facultativa localizada en Mexicali, Baja California con un
caudal de 1,106 L/s.

Se pudo establecer €l hecho de que la capacidad del total de las lagunas (en su

disefio) es de 13.06 m’/s, pero en la practica, solo se opera con 8,97 m’/s (CNA,
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1995}, es decir, al igual que en las plantas de tratamiento de aguas residuales, las
lagunas operan s6lo una parte de su capacidad mstalada.

De lo anterior se concluye que la cantidad de aguas residuales producida en
México es muy grande v la capacidad de fratamiento de las aguas residuales es muy
baja, 1o que conlleva que exista una gran cantidad de agua residual sin ningdn tipo
de tratamiento lo que agrava ei probiema de ia contaminacién de agua y suelo, y las
consecuencias que de ello deriva para el pais. Por lo que es de primordial
importancia seflalar las alternativas que deben considerarse para la solucidn de esta

problematica.

Las lagunas de estabilizacion constituyen uno de los métodos més adecuados
para el iralamienio de aguas residuales wrbanas o indusiriales facilmente
biodegradables. Ya que el tratamiento por lagunas de estabilizacién de las aguag
residuales consiste en el almacenamiento de éstas durante un tiempo variable en
funcién de la carga aplicada y las condiciones climdticas, de forma que ia maleria
organica resulte degradada mediante la actividad de bacterias pregentes en el medsa.
Se considera un método biolégico natural de tratamiento, basado en los mismos

principios por los que tiene lugar la autodepuracion en rios v lagos.

Las lagunas de estabilizacion se pueden clasificar en: Lagunas aerobias, en
estas lagunas se mantiene un ambienie aerobio en loda su profundidad, en las
lagunas aerobias se consigue una elevada desinfeceién del agua tratada, asi como 1a
mineralizacién en los nutrientes orgdnicos. Lagunas anaerobias, en estas lagunas Ia
depuracion ocurre por la accién de bacterias anaerobias, ¢l objeuvo perseguido es
retener la mayor parte posible de los s6lidos en suspension, que pasan a cormorarse
a la capa de fangos acumulados en ¢l fondo, y eliminar parte de la carga orgénica.
Lagunas faculiativas, se caracterizan por poseer una zona aerobia, proxuma a ia

superficie, ¥ una zona anaerobia en el fondo, la finalidad de estas Tagunas es ia
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estabilizacidn de la materia orgdnica en un medio oxigenadv propurcionado

principalmente por las algas presentes.

La disminucién significativa de bacterias coliformes responsables de graves
enfermedades entre la poblacion son el indicador de la calidad del agua desde el
punto de vista de su contaminacidn por microorganismos patégencs. Su eliminacidn
en las lagunas de estabilizacion se debe a la accién combinada de varios factores,

que en conjunto crean unas condiciones muy desfavorables para su supervivenca.

Los factores que afectan a la desaparicion de microorganismos patdgenos en
las lagunas de estabilizacion pueden dividirse en las categorias siguientes' Fisicos:
La temperatura v la sedimentacion, Fistco-quimicos: La salinidad del agua, pH.
concentracion de oxigeno disuelfo e inlensidad de la luz solar. Factoves
bioquimicos: La concentracion de nutrientes, presencia de compuestos tdxicos son

tos principales factores bioguimicos implicados en la eliminacién de patdgenos.

El disefio v la construccidn que se presentan de las lagunas de estabilizacion
estin apegadas a la normatividad vigente en el pais en el momento de su
elaboracion, por lo que cumple con los requisitos marcados por las instituciones
competentes (CNA, IMTA, NOM, etc.).

Los modeios tedricos requieren muchas determinaciones a nivel laboratorio
que solo se aproximan en forma vaga a lo que sucede en la laguna debido al gran
tamafio y complejidad ecologica de éstas. De cllos, es relevante que el disefiador
tenga claro las recomendacionss practicas que resultan de comprender los

fenémenos como la insolacidn, e papel que juegan fas algas, ete

Cabe sefizlar que tanto para sl disefio como para la posterior consiruceion se

hace indispensable las experiencias de construceién de lagunas de estzbilizacion de
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la regidn, por lo que es recomendable realizar consultas con {os constiucioress yue

tengan un experiencia previa.

