]

Dimensionamiento
de lagunas de
estabilizacion

Facundo Cortés Martinez

Alejandro Trevino Cansino

SER

Divulgacién

ceeeeee e e

b

fimm Universidad Judrez
:

1l
H
BB del Estado de Durango

Ana Cecilia Tomasini Ortiz




Dimensionamiento de lagunas
de estabilizacidon

Facundo Cortés Martinez, Alejandro Trevifio Cansino

y Ana Cecilia Tomasini Ortiz

IMTA
México, 2017



628.351 Cortés Martinez, Facundo

C24 Dimensionamiento de lagunas de estabilizacion / Facundo Cortés Martinez, Alejandro Trevifio Cansino
y Ana Cecilia Tomasini Ortiz. -- Jiutepec, Mor: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 2017.

128 p.
ISBN: 978-607-9368-57-9

I. Lagunas de estabilizacién 2. Dimensionamiento 3.Tratamiento de aguas residuales

Autores
Dr. Facundo Cortés Martinez

Facultad de Ingenierfa, Ciencias y Arquitectura de la Universidad Judrez del Estado de Durango.

M. l.Alejandro Trevino Cansino

Facultad de Ingenierfa, Ciencias y Arquitectura de la Universidad Judrez del Estado de Durango.

M. C.Ana Cecilia Tomasini Ortiz
Instituto Mexicano de Tecnologfa del Agua.

Coordinacién editorial
Instituto Mexicano de Tecnologfa del Agua

Coordinacién de Comunicacién, Participacién e Informacion
Subcoordinacién de Vinculacion, Comercializacién y Servicios Editoriales

Revision técnica:
Ana Cecilia Tomasini Ortiz

Portada
Oscar Alonso Barrén

Disefio editorial:
Gema Alin Martinez Ocampo

Diagramacién:
Muu'k Studio de Disefio

Primera ediciéon 2017

Instituto Mexicano de Tecnologfa del Agua
Paseo Cuahundhuac 8532,

Progreso, Jiutepec, Morelos

C.R 62550

MEXICO

Universidad Judrez del Estado de Durango
Calle Constitucién 404 Sur

Centro

34100 Durango, Dgo.

ISBN: 978-607-9368-57-9

Coleccién:"Divulgacion”



Indice

Prologo
Introduccion

|I. Generalidades

I.I. Lagunas de estabilizacion
|.2. Ventajas 6
|.3. Desventajas 6
|.4. Definiciones 6

. Fundamentos
2.1. Clasificacion y funcionamiento de lagunas de estabilizacion
2.2. Clasificacion en funcidn del lugar que ocupan las lagunas

2.3. Clasificacidon de acuerdo con la secuencia de las unidades de tratamiento

2.4. Funcionamiento de lagunas de estabilizacién
2.4.1 Lagunas anaerobias
2.4.2 Lagunas facultativas
2.4.3 Lagunas de maduracién o pulimiento
2.5. Modelos para determinar el dimensionamiento de las lagunas
2.5.1 Empiricos
2.52 Racionales

. Hidraulica de los sistemas lagunares
3.1. Factores hidrdulicos que intervienen en lagunas de estabilizacién
3.2. Mezcla 17
3.2.1 Patrones de caudal y mezcla en lagunas de estabilizacidn
3.2.1.1 Elflujo pistdn
3.2.1.2 Mezcla completa
3.2.1.3 Flujo disperso
3.3. Forma de la laguna
3.3.1 Entradas y salidas de flujo en lagunas de estabilizacién
3.3.2 Arreglos de lagunas

. Bases teoricas para el diseno de sistemas lagunares
4.1. Normatividad
4.2, Periodo de disefio

10
'l
'l
13
13
I5
I5
I5

I/
I/

18
20
20
20
21
21
25

27
27
28



4.3.
44.

4.5.

4.6.
4.7.
4.8.

4.9.

4.10.
4.11.

Poblacion de proyecto
Gastos de disefio
44.1 Dotacidn de agua potable
4.4.2 Aportacion de aguas residuales
44.3 Célculo de gasto de disefio
44.3.1 Gasto medio diario
44.3.2 Gasto minimo
44.3.3 Gasto maximo instantaneo
44.34 Gasto maximo extraordinario
Caracteristicas de las aguas residuales
4.5.1 Calidad del agua a tratar
4.5.2 Andlisis de la demanda bioquimica de oxigeno
4.5.2.1 Ejemplo para determinar la demanda bioquimica de oxigeno
cuando no se cuenta con resultados de laboratorio
4.5.3 Coliformes fecales
454 Temperatura
Evaporacion e infiltracion
Reuso del agua residual tratada
Localizacion y disponibilidad del terreno para la construccion de la planta
de tratamiento
Requerimientos minimos para el cdlculo del sistema lagunar en pequefias
comunidades rurales
Conceptos bdsicos de disefio
Ecuaciones de disefio de lagunas de estabilizacion
4111 Laguna anaerobia
4.11.2  Laguna facultativa
4.1'1.3  Laguna de pulimiento o maduracion
4.11.4  Balance hidrico

. Diseno de sistemas lagunares con diferentes arreglos

5.1.

5.2.
5.3.

54.

Célculo de la proyeccion de la poblacidn

5.1.1' Método lineal

5.1.2 Método de interés compuesto

5.1.3 Método logaritmico

5.1.4 Método de interés simple

Diferentes arreglos propuestos para el disefio de sistemas lagunares
Datos de disefio para un sistema de lagunas de estabilizacidon con
diferentes arreglos

Disefio del sistema de lagunas: anaerobia + facultativa + maduracion |
+ maduracion 2

54.1 Disefo de laguna anaerobia

54.2 Disefo de laguna facultativa (método de flujo disperso)

28
28
28
29
30
30
30
30
31
31
31
32

33
34
35
35
35

38

39
40
41
41
44
47
48
51
51
52
52
53
53
54

54
55

55
57



5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

59.

5.10.

5.11.

5.12.
5.13.

5.4.3 Disefio de la laguna de maduracion | (flujo disperso)

544 Disefo de la segunda laguna de maduracion (flujo disperso)
54.5 Bordo libre

Disefio del sistema de lagunas: anaerobia + facultativa con 2 mamparas
+ maduracién 66

5.5.1 Disefio de laguna facultativa

5.5.2 Disefo de laguna de maduracion

Disefio del sistema de lagunas: anaerobia + facultativa con 2 mamparas
+ maduracién | + maduracién 2

5.6.1 Disefio de laguna de maduracion |

5.6.2 Disefo de laguna de maduracion 2

Disefio del sistema de lagunas: anaerobia + facultativa + maduracién con
4 mamparas /8

5.7.1 Disefo de la laguna de maduracion

Disefio de la laguna facultativa con 3 mamparas

5.8.1 Disefo de la laguna facultativa

Disefio del sistema de lagunas: anaerobia + facultativa con 4 mamparas
+ maduracién con 4 mamparas

Disefio del sistema lagunar: facultativa con 2 mamparas + maduracion
con | mampara

Disefio del sistema lagunar: anaerobia + facultativa + maduracion | con
4 mamparas y maduracion 2 con 4 mamparas

Célculo del sistema lagunar: facultativa + maduracion con 6 mamparas
Andlisis comparativo de resultados

. Segundo proyecto en el diseno de sistemas lagunares con diferentes arreglos

6.1.
6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

Datos de disefio para lagunas de estabilizacion (segundo proyecto)
Disefio del sistema lagunar: anaerobia + facultativa + maduracion | con
4 mamparas y maduracion 2 con 4 mamparas

Disefio del sistema lagunar: anaerobia + facultativa con 2 mamparas

+ maduracién | y maduracion 2

Disefio del sistema lagunar: facultativa + maduracion | con 7/ mamparas
y maduracidon 2 con 8 mamparas

Disefio del sistema lagunar: anaerobia + facultativa con 4 mamparas

+ maduracién con 4 mamparas

. Ecosistemas de las lagunas de estabilizacién

7.1,

Bacterias

7.1.1 Bacterias Aerobias

7.1.2 Bacterias formadoras de dcidos
7.1.3 Cianobacterias

/.14 Bacterias purpura del azufre

59
6l
65

66
68

72
72
74

/8
82
82

86

88

90
93
95
97
98

98

101

103

105
109
12
12
12
I3
|14



7.1.5 Bacterias patdgenas
7.2, Algas |16
7.3. Importancia de la fotosintesis
/4. Hongos |18
7.5, Protozoarios y metazoarios
7.5.1 Papel del zooplancton

Resumen

Referencias

15

17

18
18

121

123



Figura 2.1
Figura 2.2

Figura 2.3
Figura 2.4

Figura 2.5

Figura 3.1
Figura 3.2

Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8

Figura 3.9

Figuras

Configuracion de lagunas en paralelo, facultativa mds maduracion.
Fuente: adaptada de Oakley (2005).

Configuracion de lagunas en paralelo, facultativa mds maduracién.
Fuente: adaptada de Oakley (2005).

Proceso de una laguna anaerobia. Fuente: adaptado de Oakley (2005).
Interaccién de bacterias y algas en una laguna facultativa.

Fuente: adaptada de Conagua/ IMTA (2007a).

Proceso de una laguna facultativa. Fuente: adaptado de Oakley (2005).

Mamparas en laguna de estabilizacién. Fuente: adaptada de (Oakley (2005).

Canales independientes. Fuente: adaptada del Cetesb (1989).

Laguna facultativa con mamparas. Fuente: adaptada del Cetesb (1989).
Reactor de flujo pistén. Fuente: Arceivala (1981).

Reactor de mezcla completa. Fuente: Arceivala (1981).

Reactor de flujo disperso. Fuente: Arceivala (1981).

Detalles de entrada, salida e interconexiones en lagunas.

Fuente: adaptada de Arthur (1983) y Arceivala (1981).

Laguna facultativa con dispositivos mdltiples de entrada y salida para
aproximar al flujo pistdn. Fuente: adaptada de Oakley (2005).

Laguna de maduracion o pulimiento con una entrada y una salida.
Fuente: adaptada de Oakley (2005).

Dimensiones del sistema lagunar: anaerobia + facultativa + maduracién |
+ maduracién 2.

Figura 5.1 Corte longitudinal del sistema lagunar: anaerobia + facultativa

Figura 5.2
Figura 5.3
Figura 5.4
Figura 5.5
Figura 5.6

Figura 5.7

+ maduracién | + maduracién 2.

Dimensiones del sistema lagunar: anaerobia + facultativa con
2 mamparas + maduracion.

Corte longitudinal del sistema lagunar: anaerobia + facultativa
con 2 mamparas + maduracion.

Dimensiones del sistema lagunar: anaerobia + facultativa con
2 mamparas + maduracién | + maduracién 2.

Corte longitudinal del sistema lagunar: anaerobia + facultativa
con 2 mamparas + maduracion | + maduracion 2.
Dimensiones del sistema lagunar: anaerobia + facultativa + maduracién
con 4 mamparas.

Corte longitudinal del sistema lagunar: anaerobia + facultativa
+ maduracién con 4 mamparas.

'l
12

|4
[4
I8
19
19
20
20
21
22
23
24
64
65
71
71
77
77

81



Figura 5.8 Dimensiones de la laguna facultativa con 3 mamparas.

Figura 5.9 Corte longitudinal de la laguna facultativa con 3 mamparas.

Figura 5.10 Dimensiones del sistema lagunar: anaerobia + facultativa con
4 mamparas + maduracién con 4 mamparas.

Figura 5.1 | Corte longitudinal sin escala del sistema lagunar: anaerobia
+ facultativa con 4 mamparas + maduracidn con 4 mamparas.

Figura 5.12 Dimensiones del sistema lagunar con arreglo: facultativa con
2 mamparas + maduracion con | mampara.

Figura 5.13 Corte longitudinal del sistema lagunar: facultativa con 2 mamparas
+ maduracién con | mampara.

Figura 5.14 Dimensiones del sistema lagunar con arreglo: anaerobia + facultativa
+ maduracién | con 4 mamparas y maduracion 2 con 4 mamparas.

Figura 5.15 Corte longitudinal del sistema lagunar: anaerobia + facultativa + maduracion
| con 4 mamparas y maduracidn 2 con 4 mamparas.

Figura 5.16 Dimensiones del sistema lagunar con arreglo: facultativa + maduracién
con 6 mamparas.

Figura 5.1/ Corte longitudinal del sistema lagunar: facultativa + maduracién
con 6 mamparas.

Figura 6.1 Dimensiones del sistema lagunar con arreglo: anaerobia + facultativa
+ maduracién | con 4 mamparas + maduracion 2 con 4 mamparas.

Figura 6.2 Corte longitudinal del sistema lagunar: anaerobia + facultativa + maduracion
| con 4 mamparas + maduracion 2 con 4 mamparas.

Figura 6.3 Dimensiones del sistema lagunar con arreglo: anaerobia + facultativa
con 2 mamparas + maduracion | y maduracion 2.

Figura 6.4 Corte longitudinal del sistema lagunar: anaerobia + facultativa
con 2 mamparas + maduracion | y maduracion 2.

Figura 6.5 Dimensiones del sistema lagunar con arreglo: facultativa + maduracidn
| con 7 mamparas y maduracion 2 con 8 mamparas.

Figura 6.6 Corte longitudinal del sistema lagunar: facultativa + maduracién
| con 7 mamparas y maduracion 2 con 8 mamparas.

Figura 6./ Dimensiones del sistema lagunar con arreglo: anaerobia + facultativa
con 4 mamparas + maduracion con 4 mamparas.

Figura 6.8 Corte longitudinal del sistema lagunar: anaerobia + facultativa
con 4 mamparas + maduracion con 4 mamparas.

Figura 7.1 Proceso de la degradacién de la materia orgdnica. Fuente Rolim, 2000.

Figura 7.2 Zonas de la laguna facultativa. Adaptado de Rolim (2000).

Figura 7.3 Bacterias aerobias: a) Beggiatoa alba y b) Sphaerotilus natans.

Figura 74 Cianobacterias: a) Anabaena sp. b) Nostoc sp. ¢) Oscilatoria sp.
y d) Merismopedia sp

Figura 7.5 Bacterias purpura de azufre:a) Chromatiaceae y b) Coloracion rojiza debido
a la presencia de bacterias purpura del azufre.

81
85

85

87

88

89

90

92

92

94

94

100

100

102

103

|04

105

106

107

107

110

12



Figura 7.6
Figura 7.7
Figura 7.8

Bacterias patdgenas, a) Escherichia coli. b) Shigella sp.
Algas: a) Chlorella vulgaris y b) Scenedesmus sp.
Zooplancton: a) Brachionus sp., b) Daphnia magna,
¢) Pleuronema sp.y d) Vorticella sp.

I3
| 14

15



Tablas

Tabla 4. |
Tabla 4.2 .
Tabla 4.3
Tabla 4.4
Tabla 4.5
Tabla 4.6
Tabla 4.7
Tabla 5.1
Tabla 5.2
Tabla 5.3

Tabla 54
Tabla 5.5

Tabla 5.6

Tabla 5.7

Tabla 5.8

Tabla 5.9

Tabla 5.10

Tabla 5.1'1

Tabla 5.12

Clasificacion de climas por temperatura.

Dotacidn de agua potable por clima y nimero de habitantes.
Composicidn tipica del agua residual doméstica bruta.

Limites mdximos permisibles para contaminantes basicos.
NOM-001-Semarnat-1996.

Limites mdximos permisibles para metales pesados y cianuros.
NOM-001-Semarnat-1996.

Pardmetros de disefio.

Valores de disefio para cargas volumétricas en funcidn de la temperatura.

Datos de los censos para el gjido San Luis el Alto.

Nomenclatura para el cdlculo de la proyeccidn de la poblacion.
Resumen de cdlculo de dimensionamiento del sistema lagunar

con arreglo: anaerobia + facultativa + maduracion | + maduracién 2.
Valores de la dispersién con diferentes condiciones largo-ancho.
Resumen de cdlculo de dimensionamiento del sistema lagunar

con arreglo: anaerobia + facultativa con 2 mamparas + maduracion.,
Resumen de cdlculo de dimensionamiento del sistema lagunar

con arreglo: anaerobia + facultativa con 2 mamparas + maduracion |
+ maduracién 2.

Resumen de cdlculo de dimensionamiento del sistema lagunar

con arreglo: anaerobia + facultativa + maduracion con 4 mamparas.
Resumen de cdlculo de dimensionamiento del sistema lagunar

con arreglo: laguna facultativa con 3 mamparas.

Resumen de cdlculo de dimensionamiento del sistema lagunar

con arreglo: anaerobia + facultativa con 4 mamparas + maduracién
con 4 mamparas.

Resumen de cdlculo de dimensionamiento del sistema lagunar

con arreglo: facultativa con 2 mamparas + maduracidon con | mampara.
Resumen de cdlculo de dimensionamiento del sistema lagunar

con arreglo: anaerobia + facultativa + maduracidn | con 4 mamparas
y maduracion 2 con 4 mamparas.

Resumen de cdlculo de dimensionamiento del sistema lagunar

con arreglo: facultativa + maduracidon con 6 mamparas.

29
29
32
36
37
40
41
52
52

63
64

70

76

80

84

86

88

90

93



Tabla 5.13
Tabla 6.1

Tabla 6.2

Tabla 6.3

Tabla 6.4

Comparativo de resultados del drea y tiempo de retencidn hidrdulico.
Resumen de cdlculo de dimensionamiento del sistema lagunar

con arreglo: anaerobia + facultativa + maduracién | con 4 mamparas
+ maduracidn 2 con 4 mamparas.

Resumen de cdlculo de dimensionamiento del sistema lagunar

con arreglo: anaerobia + facultativa con 2 mamparas + maduracion |
y maduracion 2.

Resumen de cdlculo de dimensionamiento del sistema lagunar con arreglo:

facultativa + maduracion | con 7 mamparas y maduracion

2 con 8 mamparas.

Resumen de cdlculo de dimensionamiento del sistema lagunar

con arreglo: anaerobia + facultativa con 4 mamparas + maduracion
con 4 mamparas.

95

99

101

103

105






PROLOGO

| campo de accién de la ingenierfa sanitaria, en lo general y de manera global, es cada vez
mas amplio. Lo anterior; sin duda, como respuesta a la creciente demanda de soluciones
en la materia y a consecuencia del crecimiento de la poblacidn, sobre todo en décadas

recientes.

Nuestro pais, de acuerdo con sus propias caracteristicas sociales, econdmicas y tecnoldgicas, se
ha visto inmerso en esta dindmica toda vez que su poblacién se duplicé desde hace aproxima-

damente cuarenta afios.

Ya ubicados en el dmbito de nuestro interés, asi como en la etapa cronoldgica que nos ha toca-
do vivir, habremos de situar dentro de la cobertura tan extensa que tiene la ingenierfa sanitaria
el drea especifica relacionada con la ubicacién de residuos sélidos y el tratamiento de aguas

residuales, considerando como destino las comunidades rurales.

Estos temas en especifico, han sido objetivo a nivel mundial de un minucioso seguimiento en
el dmbito investigativo, generando sin duda, valiosas aportaciones en el campo de la Ingenierfa
Sanitaria. En México, dicha labor cientifica ha tenido un mayor auge de aproximadamente 25
afios a la fecha, viéndose esto reflejado en la cada vez mds creciente produccion de articulos y

textos relacionados con la disciplina.

Acorde con lo anteriormente sefialado, el presente libro busca apoyar la labor de alumnos,
catedrdticos e investigadores del drea en su quehacer profesional diario, mediante la divulgacién

del conocimiento mostrado en la obra con auténtico rigor profesional y cientifico.

Alberto Diosdado Salazar (T)







INTRODUCCION

n los paises en desarrollo son frecuentes las enfermedades gastrointestinales, ya sea por
no aplicar ningdn tratamiento al agua residual, o bien, por una disposicidon inadecuada.
Algunas enfermedades son: célera, tifoidea, paratifoidea, diarrea y hepatitis, entre otras.
Por lo tanto, se deben desarrollar tecnologias de bajo costo que se adapten a las condiciones
de la comunidad bajo estudio y que proporcionen un servicio adecuado. Para que un programa
de saneamiento tenga éxito, es recomendable considerar las condiciones sociales, culturales,
econdmicas y técnicas de la comunidad en estudio. Derivado de este trabajo, se determina la

alternativa tecnoldgica apropiada y el grado de servicio.

Para realizar el presente libro se consulté bibliografia actualizada: articulos cientificos, fichas
técnicas, manuales, libros, y se tomaron en cuenta algunos textos considerados obras cldsicas
en el tema y que, por alguna razén, no han sido reeditados. No obstante que existe una amplia
bibliografia sobre el disefio de sistemas lagunares, en este trabajo se incluyeron solo las de

mayor utilidad.
Esta publicacién servird como apoyo técnico tanto al estudiante de ingenierfa sanitaria como al
ingeniero de proyectos responsable de elaborar las estrategias para establecer un sistema de

saneamiento y tratamiento de aguas residuales en una comunidad rural.

Por dltimo, un reconocimiento al M. C. Alberto Diosdado Salazar (1) por el apoyo recibido

para la ejecucion de esta obra.

Facundo Cortés Martinez







(GENERALIDADES

Objetivo
Que el lector conozca el proposito de los sistemas lagunares,

asi como sus ventajas y desventajas.

os sistemas lagunares son una opcidn viable para el tratamiento de aguas residuales
en palses en desarrollo. Regiones con climas tropicales proporcionan condiciones
ambientales que favorecen al proceso de tratamiento. Algunas ventajas importantes

son: operacion sencilla, construccidn econdmica y poco personal.

El presente libro tiene como propdsito fundamental orientar al estudiante o profesional en
el cdlculo del dimensionamiento de los sistemas lagunares en pequefias comunidades. En
México y en los pafses en desarrollo existen muchos sistemas de tratamiento de lagunas
que desafortunadamente no funcionan. Lo anterior no se debe a una construccién inade-
cuada, sino a un deficiente disefio, mala operacién v falta de mantenimiento. Para que un
sistema de este tipo funcione correctamente se debe tomar en cuenta la forma de las lagu-
nas, tamafio, profundidad, patrén de flujo, tiempo de retencidn hidrdulico v, principalmente,

la operacidn y mantenimiento.
11. LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Son estanques excavados con el propdsito de embalsar agua residual con largos periodos
de retencidn. En estas se realiza un tratamiento por medio de la actividad bacteriana con
acciones simbidticas de algas y otros organismos (Rolim, 2000; Conacua/IMTA, 2007a; Co-
NAGUA/ IMTA, 2007b).




