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LAGUNAS ©DE ESTAZILIZACICN CGEO
TRATAVIENTU  FARA LAY  AGUAS NEGRAS,
INTRODUCCION.

El sistema de alcantarillado proporcicna la manera m&s sencilla
y econbémica para la recol!eccifn y clejamiento de Lsc aguas neqras y
decechos inductriales, A

tna vez gue las aguas nesras han cido colectadas por la red de -
alcantarillado, son conducidzs a través del emisor hasta el lugar de
vertido o de:-fngue.

C'n el crecimiento de= la poblacifs, la urbanizacién y la induse
trializacifén; el volumen de aguas residuales domésticas, efluentes -
industriales y el de escurrimientos urbanos e=c=t& crecienco gradual--
mente, Como generalmente estas aguas van a verterse en las corrientes
o dep6sitos de agua superficiales o subterréneos que forman lns dre-
nes naturaies del terrenc tales como rios, arroyos, lagos, lagunas -
o el mar; éstos deben asimilar todo este conjunto de lfquidoc servi-
do, sin afectar la salud y el bienestar de ia comunidad.

Fara lograr erta asimilacién cac~i siemnre es neceszric ayudar -
el proceso n=tural de purificacifén, o sea que las aguas negras debe
rén sujetarse a procesos rspeciales para liberarlas de las materias-
ofensivas que recogieron en el servicio de la comunidad.

Este contenido de materia oruénica es el causante de la contami-
nacién de los medios receptores del agua servida. Los drenes antes -
mencionados son los portadores cel agua que sirve para abastecer a -
otros poolados, o llegan a lugares donde hay criaderos de Mariscos, -
fuentes de pesca, centros ce recren o balnearios pera cuyos usos se-
requiere agua de buena calidad desde el punto de vista sanitario y e
conémico.

Fara lograr ecte objetivo se tiene un conjunto ce procesos con -
el fin de restituirle al agua urna -uena calidad sainitaria y se llama
THATAMIENTO y sl lugar, edificio y total de estructures cue sirven -
para este fin se le drnomina FLANTA GUE THATAMIENTO.

La existrncia o no cel tratamiento y el grado de est: cepencen-
de:

l.- Las condiciones locales de loe cuerpos receptores de egua,-

y2 sean cunerficiele=s o subterr8neos, en cuanto a coracteristicas —-



3

fisico-quimicas, capacidad o disponibilidad y uso de estas aguas.
2.- E1 uso de la tierra.
3.- La reglamentacién para descarga de desechos.

4.- Requisitos del agua para procesos industriales.

En todos los casos, tenemos que los objetivos primordiales --
del tratamiento son:

Evitar la contaminacién y polucién de los cuerpos receptores_
de agua destinados al abastecimiento de comunidades, sgricultura ,
industria, recreo y explotacifn de bancos ostrfcolas.

Prevenir la contaminacifn del suelo; condiciones ofensivas a
vista y olfato;y procurar que no exista la destruccién del alimen-

to de peces y otras especies acudticas.



‘Entecedentes
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RRTECEDENTES.

El uso de las lagunes de estasbilizacien pare el tratamientes -
de las aguas residusles de erigen humano o enimal data de muches =
afles; sin embarge hests hace unas dos décadss se hen fermulade cri
terics de c@lcule en funcién de les velumenss de ague per tratar,-
de las cantidades de carga orgénica @ remover y de los tiempos de
retencién requeridos por el precess.

En el afio de 1901 se censtruyé en la Cd. de San Antonioc Texas
un smbalse cen superficie de 275 hectérsas y una prefundidad de -«
1.40 m,, este estanque se conece en la actualidad con sl nembre de
lage Mitchel y aGn est®& en servicie. tl éxito de esta experiencia
wotivé que diversas ciudades de Texas, Uakota del Norte y otras zd
nas de les Estados Unidos de Norteamérica comenzaren a utilizar es
tas instalacienes para el trestamiento de sguas negras.

El valer de las lagunas como un método de tratamisnts ful mas
bien descubierto accidentalments que producte de un preyecte defi-
nide ceme sucedio en Santa Resa, Califernia en 1924,

En este plantsamisnte se: tratéd de disminuir el coste del tra-
tamisnto dejende unos estrates de grava para la dispesicién de ---
efluentes primaries y se crefs que podian servir cemo filtres natu
rales; se observé que la grava se saturé parcialmente con sedimen-
tos creande un embalss de apreximadamente U,%U0 m de prefundidad y
se obturaren les leches de percelacién,

Se vié que el efluente de estas lagunas centenia hasta 15 ppm
. ( partes per millén ) de exigenc disuelte y una D.B.0 (Demanda -
Biequimica de Oxigene; hasta de 12 p.p.m y un nGmeroc de organismes
celiformes de 1 a 5U per mililitre.

En Daketa se puseo en funcienamiente la primers lagunas de esta
bilizacién en el affo de 1928, al no existir en las proximidades de
la ciudad ningGn curso de sgua que pudiera diluir e transportar el
agua negra proveniente de la red de alcantarillado, Este efluente
se descargé en una depresién natural y el estanque duré en funciona
miente més de 3U afios. Cabe aclarar que esta instalacién no ful di
seffada de ninguna manera y sale se sproveché la topegrafis del lu-

gar para ponerla en funcionamiente.



Durante la segunda guerra mundial se prosiguié con el ensayo_
de este tipo de instalaciones en los campos militares de los Esta-
dos Unidos habiéndose adquiride conocimientos importantes sobre el
particular. Per la poca experiencia que se tenfa hasta esa época -
algunas lagunas fracasaron, pero finalmente se produjo cierta uni-
dad de criterio en el proyecto de las lagunas debido @ la gran =—---
aceptacifn que tuvieron. Tanto dicha unidad para les proyectos como
el uso de las lagunas, ha ido mejorando cada dfia.

La primera instalacién de un sistema de lagunas de estabiliza
cién particularmente previsto para el tratamiento de aguas negras_
se construyé precisamente en Dakota del Nerte y recibi6 la aproba-
ci6n incondicional del Departamento ds Salud Pdblica del Estado en
sl afo de 1948, exactamente veinte afios despues de que habian puss
to en funcionamiento la primera laguna sn el mismo Estado.

Para 1960 habfa ya en esta entidad mas de 100 instalaciones -
semejantes y en Texas, unos 350 sistemas en su mayor parte del ti-
po de tratamiento secundario. :

En los Gltimos afos han crecide las experiencias sobre lagu--
nas de estabilizacién, uniéndo cada vez més las investigaciones de
laboratorio con los resultados de experiencias en el campo.

En opinién de un creciente nGmero de ingenieros dedicados a -
este especialidad, las lagunas de estabilizacién han sido objeto -
de estudios y mejoras suficientes para gue puedan considerarse co-
mo uno de los sistemas m&s importantes de tratamiento de aguas ne-

gras.

Experiencias en Méxice.

El uso de estas instalaciones en México es relativamente re--
ciente. En efecto fué en sl affo de 1954 cuando se iniciaron los es
tudios necesarios para su adaptacifn, en vista de que se carecia -
de experiencia sobre el particular y se disponia de una literatura
muy limitada al respecto.

Los primeros proyectos incluyeron sistemas anaerobios y &aero-
bios en el diseXo de las lagunas. Algunos de los primeros problemas

que este tipo de instalaciones presentaron son los ciguientes:
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l1,- Un suelo de naturale:se pe i vcable y un caudal real ecscasmo
con respecto al considerado en el proyacto, no permiten lograr los
niveles de operaci6n adecuados y previstos en el diseo de les tan
ques , propiciéndose condiciones sépticas que se manifiestan con -
los consiguientes malos olores.

2.- Las lagunas anaerobias constituyen unidades sfpticas en -
las cuales es caracteristica la produccién de malos olores y cuan=-
do se disefaron con cargas de depuracién elevadas acentuaron su =
septicidad, En algunos casos, su ubicacion no fué la adecuada con
respecto a la localidad, en funcién de la distancia requerida y los
vientos dominantes.

Je~- La falta de proteccién de los taludes de los bordos en la
zona afectada por el oleaje, en los niveles méximo y minimo de ope
racién, originé la erosién de los mismos afectando su estabilidad.

4,- El inadecuado mantenimiento y la deficiencia de cperacifn
de estas unidades propiciaron el crecimiento de yerbas, y el azol-
veriento de los conductos. El arrastre de toda clase de desperdi--

cids par las aguas pluviales al no ser cenalizados debidaemente au--
mentaron la carga orgénica en las lagunas.

No obstante todos estos problemas hay algunas lagunas gue es-
t&n trabajando con buenos fndices de operacién; a continuacibén se-
presentan algunas lagunas de estabilizacién y proyectos con laos que
se empez6 a trabajar em México por parte de la Secretaria de Recur

sos Hidr&ulicos,.

RELACION DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION EXISTENTES
E£STADC Y LOCALIDAD POBLACION CAPACIDAD PROCESO FECHA ETAPAS
HABITANTES ( l.p.s.)
BAJA CALIFORNIA

NORTE.
Algodones 2,200 I Laguna
Facultativa 1960
5,600 P 16 P
Ensenada 80,000 I 208 P Tanques
Imhoff 1960~ 2 tanques [
160,000 P 416 P Laguna 1961 1 laguna
Aereada
Mexicali 267,356 1 695 I J Lagunas 2-6 Lagunas
35u,000 P 911 P anaerobias y 1970 I

10 Lagunas 1972

aerobias en 3-10 Lagunas

paralelo. P



ESTADO Y LOCALIDAD POBLACION CAPACIDAD
l.p.s.)

HABITANTES
BAJA CALIFORNIA
SUR -
Villa Censtitucién 4,500 1
7,500 p
La Paz 20,000 1
30,000 P
COAHUILA
Piedras Negras 60,000 I
120,000 P
Cd. Acufia 15,600 P
UURANGO
Durange 94,000 I
120,000 p
PUEBLA
Ciudad Serd&n 7,500 1
15,000 P
QUINTANA ROD
Chetumal 15,600 I
25,000 P
SONORA
Agua Prieta 20,000 I
24,000 p
Empalme 21,000 1
Naco 3,000 1
6,000 P

NOTA: I - Inicial
P - Proyecte

13
22

a7
70

156
312

55

327
417

26
52

54
87

46
62

48

PROCESO F

Lagunas
Facultativas

Tanques
Imhoff y
Lagunas
Facultativas

2 Lagunas
Anaerobias
¥ ¢ Aerebias

Tanques
Imhoff y
Laguna

Aerobia

Lagunas
Facultativas
en paraleleo

Laguna
Anaerobia
Yy Aerobia

Lagunas
Facultativas
en serie

Laguna
Anaerobia
y Aercbia

2 M6dulos con
lagunas Aercb

L}
ECHA ETAPAS

1965 Etapa
Gnica

1960~ Etapa
1961 Gnica

1964 Etapa
Gnica

1960~ ttapa
1961 (Gnica

1966 Etapa
Gnica
1965 Etapa
Gnica

1964 Etapa
Gnica

1965 ttepa
Gnica

ia 1963 1 Médulo I

Yy Anaerobia c/u 2 Modulos P
Laguna

Anaerobia 1963 Etapa

Y Aerebia Gnica



ESTADD Y LOCALIDAD

TAMAULIPAS

Altamira 3,00u
5,000
Reynesa 60,0uu
100,000
BAJA CALIFORNIA NORTE
Tijuana 650,000
1 650,000
BAJA CALIFORNIA
SUR
Villa Insurgentes 6,30U I
11,000 P
COAHUILA
Fco. I. Madero 12,631 1
25,000 P
COLIMA
Colima 60,000 I
95,00u P
CHIAPAS
Tapachula 8u,000 I
130,00U P
Tonalé 15,711 1
30,000 P

PUBLACION
HABITANTES ( l.p.s.)

I 6
¢ 13

I 208

P 347

I 1,350
P 3,440

16.4
8.6

21.7
43,4

140

193

185

30U

¢5

CAFALIDAU PROCESO

—

FECHA

Laguna
Anserobia
y Aerchbia

1967

Tanques
Imhaff y

J Lagunas
Facultativas
en serie

1960

Lagunas de
Estabilizacién
aereadas y
naturales en
paralelo-serie
( dos pasos )

1974

2 Lagunas
Facultativas
en seris

197¢

2 Lagunas
Facultativas
en serie

1973

M6dules

con Laguna

Anaercbia y
Facultativa
c/u. (Dos)

1972

2 M6dulos
con 2 Lagunas 1974
Facult. c/u

2 Lagunas
Facultativas
en serie

197¢

9

ETAPAS

Etapa
Gnica

Tanque

Imhoff I
Laguna
Facultativa P

2 Etapas

1 Laguna I
2 Lagunas P

1l Laguna I
2 Lagunas P

1 Médulo
¢ M6dulo P

—

1 Médulo
2 M6dula P

-

Etapa
Gnica



ESTALQ

DURANGOC
Canatlén

Gpe. Victoria

Vicente Guerrero

GUANAJUATU
Guanajuato

Salamanca

GUERRERD

Atoysc de Alvarez

Coyuca de Benftez

Huitzuco

San Jeranimo
de JuBrez

San Luis San Fedre

San Luis de la Loma

Tecpan de Galeana

Y LOCALILAL

FO3LACIU

N

HAEITANTL

7,000
la,uyu

8,29%u
18, 00U

9,109
15,000
50, LU0

75,000

62,000
97,000

8,095
15,udu

6,328
12,05u

10,000
20,000

5,024
lu,u0Uu

6,000
12,0Uu

6,0U0
12,U00U

8,095
12,000

—

-

CAFACTIORY

SN Loplase]

12

c4 F

b

lau I
195" P

145 1
196 p

13
26 P

—

15.8 P

4.7 °

l3.U P

10.4 1
20.8 P

10.6 I
2u.8 P

2U.8 P

50

m

FHGT

3 Lagunas
Faculitativas
en serie

3 Lagunas
Facultativas
en serie

Z Lagunas
Facultativas
en serie

4 Lagunas
Facultativas
en serie

¢ M6dulos

con L eagunas
Anaerobia y
Facult, c/u

2 Lagunas
Facultativas
en serie

2 Lagunas
Facultativas
en serie

< Lagunas
Facultativaes
en serie

2 Lagunas
Facultativas
en serie

2 Lagunas
Facultativas
en serie

2 Lagunas
Facultativas
en serie

Z Lagunas
Facultativas
en serie

FECHA

1971

1971

1971

1972

1973

1974

1972

1972

1972

1973

1973

10

ETAPAS

Lagunas 1
Lagunas P

w

2 Lagunas I
J Lagunes »

1 Laguna I

2 Lagunas P

Etaps

tnica

} M6dulo I
Z M&dulo P

Etapa
Gnica

Etapa
Gnica

Etaspa
Gnica

Etapa
Gnice

1 Laguna [
2 Lagunas P

1 Laguna I
< Lagunas P

Etapa
Gnica



ESTALU Y LOCALIunu

GUERRERC Cont,
Teloloapan

Tlapa

JALISCO
Chapala

NAYARIT
Santiago Ixcuintla

Tecuala y Atoto

Nilis

Tuxpan

Ruiz

OAXACA
ixtepec

Tehuantepec

Tlacolula

FUBLACICN
HASITANTE

18,355
22,uUU

7,00u
14,000

12, 50u
25,000

17,500

35,u0u

12,461
40, 320

25,000
50,000

1¢2,5uUU
25,8Uu

26,30uU
35,000

26, 300
42,000

18,00U
27,000

3

-

-

CAFACIDAL
(L pasa)

70.0

6U.8

97.2

3l.U
a7, u

-

-

FRUCESO

Laguna
Aereada y
Facult.
en serie

¢ Lagunas
Facult.
en serie

2 Lagunas
Facult.
en serie

3 Lagunas
Facult.
en serie

3 Lagunas
Facult.
en serie

3 Lagunas
Fecultativas
en serie

2 Lagunas
Facultativas

3 Lagunas
Facult.
en serie

J Lagunas
Facult.
en serie

J Lagunas
Facult,
en serie

FLCHA

1974

1975

1973

1972

1972

193

1973

19175

19735

Etapa
Gnica

1 Laguna I
2 Lagunas P

1l Laguna I
2 Lagunas ¥

2 Lagunas [

3 Lagunas P

Etepa
Gnica

—

2 Lajunas
3 Lagunas P

Laguna I
Lagunas P

N k-

¢ Lagunas [
5 Lagunas F

< Lagunas I
J Lagunas P

2 Lagunas 1
3 Lagunas P



E5TADD Y LOCALIDAD

SCNCRA
Cd. Ubregén

Magdalena

Puerto Peffasce

TAMAULIPAS

Estacifn Manuel

Cd. Diaz Ordaz

TLAXCALA
Tlaxcala

ZACATECAS
Guadalupe

Rio Grande

POELACICN

HABITANTES

12u,C0u
<10,u00

10,00u

20,000

9,000
16,000

11,0u0
18,000

9,970
«0,000

13,50U
2,000

13,000
«0,000

0 -~

1

33a
584

23
a6

39

19
38

117
234

3a.7

34.8

CAPACIDAD
( l.p.s.)

-

-

O -

PROCESO

2 M6culos
con tres
Lagunas en
serie c/u
Facultativas

3 Lagunas
Facult.
en serie

1 Tanque de
infiltracion

Z Lagunas
Facult,

2 Mcdulos

con Laguna
Anaerobia y
Aerobia c/u

< Lagunas en
serie una
Aereaca y
una Natural

4 Lagunas
Facult.
en serie

2 Lagunas
Facult,
en sgerie

FECHA

1972

1973

1974

1973

1973

1974

1973

12

ETAFAS

1 M6dulo
¢ Médulo

1 Laguna
JLagunas

Etapa
anica

1 Laguna
2L agunas

Etapa
unica

Etapa
Gnica

2lLagunas

4L agunas

1 Laguna
2Lagunas

-

—



CAPITULO 3
Bescripcion de lag lagunas
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I.1.- CONSIDERACIONES GENERALES.

La gran variedad de actividades humanas tree como consecuencia
tn amplio cempo de productos residuales , de los cuales una gran --
jorcién pasa al agua, siendo necesario tratar estas aguas antes de
‘er eliminadas de las comunidades.

Hay necesidad de métodos de tratamiento de aguas negras a ba-
jo costo y estos deben ser tales que su uso y mantenimiento corres
iondan a la capacidad y aptitudes de los centros urbanos., €s indis-
iensable la proteccién de todos los recursos de agua disponobles, -
iara evitar su contaminacifin, particularmente en los tiempos actua-
.e8 en los que la expansi6n demogr&fica hace necesarios mayores voe-
.umenes de agua para los diversos uscs a que la destina el hombre.

Esta explosién demograficas causa un gran desequilibrio en re-
.acibn con los recursos hidr&ulicos disponibles, ya que 8l crecer -
.a8 ciudades hay que satisfacer todas las demandas de agua y se de
e traer Esta cada vez de lugares més distantes, lo que sumenta --
considerablemente el costo de adquisicién. Dfa a dfa resulta més --
iiffcil y costoso el suministro de agua poteble a las poblaciones;
la sobreexplotacion de las fuentes de captacifn y el incremento de
las demandas han obligado a los gobiernos de los pafses & tomar me-
jidas inmediatas para hacer uso m&s spropiadoc y conciente del agua
3si como para prevenir su contaminacifén., Todo esto hizo necesario
La creaci6én de una legislacién sobre los usos del agua.

El tratamiento de las aguas negras resuelve este doble proble-
sa ya que impide la conteminacién de los vasos o de las corrientes
saturales en las que se vierten las aguas trstadas y propicia su -
aprovechamiento con fines industriales, de riego agrfcola, munici=-

pal, recarga de acufferos etc.

1.2.- NATURALEZA DE LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS.

Aunque la contaminacion de aguas puede ser accidental, la ma-
yor parte de las veces deriva de los vertidos no controlados de --
distinto origen, Las principales fuentes de contaminacion de las -
aguas son las siguientes:

1.2, 1).- Aguas residuales urbanas.

Estas contienen los residuos diarios de toda una comunidad.
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Su volumen est& en constante aumente, alcanzando en algunas -
ciudades cifras hssta de 400 litros/persona/dia, que suponen alre-
dedor de 40 Kg de materias sSlidas secas por habitante y por afio.

La cantidad de agua que sirve de vehfculo @ la materia orgéni
€8 es tanto mayor cuento m&s abundente es el abastecimiento y més
avenzada es la industrializacifn de la comunidad. Tedos estos gas-
tos se dan generalmente en centros residenciales principslmente, en
donde tienen una dotacifn de @gua potable por habitante y por dia
mayor que en les lugares populosos dﬁndu aquella es considerable--
mente menor , por ejemplo para el primer cese hay suministres de -
agua potable hasta de 500 lts/heb/dia, misntras que en las comuni-
dades populares viens siendo normalmente des 200 1lts/hab/dia.

A las materias orgénicas eriginalmente centenidas en el agua
suministrada a una poblacién, se agrega una serie de productos ta-
les come materias fecales, jabSn, suciedad, basura y otras sustan-
cias. Ciertos resfducs permenscsn en suspensién, algunos entran en
solucibn y etros llegan a estar tan finamente divididos que adquie
ren las propiededades de lss particulas coloidales,

Una gran parte de desechos sen de naturalezs orgénica, sobres
tode en las aguas negras domésticas y estén sujetas al ataque de -
microorganismos sapr6fitos debide a su valor energbtico, es decir
organismes en descomposicién, por lo que dichas aguss sen inesta-
bles, turbias, putrescibles Yy presentan un aspecto bastante desagra
dable., Estas aguas pueden ser transmisoras de enfermedades infeccio
sas tales comoc la fiebre tifoidea, fiebre paratifoides y desinterfis
© sea las llamadas enfermedades hidricas, Y& que personas con estos
males descargen sus desechos a la red de @alcantarillado. Ademés el
caudal se ve incrementado por las filtraciones que sufren los tubos
del alcantarillade debido & las aguas subterréneas.