En cuanto a la construccidon, en iérminos generales v cumpliendo ias
normatividades sefialadas para el disefio, se tiene que las lagunas se construyen
generalmente por excavacion del terreno natural y formacién de un bordo perimetra!
a fin de aumeniar la capacidad de almacenamiento. Una paric del agua queda
entonces retenida abajo del nivel det terreno natural v otra parte arrtha. §i el suelo
natural presenta caracteristicas adecuadas, el producto de la excavacion se emplea
para la construccidn del borde. Con frecuencia, el almacenamiento se sobreexcava a
mayor profimdidad que la requerida por el provecto va que los depésitos naturales
de suelo normalmente no tienen las caracteristicas adecuadas para un desplante
directo. Se sustituye entonces el material excavado por un refienc seleccionado
bien compactado. Cuande la permeabilidad del terreno v de los bordos o fas
caracteristicas del fluido almacenado lo hacen necesario, los taludes y el fondo se
recubren con un revestimiento impermeabilizante adecuado que reduce las perdidas
de hquido por filtracién, por lo que es necesario realizar estudios de mecanica de

suelos.

Una de las principales ventajas de la construccion de las lagunas de
estabilizacidn ¢s su bajo coste. Ya que este tipo de construccidn puede realizarse en

forma eficiente v econdmica, lo

&

. e
explica, en parte, que las lagunas anificiales

1

il

tengan actualmente tanta aceptacion para el tratamiento de aguas residuales.

Se hace mencidn de los principales cuidados que se deben de tener en las
lagunas de estabilizacion para su funcionamiento v conservacién, destacando en
primer lugar un adecuado mantenimiento de las instalaciones, asi como su correcto
uso, ya que las medidas preventivas que se tomen seran determinantes para no llegar

al mantenimiento correctivo, e cual ademds de ser caro puede detener
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momenténeamente Ia operacion de las instalaciones, con las consceuencias que esto
significa para la coniaminacidn acuifera de la Zona donde este mstajada. Asimismo
se sefialan los problemas principales que surgen en las lagunas de estabilizacién,
observados a través de la experiencia, e indicando los principales aspecios a se
analizados v las medidas concretas que se deben de tomar para dar una solucion a

éste tipo de eventualidades.

Fn conclusidn, las lagunas de estabilizacion son una alterpativa viable para el
tratarniento de aguas residuales en México, va que permiten cumplir los objetivos
bésicos del tratamiento: Prevenir la transtision de enfermedades por via hidrica,

evitar la contaminacién del suelo y de las aguas superficiales y subterrdneas, v la

reutilizacion del agua.
En resumen:

Las aguas residuales se componen basicamente de un 89.9% de apua powble
v de un 0.1% por peso en solidos que pueden ser suspendidos o disueltos. Estos
sOlidos provienen bisicamente de las descargas de los usos municipales,

industriales, comerciales, agricolas v domésticos.

El evitar la contaminacién de los acuiferos de agua potable es fundamental

para mantener la salud de la poblacién y evitar la transmisidn de enfermedades que

utilizan el agna como vehiculo.

La cantidad de aguas residuales en México es del orden de 204.8 m3/5 y la
capacidad de las plantas de tratamiento operan a una capacidad del orden de 26 95
m3/s y las lagunas existentes operan a 13.06 m3/s lo que conlleva un marcado

deficit en el tratamiento de aguas residuales en nuestro pais.
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Las lagunas de estabilizacidn se clasifican de acuerdo a sus caracieristicas
intrinsecas bésicamente en tres tipos: Lagunas aerobias, lagunas anaerobias v

lagunas facuitativas.

Los factores mediante los cuales las lagunas de estabilizacion provecan la

desaparicién de microorganismos patégenos son: Fistcos, fisico-quimicos y

E! disefic y la construccidn que se presentan de las lagunas de estabilizacién
se exponen con base en jos requerimientos propios exigidos por las mslituciones

responsables de las politicas de tratamiento de aguas residuales en ol pais.