Dimensionamiento de lagunas de estabilizacién

Los sistemas lagunares tienen tres objetivos
bdsicos: a) remocion de la materia orgdnica de las
aguas residuales, b) remocion de nutrientes: nitrégeno
y fosforo, y ¢) eliminacion de microorganismos pa-
tégenos. Seglin Rolim (2000) y Shelef y Kanarek
(1995, citado por CoNacua/IMTA, 20073), los sis-
temas lagunares presentan las siguientes ventajas y

desventajas.

1.2. VENTAJAS

» Costos bajos por construccion, opera-
cidn y mantenimiento

»  Faciles de construir, operar y mantener (no
se necesita personal calificado)

* Buena remocion de materia organica y
microorganismos patdgenos

* Absorben los picos hidrdulicos, cargas
orgdnicas y compuestos toxicos

* Pueden tratar aguas residuales biodegra-
dables

* No presentan problemas de operacion
en el manejo vy disposicion de lodos

»  Utilizacion del agua tratada en agricultura
y acuicultura

*  Se pueden utilizar como sistemas regula-

dores de riego

1.3. DESVENTAJAS

* La principal desventaja es que necesitan
una gran drea de terreno
¢ Debido a la infiltracidén, no deben cons-

truirse en suelos arenosos por la contami-

nacién que causan a los mantos acuiferos

* Pueden generar olores desagradables
cuando se incluya una laguna anaerobia
y esta reciba alta concentracion de carga
organica

» El funcionamiento adecuado de un siste-
ma de lagunas depende de las condicio-
nes ambientales del lugar: viento, tempe-
ratura, nubosidad, etcétera

* Serecomienda que la ubicacion del siste-
ma de tratamiento se localice, por lo me-
nos, a 500 metros de la mancha urbana

» El efluente descargado incluye alto con-
tenido de algas (sélidos suspendidos) que
puede ocasionar problemas en el suelo

cuando se reutiliza en regadio de cultivos

1.4. DEFINICIONES

Con el propdsito de entender el funcionamiento
bioldgico que se lleva a cabo en las lagunas de es-

tabilizacidn, se definen algunos conceptos basicos:

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO). La
Agencia Ambiental de Estados Unidos (EPA, por
sus siglas en inglés) la define como el oxigeno di-
suelto necesario para que los organismos vivos
que se encuentran en el agua descompongan la
materia orgdnica (EPA, 1999). En México, la norma
para determinar este contaminante es la NMX-
AA-028-SCFI-2001, publicada en el Diario Oficial
de la Federacion (DOF, 2001). La determinacién de
la DBO se lleva a cabo a una temperatura de 20

grados centigrados (°C), con un tiempo de incu-



bacidn de cinco dias. Una vez definida la concen-

tracidn, se escribe: DBOS.

Demanda quimica de oxigeno (DQO). Se refiere
a la medicidn de oxigeno necesario para oxidar
toda la materia orgdnica e inorgdnica, tanto de
aguas residuales industriales como de municipales.
La norma mexicana para su determinacion: NMX-
AA-030-SCFI-2001 (DOF, 2001). Ambos andlisis
(DQO y DBO,) son utilizados para precisar la
concentracion de la materia organica. La diferen-
cia entre las dos mediciones estriba en que con
la DQO se obtienen mayores mediciones, ya que
se oxida cualquier tipo de compuesto, mientras
que la DBO, oxida solo la materia que pueda ser
degradada por medios bioldgicos (Metcalf y Eddy,
1991).

Proceso bioldgico. La EPA (1994) lo define como:
“Los procesos mediante los cuales las actividades
bioldgicas de las bacterias y de otros microorga-
nismos descomponen complejos materiales orga-

nicos en sustancias simples mds estables” (p. 123).

Coliformes fecales. Las bacterias coliformes feca-
les son aquellas que fermentan la lactosa en el in-
tervalo de 44.5-45.5 °C, donde crecerd principal-
mente Escherichia coli. La presencia de miembros
del grupo coliforme que habitan normalmente en
el intestino del hombre y otros animales de san-
gre caliente proporciona una indicacidon sensible
de contaminacién fecal. Su presencia en el agua
revela la posibilidad de que existan organismos da-

fiinos para el ser humano. Algunas enfermedades

Generalidades

generadas por estas bacterias son: cdlera, hepati-
tis infecciosa, gastroenteritis, lepra, sarna y fiebre
amarilla, entre otras importantes (EPA, 1999; DOF
2006; CoNnaGUA/IMTA, 2007¢).

Nutrientes. Constituyen la fuente de alimento
durante el proceso bioldgico: nitrégeno y fésforo,

entre otros.

Anaerobio. “Se refiere a los organismos que no
requieren oxigeno para vivir y a los procesos que
tienen lugar sin la presencia de oxigeno” (EPA,
1994, p. 7).

Aerobio. “Describe a los organismos vivos y los
procesos que necesitan la presencia de oxigeno”
(EPA, 1994, p. 17).

Facultativo. Se refiere a la oxidacién de la materia
orgdnica. Esta se realiza en condiciones aerobias y

anaerobias (CoNaGUA/IMTA, 2007b).

Bacteria. Organismo unicelular y procariota per-
teneciente al reino monera. Su aspecto externo es
variado. Puede poseer una forma esférica (coco),
alargado (bacilo) o helicoidal y, aunque se pueden
encontrar aisladas, cuando las condiciones son fa-
vorables se multiplican asexualmente por biparti-
cidn y generan colonias. La estructura celular cons-
ta de una membrana lipidica en cuyo citoplasma
abundan los ribosomas. Las bacterias carecen de
membrana nuclear, por lo que el material genético
se halla esparcido por toda la célula; este consta

de un dnico cromosoma circular v, a veces, exis-
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te un segundo anillo muy reducido denominado
“pldsmido”. La célula bacteriana se recubre con
la pared que le proporciona forma y que, segin
su estructura y composicion, se pueden distinguir
dos grandes grupos de bacterias: gram-positivas y

gram-negativas (Csuros, M.y Csuros, C. 1999).

Huevos de helminto. Término designado a un am-
plio grupo de organismos que incluye a todos los
gusanos parasitos (de humanos, animales y vegeta-
les) y de vida libre, con forma y tamafios variados.
Poseen drganos diferenciados vy sus ciclos de vida
comprenden la produccién de huevos o larvas,
infecciosas o no, y la alternancia compleja de es-
tadios que incluye hasta tres huéspedes diferentes
(NMX-AA-113-SCFI-2012, DOF, 2012).

Protozoarios. Son células eucariotas simples (or-
ganismos cuyas células tienen membrana nuclear)

con caracteristicas del reino animal, ya que son

maviles y heterdtrofos. El nombre, que proviene
del griego proto: ‘primero’, y zoo: ‘animal’, avala la
hipdtesis de que son los seres vivos mds antiguos;
las primeras células que existieron. Debido a su
tamafio pequeiio y a la produccidn de quistes que
les permiten resistir las condiciones medioambien-
tales adversas, muchas especies son cosmopolitas,
mientras que otras son de distribucién limitada
(Csuros, M.y Csuros, C. 1999).

Cinética de primer orden. Es la velocidad de reac-
ciéon directamente proporcional a la concentracidén
de una unica especie A, y es independiente de las

concentraciones de todas las demas.

Organismos patogenos. Organismos, incluidos
virus, bacterias o quistes, capaces de causar en-
fermedades tales como: tifus, cdlera o disenterfa
en un receptor; por ejemplo: el hombre (EPA,
1999).
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FUNDAMENTOS

Objetivo
Que el lector aprenda la clasificacion de los sistemas lagunares,

asi como los distintos tipos de estanques.

21. CLASIFICACION Y FUNCIONAMIENTO DE
LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Rolim (2000) clasifica las lagunas de estabilizacién en cuatro tipos: anaerobias, facultativas,
de maduracion o pulimiento y aerobias de alta tasa. El citado autor también clasifica las
lagunas de estabilizacion de acuerdo con la funcidn del lugar que ocupan, al propdsito del

tratamiento vy a la secuencia de unidades del proceso.

2.2. CLASIFICACION EN FUNCION DEL LUGAR QUE
OCUPAN LAS LAGUNAS

Primarias. Se nombran asi porque reciben el agua residual cruda y pueden ser lagunas

facultativas o anaerobias.

Secundarias. Cuando se recibe agua residual de un estanque primario o cualquier otro

proceso de tratamiento.

Pulimiento o maduracion. Estas lagunas se utilizan cuando se pretende disminuir la con-
centracién de coliformes fecales y son la Ultima etapa del tratamiento con sistemas lagu-
nares (CoNAGUA/IMTA, 2007a; 2007b).
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Alta tasa. Son de poca profundidad vy se utilizan

principalmente para la produccién de algas (Rolim,
2000).

2.3. CLASIFICACION
DE ACUERDO CON
LA SECUENCIA DE
LAS UNIDADES DE
TRATAMIENTO

Lagunas en serie. En esta categoria se incluyen sis-
temas de tratamiento seguidos; es decir: anaerobia,
facultativa y maduracion, aunque también puede

considerarse una laguna facultativa seguida de otra

facultativa y luego una de maduracién. Cuando se
disefie solo una laguna, debe considerarse la fa-

cultativa.

Lagunas en paralelo. Con el propdsito de llevar
a cabo un adecuado mantenimiento del sistema
lagunar, se recomienda incluir en la construccion
series de lagunas en paralelo (CoNacua/IMTA,
2007b). Segiin Metcalf y Eddy (1991), cuando se
requiera una eficiencia mayor en la eliminacion de
contaminantes, en el disefio debe considerarse un
arreglo de tres lagunas: anaerobia, facultativa y ma-
duracion. En las Figura 2.1 y Figura 2.2 se muestran

algunas configuraciones en paralelo.

Figura 2.1 Configuracién de lagunas en paralelo, facultativa mds maduracion.
Fuente: adaptada de Oakley (2005).
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Figura 2.2 Configuracién de lagunas en paralelo, facultativa mds maduracién.
Fuente: adaptada de Oakley (2005).
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2.4. FUNCIONAMIENTO
DE LAGUNAS DE
ESTABILIZACION

Las lagunas de estabilizacidon constituyen el mé-
todo mds sencillo de tratamiento de aguas resi-
duales. Estas remueven, principalmente, la materia
organica y los coliformes fecales (Rolim, 2000). En

seguida, se describe su funcionamiento.

. .
Lagunas
< .
facultativas
7\ N

Mamparas

Lagunas de
maduracion

2.4.1 Lagunas anaerobias

Este tipo de estaques requieren pequefas dreas,
no se generan algas y tampoco existe un proceso
fotosintético; es decir, no existe oxigeno disuelto.
Las bacterias, huevos de helminto y protozoarios
son depositados en el fondo. Luego, son remo-
vidos por el proceso anaerdbico que se realiza.

La eficiencia en la eliminacién de los organismos
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indicados depende principalmente del tiempo de
retencion hidrdulico (de uno a cinco dias). El pro-
posito de las lagunas anaerobias es el desbaste de
la materia organica, por lo que pueden recibir altas
concentraciones de cargas organicas: la remocién
de la DBO; se lleva a cabo debido a la sedimen-
tacién de sdlidos vy el proceso anaerobio (Rolim,
2000; Conacua/ IMTA, 20073a; 2007b). Los estan-
ques anaerobios generan malos olores debido a
la produccién de sulfuro de hidrégeno (Mara et
dl, 1992; Rolim, 2000). Segin Kalbermatten et dl.
(1982), la cinética de remocién de la DBO en una
laguna anaerobia es similar al efectuado en un di-
gestor convencional anaerobio. El tratamiento del
agua residual en lagunas anaerobias necesita de
dos condiciones importantes: a) como ya se indi-
¢4, no debe contener oxigeno disuelto en el fondo
de la laguna, y b) la temperatura debe ser mayor
a |5 °C. Una vez establecidas las condiciones an-
teriores, la materia orgdnica pasa por las siguientes

etapas:

Licuefaccion. La materia orgdnica presente es mo-
dificada por hidrdlisis: las bacterias facultativas con-
vierten los carbohidratos y gases en dcidos grasos.
En esta etapa todavia no se presenta la remocidn

de la materia orgénica.

Gasificacion. En esta etapa se lleva a cabo la remo-
cion de la materia organica: las bacterias anaero-
bias generan gas metano (CH,). Luego, el carbono
organico (C) es convertido a bidxido de carbono
(CO,); de esta manera se presenta la reduccion de

la materia orgdnica.

Las profundidades sugeridas son de 3.0 a 5.0 me-
tros, y la recomendacion de tiempo para realizar
el desazolve, considerando una operacion conti-
nua, es de dos a cuatro afios (Rolim, 2000; Oakley,
2005). En la Figura 2.3 se muestra el proceso de

una laguna anaerobia.

Figura 2.3 Proceso de una laguna anaerobia. Fuente: adaptado de Oakley (2005).
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2.4.2 Lagunas facultativas

El tratamiento del agua residual en lagunas facul-
tativas considera tres zonas: a) se establecen con-
diciones aerobias en la parte superior; es decin,
existe oxigeno disuelto, b) una parte facultativa
intermedia en donde las bacterias aerobias, anae-
robias y facultativas (las bacterias facultativas pue-
den vivir tanto en condiciones anaerobias como
aerobias) llevan a cabo la descomposicidn de la
materia organica (DBO), y ¢) una zona anaerobia
en la parte inferior de la laguna, donde los sdlidos
que sedimentan se descomponen de manera fer-

mentativa (Figura 2.4).

Los factores ambientales que favorecen el ade-
cuado proceso son: radiacién solar;, sedimentacion,
elevado potencial de hidrégeno (pH), altas con-
centraciones de oxigeno disuelto y tiempo de re-
tencién hidrdulico, entre otros. El pH determina el
grado de acidez o alcalinidad de una solucién. Este
puede encontrarse entre un rango de 0 a 14.Si el
valor es O, se dice que muy 4cido; mientras que el
|4 indica una alta alcalinidad. Una condicién neutra
se considera 7 (EPA, 1999).

La profundidad sugerida es de 1.5 a 2.5 metros. Si
el proyecto solo considera lagunas facultativas y
de maduracion; es decir, lagunas facultativas como
primarias, la profundidad minima recomendada es

de 1.5 metros.

Las algas, en este tipo de estanques, se generan

por el contenido de nitrégeno, fésforo y carbono

Generalidades

en el agua residual; luego, las algas producen oxi-
geno debido a la fotosintesis. Enseguida, el oxigeno
generado es usado por las bacterias aerobias; de
esta forma se elimina la DBO. Después, las bac-
terias producen gas carbdnico que, a su vez, es
utilizado por las algas. Por dichas razones es que
existe una relacién simbidtica entre algas y bac-
terias (Gloyna, 1971; Feachem, et dl, 1977; Rolim,
2000; Oakley, 2005). Las Figura 2.4 y Figura 2.5

muestran el proceso de la laguna facultativa.

2.4.3 Lagunas de maduracién o
pulimiento

Las condiciones del tratamiento son totalmente
aerobias en toda la laguna. El propdsito es reducir
los coliformes fecales hasta cumplir con la norma
de descarga del agua residual tratada a los cuer
pos receptores. Los factores que intervienen para
el tratamiento son: potencial de hidrogeno alto,
rayos ultravioleta del sol, existencia de depreda-
dores, existencia de oxigeno disuelto y carencia
de nutrientes. Las lagunas de maduracién o pu-
limiento pueden recibir aguas residuales previa-
mente tratadas por otros sistemas de tratamiento
secundario: lodos activados o biofiltros (Gloyna,
1971; Feachem et dl, 1977; Metcalf y Eddy, 1991;
Conacua/IMTA, 2007b).

Segun Banda (2007) y Oakley (2005), el nimero
de lagunas y sus dimensiones se determinan por
el tiempo de retencidn necesario para la elimina-
cién de coliformes fecales. Dos sugerencias impor-

tantes en el disefio de estas lagunas son: consi-
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Figura 2.4 Interaccién de bacterias y algas en una laguna facultativa.
Fuente: adaptada de Conacua/ IMTA (2007a).
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Figura 2.5 Proceso de una laguna facultativa. Fuente: adaptado de Oakley (2005).
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derar la eliminacidn del organismo indicador hasta
un 99.999% y definir la profundidad entre 0.6 a
I.5 metros (Conacua/IMTA, 2007a; Rolim, 2000;
Oakley, 2005).

Como se indicd, el propdsito de las lagunas de ma-
duracidn es la eliminacién de coliformes fecales; no
obstante lo anterior; también remueven una canti-

dad pequefia de materia organica (Oakley, 2005).

2.5. MODELOS PARA
DETERMINAR EL
DIMENSIONAMIENTO DE
LAS LAGUNAS

Se clasifican en empiricos y racionales.
2.5.1 Empiricos

Segun Rolim (2000), los modelos empiricos se li-
mitan solo a la observacidon: es decir, se estudian
los sistemas lagunares que han estado operando
correctamente. En otras palabras, cuando se tenga
una buena eficiencia en la eliminacién de contami-

nantes: materia orgdnica y organismos patdgenos.

Generalidades

2.5.2 Racionales

Utilizan estudios en laboratorio para determinar
los procesos que se llevan a cabo en las lagunas.
Generalmente incluyen correlaciones matemdti-
cas; por ejemplo: relacionan los resultados de una
buena operacidn de un sistema lagunar con las ex-

presiones numeéricas obtenidas.

Hay muchos criterios para determinar el dimen-
sionamiento de lagunas de estabilizacion.  Por
mencionar algunos y de manera general, existen
para lagunas anaerobias: sudafricano y método ba-
sado en el tiempo de retencidn hidrdulico; para
lagunas facultativas: de Gloyna, método basado en
el tiempo de retencidon hidrdulico, sustentado en
la carga superficial y las correlaciones por tempe-
ratura; para lagunas de maduracién o pulimiento:
método basado en el tiempo de retencidn hidrau-
lico y usando los criterios de flujo disperso por el
método de Yanez (Rolim, 2000). A continuacion,
se describen algunos aspectos hidrdulicos en lagu-

nas de estabilizacion.






HIDRAULICA DE
LOS SISTEMAS
LAGUNARES

Objetivo
Que el profesional o estudiante de la ingenieria sanitaria aprenda

los patrones de caudal y mezcla en los sistemas lagunares

3.1. FACTORES HIDRAULICOS QUE INTERVIENEN EN
LAGUNAS DE ESTABILIZACION

La existencia de cortocircuitos hidrdulicos en una laguna de estabilizacidn genera serios
problemas en el proceso de tratamiento: zonas muertas en algunas dreas de la laguna.
Lo anterior significa que el agua residual permanece estancada y las consecuencias son:
a) disminuye el volumen de trabgjo de la laguna, asi como el drea superficial, b) se generan
malos olores vy la eficiencia del tratamiento se reduce en forma importante; por lo tanto,

es recomendable favorecer la mezcla de las aguas residuales.
3.2. MEZCLA

Con el propdsito de realizar el tratamiento adecuado del agua residual, se recomienda

verificar que la distribucion del agua residual sea uniforme; esto es, que se utilice todo el vo-
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lumen de la laguna. Esta accién permitird obtener
lo siguiente: se establece el tiempo de retencidn
proyectado, y como ya se indicd, se evita la forma-

cién de zonas muertas.

Las lagunas que requieren una mayor drea son las
facultativas. En ellas es posible instalar canales de
flujo independiente, o bien, mamparas con flujo ho-
rizontal, tal como se muestra en las Figura 3.1, Figu-
ra 3.2y 3.3. Los investigadores Kilani y Ogunrombi
(1984); Muttamara y Puetpaiboon (1996; 1997);
Sperling et dl. (2003); Shilton y Harrison (2003);
Shilton y Mara (2005); Abbas et dl. (2006), Cortés
et dl. (2011;2012;2013) recomiendan la utilizacién
de mamparas o deflectores, ya que segln los resul-
tados se obtienen las siguientes ventajas: a) aumen-
ta la eficiencia en la remocion de contaminantes, b)

se mejora la hidrdulica dentro del estanque porque

se establece el flujo pistdn, y ¢) se eliminan las zo-
nas muertas. Segin Polpraset y Agarwalla (1994),
la eficiencia del tratamiento aumenta ya que se
generan las condiciones para la eliminacién de los

contaminantes presentes en el agua residual.

3.2.1 Patrones de caudal y
mezcla en lagunas de
estabilizacidn

Los sistemas del tipo lagunas de estabilizacion se
consideran como reactores, ya que en estos se lle-
van a cabo procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.
Algunos factores importantes que influyen en la
eficiencia del tratamiento de las aguas residuales
son: a) la profundidad, b) la forma y tamafio de los
estanques, ¢) el tiempo de retencidn hidrdulico y

d) el patrdn de flujo hidrdulico que se establezca

Figura 3.1 Mamparas en laguna de estabilizacion. Fuente: adaptada de (Oakley (2005).
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Figura 3.2 Canales independientes. Fuente: adaptada del CeTese (1989). Laguna facultativa con mamparas. Fuente:
adaptada del CeTess (1989).
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Figura 3.3 Reactor de flujo pistén. Fuente: Arceivala (1981).
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Mamparas
- Lagunas de
maduracién
en las lagunas (Muttamara y Puetpaiboon, 1997; tores continuos y descontinuos. Los ultimos son
Lloyd et dl, 2003). utilizados para estudios en laboratorio; sin caudal

continuo; mientras que los continuos se clasifican
Segun Guevara (1996) y Rolim (2000), los patro- en: flujo pistén, mezcla completa vy flujo disperso.
nes de flujo hidrdulico, asi como la mezcla den- Enseguida se detalla cada uno de los patrones de

tro de las lagunas, se dividen en dos tipos: reac- flujo continuo en lagunas de estabilizacion.




Dimensionamiento de lagunas de estabilizacion

3.2.1.1 Elflujo pistén

Segun Guevara (1996) y Conagua/IMTA (2007a),
no se observa mezcla en la direccion del flujo,
pero en el sentido perpendicular si, y todos los
contaminantes presentes en el agua residual son
expuestos en el mismo tiempo de retencién. EL
flujo pistdn se establece en la laguna cuando la dis-
persién de contaminantes es pequefia y la relacion

largo-ancho es mayor a 3.
3.2.1.2 Mezcla completa

De acuerdo con Guevara (1996), este tipo de

lagunas presenta zonas muertas y se establece

cuando la dispersién de contaminantes es mayor o
igual a 10. La relacion largo-ancho es menor que |.
Una caracteristica importante es que el caudal es
homogéneo en toda el drea de la laguna. En la Fi-

gura 3.5 se muestra el reactor de mezcla completa.
3.2.1.3 Flujo disperso

“El flujo disperso se define como aquel en que cada
elemento del caudal tiene un tiempo de detencién
para cada periodo. También llamado de flujo arbi-
trario y estd comprendido entre dos limites, el flujo
pistén ideal y la mezcla completa” (Rolim, 2000, p.
219).La relacién largo-ancho es de | a 3.En la Figu-

ra 3.6 se muestra el esquema de mezcla completa.