También van hacia el sistema de desaglis, los deslaves de las
calles, techos, jardines, parques y patios., La suciedad entrante -
de arena, polvo, grava y otras sustancias granulares son pssadas e
inertes, sin embargo los resfduos orgénicos son ligeros y desagra-

dables,
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1.2, 2).- Aguas de erigen industrial.

Constituyen la principal fuente de contaminacion de las aguas
jorque la mayorfia de las industrias utilizan el agua en cantidades
variables en los diferentes procesos de fabricacion, Los principa-
les sectores de la industria que contaminan el lfquido son:

La Industria Petrolera.

La Industria del Carbén.

Las Industrias WQuimicas,

Industrias que usan los derivados de la celulosa.

Las eguas residuales industriales varfan en su composicién,--
de acuerdo con las operaciones de la industrie. Algunas son de en-
juague, relativamente limpias; otras se encuentran fuertemente car
jadas de materia orgénica, minerales, sustancias corrosivas, vene-
1osas, inflamables y explosivas, Ciertas sustancias son tan dafi--
1as que no deberfian admitirse en los sistemas de alcantarillado pg
Jlico. Otras contienen cantidades tan peque®as de materias no ofen
sivas que pueden descargarse a los drenajes municipales o directa-
nente @ las corrientes naturales de agua,

Las grasas, la cal, el cabello y las fibras se adhieren a los
juctos de alcantarillado y los obstruyen; los &cidos en general y_
2l &cidc sulfhfdrico en particular,destruyen el cemento y los meta
les; los productos quimicos venenosos aniguilan el tratamiento bio
l6gico, matan la vida acu&tica Gtil y hacen peligrosos los abaste-
cimientos de agua. Los lfquidos inflamables o explosivos ponen en_
>eligro las estructuras por las que fluyen; los vapores y gases --
t6xicos son riesgosos nara los obreros y operadores del sistema sa
sitario, en fin que para toda la comunidad, la contaminacifn de --
las aguas debido @ las industrias son un peligro latente que se de
be controlar para evitar da%¥os, que en determinado tiempo, pueden_

ser irreversibles,

1.2, 3).- Contaminacién agricola.
Proviene principalmente de ciertos productos utilizados en la

agricultura, tales como plaguicidas y de residuos ce origen animal
Una lista de productos contaminantes de las aguas de un pafs,

comprenderfa centenares y hasta miles de sustancias. Con la intro-
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duccién de la agriculture el hombre modificé el equilibrio en nu-

merosas zonas. Muchas especies de snimales que en su ambiente —e-

originarioc se encuentran regulados , en cuents a poeblacibmn, por la
presencia de otros orgenismos competidores o depredadores, en otro
medic son capaces de aumentar considersblements su NGmero. En —e=

esencia é€ste es el modus vivendi mas comGn de las plagas,

Para encontrar un nuevo equilibric ecolégico y luchar contra
los animales y plentas perjudiciales, se empezaron & utilizar des
de hace ya bastantes afos ciertos productos quimicos cuyo nGmero
y eficiencia no ha dejado de sumentar. Una de las primeras sustan
cias quimicas de carécter insecticida fué el sulfato de cobre , «
utilizadc para combatir las plagas de lé vid. 5in embargo en las
Gltimas dos décadas han sido descubiertos centenares de nuevos -
plaguicidas de mucha mayor eficacia pero igualmente contaminantes.

El més conocido de todos ellos es sin lugar a dudss el D.D.T.
o Dicloruro - Difenil - Tricloroetano , sintetizado y comerciali-
zado en la Segunda Guerra Mundiasl pars combatir el tifus exante--
mético y para erradicar el paludismo.

El dafo que los plaguicidas hacen al agua, se reflejea primoxr
dialmente en las corrientes subterr8neas, ys que al aplicarlos a
las plantas y al caer la lluvia sobre éstas , las materias conte-
minantes se precipitan al suelo y se van infiltrandec en el terrenc
hasta lleger & las corrisntes internss, que comoc se sabe,sirven -
para el abastecimiento de agua por medio de pozos artesianos o --

bien cuando salen incorporéndose a las corrientes superficiales.

I1.3.- DESCRIPCION BREVE DE LOS PROCEDIMIENTOS DE TRATAMIENTO
MAS IMPORTANTES PARA LAS AGUAS NEGRAS Y JUSTIFICACION
DEL USO DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION.
Un tratamiento completo de aguas negras consta generalmente
de los siguientes procesos:
l.- Procesos fisico-quimicos,
2.- Procesos quimico-biolégicos.

3.~ Desinfeccibn,
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I.3. 1).- Precesss fisica-quimicos.

Las aguas negras traen consigo sustancias en flotacifn, sus--
pensién, estado coleidal y solucién., El primer paso a seguir den--
tro de estos procedimientos, es el de la szparacifn de botellas, -
cascajo, cenizes, envases de fierro y otras materias., Esto se lles-
va a cabo por lo general en forma de separacifn directa, mientras_
gue la de aquellos materiales m&s finos, que no se han podido reti
rar de esta forma, se separan por sedimentacién.

Separacién directa,

Esta se efectla con relativa facilidad, usando rejas gruesas,
raejas finas, desnatadores, cedazos gruesos y finos, Las rejillas -
s5e construyen genseralmente de soleras de fierro, espaciadas 5 a 10
cms, cuando se trata de rejas gruesas; de 1.5 a 5 cms, si las re--
jas son medianas y de mencs de 1.5 cms en el casc de las finas,

Existen rejillas de patente psro son més costosas, suelen —--
scluirse pronto, por lo que se hace necesario limpiarlas continua-
nente, E1 volumen de s6lidos recogidos en esta forma fluctGa entre

30 y 240 litros por cada 1000 n3 de aguas negras.

FIG. I-1.- DIFERENTES TIPOS DE REJILLAS.

Gruesas Medianas . Finas
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Los desnatadores son tanques que poseen vertedores en sus ---
orillas, de tel forma que las aguas que contienen grandes canti-e-
dades de aceites y grasas, asf como objetos flotantes de menorss -
dimensiones derramen a través de los vertedores mencionados; toda
la capa de agua superficial acarrea consigo dichos objetos y dem&s
sustancias supernadantes,

Los cedazos son en esencia l8minss perforadas con agujeros -
cuyos difimetros varfan desde algunos.milimetroa hasta 8 o 10 cms,

El producto obtenido de las rejillas y cedazos se debe des---
truir pues es muy ofensivo a vista y olfato; por lo general se pug

de incinerar o enterrar.



20

Ssparacién per sedimentacifn,
Le primera etapa de la separacifn de sélidas por sedimentacién

la constituyen los tanques desarenadores, Estos son fundamentalmens
te necesarics cuendo se trats de un sistema de slcantarillado unite
ric , puss son precisamente las aguas pluvisles las que al lavar -
lss calles acarrean cantidades variables de arena. tstos tanques se
proyectan para quitarle al sgue meaterias inorg@nicas como arens y =
cascajo, pero ho materia orgénica.

El procedimiento consiste en disminuir la velocidad del agua -
lo suficiente ( 30 cms/seg ) como paras que los s6lidos sedimenten—
mientras que la materia orglnica sigue en suspensifén por ser m8s -
ligera . Lees erenss depositadas en estos recipientes pueden utili-
zerse para rellenos o bien lavarse para alguna utilidad posterior.

Las aguas procedentes de los tanques desarenadores pasan & ——-
los sedimentadores y la accién se lleve a cabo principalmente por -
gravedad, ya que el agua corrs lentamente o bien est& en reposo.

Estos tanques de sedimentacién simple sirven parea que algunos
de los s6lidos suspendidos en el agua se asienten en el fondo. El -
perfiodo de retencién de un tanque fluctGa entre 45 minutos y 2 ho--
res, dependiendc de la frescura de las aguas y de la proporcién de
s6lidos por retener. En un tiempo de 2 horas se reducen los s8lidos
en suspensién un 60% y la Demanda Bioquimica de Oxfgeno ( DBO ) en
un 4u %, tomandc en consideracién que las sguas tengan un contenido
de agquellos de 3u0 a 400 partes por millén (p.p.m) . ( Ll&mase DBOD
@ la cantidad de oxigeno que requieren las aguas negras para adqui-
rir un carficter estable ).

Hay otro tipo de tanques sedimentadores en los que se utilizan
materias quimicas como el slumbre, cal, cloruroc férrico, &cido sul-
fGrico, bi6éxido de azufre, etc. Estas sustancias son floculantes, -
es decir forman fl6culoc o aglomeraciones con las sustancias més --
finas en suspensi6n y en estado coloidal, que posteriormente se pre
cipitan .

En general las aguaes negras y el material quimico se introdu-
cen en una cémara mezcladora de proporciones adecuasdas que es donde

se precipita el flé6culo.
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Can la asplicacién de los procesos fisico-meclnicos & las asgues
negras, se logra la clerificacién casi total ds dichos fluidos.Cabe
mencionar aqui que existen otros procesos llamados sépticaos, median
te los cuales se logra aclarar tambié&n el ligquido que nos ocupa.Son
agquellos los tanques septicos o fosas y los tanques Ikhoff.

Tenquee s@ptices,

Son dep6sitos de sedimentacion simple en los que se he dejado
al lodo tiempo suficiente pare que sufra una cigestifin parciel o <
total. Este tipo de tanque ya no se utiliza en 8l trstamiento de
aguas municipales, pues con la accién séptice el lodo y las aguas
se descomponen a tal grado, que el efluente tiene una eslte e inme-
diata Demande de Oxfgeno Bioquimico (DBO), que produce oclores de -
hidr6genc sulfuredo y contiene muchas pliticulal de lodo en suspen
si6n., Por esto el tratamiento subsecuente de oxidacifn se hace més
diffcil., Debido a estas desventajas se ha reducido la splicacién =
algunas pequefias plantas de tratamiento en industrias y residencias

ya que como ventaja presentan facilidad de operacifén y construccién.

FI&. I-2.- DETALLE DE UN TANQUE SEPTICO
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Tanques Imhetr, )

Estos tanques consten de un compartimiento de digestién QUE ==
estg situado debajo del compartimiento de sedimentacién, la corrien
te de aguas negras se verificars solo en este Gltimo. Las dos divi-
siones se comunican entrs s{ en toda su longitud mediante una rendi
jea de 25 centimetros de ancho, por donde los s6lidos que se sedimen
tan tienen acceso por gravedad al depSsito aislado de digestién de
donde se puede extraer lodo bien digerido,

Mampara

Canal de
Bﬂtfldl Cémara para natas

ampara

= Efluente

= 7E __Chmara de Sedimentacifn

Cémars | de — diges~
tién de lodos
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(CORTE) para lodcs

Cémara para natas

Cémara de

Sedimentacién T Tubo de salids

para lodaos

Cémara de
digestién

(FRENTE)

FIG. I-3.- TANQUE IMHOFF TIPICOD.
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I.3. 2).- Proceses quimico-biol&gicos.

Como segundo paso en el tratamiento de aguas negras se tiene la
aplicacién de los procesos quimico-biolfgicos que tienen como obje-
tivo fundamental, la trancformaci6n del efluente clarificado para lg
grar su estabilizaci6n. En esta transformacion juega un papel muy im
portante la aereacifin, ya que a través de ella es tomado el oxigeno
atmosférico pars la oxidacién de la materia orgénica.

Los dispositivos que se usan paras este fin son los siguientes:

A).- Prefiltracién gruesa.
B).- Lechos de contacto.
C)e~ Filtros rociadcres.

D).- Lodos activados,

A).- Prefiltracién gruesa.
Consiste en pasar el efluente por un tangue, el cual se encuen-

tra 1lleno de piedra quebrada o grava de tama®o regular, logrando --=-
aumentar le superficie de aereacifn., Adem&s los espacios libres que
deja el materiel sirven para el desarrollo de bacterias serobias que
fijan la materia orgénica. La aeplicacién del efluente debe ser integ
mitente, para dar tiempo @ que el aire penetre por los intersticios
mencionados, favoreciendo as{ el desarrollo de los microcorganismos,

Es necesario drenar el depfsito para asegurar la pronta salida

del liquido.
Ecte cdep6sito reduce el contenido de materia en suspensién en -—-

un 60 a 65%,
FIG. I-5.,- PREFILTRACION GRUESA.

Influente

Piedra

auebrada o %

grava. OS)Q ox O Q0 Efluente
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B).- Leches de centacts.

Para obtsner mayor eficacia en el filtrado, se ideé un filtre
formado por capas alternadas de grava y arsna. Estos lechos traba-
jan bajo el principio de que una gran parte de materia sflida y co
loidal es retenida en los espacios huecos de la capa, efectuande -
esta un trabaje propiamente de cedaszo, en tante que la bacteria --
@ercbia fija,en la pelfcula biolégica que cubre la superficie de -
la grava,y convierte la materia orgénica en sustanciss estables.

El procedimiento usual de operacién es el siguiente:

Estando la vélvula de salida cerrada, se llena el tanque por_
2 horas; se mantiene en reposo durante 2 horas. Se abre entonces -
la v&lvula de salida, tardando el ligquido 2 heras en salir. Per --
Gltimo se mantiene el tanque vacfo por 2 horas.

Como se ve el proceso dura B horas y se puede repetir tres ve
ces al dia. :

Los lechos de contacto bien operados, recibiendo aguas negras
presedimentadas y sujetando el efluente a sedimentacién secundaria
reducen el contenide de materia en suspensién en un 80 a 90%, la -

DBO en un 65 a 85% y las bacterias en un 60 a 80%.

FIG. I-6.- LECHOS DE CONTACTO.

Influente

—§

Efluente
>
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C)e= Filtres reciasdsres.

Se conocen tambifn con el nombre de filtros de escurrimiento,
sereadores o percoladores., En vez de mantener las aguas negras en
cantacto con el material filtrante, usando el sistema de llenado y
saciado, é8tas se aplican con regaderas a la superficie del filtro
:n forma intermitente, dejendo que por gravedad escurra a través -
Jdel lecho, mientras que sufren oxidacion mediante la accién bacte-
riana, £E1 material filtrante consta de grava, piedra quebrada,car-
26n de sntracita, coque, cenizas, escorias de altos hornos, etc,

La substancia que se escoja, depende de le facilidad pere cb--
tenerls en la localidad.

La eficiencia de &stos filtros es del 80 al 95% en la reduccién
de la demanda bioquimica de oxigeno; del 70 el 90% en la disminucién
je los s6lidos en suspensién y las bacteriss en un 90 a 95%.

tsta eficacie se logra con los filtros operados, si son prece-

didos y seguidos de tanques de sedimentacién,

-—

e E FIG. I-T7.- FILTROS ROCIADORES.
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D).~ Lodes activades.

Este procedimiento es m&s eficiente que los anteriores , pero
més complicado y costosc.

La forma en que se lleve & cabo el procesc es la siguiente :

Se introduce el efluente en un tanque especial que cuenta con
dispositivos adecuados para difundir ampliamente aire a presién .-
desde el fondo y en toca la masa del agua. Este aire provoca la -
formacién superficial de fléculos de materia orglnice . La capa su
perior del agua con todo y aglomeracién se hace derramar por un =
vertedor @ un tanque de sedimentacién secundaric , en el cual se -
depositan los lodos , regresandose a aquel un 25 a 30% de dichos -

lodos , para activar el proceso.

FI6. I-8.- LODOS ACTIVADOS.
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Cuando se instala una planta por primera vez, el lodo ectivado’
biolSgicamente se prepara agitando las aguas negras no tratadas y-
lodo por un perfodo de 3 a 4 semanas , en presencia de grandes can
tidades de oxfigeno . Bajo &stas condiciones las bacterias aerobias
y facultatives sumentan de un medo considerable en nGmero y habili
dad para oxidar le materia orgnica con toda rapidez. Al proceso =
de desarrollo de la bacteria en esta forma se le llama "activacién”
y 8l lodo biol6gicamente activo que la contiene "lodo activado" o-
"bahorrina” .

Una de las més grandes ventajas del tratamiento por lodos ac-
tivados es su gran flexibilidad . Casi cualquier grado de tratami-
ento puede obtenerse , variando el perfodo de aereacién y la canti
dad de aire comprimido.

Con este tratamiento puede guitarse hasta el 90 % de los s6li
dos en suspensién , el 95 % de las bacterias y el 90 % de la DBO.

Los lodos que se recogen del desnatador y de los tanques de -
sedimentacién durante la primera etaps del tratamiento , asfi como-
de las cuatro clases de tanques de la segunda etapa presentan el -
problema de la disposicién final . tsta se lleva a cabo en dos pa-
sos 3

Primero quitar el ague a los lodos extendi&ndolos sobre lechos
de arena especialmente construidcs para tal objeto.

Y segundo la disposicifin de las séflidos del lode que una vez

secos pueden utilizarse como abono agrfrola o incinerarlo.

I.3. 3).- Desinfeccién.

La Gltima etapa del tratemiento la constituye la desinfeccién
de las aguas clarificadas. Puede encargérsele a los agentes natura
les como son el sol, el calor, el ozono natural etc., o bien puede
llevarse a cabo mediante materias quimicas como son el cloro y sus
derivados, En algunas ocasiones se utilizen también la electrici--
dad y los rayos ultravioleta para este fin,

A continuacién presentamos el esquema completo para el trata-

miento de aguas negras:
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El tratamients c.mpletﬁ de las aguas negras tal Yy como se ha
Gxpueste, implica fuertes erogaciones. Los implementos y disposi-
tives empleados son casi en su totalidad de patente, y por ende -
tle coste slevade, viniende a aumentar més su precie el heche de -
fiue generalmente se trata de productes de impertacién,

Se requiere adem@s la edificacién de recintos adecuades para
dar albergue a gran parte de los aparatos, siendo este motive de-
coste adicienal.

Per le que respecta a la operacién de las plantas de trata--
niente, requieren cantidades considerables de energia generalmente
dlcﬁtrica, para su funcienamiento. Es indispensable, tambibn la -
vontratacién de personel técnice especializado que se encargue de
lLa correcta operaci6n de la instalacién.

Si se affade a tedo esto el costo de depreciacién y manteni--
niente del equipo, asf come los preductes quimicos empleadaos cens
antemente, se ver& f&cilmente que la instalacién de plantas de -
#ste tipe en lugares de pecos recursos econfmicos, resulta imprac
“icable. Por todas estas razones sl tratamiento que en estes lu--
jares se da al agua es nule e reducido al minime, centribuyendo -

hastante a la contaminaci6n de los recursos hidr&ulicos.

JUSTIFICACION DEL USO DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION.

Se reconoce que el tratamiento bielégice en algunas de sus-
“ormas es la sclucién mé&s econémica en el cese de las aguas nNe---
yras domésticas y en la meyoria de ias aguas negras industriales,

Las lagunas de estabilizecien sen la selucién mas adecuada -
para los lugares donde el suele no es muy care, las cargas orghni
=as fluctGan, existen restricciones econémicas y hay escasez de -
personal preparade,

Se ha demostrade que es considerablemente m&s barato tratar
#guas negras en lagunas de estabilizacién que por cualquier otre
procedimiento, siempre y cuando el costo del terrenc no sea muy-

elevado,
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tudes ¥ 14 y J4 y aunado esio & que tiene un alto indice cde inso
laci6n, las lagunas de estabilizacidn vienen a ser una solucidn. 5D

tima para el tratamiento de aguas residusies.

I.4.- DESCRIPCION DE LAS LAGUNAS,

El usu cficiente de las lagunas re estatilizacién requiere de
condiciones climatol&gicas especiales, asi como de la disponibili-
dad de extensiones substanciales de terreno a bajo precio, para su
aplicaci6n. Estos requerimientos se satistacen plenamente en las -
poblaciones rurales y semirurales del pafs, dando por resultado,en
comparacifn con otros métocdos de tratamiento, costos més bajos tan
to de construccién como de operacifén y mantenimiento,.

El objetivo de tratamiento de las aguas negras de una pobla--
cifn es afectar en el menor grado posible las condiciones de los -
receptores del agua tratada, ya que estos como se ha dicho pueden_
ser ucados para diversos fines como son abastecimientc de agua a -
otras poblaciones, recreo, irrigacién, explotacifn cde otras espe--—
cies acufticas y otrns usos més,

Los procesos de tratamientc de aguas negras persiguen acele--
rar y controlar los métodos naturales de purificacién, de tal for-
ma que se logre la estabilizaci6n de la materia orgénica, sin que_
se presenten condiciones ofensivas.

Las lagunas de estabilizacifn proporcionan un procedimientoc -
de trataniento sencillo y eficiente en el que las eguas negras cry
das del sistema de alcantarilladn descargan =n un almacEn de rala-
tivamente bajs profundicdac en donde guecan sujetos al mismo proce
o de oxidacién que ocurre en los lagos naturales.

En el tipo de instalaciones gue esiamos tratando se retienen

a niveles adecuados, =

las aguas negras hasta gue se reduce la D:
despufs de lo cual el eiluente puecrt Se: ¢escarcado a8 los cuerpos_
receptores o usarse para riegn de cultivos especificos. Durante el
procesa los s6lidcs llevacos por el influente se convierten en lo-

doe que se asientan en el fondo de la lajuna.
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Debido a la baja concentracién de s6lidos de las aguas negras
la produccién de lodos es précticamente despreciable,circunstanciea
que permite que una laguna correctamente dise%ada preste muchos a-
%os de servicio sin padecer reducciones detectables en su capacidad.

La operacién como el tratamiento de las lagunss de estabiliza
cién son generalmente sencillos y no requieren en sf{ de personal =
especializado en la materia sino que los mismos pobladores en don-
de se establezcan estas lagunas,lo pueden hacer sin mayor dificul=-
tad.En efecto la labor principal le lleve a cabo la natureleza prg
pia en forma esponténea, y la intervencién del hombre se reduce a
eliminar cualquier fenémeno perturbador que pudiera afectar en for
ma importante dicho proceso.