Las lagunas de estabilizacidn son wuna allernaliva tecnolégica v
econdémicamente viables para el tratamiento de aguas residuales en el pais que

pueden contribuir a la solucidn de este grave problema.

)
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APENDICE. NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-ECOL-1996.

Gue establece los Hrmies maxunos permisibles de contarmnantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales

Al margen de un sello con ¢l Escudo Nacional, que dice” Estados Umdos Mexieanos - Sesrctara de
Medio Ambiente, Recursos Natmales y Pesca.

JULIA CARABRIAS LILLO, Secretana de Medio Ambiente, Recursos Natarales y Pesca, con
fundemento en lo dispuesto por los articulos 32 Bis fraceiones 1, IV ¢ V de la ley Orgérca de la
Admumstracion Piblica Federal | 95, 86 fracoiones L, Wi y V1L, 92 fracciones HyiVy 119dels
Ley de Aguas Nacionsles, So. fracoiones VI y XV, 8o. fracciones I y VI, 3¢, 37, 117, 118
fraccrén 11, 119 fraceion I meiso a), 123, 171 v 173 de la Ley Generzl del Equilibne Ecolégico yla
Proteccién al Ambente; 38 fraccidn I, 40 fraceidn X, 41, 45, 46 fraccion [ v 47 de la Ley Federal
sobre Metrologla y Normalizacion, he tenido a bien expedir la signiente Norma Oficial Mexicana
NOM-001-ECOL-1996, Que establece los linutes méximos permusibies de contammantes en las
descargas de aguas residusles en aguas y bienes nacionales, y

CONSIDERANDO

Que en cumphriento & lo dispuesto en la fraceion T del articulo 47 de la Ley Federal sobre
Metrclogia y Normalizacion, el Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996,

Que establece los Jiutes méumos permisibles de contanunantes en las descagas de aguas
residuales en aguas y bisnes nacionales, se publicé en el Dhano Oficial de la Federacion el 24 de
jurnuo de 1998, a fin de que los mieresados en un plazo de 90 dias naturales presentaran sus
cornentarios at Comité Consulttvo Nacional de Normalizacion para la Proteccion Ambrental, sito en
avenida Revolueion 1425, mezzanine planta alta, colonia Tlacopac, codigo postal 01040, de esta
cradad

Que dusante el plazo a se refiere ef considerando anterior y de conformudad con lo dispuesto en el
articulo 45 del ordenamiento legal citado, estuvieron a disposicion del pitbhico los documentos a que
se refiere dicho precepto

(Que de acuerdo con lo que disponen las fracciones 11 y 111 del articulo 47 de la Ley Federal sobre
Metrologiz v Normalizacién, los comentanos presentados por los miteresados fueron anahzados en
¢l seno del citado Comité, realizandose las modificacionss procedentes a dicha Nommna, las
respuestas a los comentarios de referencia fheron pubhcadas en el Diario Oficial de Ia Federacidn el
24 de dictembre de 1996

Que habnéndose cumplhido el procedumento establecido en la Ley Federal sobre Metrologia v
Nermalizacidn pars la elaboraeién de Normas Oficiales Mexicanas, et Comité Consultivo Nacional
de Nomahzacién para la Proteceidn Amblental, en sesion de fecha 30 de ootubre de 1996, aprobd
la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, Que establece los imites méaximos permisibles
de contaminantes en 1as descargas de aguas residuales en aguas v bienes nacionales, por jo que he
terudo & bien expedir la sigmente

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-ECQL-19986, QUE ESTABLECE LOS
LIMITES MANIMOS PERMISIBLES DE CONTAMMANTES EN LAS DESCARGAS
DE AGUAS RESIDUALES EN AGUAS Y BIENES NACIONALES
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1 Objetwvo y campe de aplicacién