Figura 3.4 Reactor de mezcla completa. Fuente: Arceivala (1981).
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Figura 3.5 Reactor de flujo disperso. Fuente: Arceivala (1981).
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Figura 3.6 Detalles de entrada, salida e interconexiones en lagunas.
Fuente: adaptada de Arthur (1983) y Arceivala (1981).
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Segun el Centro Panamericano de Ingenierfa Sani-
taria y Ciencias del Ambiente (Ceris), considera el
modelo de flujo disperso como el mejor régimen
hidrdulico que se lleva a cabo en una laguna de

estabilizacion (Sdenz, 1987).

3.3. FORMA DE LA LAGUNA

La forma rectangular de una laguna favorece la dis-
tribucidn uniforme de la carga orgénica; se tienen
mejores resultados que en las lagunas circulares o
irregulares. Las lagunas facultativas y anaerobias
(primarias) deben ser, en la medida de lo posible,
rectangulares con relacién largo-ancho, de 2 o 3
a |. La relacidon largo-ancho de las lagunas secun-
darias o de maduracién es entre 3 y 8. Esta Ultima
relacién (forma alargada) busca que las condicio-
nes hidrdulicas se realicen en forma de flujo pistdn
y se reduzca la posibilidad de que se presenten los

problemas hidrdulicos.

Como ya se dijo, la inclusidon de mamparas o cana-

les de flujo aumentan la eficiencia de tratamiento
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y ayudan a resolver el problema de los cortocir-
cuitos. Las entradas y salidas mdltiples a la laguna
facultativa es otra condicién que también ayuda a

disminuir los efectos hidraulicos negativos.

El Cepis realizd estudios experimentales en lagu-
nas de estabilizacion y concluyd que no existe la
mezcla completa; mas bien existe flujo disperso y
la eficacia de la dispersién depende de la forma de

las lagunas (Sdenz, 2000).

3.3.1 Entradas y salidas de flujo
en lagunas de estabilizacion

La entrada para las lagunas anaerobias, facultati-
vas y maduracidén deben localizarse por debajo
del nivel del espejo de agua, aproximadamente a
media profundidad. Esta accién favorecerd la opera-
cién adecuada de las lagunas, puesto que se reduce
la generacidn de cortocircuitos hidrdulicos. En las
Figura 3.7 (a), (b), (¢) y (d) se muestran algunos
detalles de entradas y salidas en sistemas laguna-

res. Existen varios tipos de estructuras de salida

2
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Figura 3.7 Laguna facultativa con dispositivos mltiples de entrada y salida para aproximar al flujo pistén.
Fuente: adaptada de Oakley (2005).
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pero se recomienda se utilicen, de preferencia, las
estructuras con dispositivos para manejar el nivel
del agua; es decir, que pueda variarse el nivel. Lo
anterior con fines de operacién y mantenimiento
de bordos del sistema lagunar (Lothar, 1980; Rojas
y Ledn, 1990; Oakley, 2005).

Los aspectos hidrdulicos y climéticos son impor-
tantes en las reacciones que se llevan a cabo en
sistemas lagunares. Por tanto, no deben ser ig-
norados, ya que influyen directamente en la efi-
ciencia de tratamiento. Ejemplos de aspectos hi-
drdulicos a tomar en cuenta: forma de las lagunas,
disefio y localizacidon de estructuras de entrada y
salida, dispositivos para medir y distribuir el flu-
jo, y remocidon de materia flotante, entre otros
(Sdenz, 2000).

Otra consideracién importante es colocar varias
entradas y salidas en la laguna facultativa con el
propdsito de aproximarse al flujo piston. Ademds,
se distribuyen uniformemente los lodos que se de-
positan en el fondo de la laguna (Rolim, 2000). En
la Figura 3.8 se muestra una laguna facultativa con

entradas vy salidas muttiples.

Por otro lado, Pearson (2000); Abbas et dl. (2006);
Shilton y Harrison (2003) y Oakley (2005) indican
la importancia de la localizacién de las entradas y
salidas en los sistemas lagunares. Pearson (2000);
Crites y Tchobanoglous (2000); Metcalf & Eddy
(2001); Abbas et dl. (2006); Shilton y Harrison
(2003) y Oakley (2005) determinaron que la dis-
persion depende de la relacion largo-ancho de la

laguna, asi como la ubicacion de entradas y salidas

Figura 3.8 Laguna de maduracién o pulimiento con una entraday una salida.
Fuente: adaptada de Oakley (2005).
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del estanque. La reparticién de flujo por medio de
entradas mdltiples es un factor fundamental: la la-
guna no recibird toda la carga orgdnica e hidrdulica

de un solo lado.

Laguna de maduracion. Es recomendable que la la-
guna de maduracidn o pulimiento incluya solo una
entrada y una sola salida, considerando mamparas,
tal como se muestra en la Figura 3.9. Como ya se
indicd, las mamparas maximizan el régimen hidrdu-

lico del flujo pistén (Shilton y Harrison, 2003).

Es conveniente instalar trampas de grasas y natas
en las salidas (efluentes) de todas las lagunas y
también definir la localizacion de estas. En la lagu-

na anaerobia se deben instalar cerca de la pro-

fundidad donde se encuentra el lodo. En la laguna
facultativa, la trampa deberd colocarse debajo del
estrato donde se encuentran las algas. La reco-
mendacidn anterior es porque se busca evitar que
las algas abandonen la laguna facultativa. No hay
que olvidar que las algas son una parte importan-
te en el proceso de depuracidn de las aguas resi-
duales. Finalmente, en la laguna de maduracién la
trampa debe colocarse en el nivel donde se loca-
lice la mejor calidad microbioldgica. La colocacion
de estos dispositivos mejorard la calidad del agua
residual. Rolim (2000) recomienda instalar las sali-
das (efluentes) de las lagunas en sentido contrario
a la direccién de los vientos dominantes, a fin de
evitar que las natas y materia flotante descarguen

en el cuerpo receptor.

Figura 3.9 Dimensiones del sistema lagunar: anaerobia + facultativa + maduracién | + maduracion 2.
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3.3.2 Arreglos de lagunas

Segun la Conacua/IMTA (2007a; 2007b), para de-
terminar un arreglo de lagunas, o sea una combi-
nacion de estas, es prudente considerar la caracte-
rizacion del agua residual por tratar, el redso que se
tenga programado para el agua residual tratada y
la disponibilidad de terreno. Una vez que se cuente
y valore la informacion anterior, entonces se pro-

cede a proponer los sistemas, que pueden ser:

- Facultativa + facultativa + aerobia

- Anaerobia + facultativa + maduracidn

- Facultativa + facultativa + maduracion

- Facultativa + maduracién

- Facultativa + maduracién + maduracién

- Tanque séptico + laguna facultativa

- Tanque séptico + laguna facultativa + la-

guna de maduracion

Existen mds arreglos de lagunas con tanques sép-
ticos y tanques Imhoff, pero en el presente libro
solo se incluye el cdlculo de dimensionamiento

para sistemas lagunares.
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BASES TEORICAS
PARA EL DISENO
DE SISTEMAS
LAGUNARES

Objetivo
Que el lector conozca las bases técnicas metodoldgicas
y de normatividad para el diserio de lagunas de estabilizacion

41. NORMATIVIDAD

Las normas siguientes tienen cardcter obligatorio y mencionan las condiciones minimas que

debe reunir la calidad del agua residual:

I. Norma Oficial Mexicana NOM-001-SERMANART-1996 que establece los limites
mdximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales (DOF, 1997).

2. Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEMANART-1996 que establece los limites
mdximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los

sistemas de alcantarillado urbano o municipal (DOF, 1998a).
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3. LaNorma Oficial MexicanaNOM-003-SE-
MANART- 1997 que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes
para las aguas residuales tratadas que

se redsen en servicios al publico (DOF,
[998b).

El cumplimiento de la NOM-002 es obligatorio para
las industrias y comercios que generan aguas resi-
duales de proceso y que son descargadas al siste-
ma de drenaje y alcantarillado municipal. La NOM-
001 aplica para las aguas residuales procesadas por
las plantas de tratamiento municipales y que son

dispuestas en diferentes cuerpos receptores.

Una vez comprendidas las principales caracteris-
ticas técnicas de las lagunas de estabilizacion, se
estard en condiciones de continuar con los apar-
tados siguientes: periodo de disefio, poblacidn de
proyecto, dotacién de agua potable, aportacion de
aguas residuales, gasto de disefio, calidad del agua

a tratar y andlisis de la DBO,
4.2. PERIODO DE DISENO

Para climas cdlidos no es conveniente adoptar
periodos de disefio muy largos. En los prime-
ros afios la capacidad del sistema de tratamien-
to estard excedida, por tanto, es recomendable
considerar en el proyecto la modulacién de uni-
dades; es decir; incluir la incorporacion de uni-
dades cada cinco afos. En México, la CoNnacua/
IMTA (2007d) consideran el periodo de disefio

para plantas de tratamiento de cinco a diez afios,

aunque algunos autores sugieren |5 vy hasta

20 afos.

4.3. POBLACION DE
PROYECTO

Para determinar las dimensiones de un sistema
de tratamiento de lagunas de estabilizacion, es
necesario calcular la poblacién a futuro de la
localidad bajo estudio. Para efectuar lo anterior,
se debe conocer la poblacidn actual y analizar
cémo ha crecido. Es importante sefialar que la
proyeccion de la poblacién es compleja; no existen
soluciones exactas. Hay factores que pueden alterar
el crecimiento demogréfico normal, tales como
actividades econdmicas, movimientos migratorios y
politicas de descentralizacidn, entre otras. La base
de célculo para la prediccién de la poblacién son
los datos estadisticos de crecimiento. En México,
el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia e
Informdtica (INEGI) realiza un censo nacional cada
diez afos. Estos datos son los que se usan en los
modelos matematicos para llevar a cabo el cdlculo
de la poblacion (Conacua/IMTA, 20073; Lara, 1991).

4.4. GASTOS DE DISENO
4.4.1 Dotacién de agua potable

Una vez que se cuenta con la proyeccidon de la
poblacién al horizonte de proyecto, se determi-
na la dotaciéon de agua potable.“La dotacidn es la
cantidad de agua asignada a cada habitante, con-

siderando todos los consumos de los servicios y
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las pérdidas fisicas en el sistema, en un dia medio
anual; sus unidades son en L/hab/dfa” (Conacua/
IMTA, 2007d, p. 14). Para establecer la cantidad de
agua por dia es prudente clasificar el tipo de clima,
tal como se muestra en laTabla 4.1; luego, con esta

base, se determina la dotacion.

En 1979, la entonces Secretaria de Asentamientos
Humanos y Obras Publicas (SaHoP) publicd en su
Manual de normas de proyecto para obras de aprovi-
sionamiento de agua potable en localidades urbanas
de la Republica Mexicana; valores para la dotacién
considerando el clima y nimero de habitantes. La

Tabla 4.2 indica los valores de la dotacién.

Es importante dejar en claro que los valores in-
dicados en la Tabla 4.2 pueden ser ajustados de
acuerdo con las necesidades de la comunidad
donde se tiene planeado llevar a cabo el estudio.
Lo anterior, considerando la disponibilidad de agua
(superficial o subterrdnea), ademds de las condi-
ciones fisicas, econdmicas, sociales y politicas. Una
vez definida la dotacidn, se estard en condiciones

de fijar la aportacién de aguas residuales.

4.4.2 Aportacién de aguas
residuales

La aportacidn es el volumen diario de aguas negras

desalojado por habitante en un dia, y se determina

Tabla 4.1 Clasificacion de climas por temperatura.

Temperatura media anual (° C) = Tipo de clima

Mayor que 22

Cdlido

De 18222

Semicdlido

De 12a 179

Templado

De5all9

Semifrio

Menor que 5

Frio

Fuente: SAHOP (1979).

Tabla 4.2 . Dotacion de agua potable por clima y nimero de habitantes.

Dotacion de agua potable

(L/hab/dia)

Climas
Numero de habitantes Cdlido Templado Frio
2500 a 15000 150 125 100
15000 a 30 000 200 150 125
30000 a 70000 250 200 175
70 000 a 150 000 300 250 200
Mayor de 150 000 350 300 250

Fuente: SAHOP (1979).
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como un porcentaje de la dotacidn de agua pota-
ble. El porcentaje estimado es del 75 a 80% de la
dotacién. Existe una parte de agua potable que no
se vierte al sistema de drenaje (del 20 al 25%); se
estima que estas pérdidas son debido al riego de
jardines, parques, lavado de vehiculos y pérdidas en
las tuberfas de distribucidn. En México, la Comisidn
Nacional del Agua (CoNaGuA), determind como
la aportacion el 75% de la dotacion en L/hab/dfa.
Una vez definida la aportacién, se calcula el gasto

medio diario (Lara, 199 1; CoNnagua/IMTA, 20074d).
4.4.3 Célculo de gasto de disefo

4.4.3.1 Gasto medio diario

Es el caudal de aguas residuales en un dia de apor-
tacién promedio al afo. Este gasto estd en fun-
cidn del ndmero de habitantes y de la aportacidn
determinada para cada habitante. En las pequefias
comunidades rurales es dificil medir el consumo
de agua, aun cuando exista el servicio de agua in-
tradomiciliar. En ocasiones no se cuenta con medi-
dores de agua (micro medicién), por lo tanto, para
el cdlculo del gasto medio se considera, como ya
se indicd, el 75% de la dotacién de agua potable
(Conacua/IMTA, 2007a; 2007b). El gasto medio

diario se calcula con la expresién (4.1).

Ap(P)
med = —————
Q 86,400 (4.1)
Qmed = Gasto medio de aguas residuales
en (L/s)
Ap = Aportacion de aguas negras

también en (L/s)

P = Poblacién nimero de habitantes
al horizonte de proyecto
86400 = Numero de segundos por dia

4.4.3.2 Gasto minimo

Para el caudal minimo se considera el 50% del

gasto medio.
. med
Qmm:Q 4.2)
Qmin = Gasto minimo (L/s)

4.4.3.3 Gasto maximo instantadneo

Se refiere al valor méximo de agua que se presen-
ta en un determinado instante. El gasto mdximo
instantdneo se determina con base en el coeficien-

te de Harmon (M).

M=1+ —14
/P
4+ %OOO 4.3)
M = Coeficiente de Harmon
p = Poblacion en miles

Luego, para determinar el gasto maximo instanta-

neo, se tiene:

Qmax inst = (M)(Qmed) (4.4)
Donde:
Qmaxinst = Gasto maximo instantaneo
(L/s)
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4.4.3.4 Gasto maximo extraordinario

Este gasto se refiere a las aportaciones que no
corresponden a las descargas de aguas residuales
normales; por ejemplo, las aguas pluviales, aunque
también puede considerarse el gasto generado
por un crecimiento demogréfico repentino. El
coeficiente de seguridad que se incluye es |.5. La
expresion (4.5) define el gasto maximo extraor

dinario.

Qmax ext = CS(Qmax inst) (4.5)

Donde:
Qmiéx ext = Gasto maximo extraordinario (L/s)
CS = Coeficiente de seguridad

La mayorfa de los disefios de plantas de trata-
miento de lagunas de estabilizacidn en peque-
fias comunidades consideran el gasto medio. Lo
anterior basado en mediciones llevadas a cabo a
diferentes horas del dia, o bien, si se cuenta con
registros de consumo de agua también son una
buena base. Pero cuando no se dispone de nin-
guna informacion, se pueden hacer estimaciones
sustentandose en la poblacidn actual vy en los da-
tos de crecimiento de poblacién ya indicadas en
el apartado “Poblacién de proyecto”, asi como en
la aportacion de aguas residuales. Metcalf y Eddy
(1991) mencionan que en la evaluaciéon y deter-
minacidn de los caudales de proyecto se incluya el
gasto maximo horario para el dimensionamiento
de las unidades de tratamiento bioldgico. Es decin,

tomar en cuenta las aportaciones incontroladas

y caudales industriales en la red de alcantarillado
municipal, asi como el efecto de las infiltraciones.
Para el presente caso de comunidades pequefias,

se considerard el gasto medio.

4.5. CARACTERISTICAS DE
LAS AGUAS RESIDUALES

Se refiere a la composicidn de las aguas residuales
por tratar, o sea, a los constituyentes fisicos, quimi-
cos y bioldgicos que estdn presentes en el agua

residual.

4.5.1 Calidad del agua a tratar

Segin la CoNaGUA/IMTA (20073), el balance de
nutrientes (nitrdgeno y fésforo), diferente al re-
querido 100:5:1 (DBO:N:P), inhibe el crecimiento
de las algas que llevan cabo la purificacidn del agua

residual.

Las lagunas de estabilizacidon en el medio urbano
se disefian para tratar aguas residuales domésticas,
por lo que es necesario contar con un padrén de
descargas de aguas residuales de procesos indus-
triales y comerciales vertidas al sistema de dre-
naje y alcantarillado municipal. Lo anterior, con
el propdsito de evitar interferencias en el sistema
bioldgico de tratamiento (Cortés et dl, 2010). En
la comunidad rural, posiblemente no sea necesa-
rio tomar en cuenta la recomendacién del control
de descargas de aguas residuales industriales, pero
en comunidades mds grandes es prudente realizar

una verificaciéon de descargas. Si existen industrias
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o comercios, entonces se deberdn implementar
sistemas de pretratamiento en las empresas. En la
Tabla 4.3 se muestra la composicién tipica del agua

residual bruta.

Como se menciond, los pardmetros principales
que se utilizan para calcular el dimensionamiento

de un sistema de tratamiento de aguas residuales

de sistemas lagunares son: demanda bioquimica de

oxigeno (DBO,) y coliformes fecales.

4.5.2 Andlisis de la demanda
bioquimica de oxigeno

Para determinar la concentracidon de la DBO5 en

mg/L, lo prudente es llevar a cabo un muestreo de

Tabla 4.3 Composicién tipica del agua residual doméstica bruta.

Contaminantes Unidades Concentracion
Débil Media Fuerte
Sdlidos totales (ST) mg/L 350 720 1200
Disueltos totales (SDT) mg/L 250 500 850
Fijos mg/L 145 300 525
Voldtiles mg/L 105 200 325
Sélidos suspendidos (SS) mg/L 100 202 350
Fijos mg/L 20 55 75
Volitiles mg/L 80 165 275
Sdlidos sedimentables mg/L 5 10 20
Demanda bioquimica de oxigeno cinco dias (DBO.) mg/L [0 220 400
Carbdn orgénico total (COT) mg/L 80 160 290
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/L 250 500 1000
Nitrégeno total (en la forma N) (NT) mg/L 20 40 85
Orgdnico mg/L 8 I5 35
Amoniaco libre mg/L 12 25 50
Nitritos mg/L 0 0 0
Nitratos mg/L 0 0 0
Fosforo total (en la forma P) (PT) mg/L 4 8 15
Organico mg/L | 3 5
Inorgdnico mg/L 3 5 10
Cloruros* mg/L 30 50 100
Sulfatos® mg/L 20 30 50
Alcalinidad (como CaCQO.) mg/L 50 100 200
Grasas vy aceites (GyA) mg/L 50 100 150
Coliformes totales NMP/100 mL 10°-107 107-108 108-10?
Compuestos orgénicos volatiles (COVs) pg/L <100 100-400 >400

*  Los valores deben aumentarse en la cantidad en que estos compuestos se hallen presentes en las aguas

de suministro.
Fuente: Metcalf y Eddy (1991).
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las aguas residuales, de acuerdo con la normativi-
dad: muestras compuestas durante siete dias para

luego enviarlas al laboratorio.

En pequefas comunidades rurales, en ocasiones no
es posible realizar el muestreo y andlisis del agua
residual; por lo tanto, para determinar la concentra-
cién de la DBO, se tienen dos opciones:la primera,
asignar una contribucién de la DBO, por habitante y
dfa; posteriormente, definir la aportacién de aguas
residuales, también por habitante y dfa. Finalmen-
te, calcular la proyeccidn de la poblacién a un ho-
rizonte de proyecto. Arthur (1983) considera la
contribucién del DBO, de 40 gramos per cdpita.
Enseguida, el cdlculo de la materia orgdnica.
4.5.2.1 Ejemplo para determinar

la demanda bioquimica de
oxigeno cuando no se cuenta

con resultados de laboratorio

Se desea calcular el valor de la DBO, para disefiar
una planta de tratamiento de lagunas de estabili-
zacidn, de acuerdo con los siguientes datos: pobla-
cion de proyecto de 5 000 habitantes. Considerar
la contribucion del DBO, de 40 g/hab/dia. La dota-
cidn de agua potable es de 250 L/hab/dia.

Solucién
Primero, se calcula la carga orgdnica con la expre-
sion (4.6).

_ (P)(cont DBO;)

€0 1000 (4.6)

Donde:
C.0. = Carga organica en (kg)
Cont DBO,; = Contribucion de materia
organica en (gr/hab/dia)
1000 Factor de conversion

Segun la CoNagUA/IMTA (20073), la carga organica
se refiere a la medicion de las DBO, y DQO. Esta
carga es aplicada todos los dfas a la laguna y es la
que serd estabilizada bioldgicamente. Sus unidades

son en kg de DBO, por unidad de tiempo (kg/dia)

Sustituyendo, se tiene:

Carga organica =

_ (5000 hab)(40 gr / hab / dia)

C.O.= =200 £
1000 g
Aportacion = 75% de la dotacion
Ap = (dotacién)(0.75) (4.7)

Sustituyendo:

Ap = (250 L/hab/dia)(0.75)=187.5 L/hab/dia

Para determinar el gasto medio, utilizar la ecuacion

(+.1)

_ 187.5L/hab/dia(5,000 hab)

med
Q 86,400

=10.85 L/seg

(10.85 L/seg)(86,400 seg) _
1000

937.44 m®/dia =937.5 m’/dia

Otra forma de calcular el gasto diario es:
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(poblacion)(aportacion)
1,000

(4.8)

(5,000 hab)(187.5 L/hab/ dia)
1,000

=937.5 m’ /dia

En el andlisis anterior no se incluyd la aportacion

por infiltracién.

Para calcular la concentracién de la DBO, en
(mg/L), en el influente de la planta de tratamiento,

se tiene:

o= (C.0.)(1000)

DBOs en el influent -
Gasto medio

(4.9

Las variables ya fueron definidas:

_ (200kg)(1000)
937.5m’ / dia

=213.33»213 mg/ L.

Esta serd la concentracidn de disefio del sistema

lagunar.