Antes de empezar & Ver detalladamente todos y cada uno de -
los tipos de lagunas de estabilizecién, veamos las diferentes carac
terfsticas y formas tipicas como se disponen las lagunas.

El objetivo fundamental de este tipo de instalsciones es el -
de la estabilizacién de las aguas negras. Su funcionamiento hidréu
lico se realiza mediante flujo horizontal y la interconexifn entre
unas unidades y otras pueden ser en serie , en parslelo o en para-
lelo-serie,

Con respecto al proceso de asutodepuracién que ss gesnera en las
lagunas de estabilizaci6n, se les puede clasificar en Aerobiasg, ===
Anaerobias y Facultativas. En cuanto a su forms pueden ser regular
es e irregulares. La primera corresponds a superficies que adop tan
formas tales come le circular, rectangular, y cuadrada. En términos
generales, las lagunas deberén de proyectarse de scuerdo con las -
curvas de nivel del terreno, con el objeto de gue su construccian
sea més econdmica. Dentro de estas formas regulares la m&s comGnmen
te usada es la rectangular, esto ses debe posiblemente a la simili-
tud hidrsulica que se le atribuye con respecto a los tanques sedi-
mentadores. La profundidad media varia entre 1 y 2 metros.

Refiriéndose a la extensién superficial, las lagunas podrian
clasificarse en 3 grupos:

1.~ Menores de 4,000 -z.

4u- Lntre 4,000 y 20,000 m,

3.- Mayores de 20,U0U -2.

( SegGn Gloyna 1973)
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El tiempo de retencién es en sneral mayor de diez diac.

irea superficial ce las lagunacs de estalilizecion se determina en

‘'unci6én de la DRO_. & ZGOC de temperatura{ es la demanda bioguimica

5
fe oxfceno en laos primercs cinco diss ce retencion del agua negra)
ijm 1a capacicdad de depursci6bn, del caudsl por tratar, del tiempc -
{# retencién y ne 1la profundidad.

fn el dise“o de estoc dispositivas de trat miento, cl srea to
:al estimada deverd seccionarse, outeniéncose de este moco una se-
-ie de lagunas las cufles se podrén interccnectar de la siguiente
‘orma:

En serie.- Anaerobias- Aerobias; Anaerobias-facultatives y --

Facultativas.

En paralelo.- Aercbias y Facultatives ( aislscas o en serie )

Cuando se requiera un grado elevado de tratamiento, se puede
agregar un tanque de macuracion al final de cada sistema, ya sea -
sn serie o en paralelo,

Segun otro criterio,el tamaifo por laguna mé&s usual de acuerco
-on sus caracteristicas de proceso es de G.c5 a 3.00 Ha para las
\erctias y de 3 a 10 Ha para aAnaerobias y Facultativas,

Por tratairse de tangues de grandes dimensiones, se construyen
a basc de estructuras de t:eria producto del material excavado, ae
Jyiendo existir une compensacién entre el material extraido y el
requeride pcr la compactaci6tn de bordos.

£l tipc apcropiado de suelo para la ubicacion de Estas instala
ciones, es el de naturalezs permeable y composicifn arcillosa, a =
fin de que con el material proaucto ce las excavaciones, se fo.men
y se compacten los borcos respectivos, Cuando no e posible contar
con terrenos de estas caracteristicas, ceuer&s revestirse el fonoc,
los taludes y la cocronz de los tsnques, ya sea con una capa ce ar-
cilla o con un recubrimierto ue concretc pobre colado en cuadrus =
de dimemsiones apropizdas y separacdos por juntas de dilatacién,

La entracda y salida a las legunas se lleva a cabo mediante =--
cajas de concretc y las interconexicne: per medic de tuberfes.

Comc se muestra en la figura, un sisteme ce lagunas de estabi
lizacion puece estar formadsc por une coie laguna fascultativa o va-
rics estanques en serie ce diferentes tipos, por ejemplo: Aeronio-

<truirse un Sistema -

Facultativo y de MaduraciCn. ~cem8s puece CC

en paralela que comprendan varias ceries de lagunas de diferentes



tipzuy. LUe 1ls8 misma manera,

venientes de letrinas, tano

mecénicanente, bLajo el r€oime

trataniente

biglGgico,

FIG. I-10.-EJENMPLD
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igualmente las aguas pro

parte prelimina:r de un

LAGUNAS DE CSTASILIZACION.
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I.4. 1).- LAGUNAS DE OXIDACION.

Cuande las lanunas se dice’ian y operan ce mane.a que la esta-
bilizaci6n es predominantements aerfbica, c¢e les ilama Lagunas de
Uxidacibn. son de escas- profundidad, (méximo 1.50 m), para permi-
tir el paso de la luz hasta las capas inferiores.

La estabilizaci6n de las aguas negras se debe a la accion de
las bacterias y elgas. Les primeras cigieren y oxidan el liquido, -
mientras que las segundas, mediante la fotosintesis producen el --
oxigeno que se requiere para la accién bacteriana aerfbica.

£1 ciclo de cdescomposicién del oxfgeno es cerrado y continuo_
ya gue el bi6éxido de carbono(EUZ),orocucido en la descomposici6bn -
de la materia orgénica,es utilizado por las algas en el procesc --
fotosintético como consecuencia del cual se produce oxfgeno.

La ecuacién quimica que ilustra la forma de respiracién de --

las algas durante la noche, es la sicuiente:

C6 le 06 + 6 Uz -——=3 6 CD2 + 6 HZD + energfia ......(I.1)
Carbohidra Oxi- Bi6xi Agua.

tos o Glu- geno. do de

cosa. Carbono.

Durante el dfa se produce la fotosintesis, cuya ecuacifn qui-

mica es:

CUZ + HZD + luz ———-- > CHZU + 02 = energla ccecssesessllal)
Bi6x Agua. Gla- Oxi

ido cidos geno

de

Carbaono

Por lo tanto la ecuacifin de los proceso combinados es:

respiracién
CHO * 8 9 CDZ + HZD .a-oo-o~---(l-3)

fotosintesis
GlG- Oxi Bi6éxi Agua,

cidos. geno, do de
Carbono
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Como ya se menciondf, ia cantidad ne oxigeno necesaria para la

decscomposicién serfbica se venoini: ( Demarcda Birogimica de Ux{

genc j. A ZUOC, el ritmo al que se reoulere el oxiueno es m&ximo -
durante los primeros 5 o & dias, disminuyendo después de modo cong
tante, pudienco acelerarse nuevamente alrededor del vig€cimo dfs ,
despues del cual disminuye gracdualmente cdurente tiempo incefinico.

Lo anteriormente expuesto dif la pauta para que s& tomara co-
mo referencia de medicifin la DBU. ( Uemada Hicquimica de Lxigeno a

5
los cinco dfas) y @ la temperatura mencionacda a:rita,

I.4. 2).- LAGUNAS ANAERDBIAS.

Por lo general se construyen para dar trataniento primaric a
las aguas negres, sin embargo reslizan al mismo tiempo una parte
substancial de la funcifn del tratamiento secundario.

La descomposicifn asnaercbia cdegraca la materia orgadnice & trs
vés de pasos sucesivos hasta productos gaseosos finales. Durante -
la fase &cidea de la fermentacion se degracdan los carbohidratos,pro
tefnas y giasas. Microorganismos productores utilizan &cidos cigé=-
nicos para elatorar metano, di6xidc de carbono y otros productos =-
volétiles., La fesrmentacion es una accién esencial en las Lagunas -
Anaerobias.El hidrSgeno sulfurado o acido sulfhidrico es liberado
durante lacs fases de fermentacion de loc &cidos org&niccs y del mg
tano. La relacion entre el @rea cde unidades aer6bices y anaerobi--
cas es aproximadamente de 5 a 1, pero por regls general las Lagunas

AnaerSbicas producirfn m&s nlores que las Aerbhicas,

I.4. 3).- LAGUNAS FACULTATIVAS,

Este tipo de lagunas son mé&s profuncdas gue las aerSbicas, va-
riando su profundidad entre 0,9UY & 1.80 m,

tl proceso de estabilizacicn se desarrolla parte en forma ae=-
rébica y parte en forma aneerobica, es decir el amoniaco que se —-
forma por la accifn enaerébica ( fermentacion }, se estabilizae a -
cu vez por la oxidacifn de la accifn aerSbica,

Jurante el fen6mens, & valoces de pH infericres a 7.5 puecen
Lesultar cicres desagradables por la emanacion del Scido sulfhifdri
co, debico a la accifin bicgquimica en condicicnes anaerfbicas,

Las cargas ocigéricas expresadas en 43U verian entre 45 y 225
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Kilogramos; habitante ; dia de DBO El efluente de este tipo de -

5°
lagunas se caonsidera por lo general més estabilizado que el obte--
nido en aerfbices.

Para este tipo de lagunas, Marais y Shaw recomiendan un tiempo

de retencion no menor de siete dias,

1.4. 4).- LAGUNAS AEREADAS.

Como las lagunas de estabilizacion ordinarias necesitan una -
gran extension, se han proyectado algunas lagunas de mayor profun-
didad,a las que se les instalan aireadores de tipo mec&énico, con =-
la cual se acelera la oxidacifn de la materia orgénica.

Con esto se ha logrado obtener una gran disminucion en la su-
perficie necesaria para el tratamiento, con el consiguiente ahorro

en la inversifn inicial o sea en la adquisicién del terreno.

I.4. S).- OTROS TIPOS DE LAGUNAS.

Existen otros tipos de lagunas, de los cuales los mfs impor--
tantes son los siguisntes:

8).- Zeanjas senitarias de oxidacién.

Son zanjas generalmente provistas de rotores mec&nicos, para
producir la inyecci6n de aire y lograr el tratamiento a base de lo
dos activados, con lo que se obtiene un proceso oe depuracion simi
lar al de un rio,

b) .-~ Lagunas de Maduracién,

Se usan para tratar el efluente de dispositivos tradicionales
tales como plantas de tratamiento, sistemas de lagunas aerébicas y
anaer6bicas, etc., o para depurar a niveles semejantes & los de -
una corriente no contaminada, lo que précticamente constituye un -
tipo de tratamiento terciario.

Son unidades biol6gicas en las cusles un efluente secundario=-
bien estavilizaco es tratado para dar al agua una alta calicad bac
teriolégica y virolScica. La profundidad de estas lajunas se reco-
mienda que no exceda de 1.20 m., y su forma rc generalmente rectan-

gular.
€).- Sistemas de Lagunas,
En alcunos casos s¢ emplean verins tipos de !agunas, congtituy

yendo un sistema, con lo que se busca reducir ia extengifin necese-
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ria de terreno y acelerar los procesos de estabilizacién. Cuando la
extensifn del terreno disponible es limitada es conveniente pensar-
en acelerar los procesos, incluyendo en el disefo més de un tipo de
laguna, frecuentemente se usa una laguna anaerfbica,una facultativa
y otra aer6bica o de oxidacién.

Este sistema de lagunas puede operarse en serie desde un prin-
cipio y construirse y operarse de acuerdo a las necesidades presen=

tes en distintos perfodos del horizonte de disefo.



CAPITULO I

Biseno
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II. 1.- THRANSFURMACION NATUKAL DE LAS AGUAS NEGRAS.

ilante loe cuales las aguas acgras -
a natural, hasta llegsr a un cierto
cctén ya lilr-s de'materias ofen—--

sivas, Estas tres evoluciones son

1.- Transformacibn por si mismas.
2.~ Dilucion,

3.~ Irrigaci6n.

I1.1. 1).- Transformacién per si mismas.

Las eguac negras sin la intervencion de agentes exteriores,-
sufren por si{ solas una serie de transformaciones. tn general pue
den dictinguirse dos tipos ge descomnosicibn: Anaerobica o putre-
faccién y Aerédbice. La primera es efectuada por oruanismos que -
viven en ausencia del aire y la segunda por aquellos que requieren
la existencia de fste para el decarrollo de sus actiividades. Entre
ambos t:pos de organismos predomina la bacteria,

La putrefaccitn se caracteriza por la produccion de sustan--
cias y elementos gaseosos de naturaleza ofensiva tales como gas -
metano, &cido sulfhidrico y oiros; mientras gue los productos fi-
nales de la descompocicifén aer8bica son nitratos, culfatos, y pro
ductos inofensivos como resultado de oxidaciones sucesivas de la-
materia orgsnica, cdebids a la accién bacteriana.

La actividad de Estos microbios esta encadenada, pues los --
productes de desperdicios de nutrici6n de un grupo son utilizados
por el otro, es decir existe una relacifn simbiftica.

La “escomposicisn de la¢ aguas negras es generalmente el re-
sultado de la putrrfaccibn como primera etepa y de la oxidacifn -

como segunda.

I1.1, 2).- Dilucién.
Se llama diluci6n al procedimiento de vertido de aguas negras
con o sin tratamiento previo, en volumenes mucho mayores de aqguas

limpias tales como rfos, lagos, lacunas y el mar,
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£s un procedimiento ussado decde tiemnos remotos. Zuando se -

inici6 la intercepcifn de aguas negras medianie rec de alcantarie
llado, fuf el método m&s empleado y aln en la acfualidad sigue --
nrevaleciendo en un cran nfinero de ciudades.

Todos los receptores tienen 1fmites en su capacidad para re-
cibir aguas negras sin dar ligar a condiciones insalubres, ce la-
misna forma que lac plantas de tratamiento estan lfmitadas en el
volumen que pueden manejar satisfactorianaente.

Sabido es que las aguas de los rfos y lagoe tienen diversos
usoe como abasteciniento, lugares de recreo etc., por lo que la -
dictposicién de aguas servidas por dilucifn deber8 ser estudiacda -
cuidadosamente y poner atencifn a factores tales como el de la pre
vencifn de molestias debido a los malos nlores y vista repugnante;
resguardo del abastecimiento de agua; proteccifn de Lalnearios y -
conservacifin de la vida acu&tica @til.

Cuendo las aguas negras son vertidas en una corriente, d

(5]

ce
sarrollan una serie ce metamorfosis que se manifiestan en cambios

0n

de las caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas de las agua

éstas son:

Degradacién.

En un principio, al recitir lac aguas negras,el agua limpia_
se torna turbia y los rayos del sol no penetran, provocanco la --
muerte de las plantas verdes del fondo y lados del cauce. La ma—--
terie orgénica fresca es deboracde por algunas clases de peres,que
merodean con este oLjeto los lugares de desfogue. Pronto empieza_
la cescnmposici6én de 1s materia orgfnica como resultado de la ---
accifin bacteriana, reduciéndo r&picdamenie el oxfigeno di<ponible =
de la corriente creando condiciones insoportables para todas las_
las formas de vida,excepto los crganicmos m&s primitives que sub-
sisten en la materia contaminada.

Todos éstos organismos sapré6fitos ( bacterias, honcos y pro-
tozoarios) se desarrollan en cantidaces fawuloras; ¢© pProduce —-—-
adem8s un auwento dr bi6xido de carbeono en la corviente y aunque_
la 1eaereacifn subsiste, ésta no fs capaz de igualar la cantidad_

de oxfigeno consumido,
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En casi todas las corrientes, excepto en aquellas muy répidas
le materia suspendida se sedimenta, formando en el fondo del cauce
una capa de lodo, en la que se desarrollan pequefios gusanos, as{ -
como algunos otros organismos. Estos gusanillos transforman el lodo
viniendo a contribuir grandemente a su estabilizacifn. Toda esta -
zona de la corriente inmediata al lugar de desfogue recibe el nom-
bre de "Zona de degradacifén®, La saturacifn de oxfgeno se reduce -
aproximadamente al 40%.

Descomposicién_ activa,

A la zona de degradacifn sigue un tramo en el que se agudizan
los procesos de descomposicifn ya iniciados, por lo que se le lla-
ma "Zona de descomposicién activa®. El agua toma un color gris y =
hay diversos procesos que producen compuestos solubles, volhtiles
y gaseosos.

En corrientes fuertemente polucionadas el oxigeno disuelto --
llega a agotarse por completo provocando condiciones s&pticas.

Durante los dias calurosos se desprenden gases malolientes y
errastran hacia la superficie lodo, lo que hace que el agua se tor
ne turbia y putrefacta. Tan pronto como la materia orgfinica es con
sumida, las bacterias y protozoarios mueren, por lo que la descom-
posicién disminuye, llegando a tal puﬁto que la aereacifn empieza_
a igualar a la D.B.O., sobrepasandola después, crefndose de nuevo_
una reserva de oxigenc disueltoc en las aguas; con ella surge una -
forma de vica m&s evolucionada.

Recuperacifn,

A continuacifn, de la zona antes descrita, sigue una tercera_
en la cual la corriente va recobrando gradualmente su apariencia -
y condiciones iniciales., El agua se vuelve m&s clara y la vegeta -
cibn acu&itica aparece nuevamente. El oxigeno disuelto aumenta en -
mayor cantidad a ceusa de la aereaci6n y de la liberacifn ae &quel
por parte de las plantas, llegando & la saturacién total. Aparecen
pequefias formas de vida animal que servirén de alimento a los pe--
ces. Esta “Zona de recuperacién® como se le llama, es de minerali-
zacifn ya que los nitritos pasan a ser nitratos y los compuestos -

de azufre y carbono, a sulfatos y carbonatos respectivamente.
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Agua limpia,

Por Gltime al final de estas tres etapes, = encuentra aquella
“e aguas limpias donde se rec ablece la condicifn normel y natural
de la corriente. tl agua en ecta zona es ae apariencis atractiva,-
pero puede contener adn orcanismos natfigenoe. A veces c©e requieren

largos perfodos dr eccurrimiento para aniquilailos. Despuéc de todo

de esto el 1liquido ecst& apto para ser utilizado y caeptaco nuevamente.

II.1. 3).- Irrigacion,

Se conoce con e te nombre al procedimiento =2 disposicifn de
aguas negras que consiste en el esparcimiento de €éstas sobre la --
superficie del terreno, en cuyo caso se llama irrigacifn superfi--
zial o campos de irrigacién, o bien en forma subterrénea.

La disposicifin por campos de irrigacién datc de tiempos muy -
remotos; en este proceso se hacen escurrir lezs aguas negras sobre_
campos de cultivo de plantas forrajeras, ya acue para las legumbres
el mBtodo queda prohibido, o bien se les permite infiltrerse en el
terreno hesta alcanzar 1las ccorrientes subterrénaeas.

En la irrigacién cubterr&nea en cambio, las aguas negras se =
distribuyen debajo de la superficie del terreno por medio de tubos
perforados, con objeto de gue por dichas perforaciones salgan las_
aguas al subsuelo.

El primer procedimiento ha tenido y sigue teniendo una gran -
aplicaci6n, no as! éste Gltimo, ocue ha quedsdo rele;ado préctica--
mente a pequeos sistemas de eliminacifn dec aguas generalmente de
lugares aislados tales como moteles, clubes camnentres, etc.

La irricacién precenta como inconvenientes, el pocible acunu-
lamiento de aguas negras en forma cde charcos, si se trates de irri-
gacitn superficial, produciéndo maloc elorcs y fomenlando el ceca
rrollo cdr grandes cantidaces de insectos como mascas y mosquitas
o bien la posihle contaminacifn de aguas del subsuelo utilizadic -

como abastecimiento de agua, €1 £5 cubtercanea,
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Si se observa con detalle lo anteriormente expuesto, es fécil
darse cuenta que tanto en la depuracién artificial de las aguas ne
gras, coms en su purificacién natural juega un papel muy importan-
te en primer término el oxfgeno con su ben&fica accién exidante;le
bacteria y demés micreorganismos cen su capacidad asombrosa de ---
transformacién; la radiacién solar como potente desinfectante natu
ral y fuente indirecta de oxfgenc a través del desarrollo de las -
plantas verdes; el plankton y su accién depuradora; los peces, gu-
sanos y otros elementos que aunque en forma reducida, contribuyen
8 la purificacién de las aguas.

Una vez hechas todas estas consideraciones, vamos a entrar ya
directaments al estudio del disefo de los diferentes tipos de las

lagunas de estabilizacién.
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II., 2.- CRITERIOS DE DISERO.

El término de laguna de estabilizacifn ha sido utilizado para

caracterizar estructuras hidréulico-sanitarias sencillas, donde se
verifica la autodepuraecibn de las aguas negras cComo consecuenclia -
de una accidn mutua de algas y vacterias.

El empleo de este tipu df instalaciones se extience a todeos -
los resfcuos liquicns domfsticos e incustriales, que pueden ser --
tratados en aquellas con éxito.

Como se vif en el capftulo anterior, los tinos m&s comunes de

lagunas cde estabilizacidn son los siguientes:

II1.2. 1).- LAGUNAS FACULTATIVAS.
5on aquellas' en las que predominan las condiciones acrobias -

hasta cierta profundicad y anaerobias cerca del fondo.

11.2. 2).- LAGUNAS ANAEROBIAS.

No hay axfigeno cisurlto en la masa lfguida, de suerte que los
organismos activos exicstentes en las lagunas utilizaen el oxfgeno -
celular disponible en la materia orgénica de lac aguas negras, o -
bien el de la materia inorg&nica como &cidos, sultatos, nitratos y

el bi6xido de carbono principalmente, para su respiracidn,

I1.2. 3}.- LAGUNAS AERUBIAS.

En este caso se abserva la precencia de oxfigeno dicuelto en -
todo el lfiquido de la laguna. En lagunas estrictamente aerobias el
oxfigeno es producido ya sea por la accién fotosintética o por una
combinacién de fotosintesis, aereacifén mec&nica y ditusi6n de aire.

Para un funcionamiento eficiente de este tipo dr instalaciones
es necesario mantener los s6lidos sedimentables en suspensifn y es-
to se cansigue por medio de una agitacién continua de la masa liqui
da, complementada por la retirada de lodos eventualmente deposita-

dos en el fondo.
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11.2. 1).- LAGUNAS FACULTATIVAS.