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limttes méxirmos
permusibles de contamunantes en las descargas de aguas 1esiduales
verfidas a aguas y bienes nacionaiss, con el objeto de proeger su
cahdad v posibiitar sus usos, v es de ebservancia obhigatona para los
responsables de dichas descargas Esta Norma Ofielal Mexicana no
se aplice & las descargas de aguas provementes de drenajes

phviales independientes

2, Referencias
Nomma Mexicana NMX-AA-003 Aguas residuales -
Muestreo publicado en el Dianie Ofical de la Federaciom ¢l 25 de marzo de 1980

Norma Mexicana NMM-AA-004 Aguas -
Determanacion de sdlidos sedumentables en aguas residuales - Método del cono
Imhoff, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 13 de sephembre de
1977

Norma Mexicana NMX-AA-005 Aguas -
Determmacién de grasas y aceites - Método de extraccién soxhlet, pubhicada en
el Diario Cficial de la Federacién ¢l 8 de agosto de 1980,

Norma Mexucana NMX-AA-006 Aguas-
Deterrnmnacion de matena flotante- Método wvisval con malia especifica,
publicads en el Diario Oficial de la Federacion el 5 de diciembre de 1973.

Norma Mexicana NMX-AA-007 Aguas.
Deterrmnacidn de la temperature- Método visuel con termémetro, publicada en
el Diarie Oficial de la Federacion el 23 de julio de 1980

Norma Mexicana NMX-A A-G08 Aguas-
Determinacién de pH- Método potencroméirico, pubhcada en el Diano Oficial de
a Federacion el 25 de marzo de 1980

Norma Mexicana NMX-AA-026 Aguas-
Determinacidn de nitrdgeno total- Métode Kseldahl, publicada en el Diario
Oficiai de la Federacion el 27 de octuzbre de 1980.

Nonma Mexicana NMX-AA-028 Aguas-
Determinacion de demanda oquimica de oxigene - Método de incubacidn por
diluciongs, publicada en ¢l Diario Oficial de 1a Federacidn el 6 de julio de 1981.

Norma Mexicana NMX{-AA-029 Aguas -
Determninacion de £sforo total - Método de extraceion soxhlet, publicada en ¢l
Diarie Oficial de 1a Federacidén el 21 de octubre de 1981

Norma Mexicana NMX-AA-034 Aguas -
Determunacion de s6hdos en agna - Método gravimétrico, publicada en el Diario
Oticial de la Federacion el 3 de jubio de 1981

Norma Mexucana NMX-AA-042 Aguas -
Determinacion del niimero mis probable de cobiformes {owales v facales - Método
de tubos mltiples de fermentacitn, publicada en el Diano Cficial de la
Federacidn el 22 de jumo de 1587



Norma M exzcana NMX-AA-046 Aguas -
Deterrnmacion de arsénico en agua - Método espectrofotométrico, publicada en
el Durio Oficial de la Federacion el 21 de abnl de 1982

Norma Mexicans NMM-AA-051 Aguas -
Deterrmunacion de metales - Método espectrofotométrico de ebsoraion atdmucs,
publicada en el Diane Oficial de la Federacidn el 22 de febrero de 1982

Norma Mexicana NMX-AA-057 Aguas -
Deterrninacion de plomo - Método de fa ditizona, publicada en el Drario Oficial
de la Federacion €] 2 de septiembre de 1981

Norma Mexicana NMX-AA-058 Aguas -
Deterrrnacién de cramiros - Método colorimétrico y titulométrico, pubhcada en
¢l Duarze Ofivial de Iz Pederacidn el 14 de diciemnbre de 1982

Norma Mexicana NMX-AA-060 Aguas
Peterminacion de cadmiio - Método de la dinzona, pubkcada en el Diano Oficral
de la Federacion el 26 de abril de 1982

Norma Mexicana NMX-AA-064 Aguas -
Determinacion de mereuno - Métode de Ja ditizona, publicada en ¢l Diario
Cficial de la Federacidn el 3 de marzo de 1982

Nerma Mexicana NMX-AA-066 Aguas -
Detenmmacion de cobre - Método de fa neccuproina, publicada en el Diario
Oficial de la Federacidén el 16 de noviembre de 1981,