La segunda opcidn es considerar el valor de la
DBO, que se indica en la Tabla 4.3. El ingeniero
de proyectos debe determinar si la concentracidn
de la materia orgénica es débil, media o fuerte, de
acuerdo con la inspeccién de campo v la infor-
macidn recabada. A continuacidn, se describen los
criterios para calcular la contribucidn de la materia

organica.

El valor de la DBO, en el agua residual que ge-
nera una comunidad depende del consumo
de agua. A mayor consumo, la materia organi-

ca es diluida; mientras que a menor consumo la

DBO, es mayor. Otra consideracién importante
es que la DBO, por habitante presenta variacio-
nes; es decir en cada pais es diferente. La con-
tribucidn de la demanda bioquimica de oxigeno
por persona es importante en el disefio de cual-
quier sistema de tratamiento de aguas residua-
les; influye directamente en el dimensionamiento
(Rolim, 2000).

Afini (1989 citado por Rolim, 2000) realizé estudios
acerca de la contribucién de materia organica por
persona y concluyd lo siguiente: 45 g/hab/dfa para
ciudades pequefias; 60 g/hab/dia para ciudades me-

dianas, y 75 g/hab/dfa para ciudades grandes.

Karl Imhoff realizé en Alemania estudios para de-
terminar la carga organica por persona. Finalmente
determind 54 g/hab/dia. Otros estudios efectua-
dos en Brasil en 1963, establecieron 51 y hasta 59
g/hab/dia (Lothar, 1980). En México, la CoNnaGuA
considera la contribucién de la DBO, por persona
de 54 g/hab/dfa. Pero se recomienda, de preferen-
cia, realizar el muestro de aguas residuales y andlisis

de laboratorio (Conacua/IMTA, 2007b).

4.5.3 Coliformes fecales

El muestreo y andlisis del agua residual para de-
terminar los coliformes fecales con unidades de
ndmero mas probable (NMP), debe realizarse de
acuerdo con la normatividad vigente; sin embargo,
en muchas ocasiones no es posible llevar a cabo
las acciones anteriores por lo retirado o disperso

de la comunidad rural donde se pretenda hacer el
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estudio. Al igual que la DBO,, también se pueden

considerar los valores que indica la Tabla 4.3.

Marais (1974) y Mara et dl. (2001) publicaron
modelos de prondstico para organismos patd-
genos (coliformes fecales) en la salida del siste-
ma de tratamiento. Estos consideraron la cinética
de primer orden e incluyeron el flujo de mezcla
completa. Los estudios indicados fueron publica-
dos en los siguientes manuales y libros: Mara et
dl. (1992); Mara (1997); Mara y Pearson (1998)
y Mara et dl. (2001). Posteriormente, se publica-
ron otras teorfas para determinar los coliformes
fecales en el efluente, asi como los modelos de

optimizacién.

La temperatura es otra condicién importante en
el tratamiento de aguas residuales con base en la-

gunas de estabilizacién.
4.5.4 Temperatura

De acuerdo con Rolim (2000), la temperatura es
un pardmetro importante en el proceso de trata-
miento del agua residual. Favorece el proceso de
fotosintesis y el metabolismo de las bacterias que
limpian el agua. Temperaturas entre 20 y 25 °C
generan condiciones éptimas para la produccidn
de oxigeno en las lagunas facultativas. El rango de
temperaturas minimas y maximas donde disminuye
la eficiencia en la remocidn de contaminantes es
entre 4 y 35 °C., mientras que la fermentacidn
anaerobia se lleva a cabo después de los 22 °Cy

disminuye debajo de los 15.

Para el disefio de un sistema lagunar debe
considerarse la temperatura media del aire del
mes mas frio. Esta informacidén deberd obtenerse
en la estacién meteoroldgica mds cercana del lugar
donde se tenga pensado ejecutar el proyecto de
tratamiento. El periodo de observacion deberd
ser de, por lo menos, diez afios (Collf et dl, 1992;
CoNaGUA/IMTA, 20073).

4.6. EVAPORACION E
INFILTRACION

La evaporacion e infiltracion determinan la reduccidn
del caudal en el efluente de una laguna; al reducirse
el gasto, la concentracidon de contaminantes vy
salinidad es mayor. Los efectos anteriores perjudican
el tratamiento bioldgico de la planta. La evaporacion
e infiltracién dependen también de las condiciones
climdticas y geoldgicas del lugar donde se piense
hacer el estudio. Por ejemplo: temperatura,
humedad del aire, viento y suelo. La evaporacién
que debe tomarse para el disefio de un sistema de
tratamiento es la tasa neta de evaporacion anual vy

la del mes mas cdlido (Colli et dl, 1992).

4.7. REUSO DEL AGUA
RESIDUAL TRATADA

Como ya se indicd anteriormente, la calidad del agua
residual en el efluente de la planta de tratamiento
se obtiene en funcidn de la Norma Oficial Mexica-
na NOM-00[-SeMARNAT- 1996, la cual establece los
limites mdximos permisibles de contaminantes en

las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
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nacionales. En la Tabla 4.4 y Tabla 4.5 se indican los
valores mdximos de contaminantes que pueden ser

descargados a los diferentes cuerpos receptores.

4.8. LOCALIZACION Y
DISPONIBILIDAD DEL
TERRENO
PARA LA
CONSTRUCCION
DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO

Para la seleccién del terreno donde serd construi-
da una planta de tratamiento, es prudente consi-

derar lo siguiente:

*  Debe existir terreno suficiente y de
bajo costo.

*  De preferencia el terreno debe estar
localizado cerca de donde se tenga
proyectado reutilizar el agua tratada
(cuerpo receptor). Lothar (1980) re-
comienda que la eleccidn del terreno
para el sistema lagunar se localice en
areas donde no estén sujetas a co-
rrientes pluviales. Por otro lado, es
importante considerar el disefio de
un sistema de desvio para las aguas
pluviales antes de ingresar a la plan-
ta de tratamiento. Lo anterior, con el
propdsito de proteger el sistema bio-
|6gico de tratamiento y los bordos.

* Es recomendable que el terreno sea
ubicado con respecto a la topografia; lo

anterior, con el fin de excluir el uso de

bombeo. Esta accidn permitird evi-
tar costos en la operacion y mante-
nimiento por el consumo de energfa
eléctrica (Lothar, 1980; Oakley, 2005).
El terreno debe localizarse en las dreas
mds bajas, tomando como referencia
el sistema de alcantarillado y drenaje
de toda la ciudad o comunidad bajo
estudio. Es decir; el gasto debe fluir
por gravedad hasta el terreno donde
se ubica la planta de tratamiento
(Oakley, 2005).

Rolim (2000) recomienda que el
terreno seleccionado para la planta
de tratamiento cuente con una pen-
diente suave para minimizar el movi-
miento de tierra y bajar los costos de
construccién.

Cuando las lagunas de estabilizacion
se ubiquen cerca de los aeropuertos,
se recomienda considerar una distan-
cia de por lo menos dos kilémetros,
con el propésito de evitar que aves
atraidas por las lagunas puedan oca-
sionar accidentes (Oakley, 2005).

El terreno para las lagunas debe
localizarse considerando los vien-
tos dominantes; es decir, no deben
dirigirse en direccidn a las vivien-
das. Rolim (2000) recomienda que
las lagunas anaerobias vy facultati-
vas (las que pueden generar olores
desagradables si son mal operadas),

deban ubicarse a un minimo de
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500 y | 000 metros de las zonas
habitacionales.

Otra condicién es que el terreno
debe estar alejado de un drea de
crecimiento de poblacién  futuro
(Oakley, 2005).

Los dispositivos de entrada vy salida
del agua residual en las lagunas de-
ben proyectarse de manera que la
direccién de los vientos dominantes
se realice del efluente al afluente. Lo
anterior tiene como objetivo evitar
la formacion de cortocircuitos en las
lagunas; estos interfieren con el ade-
cuado tratamiento de las aguas resi-
duales (Rolim, 2000).

Antes de realizar la operacidon de
compra venta del terreno, es nece-
sario hacer un estudio de mecdnica
de suelos, con objeto de determinar
la permeabilidad y asf poder calcular
la infiltracion del agua. En México,
muchas lagunas de estabilizacion no
funcionan debido a problemas de in-
filtracién. Por otro lado, se debe ase-
gurar el disefio adecuado del terra-
plén incluyendo la inclinacion de los
taludes. Se recomienda que la geo-
metria del dique considere la relacion
I a3 (I enla parte vertical y 3 en la
horizontal), aunque puede tomarse
en cuenta también la | a 2, pero solo
en caso de contar con suelos duros
(Rojas y Ledn, 1990).

Los terrenos rocosos no son viables debido a que
encarecen de forma importante la construccién.
En resumen, antes de llevar a cabo la compra del
terreno, se recomienda hacer la caracterizacion y
clasificacién del suelo a fin de determinar la compre-
sibilidad, permeabilidad y capacidad de carga. Es im-
portante mencionar que el problema de filtracion
puede ser eliminado con el uso de revestimientos
sintéticos, también llamadas “geo membranas’. Es-
tos se instalan sobre el talud interior de las lagunas.
Los revestimientos sintéticos mds usados son de
polietileno de alta densidad (PAD), aunque en el
mercado existe variedad de materiales; por ejem-
plo: PVC, neopreno y butilo, entre otros (Cona-
GUA/IMTA, 2007a; Rolim, 2000; Oakley, 2005).

4.9. REQUERIMIENTOS
MiNIMOS PARA EL
CALCULO DEL SISTEMA
LAGUNAR EN PEQUENAS
COMUNIDADES RURALES

Arthur (1983) y Conacua/IMTA (2007b) sugieren
los siguientes requisitos para el disefio de sistemas

lagunares:

- Poblacién al horizonte de proyecto

- Dotacidn de agua potable

- Aportacion de aguas residuales per capita
(75 % de la dotacion)

- Gastos de disefio

- Caracterizacién de las aguas residuales
por tratar (muestreo y andlisis en labo-

ratorio, o bien, calcular con criterios de
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contribucién de la DBO). Para los colifor- En laTabla 4.6 se muestran los pardmetros de di-

mes fecales también se deben determinar sefio para lagunas de estabilizacidn.

en laboratorio; en caso contrario y como

ultimo recurso, se pueden considerar los 410. CONCEPTOS BAS'COS DE

indicados en la Tabla 4.3. DlSENO
- Temperatura y evaporacion neta
- Uso que se tenga programado para el Para calcular las dimensiones de un sistema de trata-
agua residual tratada miento con base en lagunas de estabilizacidn, es ne-
- Disponibilidad del terreno y estudios de cesario entender claramente las siguientes definiciones.
mecdnica de suelos En estas se basan el disefio y los criterios de cdlculo.
- Localizacién, como ya se indicd el terreno
debe estar ubicado de 500 a | 000 me- Carga orgdnica superficial de disefio

tros de la mancha urbana

La ConaGUA/IMTA (200743, p. 32) definen textual-

mente:“Es la masa diaria de sustrato aplicado a la

Tabla 4.6 Parametros de disefo.

Parametro Laguna anaerobia

Laguna facultativa

Laguna de maduracion

Régimen de flujo - Mezcla intermitente Mezcla intermitente
Dimensiones de la laguna, ha 0.2 - 0.8 mdltiples 0.8 - 4.0 mdltiples 0.8 - 4.0 mdltiples
Operacién b Series Series o paralelo Series o paralelo
Tiempo de retencién b, dias 20-50 5-30 5-20
Profundidad, m 2.0-5.0 1.2-24 1.0- 1.5
pH 6.5-72 6.5-8.5 6.5-10.5
Rango de temperatura, °C 6-50 0-50 0-30
Temperatura éptima, °C 30 20 20
Carga de DBO,, kg/(ha d) 224 - 560 56 - 202 <7
Remocion de DBO,, % 50 -85 80-95 60 - 80
Remocidn de coliformes fecales I log | log 4 log
Remocidén de helmintos, R'o 70 - 100
Conversién C0,, CH,, tejido celular Algas CO0,, CH,, tejido Algas CO0,, tejido celular
bacteriano celular bacteriano bacteriano, NO,
Concentracion de algas, mg/L 0-5 5-20 5-10
Sélidos suspendidos en el efluente d, 80 - 160 40 - 60 10 - 30
mg/L
Funcién principal Sedimentacion de sdlidos, | Remocién de DBO Remocién de patdgenos,
remocion de DBO, remocion de nutrientes.
estabilizacidn del efluente,
remocién de helmintos.

Fuente: (Metcalf and Eddy, 1991; CONAGUA, 1994; Horan, 1990).
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laguna por unidad de drea superficial. Se expresa
en kgDBO,/m*d’

Carga orgdnica volumétrica

“Es la masa diaria de sustrato aplicado a la laguna
por unidad de volumen y tiempo. Se expresa en
kgDBO o DQO/m*.d" (Conacua/IMTA, 20074, p.
32).

Tiempo de retencidn hidrdulico

Es el tiempo determinado tedricamente, en donde
el agua permanece en el tratamiento bioldgico; sus

unidades son en dias.

La Tabla 4.7 indica los valores de disefio para car-
gas volumétricas, dependiendo de la temperatura

para lagunas anaerobias.

4.11. ECUACIONES DE DISENO
DE LAGUNAS DE
ESTABILIZACION

Modelo de dimensionamiento adoptado para Mé-

xico por la Comision Nacional del Agua. (Marais y

Tabla 4.7 Valores de disefio para cargas volumétricas en funcion de la temperatura.

Carga volumétrica

Temperatura, °C

flujo disperso) lagunas anaerobias, facultativas y

maduracién

El método de disefio fue consultado en: Paque-
tes Tecnoldgicos para el Tratamiento de Excretas y
Aguas Residuales en Comunidades Rurales Cona-
GUA/IMTA (2007b); Cortés et dl. (201 1:2012; 201 3;
2014a;2014b; 2015) y Martinez et dl. (2016). Para
la laguna anaerobia se calcula de acuerdo con el
método de Marais; para la facultativa y de madura-

cién, el de flujo disperso.
4.11.1 Laguna anaerobia

La carga orgdnica se determina con la expresion

(4.10).

a) Carga orgdnica

Q. DBO;
cCO.=—"——
1000 (4.10)
Donde:
Q = Gasto en el influente en (m?/
dia).

Remocion del DBO

(2. DBO,/m’-dia) %
<10 100 40
10 - 20 20T - 100 2T + 20
>20 300 60*

T: temperatura del aire del mes mas frio.

*Valores mas altos pueden utilizarse si la experiencia local indica que es apropiado.
Fuente: CONAGUA/IMTA (1994).

41




42

Dimensionamiento de lagunas de estabilizacion

DBO = Concentracion de la demanda
bioquimica de oxigeno en la
entrada del estanque en (mg/L).

1000 Factor de conversion

b) Carga volumétrica de disefio

4.11
A, =20 (T) - 100 @11
Donde:
A = (Carga organica volumétrica

v

(g DBO, /m’*-dia).
Temperatura minima mensual del
mes mas frio (°C).

T

De acuerdo con laTabla 4.7 el valor de la carga vo-
lumétrica, para aguas residuales domésticas debe
encontrarse entre 100 y 300 g DBO,/m’-dfa.

c) Remocidn de la DBO,

%DBOremovido =2T+20 (4 | 2)

La variable T ya fue definida.

El volumen servird para calcular el tiempo de re-

tencidn hidraulico.

d) Volumen de la laguna

V, = L;VQi
(4.13)
Donde:

v, = Volumen en (m%).

L, = Concentracion de la materia
organica en la entrada del
estanque en (mg/L).

Q = Gasto en el influente en (m?/dia).

A = Lavariable ya fue definida.

Una vez calculado el volumen, se procede a deter-

minar el drea de la laguna.
e) Area de la laguna

Profundidad recomendada (Z =de 2.0a 4.0 metros).

\&
A, = —
Z (4.14)
Donde:
A, = Area de la laguna en (m?).
Z = La variable ya fue definida.

La acumulacién de lodos es generada principal-
mente por los sdlidos suspendidos en lagunas
anaerobias y facultativas. Al acumularse por largo
periodo de tiempo, se acorta el tiempo de reten-
cién hidrdulico y se reduce la eficiencia del sistema
de tratamiento. Segin Oakley (2005) los lodos
en lagunas anaerobias deben removerse de 2 a 5
afios; mientras que en lagunas facultativas de 5 a
|0 afios. O bien cuando el volumen de la laguna
disminuya méximo el 30 %. De acuerdo con la
CoNaGUA/IMTA (2007a) cada persona genera 40
litros de lodo por afio. Al multiplicar por el nimero
de habitantes al horizonte de proyecto se define
el volumen de lodo por afio. Debido a lo anterior
es prudente incluir una profundidad adicional en la
laguna anaerobia o facultativa si estas Ultimas son
primarias. No obstante lo anterior en el presente

libro no se incluyd esta consideracién. Por lo que
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se recomienda proporcionar el mantenimiento de
lagunas anaerobias y facultativas cada 2 y 5 afios

respectivamente.

Con el volumen de la laguna y el gasto en el in-

fluente, se calcula el tiempo de retencidn hidrdulico.

f) Tiempo medio de retencidn hidrdulico

v

0,= = 4.15
a Qi ( )

Donde:

0, = Tiempo de detencion hidraulico

(dias).
Vay Qi ya fueron definidas.

El valor de la DBO, en la salida de la laguna anaero-

bia permitird conocer la eficiencia del tratamiento.

g) Concentracién de la DBO, en el efluente de

la laguna

DBO., = (100 - %DBO,emovico) DBO; (4.16)

Donde:
DBO, = Concentracion de la materia
organica en el efluente en
(mg/L).

Para calcular el gasto en la salida de la laguna anae-
robia se debe contar, previamente, con el dato es-

tadistico de la evaporacion.

h) Gasto en el efluente corregido por eva-

poracion

Q,=Q,-0.001 Aaev (4.17)
Donde:
Q. = QGasto en la salida del estanque

(m*/dia).
Evaporacion en (mm/dia).

cv

i) Remocion de coliformes fecales. Factor de de-

caimiento

Ki(d")=2.6(1.19)" % (4.18)

Donde:

Kt(d™ Constante global de decaimiento
en (d.

Coliformes fecales en el efluente de la laguna.

N, = i
® 1+KtOa (4.19)
N, = Coliformes fecales en la salida
del estanque en (NMP/100 mL).
Ni = Coliformes fecales en la entrada

del estanque en (NMP/100 mL).

i) Caélculo de la materia organica incluyendo la
evaporacion

DBO, Q,
Q,

Variables ya definidas

DBO,,; = (4.20)

k) Coliformes fecales corregidos por evaporacion
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N, Q.

1

Q (4.21)

(5

Ne corr —

Variables ya definidas

A continuacién, el calculo de las dimensiones pro-

medio de la laguna: ancho y longitud.

[) Dimensionamiento de la laguna. Se considera

una relacion largo-ancho x = 2.

Byom = | A%/x (4.22)

Donde:

= Ancho promedio de la laguna en

(m).

Para la longitud promedio se tiene:

prom

Aprom

Lprom = Bpmm (4.23)

= Longitud promedio del estanque

prom .
anaerobio en (m).

Para determinar el ancho superior de la laguna

anaerobia se tiene:

Bsup = Bprom +7Z (talud) (424)
Donde:
B = Ancho superior del estanque

sup

anaerobio en (m).
Profundidad en (m).

V4

Célculo de la longitud superior de la laguna.

Laup = Lyrom + Z (talud) (4.25)
Donde:
L., = Largo superior del estanque en
(m).

Célculo del drea superficial.

Asup = Bsup Lsup (426)
Donde:
A = Area superficial en (m>).

sup

Para el cdlculo del ancho inferior (B ) considerar

el (B. ) menos el producto de Z por la relacion
sup

del talud, luego para la longitud inferior (L) incluir

la (L. ) menos el producto de Z v la relacién de
sup

talud, las unidades en metros. Se utilizard el mismo

criterio para lagunas facultativas y de maduracién.
4.11.2 Laguna facultativa

Para el disefio del estanque facultativo se conside-
ran los resultados de la laguna anaerobia: evapo-
racién, DBO5 en la salida del estanque, coliformes

fecales, gasto en el efluente y temperatura.

a) Carga orgdnica. Se aplica la ecuacién (4.10) de

la laguna anaerobia.

b) Carga superficial de disefio. McGArry y Pescod
(1970) llevaron a cabo estudios en 143 estanques
facultativos, considerando diferentes condiciones
de climas. Concluyeron que la eliminacién de la
DBO, es del 70 al 90%. Luego, Mara y Silva (1979)
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modificaron el criterio de andlisis y obtuvieron re-
sultados mas reales. Mds tarde, Arthur (1983) ajus-
16 el criterio de andlisis de la férmula para climas
calidos. Mara (1987) cred una ecuacién para des-
cribir de manera global la carga superficial. Luego
en Brasil, se realizaron estudios y se determind que
a temperaturas de 25 °C, las cargas superiores a
350 kg/ha/dfa disminuyen la produccién de oxige-
no. Finalmente, la expresién (4.27) fue adoptada
por la Comisién Nacional del Agua para México
(Conacua/IMTA, 20073; 2007b).

As =250 (1.085)" " %° (4.27)
Donde:
A = (Carga organica superficial,
(kgDBO /ha*dia).
T = Temperatura media mensual

minima del aire (°C).

¢) Area de la laguna facultativa

. 10 Li Qmed
(4.28)
Donde:

L, = DBOjcorregida por evaporacion
de laguna anaerobia (mg/L)

A, = Area del estanque facultativo en
(m?).

Q.. = En este caso considerar Q __ = Q.
(m¥/dia).

Las demds variables ya fueron definidas.

Una vez determinada el drea de la laguna facultati-
va y definida la profundidad, se procede a calcular

el volumen.

d) Volumen de la laguna
V=A¢ Z (4.29)
Donde:

v
Z

Volumen en (m?).
Profundidad del estanque, se
considera entre 1.5 a 1.8 (m).

e) Tiempo de retencion hidraulico. Considerar la ex-

presion (4.15) del estanque anaerobio.

f) Dimensionamiento. Con el propdsito de evitar,
hasta donde sea posible, las zonas muertas, se su-
giere una relacién largo-ancho de 3. Para calcular
el promedio del ancho v la longitud, aplicar las ex-
presiones (4.22) y (4.23). De igual forma, para el
ancho vy largo superior considerar las ecuaciones
(4.24) y (4.25). El talud de los bordos 2:1.