Los Gltimos diez 2%0s ‘an ma ca:o un camtie significativo en
lo que se refiere a los criterios de dise™o para lagunas de estabi
lizacinon. El dimensicnamienio dc¢ ectas instalaciones tenfa al prin
cinio un car&cier cr tentatives directas. Muchae inst-slaciones fup
ron dise®ada- = partir dr la carca =m&xima dc J.0.7., por unidac de
&rea. Este criterio resulté de la rectriccién existente en los paf
ces de clima frfo, donde las unidaders de tratamiento precentan una
capa cde hielo en la superficie nor un perfodo que puede extenderse
hastas algunos meses. En ecte caso le insolacién disponible no es -
suficiente para mantener condiciones aerobias en la totalidad de -
la masa lfquida.

Fué verificado experimentalmente que bajo condiciones simila-
res, la carga méxima nermisible ce D"U5 debe situarcr alregedor de
22 kg/Ha/dtia, a fin ce ser posib e el r&pico restablecimiento de -
condiciones aerobias después del invierno.

En climas m&c amenos no existe esta rectriccibén, de cuerte --
que la carga orgénica méxima puede llegar a valores mayores, sin -
que se praoduzcan condiciones sépticas en las laqgunas.

Las investigaciones realizacas por Hermann y Gloyna cemosira-
ron que para aguas negras domésticas es posible obtene: una reduc-
ci6én del 30 al 90% en la u305 del influente mismo en los meses de_
invierno, para cargas hasta de (5 ng/Ha/dia de UBO.

Je los trec tipos de lagunas &stas son las m&s uracdas actual-
mente. Los s6lidor secimentables forman en el fondo una capa ce lg
dos y organismoc animales y vegetales; y su formacién est& en fun-
ci6n de la tempe:atura y del lugar que ocupe la laguna facultativa
en el sistema cde tratamiento, en gene al si la instalacién recibe_
directamente el agua negra cruda, la capa de s6lidos es mayor que_
si la laguna facul:ativa rs prececdicda de una laguna anaerobia en -
cuyo caso la capa de loc lodos gue £e forma es insignificante.

La oxigenaci6n en este tipo de lagunas ce debe nrincipalmente
a la actividao fotosintétice de las algac bajo la influencia ce la

radiacién salar, aunque en ectanques de grandes extensiones la oxi
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genacibn debids a la er:eacisn sunerficial por la accisn cel viento

es también impor-tante. Cn la ciguients figuca se presentz un esque~
ma de una lagune facultativa tfpica en el cual e nuecen ohcervar -

l1as variaciunes e oxfgeno cisuelio y del potencial oxi o-recuccién,

FIG. II.1.- ESQUEMA TIFICO DE UNA LAGUNA
DE ESTABILIZACION FACULTATIVA.
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Como se oLcerva la concentracién de oxigeno disuelto es mayor
durante el dfa rue por la noche, y ecsto se debe a que la luz puede
penetrar hasta poco menos de un metro ya que lac células de lss al
gas absorben la luz solar, en consecuencia la cantidao ce oxfceno_
que se forma gueda limitacde a la capa superior. tara el cafc en --
que no haya mezcla se formen gradientec dr oxfgenoc dicuelto, gque -
van desde el valor méximo en la cuperficie liasta un vzlur cero o -
cercano a ecte, en las zonas m&c profundas.

La fuente cde enercia para producir la mezcls del aguz en ecte
tipo de instalscioners es el viento, que con su accién ayuca s que_
exista un crecimiento ce algas porque muchas de ellacs nc puecen -
moverse por £i soles, vy con l& mezcle hay un cerplazamientoc hacis_
los lugares donce se puecan cecarrollar en mée canticac y por lo -
tanto habré una mejor cistrlbucién cerl oxfigenc cisuelto.

Las condiciones m&s cesfavor-acles nare estas lacunas re pre--
csentan en el invierno, cowo resultado de una disminuci6n en la con
centracién de slgas en las ceoac suseriores ne aguellas y porque -
hay velocidaces de vientc insuficientes para ecstimulzr une rezcla_
del liquido, que se cuece estratificado tfrmicamente. Gencrslmente

I8-

la baja concentraci6tn de alges <e ~“ebe a la existencia de te

turacs suceriores a la tolerasncie térmica cde las mismas. Acemés el

contenido ce oxfgeno cisueltc e~ lec cepas "upericrec baja & Cero_

durante las noches como consecuencie del aumento de 1la UEC, dando_
origen a conciciones frencarente anserobiac en la meez ce agua.

Como cbeerv6 Farais, en la operacibfn ce las lagunes ec necesa

tes, que natural-

ric tener en cuentes tres condiciones muy impor-an

mente deben ce ~etar consideracac en el dise”o de este tiro de ing

talaciones:
a).- Une fraccién de le JBC cel influente se sedinente, -esul

for =

tanco ce ecto condiciones aezcbiacs en el lodo exicsterte en el fornc
de la laguna.

5).- La temperatura ce ls mese liguica de le lecuna presenta_
ciclos de variaci6n cdiaria y anual.

c).- Debido al ferb-enc ce ectratificacién rcsuliante cCe una_

)

mezcla imperfecta sel influente con la masa lfcuica cs= lez lczcuna,

ce producen caondiciores ansercciac en las canas préx .mes a2l fondo.
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Fara ilustra. la evolucifén ue los criterios de diseffo para —-—
Lagunas Facultatives vamos a concidectar, muy Lrevemente, los temas
desarrcllados por Gloyna, Hermann y Suwannakarn, representando el
grupo americano; por lMarais y Shaw coriespondiencdc al grupo africa
no; y una teoria integrada, que apiovecha las ideas fundamentales_

de las escuelas americana y africana.

CRITERIO AMERICANO

Para iniciar, tenemos la ecuacién que toma en cuenta la tempe

ratura en las lagunas:

(00
e£ ° o BRI ol Somlie, it

of It

o
Donde: t - Tiempo de exposicién

Tiempo inicial

= Temperatura inicial

~
1

= Temperatura final
'

e z B = Coeficiente de reaccion en funcién de la --

temperatura y que tiene un valor de 1.U85

De acuerdo a la ecuacion (II.l) y simplificando tenemos:

T T I e

to

Aplicando esta ecuaci6n (II.1) & las lagunas de estabilizacifn
Gloyna et al, realizaron una serie de experimentos concluyendo que
para obtener una reduccién de un 80 a 90% en la DBC del influente,

(aguas negras domésticas), fueron necesarias las sicuientes consi-

deraciones:

a).- Utilizar un tiempo de retencién de 7 dias.
b).- Considerar 8 = 1.085
c).~- Mantener una temperatucra inicial de 35° b

Entonces la ecuacién (II,2) se transforms en:
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AT _ =T) (35 - T)
Ll o = By I i3 R S L ST
t —_——
o 7
Por lo tanto se tiene que:
R e T e IS SR My - 0

T
La ecuacién (II.4), se aplica a las aguas negras domésticas,
cuyo influente presente una DBGS de 20U mg/litro.

El tiempo de retencién en dfas necesario pars una reduccién -
del BU al 9U% de influente cualquiera de aguas negras domfsticas -
yo serf:

2 qel35 = T) -
R -y Hr = 7 ¥y 1.0385 o 5 alal olaimielaislete wielelaie alel (LT 95

b =]

2UU 200
Haciendo operaciones nos queda:

=3 5 o i (II.6)

Rz 35 x 1077 y_ 1.u85 R e

Siendo R el tiempo de retencifén de las aguas en la laguna y -

es igual a; R = V Volumen de la laguna
Q Carga hidré&ulica

S5i V se expresa en metros cGbicos y Y en litros por dia, para

y, en miligramos por litro, tenemos:

Ve 3.5 x W0 g v, 1, pag o= T

secsscsaccscssees (II.T)

Donde:
V = Yolumen de la laguna, (m3)
U = Carga hidr&ulica del prnyecto, (litisos/dia)
¥ = DBO del influente, de 5 dfas 2 <u°C, (mg/litra)

T = Tewperatura media cel agua en £l mes m&s frio

del aro (°C) .
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La ecuacién (II.7), se anlica al dise™o de una sola laguna de
estabilizeci6n facultativa, situsuva en clima templavo, para el ca-
€o de despercdicios lfquicdocs domésticos. Cuando se trats de residuos
lfguidos incdustriales es nececario tumar en cucnta un factor de —-
toxicidad, que varfa con las caracterfsticas de los lfiquidos resi-
duales de cada indusflia en particular.

Se recomienda una profundidad mfnima de <Z.U metros,particular
mente en &ieas més calurosas, para evitar problemas de operacién -

en el Invierno.

CRITERIO AFRICAND
Desarrollado por Marais y Shaw en 1961, se aplica a una sola_

laguna o a un conjunto de lagunas funcionando en serie,
Llamando :

S = Concentracién de la polucién bioguimica o bacte-
riana existente en la laguna y en el efluente.

S = Concentracién de la polucién bioquimica o bacte-
riana existente en el influente.

K - Constante de degradacién de la materia organica_
en la ecuaci6n diferencial de piimer orden, (log
base e)

Q = Carga hidr&ulica del influente,

Q.= Carga hidr&ulica del efluente,

V = Volumen de la laguna

R = Tiempo de retenci6n del acgua negra en la laguna.

Los dos investigadores admitieion que se puede determinar la
concentracién de la polucién bioguimica para un tiempo de retencién
cualquiera, si la mezcla del influente con el contenido de la lagu
na es completa e instant&nea y si la degracdacién de la mateiiz or-
génica se realiza de acuerdo con una reaccifn de primes orden, in-
denpendiente de la temperatura.

En este caso:

a8 4+ (K +4) 5= Sg Uy eeeeceececeena.. (11.8)

daT v v



G52

Reconociendo qur en muchos casos el =fluente es icual al in--

fluente, la ecuacitn{II.8) se simplifica pasandc = la forma:

dS + (K 4 1) S = Sc el =lg//ale s ete ate e\ la als o s aiola atatals e ML T2 T)

dT R
R Tomando en cuenta que R = V/U

Si las variables Su' R y K permanécen constantes, se estable-
cer& eventualmente en la laguna una concentracién de equilibrio, -
expresada por la condicién dS/dT = 0 .

Tenemos entonces:

S = 50 scecevsescrscessessnscsescsvesacsssscscsa (II.1U)
KR ¢+ 1

Una vez establecidas las condiciones cde equilibrio en la lagu
na, las variaciones del influente en lo que respecta a cargas hi--
dr8ulicas y orgénicas, y las variaciones correspondientes en el -
efluente, pueden estar representadas por valores promedios.

Para las lagunas operando en serie, las concentraciones de --

equilibrio en cada laguna est&n definidas por las siguientes ecua-

ciones:
5, = S, (Primera Laguna) e -s e oeeismess (LL.1L)
KRy + 1
s2 = Sl = 3 (Segunda
KR2 + 1 (KRl + 1) (KH2 ¢ 1) Loguna) .... (I1.12)
53 = SZ = So
KR 41 (KRl + 1) (KR2 + 1) (KR3 + 1)

(Tercera Laguna) eeecesscsssssess (I11.13)

Para el mismo totel cde retencién se verificl que la eficiencia
ce una sola laguna fué inferior a aquella correspondiente a un con-
junto de lagunas trebajando en serie.

La aplicacién pré&ctica ce la ecuacibn (II.13) reveld alcgunas -

deficiencias en la teorfa:
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@).- Se observaron cambios en los valores de K durante el pro
ceso de cegradacién de la materia orgénica.

b).- Se reconocié que para perfodos de retencién inferiores a
siete dias, el problema gue se present6 fué la falta de un mezcla-
do instanténeoc y completo del influente con el lfquido de la lagu-
na,

C).- La reduccifn de la DBO verificada, no estuvo de acuerdo_

con los valores previstos en la teorfa.

No obstante las consideraciones anteriores, la eficiencia en
el tratamiento de aguas negras por medio de lagunas de estabiliza-
cifn facultativas es muy buena, adem&s es econémica y aplicable --
con alta eficacia en nuestro pafs, en proyectos gue en la actuali-

dad maneja la Secretarfa de Asentamientos Humanos y Ubras FPGblicas,

INTEGRACION DE LOS CRITERIOS EXPUESTDS

Considerando algunas ideas fundamentales de los criterios ame
ricano y africeno expuestos anteriormente, y bajo el punto de vis-
ta del fenémeno de autopurificacién, se puede ver que es posible -
integrar las dos teorfas, tomando en cuenta los par@metros b&sicos
de la autodepuracién: temperatura y tiempo de contacto.

Si en la ecuacién (I1.10), del criterio africano consideramos

la concentracifén de la polucién bioquimica de oxfgenoc tenemos:

y = e sevecvrescsscssccees (II.14)

KR ¢+ 1

Reconociendo que K varfa con la temperatura, esta expresién -

(IT.14), se transforma en:
Y= v sivsieeeseime vioimiel (LT o151
K R 4+ 1
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Donde:

Yy = DBD5 de la laguna y del agua efluente,(mg/litro)

Yy = DBU5 del agua influente, (mg/litro)

K Constante de degradacién o velocidad de descomposi-
cién de la materia orgénica a la temperatura T
Tiempo de retencién de las aguas negras en la lagqu-

na

Si contemplamos que en lo referente a reacciones bioquimicas,

la velocidad de descomposicién KT depende de la temperatura es vé-

lida la siguiente expresién:

(35 = T)
Xis = ®
KT

eistelsislt elolsie v m slel st (1L o L6}

Donde:

35 - Velocidad de descomposicién a 35°¢

Velocidad de descomposicién a la temperatura T

€4 - Coeficiente de reaccién en funcién de la tempera-
tura, con un valor de 1,085

T = Temperatura a la que funciona la laguna

Para un porcentaje fijo de reduccifn de la DBO y de la ecua--
cién (II.3), la ecuaci6fn (I1.16) se puede escribir de la siguiente

manera:

K5=-9—(35'T) s R aieoes ALTL1E)

W

ol
Qo

1 35
Donde:
R = Tiempo de retencifn de las aguas negras en la la-

guna

R35 = Tiempo de retencién a 35°¢C

Suwannakarn y Gloyna hicieron en 1964 una serie de experimen-
tos en lagunas de estabilizacién cuyos datos, fueron analizados --
por Marais en 1966 y se obtuvieron los valores de de = 1,2 —=eco

y de 8 = 1.U85
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Je la ecuacién (I1.16) despejando el valor de K;:

Kr = Kus

-8-(35 -T)

olalels ntainieleieta s siotelerolste oharo Mt L L S1 O}

y sustituyende los valores de K_15 y 8 se tiene:

Ky = 1.2 S e e G LS L

1.085(35 -T)

En la siguiente tabla (II.1l) estén calculados les valaores de KT

para temperaturas diversas:

TABLA 1I.1
VALORES DE KT PARA TEMPERATURAS DIVERSAS
Temp.(°C) S 10 15 2u 25 30 3s
KT (1/dfa) 0,104 0.16 U.23 U.35 0.53 U.8U 1.2
La eficiencia en la remoci6n de la concentracién de la polu--

cién bioquimica de acuerde con la ecuacién (II.15) es:

- (y - S 1 = R ..(II.20
7? = (y y) = = ( )
v Kp R+ 1 1 + R
e K
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I1.2, 2).- LAGUNAS ANAEKDBIAS.

£1 mecanismo cel nroceco de retabilizacién de la wateria orgé
nica en las Lagunas Anacrobias er muy dictinto dr aguel que se ve-
rifica en las Lagunas Facultativas. El nrocrso biol6gico que ce ge
nera =c similar al que cep procduce en los tanques csfpticos o tanques
Imhoff. La actividad decarrollada por los microorganismoe responsa
bles de la oxidacién y por tanto de la degradacifn de conpuestos -
org&nicos, re desarrclla en un ambiente desprovicsto de oxfgeno di-
suelto.

En estas lagunas se concideran dos nfiveles o zonas: la zona -
de ecdimentacién (superior), y la zona inferior o de digestién. Es
ta Gltima es prapiciada nor lars bacterias anaerobias que tienen la
facultad de tomar el oxfgeno contenido en la materia orgénica (ni-
tritos, nitratos y culfatos), para catisfacer sus nececidades res-
piratorias. Aquellas generan por su metabolismo productos gaseosos
como lo son el bifxido de carbono, el metano y algunos gases mal--
olientee (anhfdrido sulfuroso, &cidos orgénicos, etc.), completé&n-
dese de este modo el ciclo orgénico que reduce los productos com--
plejos presentes en las aguas negras a su forma m&s simple, quedan
do como resfduos los lodos digeridos.

Las condiciones anaerobias se logran cuande no hay oxfgeno 1i
bre disuelto, pero se utiliza el oxfgeno combinado quimicamente --
que contiene la propia materia orgénica y el agua.

Las bacterias y otros microorganismos que se encuentran en es
te tipo de lagunas no oxidan la materia orgénica por adicién direc
ta del oxfgena, sino que lo efectdan nor remocién del hidrfgeno y_
la adicifn de agua, auﬁque finalmente el nrimero reacciona con el_
oxfceno, el carbono, el nitrfgenc y el azufre contenidos en las --
aguas negras.

La diferenciacifn que hay entre las bacteries aerobias, anae-
robias y facultativas, radica principalmente en la forma de oxida-
cifn del hidr6geno., Las bacterias aerobias emplean el oxfgeno di--
surlto libre como su aceptante primario de hidrfgeno; las anasro--

bias usan el oxfgeno comhinado qufimicamente, el carbono, el nitré-
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gena o el azufre comn cu acentante nrimario “r hidrbgeno vy fa-
cultativas nueden usar le mayorfz de los mecanismios antrs menciona
dos, enlo cue ciempre preferir&n el qu ' les anorie mayor cantidad_
de enerqgfa. Por lo tanto lar bacteviss facultativas no urar&n car-
bono o nitrfgeno como su acentante de hidrfgeno, cuando exicta oxfi
gena disuelto.

lagunas de estabilizacién_

La descomposicion anaerabi=z en lc
es idéntica a la de los tannues cBnticos, letrinas de nozo anegado
y la reduccién de la £70( ec funcifn cdel tiemno de retenciédn. La --
temoeratura es un factor de gran importancia aue afecta a aguel y_

consecuentenente la reduccion de 1a UPC; nuecto que si para lograr

un efluente ectablle a una temneratura determinada ce necesita un -

cierto tiempo de retencifn, con una temperatura mayor Este Gltimo_

disminuir& y con una temperaturs menor que la establccida, el tiem

po de retencifn aumentar8 nara lograr la micsma calidad en el efluen
te .

Hasta 1la fecha las lagunas anaerntias han sida dicefiadas emof
ricamente, siendo el criteris adoptacdo el de la carga org&nica ---
m&xima por unidad de &rea. Estas instalscinnee ce dice®en de tal -
manera que ce tenga una relacifn baja de &rea/volumen, que es con_
sl objeto que la retencisn de calor cea alta y por lo mismn son -=
las m&cs profundas. Unn de los principales prohblemas que ocasionan_
ec el olor, cebido a las condicionec sfpticas que nrnvocan, nor lo
que se deber® seleccionar el citio de inctalacifn con resprcto a -
lss &reas pobladas,

Cuando las caracterfeticar del cuerno receptor de agua del --
efluente e 15 laguna 1ls oermitan, fcta nuede funcisnar coma una -
unidad de tratamiento primario, decarrcllando al micmoc liempo, p=r
te cdel trataniento cecundario.

Normalmente el eflusnte ¢~ una lanuna a2naerobia rc concducido_
a una facultative, constituyendo rl conjunto 1n cue se conoce con_

el nombre de "Sictema Auctralisno”, En los diee¥ns ce concideran -
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frecuentemente cargas de 400 a 2,000 Kg/Ha/dia de D70, esperéndose
una eficiencia de remoucidn en csta Gltima del 4 &l St

Los perfodos de retencién han varfado desde 1.25 cfas hasta 5
y las profundicades desde 3 hasts 4 metros. Al conirario cde lo que
ocurre en las lagunas facultstivaes, el fondo de las anaerobias es
irregular, presentando profundidades variables, La cantidad de lo-
do acumulado en el fondo es de aproximadamente 0.26 lts/hab/dfa, =
que se reduce a la mitad por secado al aire. Cste material contie-
ne 45 de s6lidos y 55% de agua.

La degradacién de la materia orgénica en las lagunas anaero--
bias est& en funcién de la temperatura, del tiempo de retencifn y
también de la cantidad de lodos.

SegGn Vincent, la reduccién de la UB0 puede calcularse con la
siguiente ecuacifén, si se considera que la temperatura del agua de

entrada y salida es igual a 20°¢:

y
Yy = - . TR D R L)
n

kR ey

o

Donde:

= DBOg de la laguna y del agua efluente,(mg/litro)

Yy

y = DBO_. del agua influente,(mg/litro)
K

R

o 5

= Coeficiente de proyecto

- Tiempo de retencién para un sistema de mezcla com-
pleta, (dfias)

n = Exponente gque se determinaré por experimentacién

La ecuacién (II.21), permite disefar las lagunas una vez fija
dos los valores de K y n.
Fara las condiciones prevalentes en los tr6picos, el criterio

conservador recomienda los siguientes valores: n = 4.8 y K = 6.0
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Es necesario un periodo inicial de funcionamiento, que varfa_
¢e tres a seis meses, para que la fermentacifén alcalina en la lagu
ra presente condiciones estables. Después de ests fase puesta en -
marcha, la eficiencia en la remocién de la DBC, suele expresarse -

en la siguiente forma:

yl'l
Mete-y. X5,
a5 o e ele ate eielots siviecntataren N AL & 2]
yﬂ n
14K (y)
R —
yo

Otro tipo de lagunas de estabilizacién anaerobias son las ce-
rradas, que son muy Gtiles y précticas en lugares donde la ubica--
¢i6n de las instalaciones se encuentran cercanas a la zona urbana.