Narma Mexicana NMX-AA-G78 Aguas -
Determmnacion de zine - Métodos colommétricos de la ditizona, la ditizona IT y
espectrofotometria de absorcidn atdrica, pubhcada en ef Diario Oficial de Ja
Federacidn el 12 de julio de 1982,

Norma Mexicana NMX-AA-075 Aguas Residuales -
Determunacion de nitrogeno de mtratos (Brucina), publicada en el Diario Ofical
de la Federacion el 14 de abni de 1986

Norma Mexicana NMX-AA-099-
Determinacién de nitrogeno de mitritos - Agua potable, publicada en el Diario
Oficial de la Federacién ¢l 11 de febrero de 1987

3 Definiciones
3 1 Aguas costeras.

Son las aguas de los rmares termiforiales en la extensién y términos que fija ¢l
derecho internacional, asi como las aguas marnnas mieriores, 1as lagunas y esteros que
5¢ comuMquen permanentements o miensitenternente con ¢l mar
3 2 Aguas nacionales

Las aguas propredad de la nacion, en los términos del parrafo quinfo del articulo
27 de la Constitueién Politica de los Estados Umdos Mexjcanos
33 Aguas residuales,

Las aguas de composiai6n variads provenlentes de las descargas de uses
mumetpales, mdustnales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos,
meluyendo fraccionarmentos v en general de cualquer otro uso, esi como la mezcla de
elias
3 4 Aguas pluviales.

Aquellas que provienen de Huvias, se meluyen las que proviensn de meve y
STETIZO
3 3 Bienes nacionales

Son los bienes cuya adminisiracion esta a cargo de Ja Comision Nacional del
Agua en térrunos def articilo 113 de la Ley de Aguas Nacionales
3 6 Carga contaminanie,

Cantidad de un contammnante expresada en umdades de masa por wudad de
tenmpo, aportada en una descarga de aguas residuales
3 7 Condiiones particulates de descarga.



El conjunto de pardmetros fisicos, quimmcos y biolégicos v de sus mveles
méximos permitidos en las descarges de agua residual, detemmunados por la Cotmmidi
Nacionzl del Agna para el responsable o grupo de responsables de la descarga o para
un cuerpo feceptor especifico, con el fin de preservar v controlar la calidad de las
aguas conforme a la Ley de Aguas Nacionales v su Reglamento.

3 8 Contarninantes basicos.

Son agueflos compuestos y parametros que se presentan en las descargas de
aguas residnales y que pueder ser removidos o estabiizados mediante tratamientos
convencionales En lo que corresponde a esta Norma Cficial Mexycana 5610 se
considerar los sigujentes grasas y acertes, materia flotante, solidos sedimentables,
séhidos suspendidos totales, demanda bioguimica de oxigeno, mirégeno total (suma de
las concentraciones de rutrogeno Kieldahl de nitralos, expresadas como mg/litro de
mtrogeno), fosforo total, temperatura v pH.

39 Contarmmantes patogenos v parasitanos,

Son aquelios microorganismos, quistes v huevos de pardsitos que pueden estar
presentes en las aguas tesidiales y gue representan un nesgo a la salud humana, flora
o fauna, En lo que comesponde a esta Norma Oficial Mexicana solo se consideran los
cobiformes fecales y ios huevos de helminto
3 10 Cuerpo receptor.

Son las corrientes, depdsitos naturales de agua, presas, calices, Zollas marmas o
bienes nacionales donde se descargan aguas residuales, asi como los terrenos en donde
se infitran o invectan dichas aguas cuando puedan contaminar ¢l suelo ¢ los acuiferos
3 11 Descarga,

Accion de verter, mfiltrar, depositar 0 myectar aguas residuales 2 un cuemo
receptor en fotrna eontinua, intermitente o fortuita, cuando éste es un bien del dominie
pubhco de la Nacién.,

3 12 Embalse artificial

Vaso de formacion artificial que se ongma por la construec1on de un bordo o
cortia y que es ahmentado por une o varios fos o0 agna subterrinea o pluvial
3 13 Embalse natural

Vasa de formacidn natural que es alimentado por uno o varios rios o agua
subtemrénea o pluvial.