Para By L  tomar en cuenta las consideraciones

indicadas en laguna anaerobia.

g) Cdlculo del drea superficial. Considerar la expre-
sion (4.26).

h) Gasto en el efluente. Aplicar férmula (4.17).

i) Remocién de coliformes fecales. Primero se de-
termina el coeficiente de dispersion, por lo que se
incluye la relacidon largo-ancho (Yanez, 1983). De
acuerdo con Rolim (2000), la dispersion caracteriza
las condiciones de trabajo de una laguna o un reac-
tor. Los factores que determinan la dispersidn son:
geometria de la laguna, localizacidn de las estructuras
de entradas y salidas del gasto, velocidad del flujo y

fluctuaciones, temperatura del agua y caracterizacion
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del agua residual en el influente del sistema de trata-

miento, entre otras (CoNAGUA/IMTA, 2007a).

Al incluir canales o mamparas con longitud del

70% del largo de la laguna se obtiene:

x = (Lprom) (0.70) (No. de mamparas + |) /

(Bprom) / (No. de mamparas + 1)

X
d=
_ 2
0.26118 +0.25392 x + 1.0136 x (4.30)

Donde:

d = Factor de dispersion

adimensional
X = Relacion largo ancho

Para el caso de lagunas facultativas sin incluir mamparas,
se tomard en cuenta la relacidn largo-ancho determi-
nada previamente (3). Este valor se incluird en la ecua-

cién (4.30) para calcular el coeficiente de dispersion.

j) Coeficiente de reduccion bacteriana. Este depen-
de de la temperatura. Esta ecuacién fue sugerida

por Yanez (1984) vy pretende que el disefio sea

eficiente.
K, = 0.841 (1.075)" % (4.31)
Donde:

K, = Coeficiente de decaimiento

bacteriano (dia™).

k) Constante “a”. Esta constante se sustenta por me-
dio de la expresién de Wehner & Wilhem, simplifi-
cada por Thirimurthi: se utilizard en el cdlculo para

los coliformes fecales en el efluente de la laguna.

a=/T+4K, Ord (4.32)

Donde:

a = Constante sin dimensiones

O, Tiempo de retencion hidraulico (dias)

La variable K ya fue definida

l) Coliformes fecales en el efluente de la laguna facul-
tativa. La ecuacion (4.33) fue propuesta por Thiru-
murti (1969),y la condicidn para usar la expresion
es que “d" sea menor que 2. La férmula se sustenta

en la ley de Chick (Sédenz, 1987).

N¢ 4ae(1—a/2d)

N, (1+a) (4.33)
Donde:
Ef _ Coeficiente de coliformes fecales
N, remanentes en el efluente.
e 2.7182818

Las demds variables ya fueron definidas.

La operacidn matemdtica para definir (Ne) serd la

multiplicacion de (Nf/No) por (Ni).

m) Coliformes fecales corregidos por evaporacion.

Aplicar la expresion (4.21).

n) Concentracién de la DBO, en el efluente de la
laguna. Este pardmetro se analizd en el laboratorio

a 35 °C. El resultado fue Kj.=].2 dia’.

La expresion (4.34) determina el factor Kf para
diferentes temperaturas.

12
f = ~ . _35-T
(1.085) " (4.34)
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Donde:

K _ Constante de decaimiento a una
f temperatura en cualquiera (dia™).

De acuerdo con Sdenz (1985) algunos valores de

kf son los siguientes:

Tempera-
tura en °C

k endias’ 0.10 0.12 024 035 0.53 0.80 1.2

5 10 15 20 25 30 35

La CNA e IMTA (2007b) consideran un valor dife-
rente al 1.2 de la expresidn 4.34: el 1.066 para lagu-
nas facultativas y de 1.00 para estanques de madu-
racién en México. En el presente texto se tomd en
cuenta el valor original de la expresidn indicada. Por
otro lado es prudente aclarar que la temperatura del
agua en las lagunas estard entre 2 y 4 grados centi-

grados mayor que la del ambiente (Sdenz, 1976).

Concentracidn de la materia organica en la salida

del estanque.
DBO, = ———— (4.35)
Las variables ya fueron definidas.

o) Eficiencia de remocién de la DBO,

_ (DBO, - DBO,
- DBO;

Yo 100 (4.36)

Las variables ya fueron definidas.

p) DBO corregida por evaporacién. Aplicar la ecua-
cion (4.20).

4.11.3 Laguna de pulimiento o
maduracién

I) Tiempo de retencién hidrdulico ). El cdlculo es
un poco diferente, ya que primero se propone
un tiempo de retencidn, luego se revisan los co-
liformes fecales corregidos por evaporacién vy la
materia orgdnica. Estos deben cumplir con los limi-
tes maximos permitidos por la normatividad para

descarga a los cuerpos receptores.

2) Volumen de la laguna

V=Q,0, (4.37)

Las variables ya fueron definidas.

3) Area de la laguna
A v
m: —
V4 (4.38)

Las variables ya fueron definidas.

Para concluir con el disefio de la laguna de madu-
racion, considerar los incisos f) hasta p) de la lagu-
na facultativa. Se recomienda incluir la profundidad

de 1.0 metro.

Seguin Milddlebrooks y Crites (1988), los diferentes
modelos para el disefio de lagunas de estabilizacién
que actualmente se aplican son dificiles de comparar
debido a sus limitaciones. No obstante lo anterior;
los citados autores indican que todos los modelos

se pueden aplicar a cualquier regidn, pero es nece-

47



48

Dimensionamiento de lagunas de estabilizacion

sario que se reunan las condiciones climdticas ade-
cuadas. Lo importante en el modelo es considerar
una carga orgdnica y un tiempo de retencion. Una
dltima recomendacién: evitar los cortos circuitos hi-

drdulicos y zonas muertas dentro del estanque.

Otras consideraciones importantes en el disefio
de lagunas de estabilizacidn. Los sistemas en serie
donde se incluye una laguna anaerobia, mds una
facultativa y otra de maduracion presentan una
economia de drea total. Por otro lado los siste-
mas en paralelo no incrementan la calidad en el
tratamiento, sin embargo; desde el punto de vista
de la operacidn presentan una ventaja: al incluir
por lo menos dos lagunas en paralelo, por ejemplo
dos facultativas primarias es posible realizar el de-
sazolve de un estanque sobrecargdndolo mientras
se lleva a cabo el mantenimiento en el otro. Un
ejemplo de un sistema en paralelo puede ser de
dos lagunas anaerobias, luego una facultativa y una
de maduracion o bien dos facultativas seguidas
de dos maduraciones etc. Como se observa se
obtienen algunos beneficios tanto en lagunas en
serie como en paralelo. Un criterio para realizar el
disefio de sistemas lagunares en paralelo, es dividir
el gasto total en dos partes, luego realizar el dise-
fio completo con la mitad del gasto y finalmente

elaborar el proyecto en forma paralela.

4.11.4 Balance hidrico

De acuerdo con Sdenz (1985) éste es considerado

como un factor de seguridad: si el estanque es

grande mayor confianza en la remocién de la
materia orgdnica, pero se arriesga el balance
hidrico. Para que un sistema de lagunas funcione
correctamente debe mantener el nivel de agua
residual adecuado, la expresién (4.39) calcula el

citado balance.

Q=Q+(P +P)-(E+P) (4.39)

Donde:

Q, = Caudal del efluente.
Q, = Caudal afluente de aguas residuales.
P

r

P

c

Precipitacion sobre el area de laguna.

Infiltracion de agua subterranea hacia la
laguna.

E = Evaporacion

P_= Pérdida por percolacion: sucede cuando no

se impermeabilizan las lagunas.

Las unidades, en todas las variables, pueden
considerarse en (m’/dia) o (L/dfa). El criterio
recomendado por Sdenz (1985) es tomar en
cuenta el mes mas critico; es decir; el de menor
precipitacién, nivel fredtico muy bajo vy alta
evaporacion. Una vez analizada la expresion
(4.39) el valor del gasto en el efluente tiene que
resultar positivo. Posiblemente sea prudente
reducir el area total del sistema de tratamiento,
es en esta parte donde se disefia con diferentes
arreglos para lograr la menor drea posible y
asegurar el funcionamiento hidrico del sistema
lagunar. El balance hidrico solo se aplica en

lagunas facultativas y de maduracién, en las
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anaerobias no es posible, ya que generalmente,
la superficie es cubierta por una nata. De
esta forma se evita en forma importante la
evaporaciéon (CoNnagua/IMTA, 2007a).

En el criterio de disefio utilizado en el presente
texto, no se incluye la infiltracién ya que supone
un tratamiento del suelo, o bien el uso de recubri-

miento sintético ya indicado en el capftulo 4.
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DISENO DE
SISTEMAS
LAGUNARES CON
DIFERENTES
ARREGLOS

Objetivo
Que el profesional o estudiante de la ingenieria sanitaria aplique la
metodologia de diserio de los sistemas lagunares con diferentes condiciones

y analice e interprete los resultados

51. CALCULO DE LA PROYECCION DE LA POBLACION

Con el propdsito de conocer el nimero de personas al horizonte de proyecto, se calculard la
proyeccidn hasta el afio 2034. Se consideraran los censos de poblacidn realizados por el INEGI
de 1980 hasta 2010 en el ejido San Luis el Alto de ciudad Lerdo, Durango. Se analizardn cuatro
métodos para la proyeccion: lineal, de interés compuesto, logaritmico vy de interés simple. La

Tabla 5.1 muestra los datos de los censos.

51




Dimensionamiento de lagunas de estabilizacién

Tabla 5.1 Datos de los censos para el ejido San Luis

el Alto.

Afo Poblacién
1980 105
1990 296
2000 379
2010 498

Fuente: INEGI (s.f.).
Tabla 5.2 Nomenclatura para el calculo de la pro-

yeccion de la poblacion.

Concepto Abreviatura

Poblacién futura "Pf"
Poblacién del Ultimo censo "Puc”
Poblacién del censo inicial "Pci"
Afo para proyeccion "Tf"
Ao del Ultimo censo "Tuc"
Afo del censo inicial “Tci"
Pendiente de la recta "Ka"
Tasa de interés "

Tasa de crecimiento "Kg"
Razdn de crecimiento "

A continuacion, el criterio de andlisis para la esti-
macién de la poblacidn futura, considerando cada
uno de los cuatro métodos antes mencionados.
Primero, se establece la nomenclatura apropiada,

como se muestra en laTabla 5.2.

5.1.1 Método lineal

De acuerdo con Lépez (2003), la proyeccion de

poblacidn se realiza con la siguiente ecuacion.

Pf=Puc + Ka (Tf - Tuc) (5.1
Donde:
Ka— Puc - Pci

7 Tuc-Tai (5.2)

Primero, se obtiene el valor de Ka.

Puc - Pci 498 - 105
a —

= Tuc-Tei _ 2010-1980 _ >10

Con este valor se procede a calcular la poblacion

para el afio 2034.

Pf=498 +13.10 (2034 - 2010) = 8 12.4 = 813 habitantes

Este resultado representa la cantidad de habitan-

tes hasta el horizonte de proyecto.

5.1.2 Método de interés
compuesto

Los métodos de interés simple, logarftmico y de
interés compuesto son mads complejos, ya que pri-
mero se requiere calcular un factor de crecimiento
para cada par de datos consecutivos, y después
obtener un promedio de dicho factor para utili-
zarlo en el cdlculo de la poblacién futura (Valdez,
1990). La proyeccidn de poblacidn se efectia con

la siguiente ecuacion

Pf=Puc (1 + 1)t (5.3)
=R 5.4
' pa (54)

Donde t es igual al intervalo entre un censo Yy otro.

Primero, se determina el valor de i para cada par
de datos y después se obtiene el promedio con el

que se desarrollard el cdlculo.
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=R 8 109200071
i= 51" [0

Enseguida, se muestran los resultados para cada

par de datos, asi como el valor promedio.

Calculo de i por par de datos

1980-1990 0.10920097
1990-2000 0.025025689
2000-2010 0.027682623
Promedio 0.053969761

Se procede a calcular la poblacién para el afio
2034.

Pf=Puc (1 +1)' =
498 (1 +0.053969761)77* 2010 =

1 758.3 = 1 759 habitantes

5.1.3 Método logaritmico

Las ecuaciones utilizadas en este método se pre-

sentan a continuacion.

Ln Pf=Ln Puc + kg (Tf - Tci) (5.5)

kg = (Ln Pci - Ln Puc)/At (5.6)

Se indica cdmo desarrollar el cdlculo del factor
para el par de datos 980-1990.

Para 1980-1990.

Lom Ln Pci - Ln Puc ~ Ln296-Ln 105
& At ~ 71990-1980

=0.10363991

A continuacidn, se indican los valores obtenidos

para cada par de datos, asi como el valor promedio.

Calculo de kg por par de datos

1980-1990 0.10363991

1990-2000 0.024717675
2000-2010 0.027306387
Promedio 0.051887991

Por dltimo, se calcula la proyeccién futura para el
afio 2034.

Ln Pf=Ln Puc + kg (Tf - Tci) = Ln 1663 +
0.051887991 (2034 - 2033) = 7.46826647

Pf = ¢746826647 = 1 751.5 = | 752 habitantes
5.1.4 Método de interés simple

Enseguida, las expresiones para el cdlculo de la po-

blacidon futura.

Pf="Puc [1 +r (Tf- Tci)] (5.7)
~ Puc-Pai
" Pei (T - Tei) (5.8)

Enseguida, el cdlculo del factor para el par de da-
tos 1980-1990.

B Puc - Pci B 296 - 105
" Pei (Tf-Tei) 105 (1990 - 1980)

A continuacidn, los resultados para los demds da-

tos del censo.

=0.181904762
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Calculo de r por par de datos

[980-1990 0.181904762
1990-2000 0.028040541
2000-2010 0.031398417
Promedio 0.08044791

Célculo la proyeccién futura para 2034.

Pf=Puc [1 +r (Tf-Tci)] =
498 [1 +0.08044791 (2034 - 2010)]
Pf=1459.5 =1 460 habitantes

El nimero de habitantes promedio considerado al

horizonte de proyecto resultd de | 446.

5.2. DIFERENTES ARREGLOS
PROPUESTOS PARA EL
DISENO DE SISTEMAS
LAGUNARES

Diseflar un sistema de lagunas de estabilizacion,
considerando diferentes arreglos v configuraciones para

determinar la menor drea posible de terreno necesaria.

|. Anaerobia + facultativa + maduracion | +
maduracion 2

2. Anaerobia + facultativa con 2 mamparas
+ maduracion

3. Anaerobia + facultativa con 2 mamparas
+ maduracién | + maduracion 2

4. Anaerobia + facultativa + maduracidn
con 4 mamparas

5. Facultativa con 3 mamparas

6. Anaerobia + facultativa con 4 mamparas

+ maduracién con 4 mamparas

7. Facultativa con 2 mamparas + madura-
cién con | mampara

8. Anaerobia + facultativa + maduracion |
con 4 mamparas y maduracién 2 con 4
mamparas

9. Facultativa + maduracion con 6

mamparas

5.3. DATOS DE DISENO PARA
UN SISTEMA DE LAGUNAS
DE ESTABILIZACION CON
DIFERENTES ARREGLOS

- Nudmero de habitantes al horizonte de
proyecto: | 446

- Aportacién de aguas residuales: 120 L/hab/dfa

- Temperatura promedio del mes mas frio:
12.9 grados centigrados

- Concentracién de la DBOS: 220 mg/L.,
coliformes fecales IXI0’NMP/100 mL

- Evaporacién de 5.8 mm/dia

- Considerar la relacion largo ancho de 2 para
lagunas anaerobias y de 3 para facultativas

- En las lagunas de maduracién se tomard el
mismo ancho de la laguna facultativa, a fin de

aprovechar el bordo para disminuir costos

Para definir la calidad del agua residual tratada, se
incluyd como base lo que indica la Norma Oficial
Mexicana NOM-00|-SeMARNAT-96. Como ya se
indicd, esta norma menciona los limites mdximos
permisibles de contaminantes que pueden ser

descargados a los cuerpos receptores.
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Los contaminantes con sus valores de concen-
tracion requeridos en el efluente de la planta de
tratamiento son los siguientes: DBO, 30 mg/L,
para descarga en embalses naturales vy artificiales,
proteccidn de la vida acudtica, y coliformes fecales
igual o menora | 000 NMP/100 mL (DOF, 1996).

En la comunidad rural bajo estudio no existen
descargas industriales ni comerciales que pudieran
causar interferencia con el sistema bioldgico de la
planta de tratamiento; es decir, no existe alta con-
centracion de carga orgdnica. Los metales pesados

se consideran bajo norma.

La calidad del agua residual que llega al influente de
la planta de tratamiento se supone de concentracién

media: se tomaran los valores indicados en la Tabla 4.3.

A continuacién se indica el calculo para el dimen-
sionamiento de la laguna anaerobia, de acuerdo

con la metodologfa ya descrita en el capitulo 4.

5.4. DISENO DEL SISTEMA DE
LAGUNAS: ANAEROBIA
+ FACULTATIVA +
MADURACION 1 +
MADURACION 2

Se analizard, en todos los casos, con modelo de

operacidn en serie.

5.4.1 Diseno de laguna anaerobia

Se considera el gasto medio como el de disefio.
Se calcula con la poblacidn servida y la aportacion.

Aplicar la ecuacion (4.1).

_ P(Ap)  1446*120
T 86400 86400

= aproximadamente 2.01 L/s

Q

Q,=2.01 L/s * 86.4 = 173.66 m*/dia

|.- Carga organica: se aplica la ecuacion (4.10).

~ Q,DBO;  173.66 * 220

€0.= 1000 1000

=38.21 kg/dia
2.- Carga volumétrica de disefio.

A, =20 (T) - 100 =20 (12.9) - 100 = 158 gDBOs/m**dia

El valor se encuentra entre 100 y 300 gDBO,/m’-dfa.

Por lo tanto: bien.

3.- Remocidn de la DBOS.

%DBOremovido =2 T +20=2 (12.9) + 20 = 45.80 %

4.-Volumen de la laguna.

LiQ  220*173.66
V = =

. =241.8050 ~ 241.81 m’
M 158 m

5.- Area de la laguna. Profundidad de la laguna (Z)

de 2 a 4 metros.
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6.- Tiempo de retencién hidrdulico.

De acuerdo con (Gloyna 1971 en Rolim 2000) se
muestran los datos para la remocion de la DBO,

en lagunas anaerobias.

Tiempo de DBO, DBO,
retencion (d) remanente (%) removida (%)
0.12 80 20
040 70 30
0.71 65 35
1.30 60 40
240 55 45
470 50 50
940 45 55

Datos basados en un sistema mixto (fosas sépticas,
laguna anaerobias, en Zambia, Africa), param = 4.8
y k = 6: d-1a 22°C FUENTE: (Rolim, 1990)

Como se observa la remocién de la materia orga-
nica con 1.39 dias resulté del 45.80 %.Valor ligera-
mente por arriba de lo estudiado por Gloyna: las
condiciones son diferentes, sin embargo en térmi-
nos generales los resutlados coinciden con los del

citado autor.

7.- Concentracion de la DBO5 en el efluente de

la laguna.

DBO, = (100 - %DBO¢movido) DBO; =

(100-45.80

100 ) 220 =119.24 mg/L

8.- Gasto en el efluente corregido por evaporacion.

Q,=Q,-0.001 Aaev=173.66 -

(0.001 * 60.45 * 5.8) = 173.3093 ~ 173.31 m*/dia

9.- Remocidn de coliformes fecales. Constante

global de decaimiento.

Kt(d')=2.6(1.19)" **=2.6(1.19) '***°
=0.7561 d"!

Coliformes fecales en el efluente de la laguna.

NN (1x107)
© 1+KtOa 1+(0.7561*1.39)

4 875 720 NMP/100 mL

10.- DBO, corregida por evaporacion.

DBO,Q,  119.24* 173.66 _

DBOcorr =

Q. 173.31
=119.48 mg/L !
I1- Coliformes fecales corregidos  por

evaporacion.

N, Q  4875720*173.66
Q, 17331

Ne corr =

885 567 NMP/100 mL

Aclaraciones importantes:
- La mayorfa de las operaciones fueron ce-

rradas a 2 y 4 decimales, por lo que cuan-
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do sean verificadas con calculadora o con
hoja de cdlculo, posiblemente existan pe-
quefas diferencias

- Enlos resultados de coliformes fecales, en
el efluente inciso 9 existen diferencias que
pudieran modificar en pequefia escala los
resultados. Por ejemplo, al llevar a cabo los
célculos con Excel, el resultado es de 4 871
339.71, contra 4 875 720. Como se indicd,
para facilitar el aprendizaje y criterio de
andlisis de los disefios se consideraron 2y
4 decimales. Queda a juicio del calculista

considerar la opcidn mds conveniente.

I2.- Dimensionamiento: relacién largo-ancho x =
2. Se incluye un talud O:l v, para calcular el

ancho y longitud promedio, se tiene:

Bprom =, ’ Aa/X = ’ 6045/2 =550m

Considerando un talud O:1.

Baup = Bprom + Z (talud) = 5.50 + (0) = 5.50 m

Ly = Lorom + Z (talud) = 11.00 + (0) = 11.00 m

Agup = Bayp!Lagp = 5.50 * 11.00 = 60.50 m?

Para el ancho y largo inferior se tiene:
Binf = Bprom -7 (talud) =5.50- (0) =5.50 m
Lint = Lprom - Z (talud) = 11.00 - (0) = 11.00 m

Los muros son verticales: pueden ser construidos

de cemento o mamposterfa.

5.4.2 Disefo de laguna facultativa
(método de flujo disperso)

Para el célculo se consideran los resultados obte-

nidos de la laguna anaerobia:

- Gasto en el efluente: 173.31 m*/dia

- DBO, en el efluente: 11948 mg/L.

- Coliformes fecales: 4 885 567 NMP/100
mL., incisos 8, 10, I, respectivamente.

- Temperatura: 12.9 °C.

- Evaporacién: 5.8 mm/dia.

Como se observa, los resultados de la laguna
anaerobia son los datos de entrada para el cdlculo

de la laguna facultativa.

a) Carga organica. Se aplica la ecuacién (4.10) de

la metodologfa de disefio.

_ QDBO; 17331%119.48

0.= = = 20.71 kg/dia

1000 1000

b) Carga superficial de disefio. La ecuacion (4.27)
es la que mds se aproxima a las condiciones de

México.

ks =250 (1.085)" "*° =250 (1.085)"*7 " =~
140.08 kgDBOs/ha*dia

¢) Area de la laguna facultativa (drea promedio).

_10Li Qmea 10 %119.48 * 173.31
£ As a 140.08
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1478.23 m?

d) Volumen de la laguna con Z = 1.5 metros.

V=A; Z=147823*1.5=221735 m?

e) Tiempo de retenciéon hidrdulico.

f) Dimensionamiento. Relacién largo-ancho x =
3 para minimizar cortocircuitos; para los bor-

dos se considera un talud 2:1.

Bprom = \/Af/X = \/1 47823/3 =22.20 m

L Ay 147823
PO B om 2220

=66.60 m

Considerando un talud 2:1.