La extraccién de lodos puede hacerse por medio de c&maras de
vacio o de un sif6n si existe el desnivel topogré&fico adecuado. Es
recomendable que las extracciones sean frecuentes, porque si no es
usf, se llega @ formar una capa compacta de lodos y arenas diffcil
de remover. Adem§s para que la acumulacifin de lodos se efectlie en
un solo lugar, es conveniente hacer el fondo de la instalacifn en

“orma cénica o con talud.

I1.2, 3).- LAGUNAS AERDBIAS,

En estas instalaciones, se lleva & cabo el fen6meno de oxida-
¢ién biolSgica aerobia, por medio del cual se degrada la materia -
orgénica. Este proceso depende del suministro suficiente de oxfge-
no libre para satisfacer la carga de DBO aplicada a la laguna.

Las lagunas aerobias se clasifican en dos tipos, de acuerdo a
La forma en que se suministra el oxfgeno requerido:

a).- Lagunas Aerobias Naturales o de oxigenacibn fotosintéti-

ca.

Como su nombre lo indica, el oxfgeno necesario para la activi
dad bacteriana, se obtiene por medio de la acci6n fotosintética de
las algas y como el sol es un factor importante para el proceeso,la
profundidad de la laguna se limita de tal forma que puedan existir

condiciones aerobias en toda la laguna.
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b).- Lagunas Aerobias con Aeresacién Mecénica.

Se les llama también lagunas aereadas y cuyo requerimiento de
oxfgeno necesario es satisfecho por medio de equipos difusores de_
aire, aereadorec sunerficiales u otros dicspositivocs mec8nicos de -
aereacifn, con los cuales se provoca un mezclado bastante intenso_
que sirve para inducir una cantidad significativa de aire; en fun-
cién de esto llegan & tener profundidades 2 o 3 veces mayores que_
las lagunas facultativas, anaerotias y aerobias naturales,

En ecte tipo de instalaciones se requiere proporcionar el oxf
geno dr la manera mé&s uniforme posible, para que asf{ se pueda man-
tener en todo su volumen lac concdiciones aerobias, inclusive en --
los lodos sedimentados, y por lec tanto, es esencial que el conteni
do cde ellas se mezcle lo m&s nue se pueda durante unas pocas horas
al dfa, en cuyas condiciones se evitarén los malos olores.

En las lagunas aerobiac naturales se pueden llegar a desarro-
llar tan grances cantidades de algas que se tienen que retirar al-
gunas cde ellas cuando s¢ llegue a ecste momento.

En las lagunac asereacdas pueden llegar a recuerirse ocasional-
mente, la remocién de los lodos producidos.

El dicse¥o de las lagunas aerobiacs puede ser determinado por -
tres diferentes procedimientos:

1.- Iguglamiento de la recuccién de le DEO y la eliminacifn -
de microorganismoe patfcenos. (Estanque cde maduracién).

2.- Profundidad minima y produccién maxima dr algass.

3.- Aereacifin o mezcla mecénice incucidsa.

Jeamos detalladamente tucos y cada uno de los tres conceptos:
lo= IGUALANMIENTC JC Ly SEJUCCIBN: BE DBS Y LA ELIH ENACIEN: DL <
MICRCOAGANISHDS FATIGERLS. (LAGULAS DE MAUURACICN)

El proyectar una inctalacifn de ecte tipo se fdebe primordial-
mente a la nececidad que ce tenga, llegado el caso, de obtener un_
efluente de una celidad sunerior al que se pudiera lograr con una_
sola laguna. Por lo tanto una lacunz de ecte tipn nunca v a ali--
viar 1 trabajo fr lse instalaciones biol6gicas cur hayan nuedado
eccasas de tamaffo, ni tempoco reducir los costos de operacifin o --

mentenimirnto.
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SegGn Van Eck, 1961, para que la reduccifn de bacterias feca-
les sea eficaz, es esencial que la laguna de madurscién esté dis--
puesta en serie con le laguna que le preceda.

Dependiendo del gredoc de depuracién bacteriana que se requie-
ra, se fijan tanto el tiempo de retencién, que es el factor princi
pal en el proyecto de &stas, como la profundidad de las lagunas.

Gloyna en 1973, establecif que las lagunas de maduracién de--
ben proporcionar un tiempo de retencién de 7 a 10 dias con una prg

fundidad de un metro.

2.- PROFUNDIDAD MINIMA Y PRODUCCION MAXIMA DE ALGAS.

Antes de pasar a ver el procedimientoc de este método, es opor
tuno hacer notar que las lagunas aerobias de alto rendimiento se -
encuentran todavia en una fase experimental de desarrollo. El obje
tivo principal de estas lagunas es la conversifén de tanto anhfdri-
do carb6nico como sea posible, a material celular de algas con el_
prop6sito de mantener una produccién m@xima de protefnas y oxfige--
no. Para que pueda existir un gran desarrollo de algas, el proyec-
to de las lagunas debe hacerse sobre la base de una elevada propor
cién de superficie/veolumen,

Con referencia a la carga orgénica en una laguna de mezcla --
contfnua, esta puede pasar de 55 gr. de DBUS/ nzldiu. con lo cual_
se obtendr& una reduccién aproximadamente del 70%.

El investigador Oswald,1957, propusoc que si estas instalacio-
nes se proyectaban para producir oxfgeno en cantidades que rebasen
la DBO del agua influente, el contenido de las lagunas deberf mez-
clarse por lo menos durante 3 hs/dfa, para mantener el lodo sedi--
mentado en condiciones aerocbias. Adem&s, es de suma importancia en
el proyecto, hacer una estimacifén exacta de la densidad de células
de algas y relacionar la produccién de oxfigeno con la eficiencia -
de conversién de la luz y la intensidad luminosa. SegGn se ve en -
la siguiente ecuacién, la produccién de oxfgeno es directamente --

proporcional a la intensidad de la luz:
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0= 0.22 F I ol s eieaio cioraten (L 10 23)
L
donoms
= Froduccibn de ox%izna, (Kg/ta/dis)
= Eficiencia de l2 conversidn de le Tz (G8)
IL: Intensidadde la luz, (cal/cm(/ﬁia)
En el cuedro siquiente, se precentan valoree cde intensidad de
le luz, (IL), seqln la latitud y el mes del a“o.
YaLOFES IPREBCINES DE LAPERESREDN SOl s’ VI13]iLE
BN EUHCIEY DE U LATITHE Y UL RES Uel ANE N Bl MENTREZLTE NOETE
Valores proliables m&ximo y minimo de intensidad de luz (IL max e
ILmIn) En cal/cm2/5£a.
LATITH] ENE F R ASR  MAYE JUN UL AG SEF EET Ev_ 31C
g° 255 266 271 2AA 249 236 233 252  2F9 265 IcF 2z
210 212 265 133 132 183 137 as7% 287 293 F02 1895
10° 223 V244 A4 201 270 262 2FS 266 266 245 223 22¢
179 184 192 1323 192 129. 158° 176 196 151 176 1F2
20° 183 213 24¢ 271 254 284 282 272 252 224 190 17
134 1c” 168 170 194 143 172 177 176 150 132 129
30° 136 176 213 261 299 296 289 2/1 231 192 149 126
76 9€_ 134 151 134 163 173 166 147 112 99 70
a0° A0 139 191 241 236 2988 288 258 203 152 95 KA
; an 53 9B 125062 173 172 147 112 2 42 24
50° 23 77 141 P10 271 297 290 236 1¢¢< 100 479 24
10 13 53 7. 144 L5 D 1E5001 25 3 40 15 i
£0° 7 32 107 176 249 294 264 208  12A 43 10 5
P 2L 4 a3 TP, 174 144 100 ol 26 a3 1
LTA
Vélor me:lion nin
ceirndg &' =
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El balance de energia en una laguna serobia puede reducirse a
una relacién muy sencilla. Experimentalmente se ha encontrado que_
la produccifn de células de algas esté en relacién con el producto
de la eficiencia de conversién de la luz por la radiaci6én soclar co

mo se muestra a continuacién:

Yoz 015 F I ceeerernnnuceccnnnneeneees (11.24)

L
Donde:
Y. = Produccién de células de aslgas, (Kg de algas/hab/dia)
F = Eficiencia de la conversién de la luz, (%)
Los valores pueden variar entre 0.5 y 0.6
IL = Intensidad de la luz, (cal/cmz/dia)

La relacién entre la produccién de oxfgene y la produccién de
células de algas es asproximadamente 1.6: 1 . £1 porcentaje méximo_
de reduccién de DB0 se produce cuando el factor de oxigenacifn es_
aproximadamente de 1.6, entendiéndose é&ste como la relacifn entre_
el oxfgeno producido y el oxfgeno requerido.

El balance de energfa se puede expresar asi:

X
[e]

FI R _10

L e s el sies e sials el s vleteeie (T T 25 )

d

[
.
o

Donde:
Calor de combustién de las cé&lulas, (6 cal/mg)
Produccién de oxfgeno, (Kg/Ha/dia)

= Tiempo de retencién, (dias)

o ™ O T
]

- Profundidad, (metros)

En la actualidad este tipo de lagunas es relativamente poco -
usado, pues requieren de una gran atencién de personal especializa
do y mantenimiento, lo que redunda en el costo de la instalacién.

Puede ser que en el futuro, cuando se utilicen las algas como
fuente de protefinas vegetales y haya mercado para E&stas, las lagu-
nas de este tipo ofrezcan, adem&s del tratamiento, una gran venta-

ja en la produccitn de alimentos.
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&

J.~ AEREACLILH O #I: Bl on FRLUEE dne

Je los diversos tipones c¢e lsgunas aerouias, ecie es 2l qus ofre

ce mayor interéc préctico, pues ce introduce oxfgeno a le mass li-

quida con un dispositivo mecénico dr aereaciin,
f=te tipo de inctalaciones sep usa principalinente cuando aumen

cargas ce aguas necgras, cuando el terrerio es linitado o --

muy caro y cuando s& requiere un efluente de alia calidad. La ae--
reaci6n y la mezcla pueden consequirse de lac siguientes maneras:

a).- For recirculacién de aguas ricas en oxigeno tomadas de -
una laguna facultativa o ce una laguna de maduracién,

b).- Por aereacién mecénice superficial.

c).- Por aereaci6n difusa de aire comprimido.

d).- For las combinaciones de las técnicas anteriores.

e los procedimientos anteriormente mencionados, el que m&s -
desarrollo y &xito ha tenido ec el de aereacién mec&nica superfi-—
cial, debido a que es relativamente econ6mico. Esta aereaci6n se -
logrz por medio de aereadores mecé&nicos superficiales, que son apa
ratos dotados de aspacs movidas por un motor integrado al cuerpo --
donde se encuentrsn aquellas; todo esto esté sostenicdo en la super
ficie por medio de flotadores. (Ver figura 11-2)

Generalmente se ucan dos tipos de aereadores como e ve en la
figqura II-3, los del tipo "A" mantienen condiciones aercbias en -
tods la laguna, mientras que los del tipo "B" debido a las caracte
risticas de velocidad y mezcla, prrmiten que hays sedimentacién de
las nartfculas biolégicas no oxicdacas en el fondo de la laguna, el
cual precenta condiciones anaerohias en las partes donde aumentan_
los lodos,

En las lagunas arreadas mecénicaments se produce una concen--
tracién de bacterias tan alta, que no se verifica el desarrollo de

algas debido a la turbirded creada.
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IT1.2.- AEREADOR SUPERFICIAL
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FIG., II-3.- DOS TIFOS DE LAGUNAS DE
ESTABILIZACION AEREADAS
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La cantidad de oxfyenn a sar introducids en la masa liguida -

ee c:lcula consider&ndsola comn variando desce 90 hasta 12004 de 1la

JB0 fimal, clarn que esta aobservacifn esta basada principelmente -

en la experiencia y puede resultar en algunos casos na muy confia-

ble. Normalmente se obtienen recducciones del 52 al 805 en la DEBU.
£l perfodo de retenci6n puede ser calculado con la siguiente

expresién:

R I e e e e rsiarels slstre o ot iee alatorw oML G120}
Al f
k', (190 = n)

Siendo:
R« Tiemno de retencién, (dfas)
n- Eficiencia en la remoci6n de la D3G, (%)
k't = Coeficien%e ce temperatura, (1/dfa)
Existe una ecuacifn que indica la cantidad total cde oxfgeno N
a suministrar a la laguna, expresado en Libras por HP-hora:

(T - 20)

Nz N_(C) - C,y1.025 CA oounocoog GINIGET,

2)
Cs
Dorides:

N = Cantidad total de oxfigeno suministracdo a la laguna
por aereacién mecénica, (libras/HP-hora)

N = Rendimiento del aereador dade por el fabricante,---

(libras/ilP=hora)

C.- Concentraci6n o nfvel de caturacifn cel oxigeno a -
la temperatura T°C del liquiro a2 ser aereado(lagun&)
(mg/litro)

C.= Concentraci6n o nfivel de oxfgeno disuelio en la la-

quna, (mg/litro)
Concentracifn o nfvel de saturacion del oxiceno en

agua destilada & ZUGC, (mg/litzro)
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T = Temperatura promedio en el mes m&s caluroso del aﬂo,(oc)

°<: Loeficiente de transferencia total de oxfgeno al agua neqgra
Coeficiente de transferencia total de oxfigeno al agua pota-

ble

(Normalmente los valores oscilan entre 0.6 y 1l.1)

La profundidad deseable de la laguna esté comprendida entre 2
Y 4 metros,

Como se mencioné anteriormente, los equipos aereadores suelen
ser muy costosos, por lo que algunos ingenieros han ideado utili--
zar sistemas de difusién de aire a base de ventiladores y tuberias
de aereacifn. Estas Gltimas son lastradas e instaladas en el nivel
m&s bajo de la laguna, donde contribuyen a realizar la mezcla.

La eficiencia de estos sistemas es m&s baja que la de los ae-
readores mecénicos, pero tienen la ventaja de que en un clima frio
donde se llegue a congelar el agua de la laguna, estas tuberfas --

resisten mejor el efecto de congelacién,



II. 3.- EJEMPLO DE DISENO.

I1.3. 1).- Datos de proyecto.
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Nombre de la poblacién: Petatlén, Gro.

Poblacién actual (1931)....... Si8e )(e1m ol(e, wreis e 9,000 hab
Poblacién de proyecto (1996)..ceceevcessece.. 15,000 hab
Aportacién de aguas (75% Dotaci6n)......... 150 1l/hab/dfa
Gasto MEDIMOL e oiee e s oiois oo s s sis siosisimsien smme 130 Lip.8
E8ST0 MEdi0. ciceivievio s s sis ois ssls sie oo aisle valote 126 Y D s
Gasto m&ximo horaric....... U 5503 g sisluislsele alel 2wl 1D oS
Carga biol6gice unitaria...... o ols s eial olvie el s 0.054 kg/hab/dia
Carga biol6gica total (DBO. a 20°C)........ B10 kg/dfa

Concentraci6n del influente (DBO. a 20860,

Temperatura media mensual:(1931)

360 mg/lt= 360 ppm

Mes m&s frio: Enero ...... 21.8°C

Mes m&s caliente: Mayo ... 23.2%
Evaporacién

“es m&s frfo: Enero ...... 66.8 mm/mes
Mes m&s caliente: Mayo ... 165.5 mm/mes
Precipitaciéfn

Mes mas frio: Enero ...... 103.7 mm/mes
Mes més caliente: Mayo ... 140.3 mm/mes
Infiltracifn . e e e 10 mm/dia

a).- Célculo de gastos_os proyecto

Aportacion = 75% Dotacion = 0.75(200) = 150 l/hab/dfa

Q med = Pp x Ap = 15,009 x 150 = 26.0 1.ps8

36,400 56,470

Q min « 1/2 Q med = 0.5 (26) = 13,0

M
p

4 max hor = M x Q med

14

4 +p

Mo 4 o b ey i)

4 4415

NN

l.p.s

coeficiente de Harmonn
poblacién de proyecto(miles)

-8B

Jd max hor = 2.,78(26) = 72.2 l.p.s

b).-

Cargas y_concentracién del influente

Carga biolfgica totel (USDS a ZDOC)

- Carga biol6gica uni-
taria x Pp

= 0.054 x 15007 Yg/dfa

81N Kg/dfia
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Concentracién del influente (030 a 20°C) - Carga biol total
5 SREargam ol S oho

- B1lU Kg/dfa x 1000 g/Kg 4 med

( 0.026 m3/seg) 86,400 seg/dia
360.5 gr/ m? = 360 mg/litro = 360 p.p.m.

11.3. 2).- DISEROD PRELIMINAR.

El dise®o preliminar se lleva a cabo con objeto de conocer en
forma aproximada el &rea requerida por cada una de las lagunas; --
as{ mismo es necesario conocer las capacidades de depuracién para_
determinar el tipo de funcionamiento resultante (anaerobio,facul-

tativo y aerobio).

l.- F6rmulas de disefo

Se ucarfn las f6rmulas desarrolladas por Marais y Shaw en
el criterio africano:

Laguna No. 1 S, = S

1 o S G G (0 G0 s B LA EY),
K Rl + 1
L e o e e S s niints s LT L2
(KR) ¢ 1) (KR, + 1)
Donde:
So = Carga biolégica total del influente
51 - Carga biol6gica del efluente de la laguna No.l
S2 - Carga biolégica del efluente de la laguna No.2~
K = Coeficiente de reaccién = 1.2
1,085t = 1)
T = Temperatura a la que funciona la laguna, (OE;
R = Tiempo de retencién, (dfas)

Suponiendo un tiempo de retencién de la primera laguma no me-

nor de 20 dfas y para la segunda un perfodo no mayor de 30 dfas.

2.- C&lculo preliminar de las lagunas.

a).- Cargas biol6gicas del influente y del efluente.

PRIMERA LAGUNA

Se considera que la temperatura m&s crfitica para el fun---
cionamiento de la laguna es la del mes m&c frfo,por lo tanto se di

seffar&n tomando en cuenta esta indicacién.
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Para T = 21.8°C (mes m&s frio)

K= _1.2 - 0.409
1.0a5t38 — 21.8)

Suponiendo Rl ~ 25 dfas y sabiendo que So = 510 Kg/dfa tenemos:

(0.409)25 + 1

SEGUNDA LAGUNA
Para T = 21.8 SE (mes més frio) y suponiendo Rz = 20 dias

= 610 w Ll 10
[(0.409 x 25) + 1]BD.AU9 x 20) + 1] 11,225 x 9.18
S, = 7.86 Kg/dfia

3

b).- Remocién de DBO en cada laguna = DBO influente - DBO efluente
= 810 - 72.2 = 737.8 Kg/dia
= 72,2 - T7.86 =_64.3 Kg/dia

Total 802.1 Kg/dfa

Primera laguna SO
Sl -

w O
N
[}

Seyunda laguna

c).- Areas requeridas por las lagunas y capacidades de depuracién

PRIMERA LAGUNA

\Il = Q med x Rl = 0,026 m3/seg x 25 dfas x B6400 seg/dia
v, = 56,160 .

Suponiendo un tirante h = 1.50 m

Al - Volumen = \Il - 56160 m3 - 37,440 m2 - 3.74 Ha

tirante “h 1.5 m

Capacidad de depuracifn.- Considerando la remoci6én de DBO en
cada laguna, se procede a determinar las capacidades de depuracifn

por unidad de superficie y por dfa para cada instalacién:

Cdy =8, =S & Cdy =8, -8
A As

De acuerdo a las teorfas de Hermann,Gloyna,Marais y Shaw las
lagunas con valores de Cd mayores a 250 Kg/Ha/dfa, funcionan anaerd
bicamente y aquellas con valores menores o iguales a esta cifra, -

trabajan como facultativas.
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Cdl - 737.8 Kg/dfs = 197.27 Kg/Ha/dia
3.74 Ha

Como el valor de Cd, es menor que 250 la primera laguna es de

1
tipo facultativo.

SEGUNDA LAGUNA
V, = Q med x R

- 0.026 x 20 x 86,400 = 44,528 m>

2 2 =
Si suponemos un tirante h = 1.50 m
A, =V, = 44,928 m3 - 29,952 m° = 2.99 Ha
h 1.50 m
Cd2 - 64.3 Kg/dfa = 21.5 Kg/Ha/dfa
2.99 Ha

Como el valor de Cd2 es menor que 250 la segunda laguna traba

jar& como facultativa.

RESUMER TIEMPO DE
LAGUNA REMOCICN DBO Cd RETENCION AREA DIMENSIONES
(Kgsdia) (Kg/Hasdfa) (dfas) (Ha) (EJE A EJE)
3 137.8 197.3 25 3.74 155 x 240 m
2 64,3 21.5 20 299 155 x 190 m

Ajuste dimensional

PRIMERA LAGUNA 150 x 250 m
SEGUNDA LAGUNA 150 x 200 m

I1.3. 3).- DETERMINACION DE AREAS Y VOLUMENES.
Area del fondo: ERINEHA LAGUNA
af =(250 - (6 ¢ 1.50)2J[150 - (6 ¢ 1.50)2) - 235 x 135 = 31,725 m
Af = 3.17 Ha

Area a nfvel minimo de operacifn:

A niv min =[250 - (2.75 4 1.50)3(150 - (2.75 + 1.50)2]

A nfv mfn - 241,50 x 141,50 = 34,172 m~ = 3.41 Ha

2

Area a nfvel m&ximo de operacifn:
A nfv msx =[250 -(2.254 1.50)2] [150 - (2.25 4 1.50)2]
A nfv méx = 242.50 x 142.50 = 34,456 m> - 3.45 Ha

Volumen a nfvel m&ximo de operacién:

V nfv m&x - ( A nfv méx + Af)h niv méx -(34,500 ¢+ 31,700)1.50
2 2
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V nfv max - 49,650 m°

Volumen a nfvel mfnimo de operacifn:
V niv min = ( A nfv mfn -~ Af )h nfv min - (34,100 - 31,700)1.30
2 2

V niv min - 42,770 m3

SEGUNDA LAGUNA
Area del fondo:
af =[200 -(6.75 + 1.50)2] [150 (6 3 1.50;2]= 183.5 x 135
Af = 24,772 m° = 2.47 Ha
Area a nivel mfnimo _de operaci6n:
A ntv min =[200 + (3.5 + 1.5)2] [150 -(2.75 - 1.5)2]= 190 x 141.5
A nfv mfn = 26,885 m2 = 2.68 Ha

Area a nivel méximo de operacién;
A niv méx =[200 -(3 + 1.5)2] [T50 -(2.25 + 1.5)2] = 191 x 142.5
A niv méx - 27,217 n? = 2,72 Ha
Volumen a nfvel m&ximo de operacién:
V nfv mlx =(A niv méx + af)h nfv m&x =(27,200 4 24,700)1,50
2 2
V nfv méx = 38,925 m°
Volumen a nfvel minimo de operacién:

V nfiv min -(A_niv min 4 Af)h nfiv min - (26,800 + 24,700)1.30
2 2

V nfv mi{n = 33,475 m3

11.3. 4).- DISERO DEFINITIVO.
PRIMERA LAGUNA.