3.14 Estuano.

Es el tramo del curso de agua bajo la inrfluencia de las mareas que se extende
desde ta linea de costa hasta el ponto donde la concentracon de cloraros en el agua es
de 250 mg/1
3 15 Humedades naturales.

Las zonas de &ransicion entre ios sistemas acuaficos v terresizes que consttuyen
4reas de mindacién tempeoral o permanente, sujetas o no a la influenca de marcas,
como pantanos, ciénagas ¥ marismas, cuyos limites fos constituyen &l tipo de
vegetacion idrofila de presencia permanente o estacional; las areas donde ¢l suelo es
predommantemente hidrico; v las dreas lacustres o de suelos pemmanentements
hinedos, onginadas por la descarga natural de acuiferos
3.16 Limite maximo permistble.

Valor o rango asignado a un parmetro, el cual no debe ser excedido enla
descarga de aguas residuales.

3 }7 Metales pesados y clanuros

Son aquellos que , en concentraciones por encima de determinados Hmutes,
pueden producir efectos negativos en la salud humana, flora ¢ fauna. En lo que
corresponde z esta Norma Oficial Mexicana sélo se consideran los signientes arsénico,
cadrmo, cobre, cromo, mercurio, mguel, plomo, Zine y cianuros
3.18 Muestra completa

La que resulta de mezelar ¢l niumero de muestras simples, segin lo indicado enla
Tabla 1. Para conformar la muestra cornpuesta, el volumen de cada una de las

muestras sitnples deberd ser proporcional al caudal de la descarga en el momento de su
toma.



TABLA |
FRECUENCIA DE MUESTREQ
HORAS POR DIA QUE OPERA EL.  NUMERO DE INTERVALO ENTRE TOMA DE
PROCESC GENERADCR MUESTRAS MUESTRAS SIMPLES (HORAS)
DE LA DESCARGA SIMPLES MINIMO MAXIMO

Menor que 4 mnumo 2 - -
DedaB 4 1 2
Mayor que 8 ¥ hasta 12 4 2 3
Mayor que 12 y haste 18 ] 2 3

6 3 4

Mayor que 18 v hasta 24

3 19 Muestra simple

La que se tome en ¢l punto de descatga, de manera contmua, en dia normel de
aperacion gue refleje cuantijativa y cualitativamente e] o los procesos mas
representativos de las actividades que generan la descarga, durante e} tismpo necesano
para completar cuando mencs, un volumen suficienfe para que se lleven a cabo los
analisis necesarios para conocer su compostadn, aforando e} caudal descargado en el
stt1o v en 2l momento del muestrec

VMS=VMO Qi)

Donde

VMSi=volurnen de cada tma de las muestras sumples "", filtros

VMC =volumen de la muesfra compuesta necesaric para reglizar la totalidad de
los analisis de laboratorio requenidos, litros.

Q1 =calidal medido en la descarga en ¢l momento de tomar la muestra simple,
htros por segundo.

Ot =01 hasta Qn, Hiros por segundo.

3.20 Parametro

Vanable que se utliza como referencia para detenninar la calidad fisica, quirmica
v biologica del agna.

3 21 Promedio diano (P 1)

Es el valor que resulta del andhisis de una muestra compuesta En el caso del
parametro grasas y aceites, ¢s el promedio ponderado en funcidn del candal, v 1a media
geomnétrica para los coliformes fecales, de los valores que resulten del anéhisis de cada
una de las muestras simples tomadas para formar la muesira compuesta Las unidades
de pH no deberan estar foera del rango permmsihle, en ninguna des las muestras simples
3 22 Promedio mensual (P.M).