Bsup = Bprom +Z (talud) =2220+ (15 * 2) =2520 m
Lsup = Lprom +7Z (tahId) =06.60 + (15 * 2) =69.60 m

g) Calculo del drea superficial, ancho y largo inferior.

Agup = Baup Ly =25.20 % 69.60 = 1 753.92 m?
Buut = Byrom - Z (talud) =22.20- (1.5%2)=19.20 m
Lint = Lyrom - Z (talud) = 66.60 - (1.5 * 2) = 63.60 m

h) Gasto en el efluente corregido por evaporacion.

Q,=Q,-0.001 Agyp ev=173.31-
(0.001 * 1 753.92 * 5.8) = 163.14 m*/dia

i) Remocidon de coliformes fecales. Coeficiente
de dispersion: la ecuacidn incluye la relacion

largo ancho (x).

De acuerdo con la metodologia descrita en el ca-
pitulo 4, para la relacién largo ancho sin considerar
mamparas, se tomard en cuenta la relacion defini-

da previamente: 3. Por lo que se tiene:

Lyom 6660

- =3
Byrom 2220

X =

El andlisis anterior es solo una comprobacién; pue-
de anotarse directamente el 3 en el cdlculo de la

dispersion (d).

Coeficiente de dispersion.

X
4= 261187025392 x T 10136 X2
J— 3 J—
-0.26118 +0.25392 (3) + 1.0136 (3)°

0.3118 sin dimensiones

J) Coeficiente de reduccidn bacteriana.

Ky, = 0.841 (1.075)" ~*° = 0.841 (1.075)"*7 "%

=0.5033 d!

k) Constante “a".

a= 1+4Kb0fd:

\/1 + (4 *0.5033 * 12.79 * 0.3118) = 3.0047

) Coliformes fecales en el efluente de la laguna

facultativa.
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4 qe- a/2 d)
(1+ a)2
4 * 3.0047 * (1-3.0047/2*0.3118)

(1 +3.0047)
0.03010132

N
N,

Al multiplicar por los coliformes fecales en el in-

fluente (Ni), se tiene:

Ne =0.03010132 * 4 885 668 =
147 065.05 NMP/100 mL

m) Coliformes fecales corregidos por evaporacion.

Ne Q  147065.05* 17331 _
Q, 163.14 -

156 232.96 NMP/100 mL

NGCOI‘I‘ =

n) Concentracion de la DBO, en el efluente de la

laguna y constante para lagunas facultativas.

o Kes 12
C 10857 T (1.085)° 120

=0.1978 d’!

Concentracion de la demanda bioguimica de oxi-

geno en el efluente de la laguna.

DBO; 119.48 ~
KiOp+1  (0.1978 % 12.79)+1
33.85 mg/L

DBO, =

o) Eficiencia de remocién de la DBO,

9 (DBO. - DBO,) 100
= 1 X =
? DBO;

119.48 - 33.85

— 0
11943 x 100 =71.67 %

p) DBO, corregida por evaporacion.

Q DBO, 173.31*33.85
DBOCOI'I' = : = =
Q, 163.14

35.96 mg/L

5.4.3 Diseno de la laguna de
maduraciéon 1 (flujo disperso)

Como se indicé en el capitulo 4, en la laguna de
maduracidn primero se propone un tiempo de
retencidn y luego se verifican tanto la materia or-
ganica como los coliformes fecales; es decir; es un
proceso iterativo. Los valores de concentracidn
deben ser igual o menores a los mencionados en
la normatividad. El tiempo de retencidn hidrdulico
(O,.,) propuesto fue de diez dias. Enseguida, para el
célculo se toman los resultados de la laguna faculta-
tiva corregidos por evaporacion: Q =163.4 m,/dia;
N=156 232.96 NMP/100 mL. DBO__=35.96

mg/L., incisos h), m) vy p), respectivamente.

I) Volumen de la laguna.

V=Q, Om =163.14* 10 =1 631.40 m*

2) Area de la laguna con Z = 1.0 metro.
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3) Dimensionamiento. Se considera un an-
cho promedio (B, ). igual que el estan-
que facultativo para ahorrar costos de

construccion.

Bprom = 22.20 m

 Apom 163140

Lyrom = =73.49
pom = g 22.20 "

Considerando un talud 2:1.

Biup = Bprom + Z (talud) =22.20 + (1 *2) =24.20 m

anterior, debido a que se considerd, como va se

indicd, el ancho de la laguna facultativa.

Coeficiente de dispersion.
X

d= -0.26118 +0.25392 x + 1.0136 x?

3.31

2026118+ 0.25392 (3.31) + 1.0136 3.31)>

0.2833 Adimensional

7) Coeficiente de reduccién bacteriana.

Lauy = Lyrom + Z (talud) = 73.49 + (1 *2) =75.49 m K;, = 0.841 (1.075)" %" =

4) Célculo del drea superficial, ancho v largo

inferior.

A qup = Baup Laup = 24.20 * 75.49 = 1 826.86 m’

0.841 (1.075)'*° % = 0.5033 d*

8) Constante “a".

Bint = Byrom - Z (talud) =22.20 - (1%2) =20.20 m @ = v 1 ¥4 Ko Om1d =

Lint = Lorom - Z (talud) =73.49 - (1 *2) =71.49 m

5) Gasto en el efluente corregido por eva-
poracion.
Q. =Q,-0.001 Ay, ev
=163.14- (0.001 * 1 826.86 * 5.8) =
152.54 m?/dia
6) Remocién de coliformes fecales. Coefi-
ciente de dispersion: la ecuacion incluye la

relacién largo ancho (x).

Sin considerar mamparas, se tiene:

Loom 7349

= =331
Byom  22.20 m

X =

Es importante indicar que, en este caso, el resulta-

do de la relacién largo-ancho fue superior a 3. Lo

\/1 + (4 *0.5033 * 10 * 0.2833) =
2.5891 Adimensional

9) Coliformes fecales en el efluente de Ia la-

guna de maduracion.

N¢ 4 g el -a/2d)

No  (1+a)
4 *2.589] * e(1 -2.5891/2 * 0.2833)

(1+2.5891)
0.048663679

Al multiplicar por los coliformes fecales en el in-

fluente (Ni), se tiene:

Ne =0.048663679 * 156 232.96 =
7 602.87 NMP/100mL
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10) Coliformes fecales corregidos por evaporacion.

Ne Q. ~7602.8708 * 163.14
Q. 152.54

8 131.19 NMP/100mL

Necorr =

I1) Concentracién de la DBO; en el efluente

de lalaguna y la constante para lagunas K.

Kpss 1.2

K, = — —
L1085 T (1.085)° 127
0.1978 d!

Concentracion de la demanda bioguimica de oxi-

geno en el efluente de la laguna.

DBO; 35.96 -
KiOmi+1 (0.1978 * 10)+1
12.08 mg/L

DBO, =

I2)Eficiencia de remocion de la DBO..

o (DBO. - DBO,) 100

= 1 X =

° DBO;

35.96 - 12.08 <100 = 66.41 %
35.96 IRt

13) DBO, corregida por evaporacion.
Q. DBO,
DBOcorr ==
Q.

163.14 *12.08 12.92 me/L

15254 08

5.4.4 Diseino de la segunda
laguna de maduracién (flujo
disperso)

Se propone un tiempo de retencidn hidrdulico
(0,,) de siete dias. Se toman como datos los
resultados de la primera laguna de maduracidn
corregidos por evaporacion: Q =152.54 m'/dia,
N_=8 131.19 NMP/100 mL, DBO__=12.92 mg/L,

incisos 5, 10y |3, respectivamente.

a) Volumen de la laguna.

V=Q, Omz=152.54*7=1067.78 m*

a) Area de la laguna con Z = 1.0 metro.

b) Dimensionamiento. Se considera un an-
cho promedio (B ) igual al estanque

facultativo.

Bprom = 22.20 m
 Apom  1067.78

Lo = — 48.10
P 22.20 m

Bprom

Considerando un talud 2:1.

Baup = Bprom + Z (talud) =22.20 + (1 *2) =24.20 m
Loup = Lorom  Z (talud) =48.10 + (1 *2) =50.10 m

c) Célculo del drea superficial, ancho y largo
inferior.

A qup = Bap Lagp = 24.20 * 50.10 = 1 212.42 m?
Bint = Byrom - Z (talud) =22.20 - (1 *2) =20.20 m
Lint = Lyrom - Z (talud) =48.10 - (1 * 2) =46.10 m

d) Gasto en el efluente corregido por eva-

poracion.

6
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Q,=Q,-0.001 Ayyev=

152.54 - (0.001 * 1 212.42 *5.8)
= 145.51 m3/dia

e) Remocién de coliformes fecales. Coefi-
ciente de dispersion: la ecuacion incluye la

relacién largo-ancho ().

Sin considerar mamparas, se tiene:

L L
X = prom _ “prom _ 2.17
Bprom Bprom

Coeficiente de dispersién.

X
4= 26118 7025392 x + 1.0136 %2
- 2.17
026118 +0.25392 (2.17) + 1.0136 (2.17)°
= 0.4286

f) Coeficiente de reduccién bacteriana.

K, =0.841 (1.075)" "** =
0.841 (1.075)"*? 2 = 0.5033 a’!

g) Constante “a".

a=\/1+4KbOm2d=

JT+ (@ %0.5033 % 7 * 0.4286)
= 2.6533

h) Coliformes fecales en el efluente de Ia la-

guna de maduracion.
4qell-2/2d)

(1+a)

N
N,

4 * 2 6533 * e(1 -2.6533/2 % 0.4286)

(1 +2.6533)
=0.115569333

Al multiplicar por los coliformes fecales en el in-

fluente (Ni), se tiene:

Ne=0.115569333 * 8 131.1941 =
939.7167 NMP/100 mL

i) Coliformes fecales corregidos por evaporacion.
N.Q,  939.7167 * 152.54

Q. 145.51
985.11 NMP/100 mL <1 000 NMP/100 mL .. Bien

Necorr =

J) Concentracion de la DBO, en el efluente
de la laguna y la constante para lagunas K.

Kiss

K = -
L1085 T
12

(1.085)° 1%

=0.1978 d!

Concentracidn de la demanda bioguimica de oxi-

geno en el efluente de la laguna.

DBO, = —2
© KiOmz+1

12.92
(0.1978 * 7) + 1

=5.42 mg/L

k) Eficiencia de remocién de la DBO..

(DBO, - DBO,
~ T DBO,
12.92 - 5.42
12.92

%

100 =

100 = 58.05 %

) DBO;, corregida por evaporacion.

Q DBO, 152.54*542
Q 14551
5.68 mg/L. < 30 mg/L .. Bien

DBOcorr =

En laTabla 5.3 se muestran los resultados.
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Tabla 5.3 Resumen de célculo de dimensionamiento del sistema lagunar con arreglo: anaerobia + facultativa +

maduracion | + maduracién 2.

. Gastode DBO, en el Coliformes Carga Carga
Poblacion - > fecales en w velrméiiea
disefio e infl organica (kg/

(h=5) (m*/dia) (mg/L) o dia ) (8DBO/

& (NMP/100 mL) m?*dia)
Anaerobia | 446 173.66 220.00 10 000 000.00 38.21 158
Facultativa | 446 17331 119.48 4885 567.00 20.71 -
Maduracion | | 446 163.14 35.96 156 232.96 - -
Maduracion 2 | 446 152.54 1292 8 131.19 - -

(Continuacion)

Carga superficial de Volumen de  Tiempo de . . Gasto en
diseno la laguna retencion Nimero de  Longitud mampara - oflyente
o () . - mamparas 0.7 de longitud (m) o
(kgDBO,/ha*dia ) (m3) (dias) (m?/dia)
- 4.0 241.81 .39 - - [73.31
140.08 [.5 221735 12.79 - - 163.14
- 1.0 | 63140 10.00 - - 152.54
- 1.0 | 067.78 7.00 - - 145.51

(Continuacion)

Coliformes fecales

% de DBO, en el efluente en efluente Area SR Ancho
remocién de corregida por corregidos por promedio largo-ancho Talud  promedio
DBO, evaporacion (mg/L) evaporacion (m?) (m)

(NMP/100 mL)
45.80 [19.48 4 885 567.00 60.45 2.00 O:l 5.50
71.67 3596 156 232.96 | 478.23 3.00 2:1 22.20
6641 1292 8 I131.19 | 63140 3.31 2:1 22.20
58.05 5.68 985.11 | 067.78 2.17 2:1 22.20

(Continuacion)

Largo Ancho Largo Area Ancho Largo Dispersion (d)
promedio superior superior superficial inferior inferior (adimensional)
(m) (m) (m) (m?) (m) (m)
[1.00 5.50 11.00 60.50 5.50 [1.00 -
66.60 25.20 69.60 | 75392 19.20 63.60 03118
7349 24.20 7549 | 826.86 20.20 7149 0.2833
48.10 24.20 50.10 | 21242 20.20 46.10 0.4286
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Como se observa en laTabla 5.4, el flujo disperso
se localiza aproximadamente entre los valores de
0.2 y I. Las dispersiones (d) que se obtuvieron en
cada una de las lagunas se localizan dentro del drea
para flujo disperso: facultativa 0.31 I8; maduracion
I: 02833 y maduracidon 2: 0.4286. Segin Yanez
(1988 citado por Rolim, 2000), la dispersién para
una laguna cuadrada debe ser de 0.99362. Esta
se presenta cuando la relacién largo-ancho = 1.

En la Tabla 5.4 se indican los valores de la disper-

sién para diferentes condiciones de largo-ancho.
La dispersion de la laguna facultativa con relacion
largo-ancho de 3 coincide con laTabla 5.4; los re-
sultados del disefio confirman lo publicado por el

citado autor:

En las Figura 5.1 y Figura 5.2 se muestran las di-
mensiones del sistema lagunar y corte longitudinal

sin escala.

Tabla 5.4 Valores de la dispersion con diferentes condiciones largo-ancho.

Relacion largo-ancho

Forma de la laguna

Valores de (d) sin dimensiones

| Cuadrada 0.99362
2 Rectangular 0.46497
3 Rectangular 0.31173

4 Rectangular 0.23566

Fuente: Yanez (1988 citado por Rolim, 2000).

Figura 5.1 Corte longitudinal del sistema lagunar: anaerobia + facultativa + maduracién | + maduracién 2.

Influente laguna Influente laguna
facultativa maduracién
DBO,= 119.48 mg/L
Coliformes fecales

4 885 567 NMP/100mL

DBO,

DBO,= 35.96 mg/L
Coliformes fecales
156 232.96 NMP/100mL

Maduracion 1

Influente laguna
maduracién
DBO,= 12.92 mg/L,
Coliformes fecales

Descarga a cuerpo receptor
DBO,= 5.68 mg/L
Coliformes fecales

985.11 NMP/100mL

8 131.19 NMP/100mL

Maduracién 2 2420m

7549 m 50.10m

Influente=220 mg/L 69.60 m
Coliformer fecales
10x10¢ NMP/100 mL
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Figura 5.2 Dimensiones del sistema lagunar: anaerobia + facultativa con 2 mamparas + maduracion.

11.0m 69.60 m

75.49 m . 50.10 m

3
«< »

Anaerobia

| Facultativa

En laTabla 5.3, en la columna DBO, en el efluente
corregida por evaporacion, se observa la deman-
da biogquimica de oxigeno remanente, es decir; de
220 mg/L., disminuyd aproximadamente a 6 mg/L.
Como ya se indicd, los limites mdximos permiti-
dos en la concentracion de la DBO, que indica la
NOM-00 I -SeMARNAT- 1996, es de 30 mg/L.

En la laguna anaerobia el ancho inferior promedio y
superior resultaron de la misma longitud, asi como
el largo inferior promedio y superior; se considera
la relacidn del talud 0:1. Lo anterior significa que los

muros de la laguna anaerobia son verticales.

En el caso de coliformes fecales de Ix10’NMP/100
mL., disminuyd 985 NMP/100 mL., segin se in-
dica en la misma Tabla 5.3. La NOM-00 I-SemAr-
NAT-1996 sefala el limite maximo permisible de |
000 NMP/100 mL. La demanda bioquimica de oxi-
geno y los coliformes fecales, como ya se mencio-
nd, son los pardmetros empleados para el cdlculo
de dimensionamiento de las lagunas de estabiliza-
cién; también son utilizados para medir la calidad

del efluente en cada una de las lagunas.

Y

A

Maduracién 2

Maduracion 1

1'm

Aunque la forma de las lagunas pueden ser cuadra-
das o rectangulares, es prudente tomar en cuenta lo
siguiente: la CoNnaGUA/IMTA (20073a; 2007b) reco-
miendan que las esquinas de las lagunas de estabili-
zacion sean redondas con el propdsito de asegurar
que se establezca el funcionamiento hidraulico del
tipo pistdn. La accidn sefialada tiene algunas ven-
tajas importantes: a) se evitan los cortocircuitos o
las zonas muertas; b) se facilita la construccién: la
maquinaria pesada puede maniobrar y, finalmente,
c) las lagunas de estabilizacién deben orientarse de
tal forma que su lado mds largo se localice en for-
ma paralela a la direccidn del viento dominante. Lo
anterior, con el propdsito de aprovechar el viento

para el mezclado del agua residual.

5.4.5 Bordo libre

La Conacua/IMTA (2007a) sugieren un bordo li-
bre en lagunas artificiales de, cuando menos, 50
centimetros, por lo que es necesario agregar esta
medida. Quizd sea prudente aumentar mds la altu-
ra del bordo libre; lo indicado dependerd de las si-

guientes consideraciones: a) la sobreelevacién del
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agua causada por la acciéon del viento: las lagunas
menores a 2.0 hectdreas no estdn expuestas a la
accion del viento, y b) la altura de rodamiento de
las olas sobre el talud arriba del nivel del agua. En
el presente texto no se incluyen los estudios para
bordo libre, solamente se analizan lagunas para
pequefias comunidades. Por lo tanto, se tomard
en cuenta la recomendacién de bordo libre que

indica la CoNnaGgUA/IMTA.

5.5. DISENO DEL SISTEMA DE
LAGUNAS: ANAEROBIA
+ FACULTATIVA CON
2 MAMPARAS +
MADURACION

Se consideran los mismos datos de disefio: gasto,
evaporacion, concentracion de coliformes fecales
y materia organica indicados en los datos de dise-

fio anteriormente expuestos.

El cdlculo de la laguna anaerobia ya se realizd y los
resultados se indican en la Tabla 5.5: no hubo nin-
gdn cambio en los datos. Es decir; los resultados de
la laguna anaerobia indicados en laTabla 5.3 fueron

transferidos a la Tabla 5.5.

En la laguna facultativa se incluyen mamparas: los
cambios son esencialmente en la remocién de
coliformes fecales debido a las dos mamparas.
Lo anterior significa que no es necesario volver

a desarrollar el cdlculo de carga orgénica, carga

superficial de disefio, drea de la laguna facultativa,
volumen de la laguna, tiempo de retencién hidrdu-
lico, dimensionamiento, cdlculo del drea superficial
y gasto en el efluente. Es decir, del inciso a) hasta el
h) del numeral 5.4.2:"Disefio de laguna facultativa
(método de flujo disperso)”. Con base en lo indi-
cado, solo es necesario calcular a partir del inciso

i) “Remocidén de coliformes fecales”.
5.5.1 Disefo de laguna facultativa

Para el cdlculo se toman los resultados obtenidos
en la laguna anaerobia: DBO, en el efluente co-
rregida por evaporacion: | 19.48 mg/L,; coliformes
fecales corregidos por evaporacién: 4 885 567
NMP/100 mL; gasto en el efluente: 17331 m3/
dfa; temperatura: 12.9 °C,y evaporacién: 5.8 mm/
dfa. La informacién de disefio fue tomada de la
Tabla 5.3.

i) Remocidn de coliformes fecales. Coeficien-
te de dispersion: la ecuacidn incluye la re-

lacion largo ancho ().

De acuerdo con la metodologfa indicada en el ca-
pitulo 4, inciso i, al incluir deflectores o mamparas

se observard el 70% de la longitud de la laguna.

Considerando dos mamparas, se tiene:

L * 0.7 (No. de mamparas + 1)

__ “prom
X Bprom/(No.de mamparas + 1)
66.60 * 0.7 * 3

=18.90

22.20/3
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La longitud y ancho promedio ya fueron calcula-

dos y se tomaron de laTabla 5.3.

Coeficiente de dispersion.
B X
47 026118 +025392 x + 1.0136 2
18.90

2026118 +0.25392 (18.90) + 1.0136 (18.90)
0.0516

j) Coeficiente de reduccion bacteriana.

Kp = 0.841 (1.075)" ~*° = 0.841 (1.075)"*7 "%

=0.5033 d!

k) Constante “a".

a=,/1+4K,Ord=

\/1 + (4 *0.5033 * 12.79 * 0.0516) = 1.5259

[) Coliformes fecales en el efluente de la la-
guna facultativa.
N¢ 4 3 el -a/2d)
No  (1+a)

4 * 1.5259 * e(1 -1.5259/2 * 0.0516)

(1+1.5259)°
=0.0058562482

Al multiplicar por los coliformes fecales en el in-

fluente (Ni), se tiene:

Ne = 0.0058562482 * 4 885 567 =
28 611.09 NMP/100 mL

m) Coliformes fecales corregidos por evapo-

racion.

N.Q  28611.09*173.31
Q, 163.14 -

NCCOI‘I‘ =

30 394.68 NMP/100 mL

n) Concentracion de la DBO, en el efluente
de la laguna y constante para lagunas fa-

cultativas.

1.2 B
= Jogsy= T ~ 19784

12
L1085 "

Concentracién de la demanda biogquimica de oxi-

geno en el efluente de la laguna.

DBO, 119.48
KeOr+1  (0.1978 % 12.79) + 1

DBO, = =33.85 mg/LL

o) Eficiencia de remocion de la DBO..

(DBO. - DBO,)
o/ — 1 X

~ 119.48-33.85
’ DBO; -

— 0
1948 x100="71.67 %

p) DBO; corregida por evaporacion.

QDBO, 173.31%33.85

DBO,,, =
Ocor Q. 163.14

=35.96 mg/L

Como se observa, los resultados de los incisos m),
n),0) y p) son similares a los indicados en la laguna

facultativa del primer disefio.

6/
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5.5.2 Diseino de laguna de
maduracion

Se propone un tiempo de retencidn hidrdulico
(Om) de |2 dfas, se toman los resultados de la
laguna facultativa corregidos por evaporacion:
Q_=163.14 m*/dia y DBO__=35.96 mg/L. Estos
datos fueron tomados de laTabla 5.3. Mientras que
los coliformes fecales del inciso m) del célculo de
la laguna facultativa del presente disefio, numeral
5.5: N =30 394.68 NMP/100 mL. Los coliformes
fecales no fueron tomados de la Tabla 5.3 debido
a que en este andlisis el estanque facultativo no

incluyd las dos mamparas.