Tirante m&XimO ceeeececoeccceese 1,50 m

Tirante mIinimOecscceccsosocceess 1,30 m
Area a nfvel m&ximo ........... 3.49 Ha
Area a nfivel minimo ceceseces.s 3J.41 Ha
Area del’ fonda ool s eses 3uil Ha
Volumen a nfvel m&XimO .eeeese. 49,650 m3
Volumen a nfvel minimo ........ 42,770 m3

Condiciones de trabajo criticas .. Enero(mes m&s frfo) Ta2l.BSC
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NIV, MAX NIV, MIN
Aport. de aguas negras(influente)0.026x86400 2,246 ma/dln 2,246 ;3761-
Evaporacién: 34500x0,0668 ; 34100x0.0668 - T4 ® - T3 =
31 31
Infiltracién: 34500x0.010 3 34100x0,010 -345 L -341 B
Pracipitlcidnx34500x0,1037 3 34100x0.1037 115 » 114 L
31 31 3

EFLUENTE DE LA PRIMERA LAGUNA seseccssacses 1,942 m3/d1l

Tiempos de retencién: 49,650 ; 42,770 25.5 dias
1,942 1,946

Carga biol6gica del efluente (DBOS):

i5__ % _s_sw0 ceisessonea 7028 Kg/dfa
KR +1  0.409x25.5 4 1

810

0.409x21,9 4+ 1

Remocién de DBO: Sn - 51;810-70.8 3810-81.3 739.2 Kg/dfa

Capacidad de depuracién o carga superficial:

Cd, = § - § 739.2 ; 728,717 214,.3 Kg/Ha/
1="o 1 dia
Al 3.45 3.41

NOTA: Los dos valores de Cd1 Son menores
de 250 Kg/Ha/dfa lo que indica que
la laguna es del tipo facultativo.

Eficiencia hasta la primera laguna:

M=3%-85 132 ; 1.7 91 %
810 810
s
[+)

Concentracién del efluente:

70.8 x 1000 3 B81.3 x 1000 36.4 mg/1t =
1,942 1,946 36 p.p.m.

1,946 m/dfa

21.9 dias

81.3 Kg/dfa

728.7 Kg/dfa

213.7 Kg/Ha/
dia

90%

41.8 mg/1t -
42 p.p.m.



SEGUNDA LAGUNA

Tirante MEXiMO..«csocosssassnss 150 m
Tirante minimo-..ccococcessssae 1.30 m

Area a nivel MEXiMO.eeosocaons . 2.72 Ha
Area a nivel minimo......... esial2sba HE
Area del fondo...ecesseess voese 2047 Ha

Volumen a nivel m&ximO.....e... 38,925 m
Vnlumen a nivel minimo ..cses... 33,475 m
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Condiciones de trabajo criticas ... Enero(mes mé&s frio) T:ZL.QDC

fluente de la primera laguna:

lvaporacifn: 27200x0,0663 ; 26800x0.0663
31 31

‘nfiltracién: 27200x0.010; 26800x0 010

‘recipitacién: 27200x0.1037 ; 26800x0.1037
31 31

IFLUENTE DE LA SEGUNDA LAGUNA ...ccececcene

Tiempos de retencién: 38,925 ; 33,475
1y (02 1,710

_arga biolfgica del efluente (DEUS):
S, = S ; 810

2= o i =
R 1y 0940 A5x02.5 )
1 2 810

9.96(0.409%x19.6 + 1)

Remocién de DBU:Sl-—S2 ;70.8-6,84 ;81.3-9.02

Capacidad de depuracifn o carga superficial:

e =50 -5 £3.96 ; T12.28
2 _;_;__g 2.72 2.68
2

NOTA: Los valores de la capacidad de depura-
cién Edz son menores de 250 Kg/Ha/dia
y por lo tantc la segunda laguna traba
jar& como facultativa.
Eficiencia de la serie :Y] - SD - 52
S

(=}

810 - 6,84 ; 810 - 9.02
810 810

Concentracién del efluente: £,34x1000/1702
9.02x1990/1710

NIV. MIN

1,942 m3/dia

1,946 m3/dia
- 58 "

-268 1
90 J

1,702 m3/dia

6.94 Kg/dfa

63.96 Kgsdia

23.5 Kg/Ha/dia

1,710 ma/dia

19.6 dfias

9.02 Kg/dia

72.28Kg/dia

26.9 Kg/Ha/dia

98%

4 p.p.m.
= 5 p.p.m.
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CAPITULS 333

Pruebas realisadas



I11.- PRUEBAS REALIZADAS.

Los anflisis m&c comunec que ce hacen en las acuas negrar ,de
las lagunas de estabilizacifén, son las de los s6lidos suspendidos
y el c¢e 1la DBO , aplicados para conocer la condicifn de las a:uas
negras crudas o del efluente de dichas instalacionec., LOs resulta-
dos obtenidos nos sirven tambifn para evaluar el funcicnamiento de
una planta de tratamiento.

Las pruebas que se realizan para anslizer las aguas nejrac --
crudas o el efluente de las la.unas, quedan comprencidos, por lo =

qeneral en cualquiera de las siguientes categorfas :

1.- PRUEBAS QUI HIDEN LA CCLCENTAACL R DE LAS AGUAS NEGRAS.
a).- Pruebas para varios ectados de le materia s6lida, --
sSlidos totales, s6licos disueltos, sflidos sedimen-
tables, etc.
b)e=- Pru;bns para la materia orgénica: U.B.0. , D.J.C.,
sulfuros, nitrégeno orgénico, olor,surfactantrs y
grasas.
2.,- PRUEIAS QQUE #1Jai LA COFFCSICION o2 LAS AGUAS NEGRAS.
a).- Pruebas pars las diferentes formas de nitr6geno amo-
niacal org&nico, nitritos y nitratlor.
b).- Pruebar para fosfatos y otras sustancias fertilizan-
tes.
c).- Pruebas para oxigeno disuelto, cloruros, culfuroes, -
acidez y alcalinidad.
d).- Pruebas para radiocactividad y custancias radicactivac.
e).- Ensayos biol6gicos para residuos t6xicos.
3.- PRUEDAS JUE MIDEN LA CUNDICILK DE LAS AGUAS NZLRAS.
a).- Pruebar fisicas, quimicas y bioqufmicas, oxfgeno di-
suelto, D20, DQO, sulfures, olor, nitrSgeno en sus -
diferentes formas, valor del pH y temperatura.

b).- Pruebas biol6gicas,.
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.- PRUEBAS REFEXENTEL A LE3 PABELSES BE TRATAMIENTE.
a) .- Pruebac para remocifin de s6lidos en rurpensitn y se-
dimentables; para DBO y 0J0.
b).- Prueba~ para demanda ce cloruro, valor cdel pk y prug
bas bacterinl6gicas.
c).- Pruebas para efluentes como s6lidoc en cucpensibn, -
ud, DBO, bQO.
S.~ PAULHAL FUNCICNALES.
a).- Pruebas para demanca de cloro.
b).- Pruebas de DEC.
c).- Pruebars para velocidad de lz cdeman:a dr oxigeno de -

las aguas negras.
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Antes de pasar a ver las pruebas ms importantes que se apli
can a las aguas negras, consideraremos algunas caracteristicas fun
damentales ce &stas y que nos van a servir pera tener un panorame_
amplio en cuanto s los fenémenos que ocurren en la degradacién y -
estabilizacién de las mismas,

A continuacién tenemos la tabla ITI-1:

TABLA III-1
COMPOSICION TIPICA DE LAS AGUAS NEGRAS DOMESTICAS

(Todas las unidades estfn en mg/litro, excepto las indicadas)

CONSTITUYENTES ' CONCENTRACION
FUERTE MEDIA DEBIL
S6lidos totales .ceececcccocccocs 1200 700 350
Disueltos totales ....cccccceccee 850 500 250
£1 08 oo cice oo asisee oo 625 300 145
veléitiles .c.ccccececcce 325 200 105
Suspendidos totales ......ccccc0. 350 200 100
fijOS ecccecececccccns 75 50 30
volétiles ...ccccvcee 275 150 70
S6lidos sedimentables (ml/1) .... 20 10 5
DBOg & 20°C eeevvennnnnnanannnnns 300 200 100
Larbén Urgdnico fotal (CUT) ..... 300 200 100
Demanda Quimica de Oxigeno (DRo) . 1000 500 250
NitrSgeno total (Como N) .ceceece 85 a0 20
orgfnico .....c0. 35 15 8
amonia libre .... . 50 25 12
nitritos ...c.c0e 8] 0 o
nitratos .....c.. 0 0 0
Fosforo total (como P) .cececcceee 20 10 6
orglnico c.eeeccscce 5 3 2
inorg8nico cceceese 15 4
ClOTUTOS cecocevccvscsccsnccoccnns 100 50 30
Alcalinidad (Ceme C.Coa) o aele cleee 200 100 50

GIr@S88 cccocscscccsoscscvcossccsse 150 100 50
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“I1II. 1.- CARACTERISTICAS DE LOS SOLIDOS QUE CONTIENEN
LAS AGUAS NEGRAS.

Las aguas negras pueden ser: Aguas negras fuertes, Aguas ne--
gras medias y Aguas negras débiles. Esta clasificacifn est& en fun
cifn de una mayor o menor concentracién de sflidos orglnicos e —---
inorgénicos que tengan y de su capacidad pare degradarse, asf por
ejemplo las débiles son las que contienen pequeffas cantidades de -
s6lidos orgénicos, por lo que son f&cilmente degradables.

Los s6lidos encontrados en las aguas negras son:

a).- SOLIDOS ORGANICOS.

Son los originados por desechos de productos animales y vege-
tales, materia animal muerta, organismos vegetales aunque también_
pueden considerarse en este caso los productos orgfnicos sintéti--
cos.

Estas sustancias contienen carbono, hidr6geno y oxfgeno,algu-
nas veces combinados con nitrfgeno, azufre o f6sforo es decir los
nutrientes bacterianos.

Est&n dividides en tres tipos principales; protefnas, carbohi
dratos y grasas. Las primeras constituyen 40 a 50% de las materias
orgénicas y proporcionan la mayor parte del alimento de las bacte-
rias. Los segundos est&n constitufdos por almidones y azGcares f&-
cilmente degradables y por celulosa que no es fécil de degradar.

Por Gltimo las grasas y &cidos grasos no son muy solubles y -
su estabilizacifn es lenta.

b).- SOLIDOS INORGANICOS.

Son sustancias inertes gue estén sujetas a la degradaci6n, —--
comGnmente se les denomina sustancias minerales y existen algunas_
de ellas como los sulfatos, que bajo ciertas condiciones pueden —--
descomponerse en elementos m&s simples como lo son los sulfuros.

c).- SOLIDCS SUSPENDIDOS.

Estos est@n en suspensifn y se logran ver a simple vista. Pue
den ser separados de las aguas negras por medios fisicos y mecéni-

cos como los ya expuestos en el capfitulo I.
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Pursto que son n=rticulss flotantes mayorec come arcilla, are-
na, polvos, ¢6licor fecales, papeles, drecechoc (e mecderra y recicuo
alimenticio, es mejor eliminarlos para impedir su paso a las lagu-
nac porous acacionan prollemas de obstruccioners en las tuherfas vy
no son estakbilizables.

Un 704 cde &-tas s6lidos e: procedente de materia orgénica y -

el 30% restante es+& comnuesto por sSlido~ inorgénicos.

A cu vez los sbhlido= suspendidos se dividen en s6licdos sedi--
mentables y s6lidos coloidales.

d).- SCLIDECS SEDIMENTAZLES.

Son la parte de los s6lidos suspendidos que por su tama%o y -
su peso se sedimentan en un tiempo determinado que normalmente es
una hora. Se expresan generalmente en unidades de pesn, mililitros
de s8lidos por litro de aguas negras y en partes por millon.

Contienen 757 de materia orgénica y 25% de inorgénicsa.

e).- SGLIUOS CULUIDALES.

5e definen como la diferencia entrz los s6lidos suspendidos -
totalee y los c6lidos suspendidos sedimeniables. Debido a su movi-
miento "browniano" &stas partfculas no se sedimentan por la accién
de la gravedad; tambifén forman parte ce los s6lidos suspendidos to
tales en un 40% aoroximadamen*- y no se pueden eliminar fé&cilmente
con metodos fisicos o quimices. Contienen un fJ% de materia orgé-
nica y un 207 ce materia inargénica.

f).- S0LIZGS DISUELTOS.

En estudios de acuas negras ec usual el tfrmino de "s6licdos -
disueltos", =unaue no es técnicamente correcto ya nue no tonos es
tos se encuentran disueltos, sino que los hay tambifn en estado co
loidal en un 10% aproximadamente., Tienen 40% de materia orgénica y
fU% de inorganice.

g).- SULIJLS TOTALLS.

Son la toteslidad dr s6lidor encontracos en las aguas negras,
ec cdecir ec la suma e los s6lidos orgénicos e inorgénicos o el --

conjunto de los s6lidor curpendidos y disurltios.
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ITI. 2.- PRUEBAS FISICO-QUIMICAS.

De todas las cinco categorfas mencionadas anteriormente y que
abarcan la totalidad de las pruebas realizadas a las aguas negras
las m&s importantecs para el tratamiente por medio de lagunas de es
tabilizacién son las ficicoquimicas o también llamadas medidas del

contenido orgénico, y se ha comprobado a través de los a%os que de

un gran ndmero de pruebas que han sido desarrolladas para tal fin
las que m&s aplicacién tienen en la actualidad y m&s com@inmente —-

usadas son:

IT1.2. 1).- OXIGENO DISUELTO. (CD).

El oxfgeno disuelto,(0D), es un parémetro de primordial impor
tancia puesto que mide que tanto gas hay dentro de las aguas negras
o del efluente, adem&s sirve para la respiracién dellos mirroorga-
nismos aerobios. La cantidad de 0D que se puede presentar en una -
solucién ests determinada por:

a).- La solubilidad del gas.

b).- La presién parcial del oxfgenc en la atmSsfera.

c).- La pureza del agua.(Salinidad, s6lidos suspendidos,etc.)

d).- La temperatura.

Por el aumento que sufren les porcentajes de reacciones quimi
cas que utiliza el oxfgeno al aumentar la temperatura, los niveles
de disolucién del gas tienden a ser m&s criticos en los meses de -
invierno. Los problemas que se presentan en ecta situacién es que_
la flora es menor y por lo tanto la cantidad de oxfgeno disuelto -
disminuye. La precencia de este en las aguas negras es deseable ya
que previene la formacifn de olores nocivos provocados por las con

diciones anaerobias que se dan por falta del gas.

IIT.2. 2).- DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND. (BBO)
La DBO es la prueba m&s ampliamente usada, en comparacién con
las otras y se aplica tanto a acuas negras como a aguas superficia

les o limpias,
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.(n%e)

L2 determinacién de le Jemanda Zioquimica cde Oxfus

envuelve la medicifn de oxf{geno dicuerlto urade por los micrnorcanisg
moe en la oxidacién bioquimica dr la materia orgénica.

£1 establecer la DBC es importante en el tratamiento de aguas
negras para determinar la calidad del agua, ya que por medio de le
prueha == puede conocer en forma aproximada, la cantidad de oxige-
no requerido para ectabilizar biolSgicamente la materia orgénica -
presente en tal liquido.

Adem&s los datos obtenidos mediante ecste ensayo, son usados -
para medir la eficiencia de algunos procesos de tratamiento.

Para asegurar la obtencién de buenos resultados, la muestra a
observar debers ser dilufds en una solucién de agua especialmente_
preparada, ce tal forma que los nutrientes adecuados y el oxfgeno_
sean valoradoes durante el proceso de incubacifn. Normalmente re —-
preparan varias muectras para cubrir completamente el rango de va-
lores posibles,

La disolucifn de agua es sembrada en un cultivo bacterial que
ha sido aclimatado, si esto es necesario, a la materia orgénica --
presente en el agua, El cultivo que se usa para preparar las mues-
tras es de tipo mixto, es decir contiene un gran nGmero de bacte--
rias caproffticas y de otros organiemos nue oxidan la materia org§
nica. Cuando la muestra contiene una gran poblacién de microorga--
nismos, no es necesario sembrar el cultivo.

El perfodo de incubaci6n ee usualmente de 5 cias a ZUDE, aun-
que tambifn se puecden utilizar otros tiempos y otras temperaturas,
pern es nreciso que estas (ltimas permanezcan constantes en el tiem
po que dure la incubacifn, una vez determinaca esta, el (D ce la -
muestra ser& medido y la DBO puede ser calculada con las siguientes
ecuaciones:

Para porcentaje de mezcla tenemos:

DD0 (mg/litro) = (UDb - 0ODi) 100 - (Db - Lus) eletote oturerstiL Lo 01T

o
N
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lara muestra directa d=1 tubo:

J3C (mg/litro) = (CDb - CDi) Yol del frasco - (UDbS -CDs)

nl de muestra etatels ata i (MCTRINNDI)

Donde:
UDb = Cantidad de oxfgeno disuelio en el agua de cdilu--
cifn al final del perfocdo de incubacibn.
0Di = Cantided de oxfueno dicuelto en la dilucifn cde =
la muestra al final del prrfodo de incubacion.

Cantided de oxf{geno cdisuelto de la muestra cin —-

(=)

o

7]
1"

diluir.

Cuando el valor (e (Ds se anroxime al valor cde (Db o cuancdo -
el valor de 1la D30 es mayor a 277 mg/litro, el segundo término de
lar ecuacicnes II1.,1 y 1II.2 es despreciable.

La oxidacifin bioquimica es un nroreso lento y teoricamesnte to
ma un tiempo infinito; en un periodo cr 20 c¢fas los nfveles que al
canza la oxidaci6n es del 95 al 99/,; y en la bsb, a 20%, se alcan

zan niveles del €0 al 77% que son buenos y absolutamente confiables.

II1.2. 3).- DEMANDA QUIMICA DE OXIGENC. (DQO)

Esta prueba es ucada para medir el contenido de materia orgé-.
nica en las agues negras o en las naturales. Fl oxfceno equivalen-
te de la materia orn&nica que puede ser axidado se mide por me--
dio de agentes pxidantes qufmicos muy fuertes en medio &cido.

S5e ha encontrado qu=s el dicromato dr potacsio es excelente na-
ra rete prop6rito. Legdn obscrvaciones se ha visto que ciertos com
ponentes inorgénicos interfirren en las pruedas, por lo que se de-
be tener cuidado y hacer lo posibles por eliminarlos de ellas,

La prueba de 13 DJC tambifn es utilizacda para medir la mate--
ria orgénice on derechos incdustriales y municipaless nue contienen_
caompuestos t6xicor que afectan la vida biolfgica, La L es gene—-
ralmentec m&s alta que la UHC en un dreecho liquido, debico a que -
el ndmero de componentes gue se noxicdan quimicarente con més gue —-

los oxidaecdor biol6gicammnte,



Para muchos tipos de desechos es posible relacionar la DQ0 -~
von la DBO, esto puede ser de gran utilidad ya que la primer prue-
ba se determinaz en solo tres horas, mientras que la segunda en cin
o dfas; cuando esta relecién es factible los datos de la D0 se -
usan también para un mejor control y mantenimiento de una laguna -

de estabilizacién o planta de tratamiento.

I11.2. 4).- CARBON ORGANICO TOTAL. (COT)

Otro procedimiento para medir la materia orgénica pressntada_
on el liquido de desecho, es la prueba del COT. Esta es especial--
mente aplicable a pequefas concentraciones de materia orgénica, se
realiza poniendo una cantidad conocida de muestra de agua dentro -
de un horno a altas temperaturas., El carbén org&nico es oxidizado_
# biéxido de carbono (COZ) en presencia de catalizadores, este Gl-
{imo es producido y medido cuantitetivamente por medio de un anali
:ador.

La acidificacién y la aereacitn de la muestra elimina 108 ~—-
errores del anflisis en presencia del carb6n inorgfnico. Los valo-

res tipicos son reportados en la tabla III-l.

I11.,2. 5).- DEMANDA TOTAL DE OXIGENC. (DTO)

Recientemente se ha desarrollado otro método paras la medici6n
cdel contenido orgfnico en aguas residuales, este es el denominado_
ITO. En esta prueba, las sustancias orgfnicas as{ como las inorgh-
ricas son convertidas a productos finales dentro de una c&mara de
combustifn de platino. La DTO es determinada analizando el conteni
do de oxigenc presente en el gas portador de nitr6geno. Este ensa-
VYo puede llevarse a cabo répidamente y el resultado puede ser co--

rrelacionado con la DQO.
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I1I. 3.- PRUEBAS A LAS AGUAS RESIDUALES ESTABLECIDAS POR LA
S.A.R.H.