Es el valor gue resulte de calcular el promedio ponderado en funcion del caudal,
de los valores que resuiten del andlisis de al menoes dos muestras compuestas (Promedic
drario),

3 23 Riego no resttingido

La utilizacién del agua ressdual destinada a la actividad de siembra, cultivo v
cosecha de productos agricolas en forma thmitada como fomajes, granos, futas,
legurabres v verduras
3 24 Riege restringido.

La utihizacion del agua res:duat destinada a 1a actividad de siembra, cultive y
cosecha de productos agricolas, excepto legumbres ¥ verduras que se consumen crudas.
3.25Rio.

Cornente de agua natural, perenne o infemmitente, gue desemboca a otras
cornentes, o a un embalse natural o artficial, o al mar
3.26 Suelo

Cuerpo receptor de descargas de aguas residuales que se wtiliza para actividades



agticolas
3 27 Tratarniento convericional

Son los procesos de tmtanuento mediante los cuales se remueven 0 estabilizan fos
contaminantes basicos presentes en las aguas residuales.
3.28 Uso en riego agricols,

La utihizacion del agua destnada a la actividad de siembra, cultivo v cosecha de
productos agricolas y su preparaon para Ja primera enajenacion, siempre que los
productos no hayvan sido objeto de transformacion industral
3 29 Uso plblico urbano

La utilizacion del agua nacional para centros de poblacion o asentarnientos
hurnanos, destmada para €l uso y sonsuma umano, previa potabilizactan

4 Especificaciones

4 1 La congentracién de contaminantes basicos, metales pesados v cianuros para
lag descargas de aguas residualés @ aguas v bienes naciongles, no debe exceder ef vajor
indicado como limite méximo permmsible en las Tablas 2 v 3 de esta Norma Oficial

Mexwana El rango pennisibie del potencial hidségeno (bH) es de 5 & 10 umdudes

TABLA 2
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMBIANTES BASICOS
EMBALSES NATURALES Y

PARAMETROS RICS ARTIFICIALES AGUAS CGSTERAS SULLG
(muligramos
por litro, Proteccién de Explotacion

exceplo cuando Uso enriego  Uso piblico widaacudtica Usoenmiege Usopiblico  pesquers, Recreacion (B} ESTUARIOS
(B) Usoennego HUMEDADES

3¢ agricola{A) wbano (B) [Lo)} agricola (B} urbano {(C) savegzcion y aplicolu (A}
NATURALES (B)
especifique) otros usos (A)

PM, PO PM PD PM PD PM PD PM PD PM PD PM PD PM PD ™M PD PM
Tewperatura °C

(i) NA NA 40 40 40 40 48 40 40 46 40 40 40 46 40 40 Na N4 40
Grasas y

Aceiles (3y 15 25 13 2% 15 2% 15 2% 15 25 15 3% 1§ 25 15 2% 15 2% 1%
Matersa

Flotinte {3} sisenie alsente ansente ausenteslisente ausente angente ausenteausents ausente ensenie aisentégusentt asente msenles
gusenteansente alfgen{e ausénte ausente
Balidos

Sedimenrables 1 2 1 T 1
{md/1}

Béhidos

Suspenchdos 150 200 75 12§ 40 60 TS 125 40 60 100 175 75 128 7§ 123 NA NA 7S
Totales

Demanda

Bioguianeade 150 200 75 150 30 A0 75 150 3D 60 100 WD T3 1M 75 150 NA XA 75
Oxfgenos

Nufrogeto

Total 40 60 40 60 15 Z3 40 60 15 23 NA WA Na MA 13 23 NA NaA NA
Fosforc Total 20 30 20 30 3 10 20 30 5 10 MaAa WA NA NA 0§ I NA Na NA

L8]
=
)
—
5
-
2
—
15

Z Na NA 1t

(1) Instantanec
{2} Muestra Simple Promedio Ponderado
{3) Ausente segbn ¢l M&edo de Prucba defimdo en Ja NMX-AA-G0E

TABLAZ
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS V CIANUROS
PARAMETROS ( EMBALSES NATURALES
") RICS Y ARTIFICIALES AGUAS COBTERAS SUELO
(mdigramos Explotacién
por litro, Uso en Uso Proteccidn Uso en Uso pesquera, Uso en