I) Volumen de la laguna.

V=Q, 0,=163.14 * 12 =1957.68 m*

2) Area de la laguna, con Z = 1.0 metro

(drea promedio)

3) Dimensionamiento. Se incluye un ancho pro-

medio (B_ ) igual que la laguna facultativa.

rom:

Byrom =22.20 m

L Ayon _ 195768
PO B om 2220

=88.18 m

Considerando un talud 2:1.

Bgup = Bprom T Z (talud) =22.20 + (1 *2) =24.20 m
Laup = Lyrom + Z (talud) = 88.18 + (1 * 2) = 90.18 m
4) Célculo del drea superficial, ancho v largo

inferior.

A qp = Baup Laup =24.20 * 90.18 = 2 182.36 m’
Bint = Bprom - Z (talud) =22.20 - (1 *2) =20.20 m
Lint = Lyrom - Z (talud) = 88.18 - (1 *2) = 86.18 m

5) Gasto en el efluente corregido por eva-

poracion.
Q. =Q,-0.001 Asup ev=

163.14 - (0.001 * 2 182.36 * 5.8) = 150.48 m*/dia

6) Remocion de coliformes fecales. Coefi-
ciente de dispersion: la ecuacidn incluye la

relacién largo ancho (x).

Sin considerar mamparas, se tiene:

 Lyom 8818

7) Coeficiente de dispersion.
X

" 2026118 +0.25392 x + 1.0136 X2
3.97

026118+ 0.25392 (3.97) + 1.0136 (3.97)°
= 0.2374

d

7) Coeficiente de reduccién bacteriana.

Ky, = 0.841 (1.075)" ~** = 0.841 (1.075)"*7 "%

=0.5033 d’!
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8) Constante "a".

a=/1+4K, O, d =

\/1 + (4 *0.5033* 12 * 0.2374)

=2.5952

9) Coliformes fecales en el efluente de la la-

guna de maduracion.

Ny 4acl-a/20)

No (1+a)’
4 %2 5957 * o(1-25952/2%0.2374)

- = 0.027904377
(1+2.5952)

Al multiplicar por los coliformes fecales en el in-

fluente (Ni), se tiene:

Ne =0.027904377 * 30 394.68 =
848.14 NMP/100 mL

10) Coliformes fecales corregidos por

evaporacion.

N, Q, 848.14 *163.14

Necorr =
seom Q. 150.48

919.50 NMP/100 mL <1000 NMP/100 mL.. Bien

I1) Concentracion de la DBO, en el efluente

de la laguna y la constante para lagunas K.

Koo Bms 12 =0.1978 d’!
" 1085 T T (10850 120

Concentracién de la demanda bioguimica de oxi-

geno en el efluente de la laguna.

b, — _PBO _ 35.96 -
° KeOm+1 (0.1978* 12)+ 1
10.67 mg/L

12) Eficiencia de remocion de la DBO..

_ (DBO, - DBO,) inq  35:96-10.67
B DBO;, 3596

0

= 7033sz corregida por evaporacion.

Q DBO, 163.14*10.67

DBOcor =
Q, 150.48

11.57 mg/LL < 30 mg/L .. Bien

Los resultados del sistema lagunar se muestran en

laTabla 5.5

x100-
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con 2 mamparas + maduracion.

Tabla 5.5 Resumen de calculo de dimensionamiento del sistema lagunar con arreglo: anaerobia + facultativa

Coliformes .
Tz ke Poblacion Ga‘sto~ de D.BO5 en fecales en Fz?rga Carga volumé-
diseno el influente infl organica (kg/ trica (gDBO./
laguna (hab) I influente . B N C
(m*/dia) (mg/L) dia) m**dia )
(NMP/100 mL)
Anaerobia | 446 173.66 220.00 10000 000.00 38.21 158
Facultativa | 446 173.31 11948 4 885 567.00 20.71 -
Maduracion | 446 163.14 3596 30 394.68 - =

(Continuacion)

Carga . Gasto en
superficial Volumen de la Tiempo de . Longitud efluente
de disefio laguna retencion Niare e mampara (m/dia)

, mamparas 0.7 de
(ngB,OS/ (m?) (dias) longitud (m)
ha*dia )
- 4.0 241.81 [.39 - - 173.31
140.08 [.5 221735 12.79 2 48.72 163.14
- 1.0 | 957.68 12.00 - - 150.48

(Continuacion)

DBO Coliformes
5ET fecales en ;
% de el efluente ’ Area . Ancho
r ) efluente . Relacion -
remocion corregida por ] promedio promedio
de DBO e corregidos por > largo-ancho
e 5 évaporacion evaporacion (m?) )
(mg/L)
(NMP/100 mL)
45.80 119.48 4885 567.00 60.45 2.00 0:1 5.50
71.67 35.96 30 394.68 | 478.23 3.00 2:1 22.20
70.33 11.57 919.50 | 957.68 3.97 2: 22.20

(Continuacion)

Largo Ancho Largo ; . Ancho Largo Dispersion (d)
. . : Area superficial S S : .
promedio superior superior ) inferior inferior  (adimensional)
m
(m) (m) (m) ‘ (m) (m)
11.00 5.50 [1.00 60.50 5.50 11.00
66.60 2520 69.60 | 75392 19.20 63.60 0.0516
88.18 24.20 90.18 2 182.36 20.20 86.18 0.2374
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En las Figura 5.3 y Figura 5.4 se muestran las di-
mensiones del sistema lagunar y un corte longitu-

dinal sin escala.

Segun Yénez (1988, citado por Rolim, 2000), para
el flujo pistén d = 0, para mezcla completa d = o
y para flujo disperso los valores son desde 0.0625
hasta 4. En otras palabras, el flujo disperso se loca-

liza entre el flujo pitdn y mezcla completa.

La dispersidn en el estanque facultativo resulté de
0.0518; disminuyd en forma importante compa-
randola con el primer disefio de dimensionamien-
to: 0.3118. Lo anterior se explica por el uso de
mamparas o deflectores. Segin Shilton y Harrison
(2003), Shilton y Mara (2005), Abbas et dl. (2006)
y Cortés et dl. (2014a; 2014b), las mamparas in-
crementan la eficiencia hidrdulica en la laguna, por

lo que aumenta la eliminacién de los coliformes

Figura 5.3 Corte longitudinal del sistema lagunar: anaerobia + facultativa con 2 mamparas + maduracion.

Influente laguna Influente laguna
facultativa maduracion

DBO,= 119.48 mg/L DBO= 35.96 mg/L
Coliformes fecales Coliformes fecales

30 394.68 NMP/100mL

Descarga a cuerpo receptor
DBO,= | 1.57 mg/L
Coliformes fecales

919.50 NMP/100mL

4 885 567 NMP/100mL

5.50 T

2520m -840 m Maduracién 2420 m

DBO,
Influente=220 mg/L
Coliformer fecales
7 10x106 NMP/100 mL

69.60 m 90.18 m

Figura 5.4 Dimensiones del sistema lagunar: anaerobia + facultativa con 2 mamparas + maduracién |
+ maduracion 2.

11.0m . 69.60 m 90.18 m

<

A\

Anaerobia
""" Facultativa
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fecales; ademds se establece el flujo pistdn, ya que
0.0516 es menor a 0.0625.

En la laguna de maduracién no se incluyeron mam-
paras, por lo que el flujo resultd disperso: 0.2374.
Este resultado coincide con las afirmaciones de
Yénez (1988, citado por Rolim, 2000) para la rela-
cion largo-ancho de 4 la d= 0.2356 (Tabla 5.4). La
diferencia es porque la relacién obtenida en el la

laguna de maduracién fue de 3.97.

De acuerdo con Pedahzur et dl. (1993), Zanotelli
et dl. (2002) y Cortés et dl. (2013;2014a; 2014b),
se obtienen mejores resultados con una prolon-
gacién de mamparas del 70% de la longitud del
estanque. Con base en lo anterior, en todos los
disefios donde se incluyan mamparas se aplicard

esta recomendacion.

Mara (1976) sugiere los tiempos de retencién de
las lagunas de maduracidn. Estos deben encontrar
se en el rango de cinco y diez dias. Ademds, debe
considerarse en lo posible que los tiempos de

retencidn sean similares en cada una de las lagunas.

El tiempo de retencion del presente disefio fue de
|2 dias, por lo que se realizard de nueva cuenta el
andlisis pero considerando la recomendacién del
citado autor: Es decir; los resultados de la laguna
anaerobia y facultativa permaneceran iguales. Ello
no significa que el disefio anterior esté equivocado;
la decision de llevar a cabo el trabajo dependera
de la disponibilidad y forma del terreno para la

construccion del proyecto. Solo se incluird el disefio

de las dos lagunas de maduracién considerando

seis y cinco dias, respectivamente.

5.6. DISENO DEL SISTEMA DE
LAGUNAS: ANAEROBIA
+ FACULTATIVA CON
2 MAMPARAS +
MADURACION 1 +
MADURACION 2

5.6.1 Diseno de laguna de
maduracién 1

Se propone un tiempo de retencién hidrdulico
(Om,) de seis dias; se toman los resultados del
efluente corregidos por evaporacién de la laguna

facultativa ya calculados en el disefio anterior.

Tabla 55: Q=163.14 m3/dia; DBO_ =35.96
mg/L., y N =39 394.68 NMP/100 mL.

a) Volumen de la laguna.

V=0Q, Om1 =163.14 * 6 = 978.84 m*

b) Area de la laguna, con Z = 1.0 metro

(drea promedio).

oy Y 97884
=710

= 978.84 m?

¢) Dimensionamiento. Se incluye un ancho

promedio (B igual que el estanque fa-

prom)

cultativo.
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Bprom = 22.20 m

Apon 97884
T 000 M

Lprom - B
prom

Considerando un talud 2:1.

Byup = Bprom + Z (talud) =22.20 + (1 ¥2) =24.20 m
Lawp = Lprom + Z (talud) = 44.09 + (1 *2) = 46.09 m

d) Célculo del drea superficial, ancho y largo

inferior.

A qp = Bayp Loy =24.20 * 46.09 = 1 115.38 m*
Bint = Byrom - Z (talud) = 22.20 - (1 *2) =20.20 m
Lint = Lyrom - Z (talud) =44.09 - (1 *2) =42.09 m

e) Gasto en el efluente corregido por

evaporacion.

Q,=Q,-0.001 Agpev=
163.14 - (0.001 * 1 115.38 * 5.8)
— 156.67 m*/dia

f) Remocién de coliformes fecales. Coefi-
ciente de dispersion: la ecuacidn incluye
la relacion largo ancho ().

Sin considerar mamparas, se tiene:

Se deja a criterio del calculista cerrar la relacion

largo-ancho o tomar los datos exactos. En los di-

sefos del presente libro, algunos se considerardn

cerrados a ndmero superior y otros exactos.

Coeficiente de dispersién.

X
d= -0.26118 +0.25392 x + 1.0136 x?

2.00

= 5 =0.4650
-0.26118 +0.25392 (2.00) + 1.0136 (2.00)

g) Coeficiente de reduccién bacteriana.
Ky, =0.841 (1.075)" "*° = 0.841 (1.075)"*? " =

0.5033 d’!

h) Constante “a".

a=\/1+4KbOm1d =

\/1 + (4 *0.5033* 6 * 0.4650) = 2.5723

i) Coliformes fecales en el efluente de la

laguna de maduracion.
N¢ 4aell-2/2d)
N,  (1+a)
4 * 05723 % (1-2.5723/2 % 0.4650)

; =0.148678406
(1+2.5723)

Al multiplicar por los coliformes fecales en el in-

fluente (Ni) se tiene:

Ne =0.148678406 * 30 394.68 =4 519.03 NMP/100 mL

j) Coliformes fecales corregidos por

evaporacion.
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N.Q  4519.03*163.14
Q, 156.67 B

Necorr =

4 705.65 NMP/100 mL

k) Concentracion de la DBO; en el efluente

de la laguna y la constante para lagunas

Kos 12

K= = =0.1978 d!
T 1085 T (1.085)° 2

Concentracion de la demanda bioquimica de oxi-

geno en el efluente de la laguna.
DBO; 35.96

DBO, = _ _
O K Om 1 (01978 %6) 1

16.44 mg/L

) Eficiencia de remocion de la DBO..

o (DBO, - DBO, 100
o DBO; B

35.96 - 16.44 100 = 54.28 %

35.96 R

m) DBO, corregida por evaporacion.

Q. DBO, 163.14 * 16.44
DBOcoiy = — = =
Q. 156.67

17.12 mg/L

5.6.2 Diseino de laguna de
maduracién 2

Se propone un tiempo de retencidn hidrdulico

(Om,) de cinco dias; se toman los resultados de

la laguna de maduracién | corregidos por evapo-
racion: Q. =156.67 m’/dia; N =4 705.65 NMP/00
mL; DBO_ =17.12 mg/L Incisos e), j) y m),

respectivamente.

[} Volumen de la laguna.

V=0Q, Omz =156.67 * 5 =783.35 m*

2) Area de la laguna, con Z = 1.0 metro.

3) Dimensionamiento. Se incluye un igual

que la laguna facultativa.

Bprom =22.20 m

L Apom  783.35
PO Borom 2220

=35.29 m

Considerando un talud 2:1.

Boup = Bprom + Z (talud) =22.20 + (1 *2) =24.20 m

Loy = Lprom + Z (talud) =35.29 + (1 *2) =37.29 m

4) Célculo del drea superficial, ancho v largo
inferior.

A qup = Bayp Laup =24.20 * 37.29 = 902.42 m*
Bint = Bprom - Z (talud) =22.20 - (1 *2) =20.20 m
Lint = Lyrom - Z (talud) =35.29 - (1 *2) =33.29 m

5) Gasto en el efluente corregido por

evaporacion.

Q,=Q,-0.001 Agp ev =

156.67 - (0.001 *902.42 * 5.8) =
151.44 m?/dia



Diseno de sistemas lagunares con diferentes arreglos

6) Remocion de coliformes fecales. Coefi-
ciente de dispersion: la ecuacidn incluye

la relacion largo ancho ().

Sin considerar mamparas, se tiene:

L

Coeficiente de dispersion.

X
©20.26118 +0.25392 x + 1.0136 x2
1.60

-0.26118 +0.25392 (1.60) + 1.0136 (1.60)*
0.5840

d

7) Coeficiente de reduccidn bacteriana.

Ky = 0.841 (1.075)" "** =0.841 (1.075)"*7 %" =
0.5033 4’

8) Constante “a".

a=/T+4K, Omzd =
JT+ (@ %0.5033% 5 * 0.5840) =
2.6227

9) Coliformes fecales en el efluente de la

laguna de maduracion.

Ny  4acl-a/2d)

N, (1+a)

4 %2 6227 * e(1 -2.6227/2 * 0.5840)

; =0.199241331
(1+2.6227)

Al multiplicar por los coliformes fecales en el in-

fluente (Ni) se tiene:

Ne =0.199241331 * 4 705.65 =
937.55 NMP/100 mL

10. Coliformes fecales corregidos por evapo-

racion.

N.Q  937.55%156.67
Q, 151.44

969.92 NMP/100 mL< 1000 NMP/100 mL .. Bien

NCCOI’I‘ =

I1) Concentracién de la DBO, en el efluente

de la laguna y la constante para lagunas

- 1.2
(1.085) '*°

Kis

K= =0.1978 d!
L1085 "

Concentracién de la demanda bioguimica de oxi-

geno en el efluente de la laguna.

DBO; 17.12
KiOm+1  (0.1978 % 5)+ 1

DBO, = =8.61 mg/L

I2)Eficiencia de remocidn de la DBO..

__(DBO, - DBO,

17.12-8.61
° DBO, N

— 0
712 100 =49.71 %

13)DBO, corregida por evaporacion.

Q DBO, 156.67*8.61
Q, 151.44

8.91 mg/L. < 30 mg/L .. Bien

DBO¢or =

Los resultados del sistema lagunar se muestran en

laTabla 5.6.
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Tabla 5.6 Resumen de calculo de dimensionamiento del sistema lagunar con arreglo: anaerobia + facultativa

con 2 mamparas + maduracion | + maduracion 2.

Coliformes
Tipo de laguna Foblacion Gc;iissioF\:e ell:)iﬁflouse(:\:e fecales en ofaé;gi:a volfl:r?;gt;:'ica
e (hab) (midia)  (mg/L) (RS (é/d.'a ) (gDBO,/m*dia )
(NMP/100 mL)

Anaerobia | 446 7366 | 22000 10 000 000.00 3821 /58
Facultativa | 446 173.31 11948 4885 567.00 20.71 -
Matragionl] | 446 163.14 3596 30 394.68 : :
Maduracién2 | | 446 156.67 7.2 470565 : :

(Continuacion)

Carga superficial Volumen de Tiempo de Ndamero Longitud Gasto en
de diseno la laguna retencion de n;aen?gsrigg efluente
(kgDBO,/ha*dia ) (m?) (dfas) mamparas (m? (m>/dia)

- 4.0 24181 1.39 - - 173.31

140.08 1.5 221735 12.79 2 48.72 163.14

- 1.0 978.84 6.00 - - 156.67

- 1.0 783.35 5.00 - - 151.44

(Continuacion)

. DBO; en Coliformes fecales en Area Ancho
% de', el efll.Jente efluente corregidos por . Relacion :
remociéon  corregida por o promedio Talud  promedio
- evaporacion |argo-ancho
de DBO, evaporacion (m?) (m)

(mg/L) (NMP/100 mL)
45.80 119.48 4 885 567.00 60.45 2.00 0:1 5.50
71.67 35.96 30 394.68 | 478.23 3.00 2: 22.20
54.28 [7.12 4 705.65 978.84 2.00 2: 22.20
49.71 891 969.92 783.35 1.60 2:0 22.20

(Continuacion)

Largo Ancho Largo ; . Ancho Largo Dispersion (d)
. . ! Area superficial . | P . .
promedio superior superior () inferior  inferior (adimensional)
m
(m) (m) (m) (m) (m)
11.00 5.50 [1.00 60.50 5.50 11.00
66.60 25.20 69.60 1 75392 19.20 63.60 0.0516
44.09 24.20 46.09 | 115.38 20.20 42.09 04650
35.29 24.20 3729 902.42 20.20 33.29 0.5840
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En las Figura 5.5 y Figura 5.6 se muestran las di-
mensiones y corte longitudinal del sistema de la-

gunas sin escala.

Figura 5.5 Corte longitudinal del sistema lagunar: anaerobia + facultativa con 2 mamparas + maduracion | +
maduracion 2.

Influente laguna Influente laguna Influente laguna Descarga a cuerpo receptor
facultativa maduracion maduracion DBO,=8.91 mg/L
DBO,= 119.48 mg/L DBO,= 35.96 mg/L DBO,= 17.12 mg/L Coliformes fecales
Coliformes fecales Coliformes fecales Coliformes fecales 969.92 NMP/100mL
4 885 567 NMP/100mL 30 394 68 NMP/100mL 4705.65 NMP/100mL
I
.50 m [ Anaerobi
}7 \naerobia
| 11.0m el >
2520 m " aduracion Maduracién 2 2420 m
DBO,

Inﬂue;te=220 mg/L
Coliformer fecales
10x10¢ NMP/100 mL

69.60 m 46,09 m . 3om

Figura 5.6 Dimensiones del sistema lagunar: anaerobia + facultativa + maduracién con 4 mamparas.

Mom 69.60 m 46.09m _ 37.29m

>
< >

\/
\4

Anaerobia

| Facultativa
------------------------- Maduracion 1 Maduracion 2

1m
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El valor de la dispersion en la laguna de madura-
cion | resultd de 0.4650, con una relacion largo
ancho de 2. Como vya indicd en apartados ante-
riores, se incluyd el bordo de la laguna facultativa;
es decir; el mismo ancho con el propdsito de dis-
minuir costos. Este resultado coincide con lo indi-
cado en laTabla 5.4: la dispersion para una laguna
facultativa o de maduracidon, con una relacidon lar
go-ancho de 2, es de 0.4697. La relacion largo-an-
cho del estanque de maduracion 2 resultd de 1.60

y la dispersién de 0.5840.

5.7. DISENO DEL SISTEMA DE
LAGUNAS: ANAEROBIA
+ FACULTATIVA +
MADURACION CON 4
MAMPARAS

Las lagunas anaerobia vy facultativa ya fueron cal-
culadas; los resultados se consignan en la Tabla 5.7,
por lo que solamente se analizard la laguna de ma-

duracién con cuatro mamparas.

Es importante aclarar que, en el caso de la laguna
facultativa, no se tomaran los datos de laTabla 5.6,
ya que esta fue calculada con dos mamparas vy el
presente disefio no las incluye, por lo tanto, los
resuftados considerados fueron los de la Tabla 5.3.
Para la laguna anaerobia se toman los mismos re-

sultados donde se ha incluido esta laguna.

5.7.1 Diseino de la laguna de
maduracién

Se propone un tiempo de retencidn hidrdulico
(O,) de Il dias; se toman los datos Q_=163.14
m?/dia, DBO_ =35.96 mg/L. y N =156 23296
NMP/100 mL de la laguna facultativa calculada

previamente.

a) Volumen de la laguna.

V=Q, 0,=163.14 * 11 =1794.54 m*

b) Area de la laguna, con Z = 1.0 metro.

¢) Dimensionamiento. Se considera un an-
cho promedio (B, ) igual que la laguna

facultativa.

Byrom = 22.20 m

 Apom 179454

Lprom = = 80.84
pom T 22.20 "

Considerando un talud 2:1
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Byup = Bprom + Z (talud) =22.20 + (1 *2) =24.20 m
sup = Lprom +7Z (tah]»d) =80.84 + (1 * 2) =82.84 m

—

d) Célculo del drea superficial, ancho y largo

inferior.

A gup = Bayp Lyup = 24.20 * 82.84 =2 004.73 m’
Bist = Byrom - Z (talud) =22.20 - (1 *2) =20.20 m
Ling = Lprom -Z (tahId) =80.84 - (1 * 2) =78.84 m

e) Gasto en el efluente corregido por eva-

poracion.

Q, =Q,-0.001 Ay, ev

163.14 - (0.001 * 2 004.73 * 5.8) =
151.51 m3/dia

f) Remocidén de coliformes fecales. Coefi-
ciente de dispersion: la ecuacion incluye la

relacién largo ancho (x).