Jentro cde estas prucbas, tencmos principalmente las ciguien—--
tes:

I11.3. 1).- PHUEBA PARA LA DETERMINACICN DE GRASAS Y ACEITES.

I11.3.; 2).- PRUEBA PARA LA DETERMINACICN DEL VALGR IJEL pH
(Potencial Hidr6geno).

II11.3. 3).- PRUEBA PARA LA DETERMINACICN Dt SOLIDCS SEDIMEN=-
TABLES.

I11.3, 4).- PRUEDA PARA LA JETEZRMINACION DE MATERIA FLUTANTE.

I11.3. 5).- PRUEBA PARA LA DETERMINACICN DE LA TEMPERATURA.

IT1.3. 1).- PRUEBA PAZA LA DETERMINACION DE GRASAS Y ACEITCS.

Est& basada en la Norma Oficial Mexicana, DGN-AA-5-1973 y cu-
bre el m&todo para determinar el contenido de grasas y aceites has
ta una concentracién de 650 mg/litro en aguas residuales, por me--
dio de extracci6n con solvente, empleando el aparato Soxhlet y con
siste el procedimiento en acidificar una muestra liquida pares for-
mar una masa que se separa por filtracién, para que de esta se ha-
ga la extraccifén usando un solvente con la ayuda del eguipo arriba

mencionado.

I11.3. 2).- FPRUEBA PAHA LA DETERMINACICN DEL VALGR DEL pH ---
(POTENCIAL HIDROGEND),

Est& apoyada en la Norma Oficial Mexicana, DGN=-AA-8-1973 y --
contiene el mEtodo para determinar el valor del pH,(potencial hi--
dr6geno) de las aguas residuales,

Este ensayo se besa en que al poner en contacto dos solucio--
nes de diferente concentracién de iones hidr6geno, se establece --
una fuerza electromotriz. Si una de ellas tiene una concentracifn_
de iones conocida (pH), por medio de la fuerza electromotriz produ
cida, se puede conocer el pH de la otra solucién, ya que aquella -
es proporcional al pH de ésta Gltima. Se determina en un potencib-

metro,
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1I1.3. 3).- PRUERA PARA LA LDETERMINACION 9E SULILCS SCJIREN-
TAILES.

Segln la Norma Oficiel Mexicana DGN-AA-4-1973, y cubre el mé-
todo para determinar el volumen de sf6lidos sedimentables en aguas
residuales y e basa en la propiedad que tienen los cuerpos de --——
asentarse en niveles nrogresivos de acuerdo a sus diferentes densi

dades. Se determina en un cono de sedimentacién.

II1I1.3. 4).- PRUEBA FARA LA DETERMINACICN DE MATERIA FLOTAMTE.
Esté apoyada en la Norma Cficial Mexicana, DGN=-AA-6-1973 y cu
ore el método para determinar el contenido de materia flotante en_
aguas residuales, la cual ce retiene en una malla y se saca la pro

norcién en peso y volumen del total de la muestra.

I1T1.3. 5).- PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE LA TEMPERATURA.

Esta basada en la Norma Oficial Mexicana, DGN=-AA=7-1973 y es-
tablece el mEtodo de determinaci6én de la temperatura en las descar
gas de aguas residuales, entendifndoce estas Gltimas como el con--
junto de lfiquidos servidos que se vierten o se depositan en algin_
cuerpo receptor. Se toma la temperatura por inmersi6én directa del

termémetro normal de vidrio y se efect@a en el lugar de la descarga.

De las pruebas anteriores solo se mencionan los datos y la me
todologfa en una forma préctica e ilustrativa. Un an&lisis prome--—
dio de aguas residuales domésticas ce precenta a continuacién:

TAZLA ITI-2
ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES DOHMESTICAS

PARAMETROS COHNCENTRACION
S6lidos totalrs, (mg/l)secccscococcecccns 1370
S56lidos toteles vfletiles, (mg/l)eccccees 600
S6lidos disueltos totales, (mg/l)eccccece 500
S6lidos suspendidos , (mg/l)ecceccecccccece 2A0
S61idos sedimentables, (ml/l)eccc-ceecoce 10
Demanda Bioquimica de Cxfgeno, (mg/l) ... 270
Grasas y Aceites, (Mg/l)ececccccscevceosss 60

phH, S unaidades F R e eie e o s s e slo s otate olo Te2 o

Coliformes, (NGmero mas Probable,NtP).eee. 15 x 10"
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III., 4.- PRUEBAS GEOTECNICAS.

Se hace mencién de estas pruebas porque son importantes, ya -
que como se sabe una laguna de estabilizacién requiere para su ---
construccién de terrenes relativamente grandes en los cuales se va
a desplantar la estructura, haciendo excavacionees y con el produc-
to de estas se procede a la construccién de los bordos que delimi-
tar&n el &rea efectiva de la laguna.

Cabe hacer notar que estos estudios y pruebas geotécnicas ne
son muy extenses ni complicados, simple y sencillamente se hacen -
para conocer las caracterfsticas bésicas del suelo en cuante a su

clasificacién y propiedades.

I11.4. 1).- POZ0OS A CIELO ABIERTO.

Consiste en la excavacién de un pozo de dimensienes adecuadas
cems para que se pueda introducir en €1, -un técnico quié&n determi-
nar& los estratos en estade natural del suelo y podra obtener mues
tras que se puedan analizar en un laberatorio y asfi saber las ca--

racteristicas y tipo de suelo que exista en el lugar.

I11.4. 2).- PRUEBAS INDICE.

Estas tienen como finalidad clasificar el tipo de suelos en -
les que se vaya & construir la laguna, para lo cual se adoptan las
pruebas del =Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos"™ (SUCS)-
cuya finalidad es la de agrupar a los suelos de acuerdoc a su seme
janza de caracterfsticas.

a).- Anflisis granulométrice.

Se utiliza esta prueba para determinar el tamafo de los gra--
nos del suelo y su distribucién. Este procedimiente se efectGa pa-
sando una muestra de suelo por mallas diferentes de diversas aber-
turas y haciendo gr&ficas para ver la granulometrfa, que es funcién

del material que pasa o queda retenido en determinada malla.
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b).- Limites de Atterberg.

Establecen las fronteras respecto a los estados liquido y =6-
lido, referidos al contenido de agua en un suelo, fijando su plas-
ticidad por diferencia del Limite Lfquido y el Limite Pl&stico. A
esta resta se le llama Indice de Plasticidad, (IP = LL - LP)

Se considers generalmente que a mayor cohesidén de limos o ar-
cillas, se tendr& un mayor Indice de Flasticidad.

c)e- Pruerba de compactacién Préctor.

Esta prueba ce hace con el fin de determinar las condiciones_
6ptimas de compactacién de un material, con el propésito ce incre-
mentar su resitencia al esfuerzo cortante, reducir su conmpresibili
dad y hacerlo m&s impermeable. Este ensayo determinar8& el grado de
compactacién que se les de a los bordos y terraplenes de la laguna
y también nos dar& una idea de los equipos de compactacidn a utili
zar, como pueden ser: rodillos vibratorios, liso ,neum&tico y pata

de cabra.

III.4. 3).- PRUEBAS MZCANICAS.
Por medio de ertas pruebas se llega a determinar con m&s exac
titud el talud de los bordos de la laguna y son:

a).- Pruebas triaxialec,

Triaxial lenta, (Consolidada-drenada).
Triaxial répida, (Consolidada, no drenada).
Triaxial r8pida, (No consolidada, no drenada).

El caso més critico que se puede presentar en la laguna, ec -
el de gue =e llene a toda su capacidad, y haya la posibilidad de -
falla en los bordos ce la misma, lo que provocarfia alguna inunda--
cién de terrenos. Para ecte caso se utiliza genecralmentr la prueba
triaxial ré&pida(no consolidada,no drenada), puesto que implica la_
saturacién total del material cohesivo,

b).- Prueba de permeabilidad,

Ests prueba nos da cowo resultado el valor del coeficien
te K de permeabilicdad, se recomienda usar el método ce L=franc, con
perme&mrtro de carga conctante. Dicho cneficiente noe da una icea_

de la permeabilidad del surlo.



93

CAPITHLO IP

Factores gue intervienen
en el comportamiento

be lag lagunasg



IV.- FACTORES QUE INTERVIEREN EN EL COMPORTAMIENTO
DE LAS LAGUNAS.

La seleecibn de eualquier tipo ds laguna de estasbilizacién a
de una eombinacifn de diversocs tipos, dspends evidentemente de un_
estudio de factibilidad téenico-econbmice. Ests por su naturaleza_
debe tomar en cusnta una serie de factores, quas & su vez ven a te-
ner influsncia directa en el comportamiento de opsracién de las la

gunas. Los facteres més importantes son:

IV. 1.~ FACTORES INDEPENDIENTES DEL PROCESO.
IV.l, 1).- Calidad del influente.

IV.1l. 2).- Calidad deseable dsl efluents.
IV.1. 3).- Condiciones metsorelégicas.

IV.l, 4).- Caracterfisticas del terrsno.

IV, 2.- FACTORES DEPENDIENTES DEL PROCESO.
IV,2. 1).- Carga hidrulica del proyectas.
IV.2. 2).- Carga orgénica del proyscto.

IVe2. 3)e~- Dimensiones, (Aresa y profundidadj,
IV.2, 4).- Potencial hidr6genoc, (pH).

Ahora pasarsmos a ver con detalle todos y cada uno de los fac

tores arriba snlistados.
IV, 1.- FACTORES INDEPENDIENTES DEL PROCESO.

IV,1, 1j.~- Calided del influsnte.

Este factor depende b&sicemente de la naturaleza de las aguas
negras a ser tratades, es decir si son domésticas, industriales, -
crudas o si ya tienen algln tipo de tratamiento.

Se tendré un influente més fécilmente degradable, si las ---
aguas residuales no llevan en su seno materias industriales, cuya_

estabilizacién se torna dificil,
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IV.,1, 2).- Calided deseeble del efluente.

Las caracteristicas deseables del efluente estén relacionadas
con aquellas del cuerpo receptor y a normas oficiales,cuando exis-
tan, en el lugar a donde se va a descargar el agua tratada.

En lo que respects a las normas, el gobierno de la Replblica_
dexicana, tratando de proteger los recurcos hidr&ulicos, publico -
en el Diario Oficial, el Reglamento Para la Prevencifén y Control -
je la Contaminacién de Aguas, que es el que rige todas las descar-

gas de aguas, las que deben ser tratadas.

IV.1. 3).- Cendicionss meteerolégicas.

De los factores independientes del proceso, las condiciones -
neteorolégicas son las m&s importantes, entre las que es necesario
considerar las siguientes:

a).-Temperatura,.

Esta influye directamente en la rapidez de las reacciones big
l6gicas y quimicas, en la produccifn de oxigeno por fotosintesis y
sn el contenido de oxfgeno disuelto disponible en la masa lfquida_
je las lagunas,

De acuerdo con la teorfia de Van't Hoff, la rapidez de las ---
reaccianes quimicas se duplica por cada 10°C de incremento en la -
temperatura dentro cde ciertos lfmites de variacién. Esta regla es
aplicable también a las reacciones bioldégicas y puece expresarse -

como sigue:

Toes  ° L e
tu
Donde:
t - Tiempo requerido para la reaccibén a una temperatura T
to= Tiempo inicial pare la reaccién a la temperatura T0
T = Temperatura del agua de la laguna,(OC)
To: Temperatura inicial del agua de la laguna,(oc)
$ - Equivale a et y tiene un valor de 1,085
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Las altas temperaturas, (mayores de JSOC), provocan efectos ng
civos tales como: proliferacién de algas verdiazules que originan_
manchas superficiales impidiendo el paso de la luz; disminucién de
la actividad de las algas verdes, al mismo tiempo que las bacterias
pasan a utilizar el oxigeno disponible a un ritmo més acelerado;--
hay produccifn de gases en loes depScitos existentes en el fondo, re
sultando en algunas ocasiones el desnrendimiento de parches de la_
materia org&nica que se encuentra en la profundidad en fase de es-
tabilizacién,

Tambi&n las baja= temperaturas,(inferiores a 4°C) producen --
efectos adversos en el funcionamientc de las lagunas; son necesa--
rios perfodos de retencién muy largos para obtener la miema efi-—-
ciencia, prevaleciendo en la mayor parte de lac zonas profundas --
condiciones anaercbias. Abajo de esta temperatura, la actividad de
algas y bacterias se hace insignificante,

Por lo tanto la gama de variacién de la temperatura para el -
proceso adecuado d= autoderpuracifn de lac lagunas est& comprendida
entre 4°C y 35°C.

b).- Insclacifn

También es llsmada enercfa luminosa de las radiaciones sola——
res visibles; varfa con laz énoca cdel afo, con la latitud, altitud_
y nepbulosicdad., Se mide en langleys/dfa (calorfiss grama/cm2 por diz)
siendc comin exoresarla en promedios de invisrno Yy verano,

Valores tfricos en la RepGolica Mexicana se encuentran entre_
100(invierno) y 329(verano) langleys/cfs de insolacién vicsicle.

La influencia de este fac-or ha cido demos‘races en nurerosas_
experiencias, el nroceso fotocintético de las aglyas == realize en
presencia de la luz, con lo que e favorece el proceso ce oxigena-
cién del agua.

Existe una regla empirica segln la cual son necesarios aproxi
madamente 0.6 cal/cmz/dia cde raciacifn vicible por cads unicad de_
carga orgénica del proceso, exprecsaco en Kg de UUGE/Ha/die removi-

dos.
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c).- Evaporacién.

Este factor es de suma importancia, ya que al disminuir el vo
lumen de aguas negras, aumenta la concentracién de DBO modificando
las caracterfsticas de los efluentes, eficiencias y tiempos de re-
tencién; Estos deberén ser calculados considerando el casto influen
te de aguas negras y los respectivos a precipitacién, evaporacién,
e infiltracién,

En cualquier laguna es v&lida la expresi6n:

Efluente = (Influente 4 Precipitacién) - (Infiltracién + Eva-

poracién)

El binomio (Infiltracién 4 Evaporacién) es importante puesto
que representa las pE&rdidas de agua en la laguna. En casos extre--
mos estas Gltimas pueden llegar a ser tan grandes que adem&s de no
existir efluentez, el nivel del agua en la laguna baja, resultando_
de esto consecuencias indeseables en su funcionamiento como la dis
minucién del tiempo de retencifn y aumento en la concentracién de
los microorganismos.

Una expresién muy usada para calcular la evaporacién en las -

lagunas es la ecuacién de Meyer:

E 215 (Va = VH) (1 +_V ) scevecsoccosccecscses (IVe2)
16

Donde.
E - Evaporaci6én mensual,(milfmetros)
Vaz Presién de vapor del agua,a la temperatura del agua
(milfmetros de mercurio)
V = Presifn de vapor del agua, a la temperatura del aire
( milfmetros de mercurio )
H = HGmedad relativa, (%)

Vv = Velocidad del viento,(kilémetros/hora)
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En la tabla IV-1 se encuentran valoree para la presidn de va-

por del agua a diferentec temperaturas.

TABLA IV-1
PRESION DE VAFOR DEL AGUA A DISTINTAS T°

Temp.OC Presién, mm Hg Temp. Hig Presifn, mm Hg
0 4,58 55 113.04
5 6.54 60 149,33

10 9e21 65 157.54
15 P29 70 23310
20 17,53 75 289,108
25 234115 80 355,190
30 31.82 85 433,60
35 42,17 90 525,80
40 55532 95 £38.90
45 71.88 100 760.00
50 92.51

d).- Precipitacién pluvial.

Este factor es importante porque al caer la lluvia directamen
te sobre la superficie de la laguna, representa pr&cticamente agua
limpia que diluye las aguas negras, disminuyendo la concentraci6n_
de DBO en esta maca lfquida. La falta de datos disponibles en al--
gdn procyecto nos har& suponer que la precipitacién es aproximada--

mente igual a la evaporacién,

e).- Vientos,

Este es un factor que puede intervenir favorablemente en el -
praoceso al promover un mezclado del aqua almacenadz en la laguns -
que ayuda a una mejor aereacién en la zona cuperficial y contribu=-
yendo a una distribucién m&s amplia de los nutrientes que utilizan
las algas y bacterias, lo cual favorece su crecimiento Y reproduc-

cién.,
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Se considera que para que el viento produzca una accién efec-
tiva de mezclado, es necesario que su velocidad sea mayor a 50 ki-
lémetros/hora. Con esta rapidez o a mayores, el viento produce —---
olas en las lagunas, para lo que se deber& dar una proteccifn a --
los bordos, zampeando los taludes con piedra.

La direccifn del viento dzbe tomarse en cuenta para evitar el
transporte de malos olores, producidos por la descomposicifn anae-
robia y los propios de las aguas negras, hacia los centros de po--
blacién,

IV.1, 4).- Carecteristicas del terrenc.

Estas incluyen adem&s del tipo de formacibén geolfgica, su cos
to. La primera determina la permeabilidad del sitio donde va a es-
tar el fondo de la laguna y también la posibilidad de contaming---
ci6n de los mantos acufiferos situados en las proximidades de la --
instalaci6n.

El cocto del terrenc est& en funcién de su valor comercial, -
mientras que los costos de construccifn dependen de la naturaleza_

del material a ser excavado y de las dimensiones de la laguna.

IV. 2.- FACTORES DEPENDIENTES DEL PROCESO.

IV.2. 1).- Carge hidrkulica del preyecte.

Corresponde al csudal de aguas negras a ser tratado, determi-
nando las dimensiones de las instalaciones de tratamiento. La car-
ga hidrSulica depende del trazado del sistema de alcantarillado, =-
que @ su vez refleja las caracteristicas topogr&ficas del &rea dre
nada. Por ejemplo en terrenos planos, no es posible considerar un
trazado en el cual existan diversas cuencas aisladas, como aconte-
ce normalmente en &reas de topografia accidentada. En este caso ca
da cuenca alimentarfa a una laguna, estando el caudal total distri
buido en diferentes fracciones, de acuerdo al n@Gmerc y caracterfis-

ticas de las lagunas,
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IV.2. 2).- Cargs crgénica del preyecte.

Esté expréséda en Kg/Ha/dfia de DBO y varfia de acuerdo sitio -
de la instalacién y el tipo de laguna. Las anaerobias y las serg--
bias (con aereacifn mec&nica superficisl) pueden recibir cargas ma
yores que las facultativas.

En este concepto adem&s quedan involucrados dos factores: vo-
lumen y polucién aplicada.

a).- Volumen,

Este tiene gran importsncia, ya que est& directamente relacig
nado al perfodo de retencién, pues a mayor volumen de aguas negras
més tiempo de retencifn se requerir& para estabilizarlas.

b).- Polucién aplicada.

La carga de polucifin comprende a los contaminantes fisicos, -
quimicos y biolégicos que en forma permenente u ocasional intervie
nen en la composicién del influente,

Su determinacién implica la realizacién de pruebas de labora-
torio como la determinacién de la DBO,NMP y sflidos en sus distin-

tas formas, todas éstas vistas en el capftulo III.

IV.2. 3).- Dimensienes, (&ree y profundidad).

Dependen de la carga hidr&ulica y de la carga orgénica, La =-
primera esté fntimamente relacionada con el tiempo de retenci6n vy
al volumen de la laguna, Esto significa que si se mantiene el mismo
volumen de operacién, s un aumentoc de la carga hidr&ulica correspon
de una disminucién en el periudd de retencién, el que se define co-
mo R = V/Q, donde ( es la carga hidr&ulica del proyecto y V el volu
men de la laguna,

La carga orgénica determinar§ el &rea de le laguna, ce acuerdo
con el tipo seleccionado. En muchos casos las limitaciones de &rea
imponen el tipo de instalacién a ser construido, ya que las facul-
tativas requieren de una mayor extensién de terreno, mientras que_
las aercbias y anaerobias necesitan de una peque¥a porcifn de te--

rreno, aunque son m&s profundas generalmente,
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IV,2, 4).- Petencial Hidr6geno,(pH).

£l proceso de respiracifn de las bacterias produce C02 (bi6x-
ido de carbono), y por consiguiente tiende a bajar el pH de la ma-
sa lfquida; inversamente la fotosintesis relizada por las algas, -
involucra el consumo del compuesto quimico mencionado y produce un
ascenso del pH.

De acuerdo con la relacifén cuantitativa produccién-consumo de
C02 , el potencial hidrfgeno estar& sujeto a variaciones horarias_
que dependen principalmente de la energfa luminosa incidente.

Cuando la energfa luminosa suministrada es menor de 13 calo--
rias/cmz/dia, el valor m&ximo detectado para el pH es de B. 5Si la
energfa luminosa es mayor de 178 cal/cmz/dia se incrementa el pH -
hasta un 1fmite de 11.2 que ha sido experimentalmente cuantificado.

En las lagunas aer6bicas, la gama de variacién diaria del pH
est& comprendida entre 7.5 y 10,5 .

El desarrolloc de la actividad biolfgica se encuentra estrecha
mente vinculada con el potencial hidr6geno. Las bacterias aerfbi--
cas se desarrollan dentro de una variacién comprendida entre 7 y 9
unidades de pH; el proceso fotosintético requiere un pH de 6.5 a -
10.5; las bacterias facultativas requieren una variacifén del mismo
entre 4,5 y 7.5 para producir &cidos orgénicos a partir de los car
bohidratos, protefnas y grasas; por Gltimo las bacterias producto-
ras de metano necesitan una gama entre 6.8 y 7.2 unidades de pH.

Por otra parte el potencial hidr6geno est& indirectamente re-
lacionado con la DBO, la correlacifn es lineal y expresa un descen
so0 de valores de pH para DBO crecientes.

La disminucién de la temperatura de la laguna desde ZDéC a =--
9°C provoca una mayor reduccién de pH para una diferencia dada de
DBO.

Cuando el pH se mantiene alcalino, se puede reafirmar la te--

sis de que el proceso se mantiene aerobio en ese perfodo.
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V.- EFICIENCIAS.