HUMEDADES

excepto Tiegd pubbco devida mego piblico navegaritn Recreacién ESTUARIOS dego NATURALES
cuando se agricolz urbano acudtica agricola wbane yotros  (BY (B} agricola (B)



especfige) (&) (B)  (©) () (&) wsoes(A) (A)
PM.PD PMPD PM PFDPMPD PM.PDPM PD PMPFDEPMPD.PM PD.OMPD
Arsémico 02040102 0610202040102 01 0202 0401382020401 02
Cadmno 0264 01062 0102020401062 01 0202 0401020050101 02
Cranuro 20301020 102020301020 20 2020 301020203010 240
Cobre 40604060 406040604060 40 6040 6040604006040 60
Cromo OIS 05 10 631010150510 ¢S5 1L.014¢ 1505100310603 10
Mercurio 001002000500 0005001001 00200050.010.01 002 001002001 ¢G20.0050610 005041
Niguel 24 24 2 4 24 24 2 42 424 2 42 4
Plomo 05 1 0204 020405 1 6204 02 0405 1 06204 5 18602 064
Zinc 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 1¢ 20 16 20 19 20 1¢ 20 10 20

( * ) Medidos de manera tatal
P D = Promiedro Diario P.M.=Promedio Mensual N.A.= No es aplicable
{A) {B) ¥y {C) Tipo de Cnerpo Receptor seghin ia Loy Faderal de Derechos

4 2 Para determmar la contaminacidn por patdgencs se tomard come indicadon

a los coliformes fecales El Hnmte maamo pernusible para las descargas de aguas
residuales vertidas a aguas naclonales y ienes roionales, asi como las descargas
vertidas a suelo (uso en rego agricola) es de 1,000 ¥ 2,000 como mimero mas probable
(NMP) de colformes fecales por cada 100ml para el promedio mensus! v diano,
respectivamente.

43 Para detenmimar la contatmmacién por pazasitos se tomaré como mdscador
los huevos de helmirto. El mite méamo perrmstble para las descargas vertidas a suslio
{(uso ¢n riego agricola), es de un huevo de helminto por litro para risgo restringido, v de
cinco huevos por litto para riego no restnngido, 1o cual se llevara a cabo de acierdo a
la técmca establecida en 2l anexo 1 de asia Norma.

4.4 Al responsable dela descarga de aguas residuales que antes de la entrada en
vigor de esta Norma Oficial Mexicana se le hayan fijado condiciones particulares de
descarga, podra optar por cwnplit os limites maximos permisibles establecidos en esta
Norma, previo aviso & la Comision Nacional det Agua.

4 5 Los responsables de las descargas de aguas residnales vertidas a aguas v
brenes nacionales debern cumphr con fa presente Noma Cficial mexicana de acuerdo
con lo siguiente

&} Las descargas mumetpales tendran como limite les fochas de cumplimiento
sstablecidas en la Tabla 4. Bl cumplimiento es gradual v progresivo, conforme a los
rangos de poblacion. El mumere de habitantes corresponde al determinado en ef X1
Censo Nacional de Poblacién ¥ Vivienda, correspondiente a 1990, publicado por ¢l
Instytizto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica.

TABLA 4
DESCARGAS MUNICIPALES
FECHA DE CUMPLIMIENTO A PARTIR DE.
RANGO DE POBLACICN
1 de enero de 2000
mayor de 50,000 habitanges
1 de enero de 2005
de 20,001 a 50,000 habkantes
! de enero de 2010
de 2,501 a 20,000 habitantes

b) Las descargas no mumcipales tendran como plazo limite hasta Jas fechas de
cumphirmente establecidas en la Tabla 5. El complimiento es gradual y progresivo,
dependiendo de la mayor carga contaminante, expresada como demanda bioquimics de
oxigenos (DBOS) o s6lides suspendidos totates (S8T), seglin las cargas del agua
residual, manifestadas en la solicitud de permiso de descarga, presentada a la Comisidn
Nacional del Agna
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