En este capftulo trataremos de las eficiencias y su relacién_
con otros factores de dise®o, para los diferentes tipos de lagunas
de estabilizacién considerados en este trabajo.

Los parémetros comlGnmente usados para medir las eficiencias -
en el tratamiento de aguas negras mediante este tipo de instalacio
nes, son los porcentajes de reduccién de: Demanda Bioquimica de --
Oxfgeno, (DBO), y nGmero m&s probable de microorganismos £, Coli, -
(NMP) .

La DBD5 (Sdlas,ZDOC) del efluente con relacifn al agua alimen
tedora de la laguna, se ha tomado como medida de la eficiencia del
tratamiento, lleg&ndose a obtener reducciones de poco mé&s del 98%,
alinque éstas son idealmente y no ocurren en la realidad,

La capacidad en la estabilizacién del lfquido residual median
te este sistema, puede ser comparada a la obtenida con el proceso_
convencional de tratamiento mediante lodos activados, precedidos -~
por sedimentacién simple.

Existen otros factores que intervienen en la eficiencia del -
proceso, puesto que es un tratamiento biolfgico que est& en funcién
del tiempo de retencién y la temperatura; adem&s la evaporacién y
la infiltracién de las aguas negras contenidas en las lagunas pue-
den afectar como ya vimos en el capitulo anterior, la naturaleza_
del trastamiento ya que habiendo una infiltracién cuantiosa, se --
pueden contaminar las aguas y corrientes subterrfneas préximas a -
las lagunas y reducir considerablemente la eficiencia. Por otra --
parte una evaporacifn excesiva propicia la acumulacién de s6lidos_
inorgénicos.,

Normalmente y debido a2 una serie de elementos que no es posi-
ble controlar, como las condiciones climatolégicas y algunas otras
para aguas negras domésticas es posible llegar a obtener una efi--

ciencia en la reduccién de la DBDS, hasta del 90%.
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V.l.- EFICIENCIAS EN LAGUNAS FACULTATIVAS.

Para obtener una reduccién de un 8{1 a 90% en la DECI5 del in--
fluente, en este tipno de instalacinnes,es necesario considerar co-
mo ce habfa visto en el capftulo II, subcepftule 11.2.1; loc €i---
guientes factores:

a).- Tener un tiempo de retencién de 7 dfas.

b).- Considerar un coeficiente de reaccién (&) igual a 1.085

o .
c).- Mantener una temperatura cde 35 C en la masa liquida.

Teniendo en cuenta eso se estableci6 la ecuacién 11.20:

Nzlygg=9=d- 1
Y, KT R+ 1

tenemes po lo tanto que:

n-=

R fels ele olels alakotnlelotelore alatorokoiatera i (N o1
l1 + R
KT

Si en la ecuacién (V.1l) 1= damos diverses valores a KT y a R,
velocidad de descomposicifén de la materia orgénica y tiempo de re-

tencién respectivemente, se puede construir la tabla V-1l.

TABLA V=1
EFICIENCIAS PARA DIVERSOS VALORES DE KT Y R
R Valores de KT

(dias) 0.16 8,23 Be35 0e53 0.80 10852 .

T 52.8 61.7 7108 78.8 B4, 8 89.4 F

10 61,5 69.7 Tifie 3 94.1 88.9 9203 I

15 0.6 1 84.8 38,8 92o3 94,7 ¢

20 76,2 82.1 8¢5 91.4 94,1 96.0 1

25 80.0 852 89T 93,0 95.2 96.3 E

30 82.8 87.3 91,3 94,1 Fihie ) 97.3 N
40 B6.5 0o 2 9353 95..5 9T .0 99.0 CIAs

Con los valores de la tatila V-1 e puece trazar la siguiente

grafice V-1:
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Los valores de la gra&afica V-1, representan las eficiencias --
ideales de una laguna facultativa para distintos valores de la tem
peratura y del tiempo de retencién. En la pré&ctica es de esperarse
que las eficiencias seffaladas en tal gr&fica, representan condicig

nes Sptimas de funcionamiento como son principalmente:

a).- Mezcla instant&nea y completa del influente con la masa
lfquida de la laguna,(ausencia de corto-circuitos).

b).~ Inexistencia de sflidos sedimentables en exceso.

c).- Pequefias variaciones de temperatura.

d) .- Predominancia de condiciones aerobias, aln en las capas
m&s profundas.

e).- Carga orgénica no muy elevada, pero tampoco muy baja.

f).- Baja DBO del lodo existente en el fondo.

La gr&fica dicha adem&s indica que para altas temperaturas, -
un aumento en el tiempo de retenci6n, después de cierto limite, po
co influye en el mejoramiento de la eficiencia. También muestra ~-
que para bajas temperaturas son necesarios periodos de retencién -
m&s largos, para la obtencién de eficiencias altas.

Cuando el tratamiento de las aguas se hace por medic de lagu-
nas de estabilizacién en serie, la gr&fica V-1 es aplicable, con -
las restricciones mencionadas, a la primera laguna solamente. Esto
se debe al hecho de que en las unidades de tratamiento biolégico ,
la disminucién de la concentracién de la polucién,(medida por la -
remocifn de DB0O o de indicadores de contaminacién) es m&s ré&pida =
inicialmente, pues las sustancias que mejor se prestan a la remo--
cifn son removidas en primer lugar.

Otra observacién que se deducr a partir de la gr&fica, es que
para la misma eficiencia, por ejemplo B80%, los valores de KT varian

—-= con la retencién de acuerdo a la tabla V-2,
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TABLA V-2
VALORES DE KT PARA TIEMPOS DE RETENCICON DIVERSOSL".= 80%)

RETENCION (dfas) els 11.4 174 25.0
KT s ( 1/dia ) 54 0.35 0.23 0.16
En un sistema de lagunas en serie, se verifica que para el --
mismo tiempo total de retencifn, la eficiencia es inferior en una_
sola laguna que aquella correspaondiente a un conjunto de lagunas,
La aplicacifn pré&ctica de la teorfa ha revelado algunas defi-
ciencias como son: Cambios en los valores de KT durante el proceso
de degradacién de la materia orgénica; para perfodos inferiores a_
siete dfas de retencién, el problema de corto circuitos se agrava_
es decir que no es posible admitir una mezcla instanténea y comple
ta del influente con el lfquido existente en la laguna; y por Glti
mo la reduccién de la DBO verificada, no est& de acuerdo con los -

valores previstos de la teaorfa.

V. 2.~ EFICIENCIAS EN LAGUNAS ANAEROBIAS.

Las lagunas anaerobias son generalmente, en un sistema en se-
rie, las que dan el primer paso en el tratamiento de las aguas ne-
gras, después estas pasan a una laguna facultativa en lo que se co
noce como "Sistema Australiano”. Con este mEtodo se mejora la efi-
ciencia y la calidad del efluente, ya que la laguna anaerobia sola
da porcentajes en la reduccién de la D30 muy bajos, del orden del
40 al 60%.

Como se hizo notar en el capitulo II, subcapftulo Fledsly es
hecesario un perfodo inicial de funcionamiento de la instalacién -
cuyo tiempo es de tres a seis meses, para que la fermentacién alca
lina se presente en el estangue en condiciones estables y ecté en
disponibilidad de empezar con la estabilizascién del 1fquido a tra-
tar. Despubs de esta fase puesta en marcha, la eficiencia en la re

mocién de la DBO se calcula mediante la siguiente ecuacifn:



108

(Ecuecién I11.22 del capftulo II)

n

g el

i
7’(: 2 c Yo el e rsie e sisaraie (N 2)

Para valores de las eficiencias variando entre 40 y 60% ten--
drfamos los correspondientes a lcs perfodos de retencién en la ---

ecuacién (V.2), como se indica en la tabla V-3,

TABLA V-3
PERIODOS DE RETENCION PARA
DIVERSAS EFICIENCIAS

Eficiencia ( ) % 40 45 50 55 60
R, (dfas) 1.3 2.4 4.6 9.0 20

En la préctica no se justifican perfodos de retencifn mayores
de 5 dias, pues para tiempos m&s largos, estas instalaciones se --
comportarfan de manera semejante a las facultativas.

Las bajas eficiencias en las lagunas anaerobias exigen que el
efluente sea tratado en una segunda laguna, En este casc la rela--

cién de areas debe obedecer la siguiente consideracifén:

5 < Grea de la layuna facultativa £ 10
1 &rea de la laguna anaercbia =

[

En algunos pafses se ha establecido la norma préctica de uti-
lizar sistem&ticamente lagunas anaerobias en el pretratamientoc de

resfduos liquidos de desecho.
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V. 3.- EFICIENCIAS EN LAGUNAS AEROBIAS.

Como ds los diversos tipos de lagunas aerobias que hay, el --
que més se aplica en la actualidad es aquel en el cual se introdu-
ce oxigeno en la masa lfquida por medio de aereacién, solo se han
investigado relativamente las eficiencias para este tipo de insta-
laciones.

La eficiencia en las lagunas aereadas mecénicamente est§ invo

lucrada en la ecuacién 1,26 del capftulo II:

R = n evecososcvecsnsoee (I1.26) 6 (V.3)
k't(lDD - n)

Donde:

R Tiempe de retencién, (dfas)

Eficiencia en la remocién de la DBO, (%

k!~ Coeficiente de temperatura, (1/dfa)

Generalmente en este tipo de estanques se llegan a obtener --
reducciones hasta de un 50 a 80% en la DBO del influente, esto se
jdebe principalmente a la aereacifn mecénica producida por los equi
oos mecénicos de aereacién, y como aln est&n en procsso de estudio
no se han determinado con exactitud,los factores que est&n afectan

do la eficiencia de las lagunas.
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Conclusiones vy

recomendaciones
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CONCLUSIONES A RECOMENDACIONES.

CONCLUSIUMNES.

Las lagunas de estabilizaci6n son estructuras que tienen un -
desarrollo potencial muy grande, ademée de eer muy (tiles en el --
tratemiento de lac aguas negras a bajo costo, siempre y cuando —--—
existan las condiciones para su ectablecimiento como son: Extensio
nes de terreno relativamente grandes y a bajo precio. Ecto se cum-
nle perfectamente en los centiros rurales de nuestra fiepGblica Mexi
cana.

En el futuro se puede pencar que este tipo de instalaciones -
despuée de cumplir su cometido, van a tener otra funcién importan-
te como el de la produccifin de algas, las cuales tienen propieda--
des alimenticias, puesto que a partir de aquellas se han ohtenido_
nrotefnas vegetales de un alto valor nutritivo para el ser humano.

Con lo expurato en este travbzjo, <se trata de ofrecer un pano-
rama amplio y objetivo de los procesos de tratamiento biol6gicos -
que son los m&s econdmicos de todos los tipos de procedimientos --
exictentes para la disposicifn de las aguas negras. Por otra parte
no es necesario un excecivo mantenimiento, ya que ecte ec muy sim-
ple y no se requieren percsonas especializadas o con un nfivel técni
co alto de estudios para el cuidado de las instalaciones, lo que -
ofrece una gran ventaja porque elementos de la comunidad pueden --
ayudar en todas estas operaciones, recucifndo conciderablemente --
problemas como el del gasto que purde ocasioﬁar un rlemento espe--
cializadao.

Utra ventaja que ofrecen las lagunas de estabilizacifn es la
de no requerir equinnoe pesadoc para su construccién, ya que toda -
la misma se hace en base a movimiento de terracerfas, lo que hablea
por sf solo de su facilidad conctructiva, puestn que los volumenes
de tierra resultantes de la nivelacifn del terreno, pueden ser -—-

aprovechados para la construccifn de los bordos de las lagunas.
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Las aquas efluentes de las lagunas de estabilizacibén no
est&n dnl todo libres de bacterias, por lo que se hece necesaria -
una desinfeccibén, que generalmente es por medio de cloracién. Una_
vez hecho esto se les puede dar diferentes reusos como el de riego
de cultivos y zonas verdes, alimentacifn de lagos de recreo u orng
to y el de recarga de acufferos subterraneos.

Debido a las caracterfisticas econfmicas del pais, el tra
tamiento de aguas negras mediante lagunas de estabilizacién, en --
centros rurales y donde haya disponibilidad de terrenos y condicio
nes climatolégicas adecuadas, son la solucién mé&s conveniente para
este problema.

Asimismo se ha constatado que las lagunas de estabiliza-
cién brindan la posibilidad de tratar aguas negras con altas efi--
ciencias, asociadas a un bajo costo y a una gran sencillez de ope-

racién y mantenimiento.
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RECOMENDACIONES.

- Debido a posibles problemas de olor, las lagunas ceben loca
lizarse al menos a 1 kil6metro de distancia de las zonas ha
bitadas m&s cercanas, preferiblemente en direccidn contra--
ria a los vientoc dominantes,

- Los alrededores del &rea de la laguna no debrr&n tener obs-
trucciones de luz solar o interferencia con el viento que -
corre, con el objetoc de que estos elementos cumplan con su_
funcifn dentro del proceso. Para tal efecto es necesario ta
lar los arboles grandes que estorben el paso del aire y qui
tar las aslgas verdiazules que provocan manchas en la super-
ficie de agua de las lagunas e impiden el paso de ls ener—-
gfa solar.

- Se debe prevenir la infiltracifn del agua en el procesa ce_
estabilizacifn, por la posible contaminacién de los mantas_
acufferos subterréneos, para lo cual se recomienda que el -
terreno donde se vaya a desplantar la laguna sea relativa--
mente impermeable; si no es asi se deberén tomar medidas --
adecuadas para sellar la superficie del fondo y los taludes
de la laguna con una capa de arcilla u otro material imper-
meable,

- El terreno de localizacién del sitio de tratamiento deberé_
ser ligeramente plano, para que asfi haya el menor movimien-
to positle de terracerfas,

- Los terraplenes deberén tener taludes que varfan de 2:1 a -
3:1, depenciendo de la plasticidad del material.

- E1l ancho de 1a corona deper& ser de 3,00 m como miniwno para
permitir el tr&nsito de vehiculos peque™as,como por ejemplo
tractores agrfcolas o camionetas pick-up.

- Los cruces de terraplenes ceber&n proyectarse curvos, con =
un radio de giro no menor de 7.5 m,con objeto de evitar acu
mulacifn de s6lidos y de partfculas de agua que no circula-

rfan en las esqguinas de las lagunas,
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Ee recomendable que los taludes de los bordos de las lagu--
nas se protejan contra el oleaje que provocan los vientos ,
esto se logra por medio de un zampeado con piedra a loes mig
mos.

Se deber& mantener un nfivel de agua adecuado, para evitar -
que las lagunas se sequen parcial o totalmente, puesto que
se provocarfan malocs olores debidos al crecimiento y descom
posicibn anaerobia de plantas y meteria ory&nica en el fon-
do de la laguna. _

Los linderos del terrena de las lagunas se tendrén gue cer-
car y sefalar, para evitar que haya acceso de personas y --
animales al sitiao.

Como el tratamiento mediante lagunas de estabilizacifn de -
aguas negras es de un bajo costo, normalmente hay escasez -
de informacién y se recurre por lo tanto al buen criterio -
del ingeniero, por lo que se deber&n tener en consideracién
los siguientes datos b&sicos requeridos para la realizacién

de los proyectos:

- 1,- CLASIFICACICN DE LAS AGUAS HESIDUALES.

Domésticas (tipo,estado,condiciones de vertido y porcen
tajes relativos a su composicién)

Industriales.

Sanitarias.

Combinadas.

Pluviales.

2.- CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIUUALES.

Volumen, (minimo,medio,méximo diario)

Concentracifn de la materfa orgénica (DBDS,DQD,COT)

S6lidos (Resfduos industriales particulares,totales, se-
dimentables,suspendidos y disueltos en sus for
mas fijas y vol&tiles)

Concentraci6n de nutrientes (nitrSgeno y fé6sforo)
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Cesracterfsticas quimicas del agua de abestecimiento.

Toxicidad, (Forcentajes de reduccibén de [3C,cultivos vy micro-

organismos acu&ticos especificos)

pH, (mfnimo,medio,m&xima)

- 3.- HIURCLOGIA Y METEURULOGGIA.

5.~

Evaporacién, (media,variaciones ectacionales)

Pluviometria, (promedio,varisciones estacionales)

Temperatura del eire y del agua, (Promedio anual,estacio
nal,promedio=s de los -
meses m&s calurosos y_
més frios)

Nivel de aguas fre&ticas,NAF,(nfvel promedio,variacio--
nes y permeabilidad de la
formacién)

Viento,(magnitud y direccién horaria,promedios estacio-

nales)

Nubosidad, (porcentaje durante el dfa,promedio anual y -

variaciones estacionales)

Radiaci6n solar,(mfnima mensual,promedio anual y varia-

ciones estacionales)

T10POGRAFIA Y GEOLOGIA.

Caracteristicas del terreno,(tipo de material,bancos --
disponibles,infiltracién y
compactacién)

Pasibilidad de inundacicones,(nfveles m&ximos oprobables)

Disponibilidad de planos topogr&ficos,(curvas de nivel,

elevaciones)

Disponibilidad de cartas geol6gicas.

Ubicacién de viviendas industrias y agricultura.

Corrientes, (rfos,arroyos,drenes cde todoc tipos)
NORMAS Y REGLAMENTOS SOBRE SALUD PUBLICA.

Problemas de posibles olores.

Problemas potenciales de insectos.
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Datos relativos a la comunidad,(restricciones zonales,normas
sobre corrientes y efluentes
tenencia de la tierra,loceli
zaci6n de obras de agua pots
ble e hidrfulicas)

Reglamentos Sanitarios, (normes sobre efluentes y corrientes,

limites de coliformes,normas especis
les de calidad para agua potable,cri
terios de calidad del agua para usos
recreativos,campes agricolas,peces)

Reglamentos sobre Recursos Hidr&ulicos, (normas scbre flora y

fauna silvestres, zo
nas recreativas;re--
glamentos preceden--
tes sobre aguas resi
duales)
- 6.- UTILIZACION DEL EFLUENTE.

Dilucién

Recarga de aguas subterréneas

Riego

Reutilizacién en la flora y fauna silvestres

Recarga de corrientes superficisles

Usos recreativos

Uso industrial

- Se dsbe tomar en cuenta el tipo de alcentarilladec existente
en la localidad,ya que si es del tipo combinado(sanitario y
pluvial),habré arrastre de esrenas y otros materiales que se
depositan en el fondo de la laguna,disminuyendo la capaci--
dad de tratamiento, por lo que se recomienda proyectar uni-
dades paralelas para que mientras se limpie una, funcicne -
la otra.

- Las entradas del influente & la laguna, se recomienda se ha
gan cerca del fondo o a media profundidad, para que los s6

lidos flotantes se puedan degradar f&cilmente.
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ts recomendadle mantener el pH en las agues de la laguna ~-~
del lado alcalina, pues & bajos valores del potencial hidrd
geno, se crean problemas cowo la produccidn de gas metano ,
presencia de &cidos orgénicos y mslos olores, provocando tg
do eesto una mala degradacifn de la materia org&nica. Fara -
soctencr ¢1 pH alto, se puede agregar cal el agua contenida

en la instalacifin,

GFERACION Y MANTENIMIZHTL Lo La8 LabUNaS DE £uTABILIZACION.

-

2 oprracifn de las lagunas de estabilizzcifn es bastante -

m

imple,el proceso cde tratamientn es de carfcter natursl y -
la intervencién del haombre ce reduce a controlar fen6menos_
acversos, para este objeiu c¢c necesario:

a8).- Urganizar el pcrsonal que vaya a intervenir en la plen
ta cde tratamiento,explicé&ndnles con cencillez el proceso y
1

la funcifn que cadz qui®n va a desempeXar,

).~ Tener el ndmero minimo de herrsmientas y materiales in

o

diepencables para el buen uso y conservacifn de la instala-
cifn, entre las m&s utiles esté&n las m&quinas cortadoras de
cEsped,rastrillos,hachas,limas,picdras de afilar,carretilla

sierraz,martillos,cinta mftrica,tenazas de cortar alambre,-

cortadores de tubos,soldadores de tubos,pulverizador de in-
secticidas,un pequeno boie de remos,etc.

c).- Se deberén cde efectuar determinaciones del volumen y -
de la concentracifn de la D3U en el influente y efluente,--
pH.

d).- La proliferacifn de mosquitos en las lagunas es direc-
tamente proporcicnal a la cantidad de vegelacidn que emerge
cde las mismas. Por lo tanto las malac hierbas que pueda ha-
ber se deben cortar o aplicar un herbicida adecuado,para --
evitar la crfa y albergue de mosquitos y ofra clase de in--
sectos. Se deber§ aplicar insecticida si hay una prolifera-
ci6én excesiva de de mosquitos,.

e).-Los diques deber&n estar en constenie inspeccibn para =

descubrir cualquier erorifén por viento, oleaje o animales -
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excavadores. Las reparaciones se deberfn efectuar inmediata-
mente,

f).- Conservar las condiciones de impermeabilidad en el fon-
do y paredes de la laguna, para evitar pérdidas excecivas de
agua.

g).~ Mantener un nfvel adecuado de ague para evitar que las
lagunas se sequen parcial o totalmente ya que en tal caso, -
pueden presentarse malos olores debidos al crecimienta y des
composicifn aerfbica de plantas y materia orgénica en el fon
do del estanque, lo que viene a formar una capa de fango, la
jue es necesario destruir mediante una agitaci6n superficial
por medio de palos o en su defecto con un chorro de agua de
una manguera de jardfn o de incendio, gque produce normalmen-
te suficiente turbulencia para lograr ese efecto.

h).- Las carreteras y caminos deben trazarse de tal maneras -
que proporcionen un acceso f&cil a todos los dispositivos de
entrada y salida del agua, asf como a las conexiones entre -
lagunas, los almacenes de herramientas Y los diques de tadas
ellas.

i).- Cuidar las estructuras de entraca y salida de las aguas

negras para evitar que haya obstrucciones,
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