Considerando cuatro mamparas se tiene:

L *0.7 * (Nam. mamparas + 1)

_ prom

B Byprom/(NUm. mamparas + 1)

80.84 * 0.7 * 5
22.20/5

=63.73
Coeficiente de dispersion.

X
d= -0.26118 +0.25392 x + 1.0136 x*

) 63.73 B
20.26118 +0.25392 (63.73) + 1.0136 (63.73)°

0.0154

g) Coeficiente de reduccién bacteriana.

K, = 0.841 (1.075)" *°=
0.841 (1.075)'*°*° = 0.5033 a’!

h) Constante “a".

aZ,[1+4KbOmd =

\/1 + (4 *0.5033 * 11 * 0.0154) = 1.1580

i) Coliformes fecales en el efluente de Ia la-

guna de maduracion.

4 qe(l-2/24d)

(1+a)’

Ny
N,

4% 1.1580 * e(l - 1.1580/2 * 0.0154)

. = 0.005885608629
(1+1.1580)

Al multiplicar por los coliformes fecales en el in-

fluente (Ni) se tiene:

Ne =0.005885608629 * 156 232.9627 =
919.52 NMP/100 mL

j) Coliformes fecales corregidos por evapo-

racion

N, Q 919.52*163.14
Q 15151
990.10 NMP/100 mL < 1000 NMP/100 mL ... Bien

NC corr =

k) Concentracion de la DBO, en el efluente

de lalaguna y la constante para lagunas K.

Kns 12

= = ' =0.1978 d!
(1.085)"° " (1.085)° '*?

K¢
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Concentracion de la demanda bioquimica de oxi- m) DBO;, corregida por evaporacion.

geno en el efluente de la laguna.

Q DBO, 163.14%11.32

DBO; 35.96 DBO,,,; =
B - = 151.51
PBO. KiOp+1 (01978 *11)+1 Q.
11.32 mg/L 12.19 mg/LL < 30 mg/L .. Bien

) Eficiencia de remocién de la DBOS. Los resultados del sistema lagunar se muestran en

laTabla 5.7.
(DBO. - DBO,
o= - x100 =
DBO; En las Figura 5.7 y Figura 5.8 se muestran las di-

3596 -11.32
35.96

X100 = 68.52 % mensiones y corte longitudinal del sistema de la-

gunas sin escala.

Tabla 5.7 Resumen de célculo de dimensionamiento del sistema lagunar con arreglo: anaerobia + facultativa +

maduracién con 4 mamparas.

Coliformes
Tipo de Poblacion G(;sste%:e eﬁ:ﬁ"ei:e fecales en or ;ﬁga(k , Carga volumétrica
laguna (GED)) (me/dia) (mg/L) influente 8 i) g (gDBO,/m**dia )
(NMP/100 mL)
Anaerobia | 446 173.66 220.00 10 000 000.00 38.21 158
Facultativa | 446 173.31 119.48 4 885 567.00 20.71 -
Maduracién | 446 [63.14 35.96 156 232.96 - -

(Continuacion)

Longitud

Carga superficial Volumende  Tiempo de . Gasto en
de disefo la laguna retencion i limize el mampara Lo efluente
. (m) . mamparas de longitud .
(kgDBO,/ha*dia) (m?) (dias) (m) (m?/dia)
- 4.0 241.81 1.39 - - 17331
140.08 [.5 221735 12.79 - - [63.14
- 1.0 | 794.54 [1.00 4 5798 [51.51

(Continuacion)

DBO; en Coliformes fecales .
% de el efluente en efluente Area o
. ) : ; Relacion
remocion corregida por corregldos. por promedio largo-ancho Talud
de DBO, evaporacion evaporacion (m?)
(mg/L) (NMP/100 mL)
45.80 119.48 4 885 567.00 60.45 2 O: 5.50
71.67 3596 156 232.96 | 478.23 3 2:1 22.20
68.52 [2.19 990.10 | 794.54 - 2:1 22.20
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(Continuacion)
prtan:ge?:lio sl::::]igr s::t:fi?)r Area superficial i’:\fr;i?:r irlm_fae:'gizr DIS-PerSIcTn o
(m?) (Adimensional)
(m) (m) (m) (m) (m)
[1.00 5.50 [1.00 60.50 5.50 11.00
66.60 25.20 69.60 | 753.92 19.20 63.60 0.3118
80.84 24.20 82.84 2 004.73 20.20 78.84 0.0154

Figura 5.7 Corte longitudinal del sistema lagunar: anaerobia + facultativa + maduracién con 4 mamparas.

Influente laguna Influente laguna

facultativa maduracion Descarga a cuerpo receptor
DBO,= 119.48 mg/L DBO,= 35.96 mg/L DBO,= 12.19 mg/L
Coliformes fecales Coliformes fecales Coliformes fecales

4 885 567 NMP/100 mL 156 232.96 NMP/100 mL 990.10 NMP/100 mL

2520m 5.50

Longitud de. mampara=57:.98.m 0

DBO,

Influente=220 mg/L
~ Coliformer fecales
10x10° NMP/100 mL

69.60 m 82.84 m

Figura 5.8 Dimensiones de la laguna facultativa con 3 mamparas.

11.0m P 69.60 m . 82.84m

<

Y

Anaerobia
""" Facultativa
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La dispersion de la laguna facultativa ya fue calculada
(Tabla 5.3) y, como se indicd, resulté para flujo dis-

perso; mientras que la de maduracion fue para pistén.

En el siguiente andlisis se incluye solo una laguna

facultativa con mamparas.

5.8. DISENO DE LA LAGUNA
FACULTATIVA CON 3
MAMPARAS

Para el cdlculo se toman los datos iniciales ya pre-
sentados: DBO5 en el influente: 220 mg/L., colifor-
mes fecales: 10 000 000 NMP/100 mL., gasto en
el influente: 173.66 m3/dfa, temperatura 12.9 °Cy

evaporacion: 5.8 mm/dia. Siguiendo el criterio de

disefio se obtienen los resultados en la Tabla 5.8.

Es importante aclarar que en el presente disefio la
concentracién de la DBO, fue considerada para el
vertido a embalses naturales y artificiales y uso en
riego agricola (A), por lo que segin la Tabla 4.4, el

limite maximo permitido fue de 75 mg/L.

5.8.1 Diseno de la laguna
facultativa

a) Carga orgdnica.

Co— Q,DBO;  173.66 * 220
1000 1000

b) Carga superficial de disefio.

hs =250 (1.085)" "* =250 (1.085)'*7 %" =
140.08 kgDBOs/ha*dia

= 38.21 kg/dia

) Area de la laguna facultativa.

_10L;DBO; 10 * 173.66 * 220
= A B 140.08

=2727.38 m?

d) Volumen de la laguna con Z = 1.5 metros.

V=AZ=272738*15=4091.07 m

e) Tiempo de retencion hidraulico.

f) Dimensionamiento. Relacién largo ancho

X = 3.

Byrom = | Ax = |2 72738/, = 30.15 m

L Ay 272738
PO B 30.15

=90.46 m

Considerando un talud 2:1.

By = Bprom T Z (talud) =30.15+ (1.5 *2) =33.15 m
Lsup = Lprom +7Z (tahld) =90.46 + (15 * 2) =93.46 m

g) Célculo del drea superficial ancho y largo
inferior.
Agup = Bgyp Lgup =33.15 * 93.46 = 3 098.20 m*
Bivt=Byrom - Z (talud) =30.15 - (1.5 *2) = 27.15m
Lint = Lysom - Z (talud) = 90.46 -(1.5 * 2) = 87.46 m

h) Gasto en el efluente corregido por

evaporacion.

Q, =Q, - 0.001 A, ev=

173.66 - (0.001 * 3 098.20 * 5.8) =
155.69 m3/dia
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i) Remocion de coliformes fecales. Coefi-
ciente de dispersion: la ecuacion incluye la

relacién largo ancho (x).

Considerando 3 mamparas se tiene:

L *0.7 * (No. mamparas + 1)

prom

X Byprom/(No. mamparas + 1)

90.46 * 0.7 * 4

30154 60

Coeficiente de dispersion.

X

4= 26118 7025392 x + 1.0136 2

33.60

- 5 =0.0292
-0.26118 +0.25392 (33.60) + 1.0136 (33.60)

j) Coeficiente de reduccion bacteriana.

K, = 0.841 (1.075)" 2°_
0.841 (1.075)"*° 2 =0.5033 d!

k) Constante “a".

3.21/1 +4Kb0f =
\/1 + (4 *0.5033 *23.56 * 0.0292) =
1.5443

[) Coliformes fecales en el efluente de la la-

guna facultativa.

Ny 4ael-2/20)
N, (1+a)
4 * 1.5443 *e(l -1.5443/2 % 0.0292)

(1 +1.5443)

=0.0000854950985

Al muttiplicar por los coliformes fecales en el in-
fluente (Ni) se tiene:

Ne =0.0000854950985 * 10 000 000 =
854.95 NMP/100 mL

m) Coliformes fecales corregidos por evaporacion.
N. Q. 854.9510 * 173.66

Q 1569
953.63 NMP/100 mL < 1000 NMP/100 mL .. Bien

Ne corr =

n) Concentracion de la DBO, en el efluente

y constante para lagunas facultativas

1.2 1.2

= = : =0.1978 d!
L0855 T (10855120

Concentracién de la demanda bioguimica de oxi-

geno en el efluente de la laguna.

DBO; 220 B
KeOs+1  (0.1978 *23.56) + 1
38.87 mg/L

DBO, =

o) Eficiencia de remocion de la DBO..

(DBO, - DBO,
- DBO,
220 - 38.87
S

X100 =

(o}

X100 = 82.33 %

Segun Rolim (2000) las lagunas facultativas prima-
rias remueven del 60 al 90 % de materia orgdnica.
El resultado anterior coincide con las afirmaciones

del citado autor:

p) DBO; corregida por evaporacion.
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Q DBO, 173.66 *38.87
Q, 155.69

43.36 mg/L <75 mg/L .. Bien

Los resultados del sistema lagunar se muestran en
laTabla 5.8.

DBO¢o; =

Tabla 5.8 Resumen de célculo de dimensionamiento del sistema lagunar con arreglo: laguna facultativa con 3

mamparas.
Coliformes

G(;l'sto~ de I|D-Bf(|)5 en fecales en F:z?rga(k /

isefio el influente . organica (kg

influente
laguna (hab) —  (13/dia) (mg/L) dia)
(NMP/100 mL)

Facultativa | 446 173.66 220 10 000 000 38.21 -

Tipo de Poblacion

Carga volumétrica
(gDBO,/m**dia )

(Continuacidn)

Carga superficial Volumen de Tiempo de NdGmero Longitud Gasto en
de disefo la laguna retencion de mampara 0.7 efluente

(kgDBO /ha*dia ) (m?) (dias) mamparas  de longitud (m?/dia)
140.08 15 409107 23.56 3 6542 155.69

(Continuacion)

DBO, en Coliformes
el efluente fecales en Area Ancho

corregida efluente . Relacion largo- ]
por corregidos por Rl arhe Talud promedio

evaporacion evaporacion (m?) (m)
(mg/L) (NMP/100 mL)
82.33 43.36 953.63 2727.38 - 2| 30.15

% de
remocion
de DBO,

(Continuacion)

Largo promedio Ancho Largo

Ancho superior Largo superior Area superficial inferior inferior
m m m?
(m) (m) (m?) ) -
90.46 33.15 9346 3098.20 27.15 8746

(m)
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En las Figura 5.9 y Figura 5.10 se muestran las
dimensiones y corte longitudinal del sistema de

lagunas sin escala.

Figura 5.9 Corte longitudinal de la laguna facultativa con 3 mamparas.

DBO, Facultativa

Influente = 220 mg/L

Coliformes fecales
10x 10 NMP/100mL

3.15m ( A

Longitud de mampara=65.42 m

w

DBO, = 43.36 mg/L
Coliformer fecales
953.63 NMP/100 mL

Figura 5.10 Dimensiones del sistema lagunar: anaerobia + facultativa con 4 mamparas + maduracion con 4
mamparas.

< 9346 m >

Facultativa

87.46 m
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La dispersion resulté para flujo pistén: 0.0292. Al res-
pecto, los investigadores Kilani y Ogunrombi (1984),
Pedahzur et dl. (1993), Muttamara y Puetpaiboon
(1996; 1997) y Sperling et dl. (2002) publicaron,
como ya se indicd, algunas ventajas al utilizar mam-
paras en las lagunas de estabilizacion: se mejoran la
eliminacion de contaminantes y el sistema hidrdulico
dentro del estanque, y disminuyen las zonas muer

tas; es decir, los cortos circuitos hidrdulicos.

Se han realizado cinco diferentes disefios en forma
detallada. De acuerdo con el numeral 5.2, faltan cua-
tro disefios por calcular: a) anaerobia + facultativa
con 4 mamparas + maduracion con 4 mamparas;
b) facultativa con 2 mamparas + maduracién con |
mamparg; ¢) anaerobia + facultativa + maduracién |
con 4 mamparas y maduracion 2 con 4 mamparas
y d) facultativa + maduracién con 6 mamparas. Se
sugiere que estos Ultimos trabajos los lleve a cabo el

estudiante o profesional de la ingenierfa sanitaria, con

el propdsito de entender adecuadamente la mecani-
ca y criterios de disefio de los sistemas lagunares. Es
prudente, primero, realizarlos en forma manual v, lue-
go, comprobarlos con una hoja de cdlculo Excel. En

los siguientes disefios sélo se incluirdn los resultados.

Como va ase indicd, es posible que existan pe-
quefias diferencias en los resultados una vez ve-
rificados en una hoja de cdlculo; sin embargo, las

dimensiones no cambian.

5.9. DISENO DEL SISTEMA DE
LAGUNAS: ANAEROBIA
+ FACULTATIVA CON
4 MAMPARAS +
MADURACION CON 4
MAMPARAS

En laTabla 5.9 se muestran los resultados.

Tabla 5.9 Resumen de calculo de dimensionamiento del sistema lagunar con arreglo: anaerobia + facultativa

con 4 mamparas + maduracion con 4 mamparas.

Coliformes
Tipo de Poblacion G:,St? de IID.chl)f’ er: fecales en Ca,rg.a Carga volumétrica
laguna (GED) (n:s3/edn|':) e I(rr;;i; e influente C(’Izg/adr:,':;l (gDBO /m**dia )
(NMP/100 mL)
Anaerobia | 446 |73.66 220.00 10 000 000.00 38.21 158
Facultativa | 446 173.31 119.48 4885 567.00 20.71 -
Maduracion | 446 [63.14 35.96 15 442.74 - -

(Continuacion)

Longitud

Carga superficial Volumen de Tiempo de . Gasto en
de diseno la laguna retencion Numeroide mampara 0.7 efluente

. . mamparas  de longitud .
(kgDBO,/ha*dia ) (m®) (dias) (m) (m*/dia)

- 4.0 24181 1.39 - - 17331

140.08 1.5 221735 12.79 4 48.72 163.14

- 1.0 978.84 6.00 4 32.26 156.67
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(Continuacion)

Coliformes fecales
en efluente
corregidos por

DBO; en
el efluente
corregida por
evaporacion

% de
remocion
de DBO,

Area . Ancho
Relacion

promedio Talud promedio
evaporacion (m?) largo-ancho )

(mg/L)

(NMP/100 mL)

45.80 119.48 4 885 567.00 60.45 0:1 5.50
71.67 3596 15442.74 | 478.23 2: 22.20
54.28 17.12 973.8I 978.84 2: 22.20

(Continuacion)

Largo promedio

Ancho superior

Largo superior

Area superficial

Ancho inferior Largo inferior

(m) (m) (m) (m?) (m) (m)
11.00 5.50 11.00 60.50 5.50 11.00
66.60 25.20 69.60 | 753.92 19.20 63.60
44.09 24.20 46.09 | 115.38 20.20 42,09

En las Figura 5.1 y Figura 5.12 se muestran las dimensiones y corte longitudinal del sistema de lagunas.

Figura 5.11 Corte longitudinal sin escala del sistema lagunar: anaerobia + facultativa con 4 mamparas +
maduracion con 4 mamparas.

Influente laguna
facultativa

DBO,= 119.48 mg/L
Coliformes fecales

Influente laguna
maduracion

DBO, = 35.96 mg/L
Coliformes fecales

15 442.74 NMP/100mL

Descarga a cuerpo receptor
DBO,= 17.12 mg/L
Coliformes fecales

973.81 NMP/100mL

4 885 567 NMP/100mL

550 m Facultativa it
+ (Maduraaonl—>
5104 T
2520m 2.34m ) 24.20m
DBO; 'ongitudde mampara=48.721m: long iUy HErmamparaz32 26 m, -
Influente=220 mg/L i —————=—=—=="""<Flujo
Coliformer fecales

~ 10x108 NMP/100 mL

69.60 m

46.09 m
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Figura 5.12 Dimensiones del sistema lagunar con arreglo: facultativa con 2 mamparas + maduracion
con | mampara.

11.0m 69.60 m 46.09 m

A\
A
A\

<«

Anaerobia

Facultativa

5.10. DISENO DEL SISTEMA LAGUNAR: FACULTATIVA CON 2
MAMPARAS + MADURACION CON 1 MAMPARA

Los resultados se muestran en laTabla 5.10.

En las Figura 5.13 y Figura 5.14 se muestran las dimensiones y corte longitudinal del sistema de lagunas

sin escala.

Tabla 5.10 Resumen de cilculo de dimensionamiento del sistema lagunar con arreglo: facultativa con 2 mam-

paras + maduracién con | mampara.

Coliformes
Tipo de Poblacion G:,St(z de :D.Bf(|)5 = fecales en f:z?rga(k y Carga volumétrica
isefio el influente f organica (kg o
influente 3
laguna (hab) () ) dia ) (gDBO /m**dia )
(NMP/100 mL)
Facultativa | 446 173.66 220.00 10 000 000.00 38.21 -
Maduracion | 446 155.69 43.36 251757 - -
(Continuacion)
Carga superficial Volumen de Tiempo de Ndmero Longitud Gasto en
de disefio la laguna retencion de mampara 0.7 efluente
o (m) . . de longitud o
(kgDBO,/ha*dia ) (m®) (dfas) mamparas ) (m*/dia)
140.08 1.5 4090.96 23.56 2 6542 155.69
- 1.0 77845 5.00 I 1947 150.50
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(Continuacion)
DBO, en Coliformes fecales
% de el efluente en efluente Area - Ancho
remocién  corregida por  corregidos por promedio Iafi:c::;o promedio
de DBO,  evaporacion evaporacion (m?) & (m)
(mg/L) (NMP/100 mL)
82.33 43.36 2 517.57 272738 - 2: 30.15
49.72 22.55 466.66 77845 - 2: 30.15
(Continuacion)
Largo promedio Ancho superior Larg.o Area superficial .Ancho .Larg.o
(m) superior inferior inferior
m m?
W (m) W (m) (m)
90.46 33.15 93.46 3098.20 27.15 8746
25.82 32.15 27.82 89441 28.15 23.82

Figura 5.13 Corte longitudinal del sistema lagunar: facultativa con 2 mamparas + maduracién con | mampara.

Influente laguna Influente laguna
maduracion maduracion
DBO,= 43.46 mg/L DBO,=22.55 mg/L
Coliformes fecales Coliformes fecales
2 517.57 NMP/100mL 4 66.66 NMP/100mL
_—
33.15m 1i1:05im! 32.15m

93.46 m 27.82m

DBO,

Influente=220 mg/L
Coliformer fecales
10x10¢ NMP/100 mL
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Figura 5.14 Dimensiones del sistema lagunar con arreglo: anaerobia + facultativa + maduracién | con 4 mampa-

93.46 m 27.82m

\
A
\

<
«<

Facultativa
_________________________ Maduracién

87.46 m 23.82m

A
\

Segin Gloyna (1973, citado por Rolim, 2000), el 511. DlSENO DEL SISTEMA

porcentaje de eliminacion de la materia orgdnica LAGUNAR: ANAEROBIA
en lagunas facultativas primarias, como es el caso, + FACULTATIVA +

se encuentra entre el 70 y 80%. En el presente di- MADU RAC'()N 1

sefio se obtuvo un 82.33%, valor ligeramente por CON 4 MAMPARAS Y
encima del limite mdximo reportado por el citado MADURAC'()N 2 CON 4
autor. MAMPARAS

Los resultados se muestran en laTabla 5.1 1.

Tabla 5.11 Resumen de calculo de dimensionamiento del sistema lagunar con arreglo: anaerobia + facultativa

+ maduracion | con 4 mamparas y maduracion 2 con 4 mamparas.

Coliformes
Tipo de Poblacion Gizicr:]:e DBO, en el fecales en of‘:iir;lgi?:a Carga volumeétrica
laguna (GE)] (m?dia) influente (mg/L) influente (kg/dl'a ) (gDBO,/m**dia )
(NMP/100 mL)

Anaerobia | 446 173.66 220.00 10 000 000.00 38.21 158

Facultativa | 446 173.31 [19.48 4 885 567.00 20.71 -
Maduracion | | 446 163.14 3596 156 232.96 - -
Maduracion 2 | 446 156.67 17.12 9 851.93 - -
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(Continuacion)

Longitud

. Gasto en
Numero de mampara 0.7

efluente

Carga superficial de Volumen de Tiempo de
diseno la laguna retencion

(kgDBO,/ha*dia ) (m) () (dias) mamparas  de |(():§Itud (m/dia)
- 4.0 241.8| 1.39 - - 173.31
140.08 [.5 221735 12.79 - - 163.14
- 1.0 978.84 6.00 4 32.26 156.67
- 1.0 783.35 5.00 4 26.10 15144

(Continuacion)

DBO; en Coliformes fecales en ;

% d?, el efl%lente efluente corregidos AT . Relacién Ancho.
remocién  corregida por e promedio largo-ancho Talud promedio
de DBO, evaporacion (m?) (m)

(mg/L) (NMP/100 mL)
45.80 11948 4 885 567.00 60.50 2 0:1 5.50
71.67 3596 156 232.96 | 478.23 3 2:1 22.20
54.28 1712 9 851.93 978.84 - 2:1 22.20
49.71 891 989.90 783.35 - 2: 22.20
(Continuacion)
Largo ?rjmedio Ancho superior  Largo superior  Area superficial i’:fr;i?:r Largo inferior
m

(m) (m) (m?) @) (m)

[1.00 5.50 [1.00 60.50 5.50 [1.00

66.60 25.20 69.60 | 753.92 19.20 63.60

44.09 24.20 46.09 | 115.38 20.20 42.09

35.29 24.20 37.29 902.42 20.20 33.29




Dimensionamiento de lagunas de estabilizacion

En las Figura 5.15 y Figura 5.16 se muestran las
dimensiones y corte longitudinal del sistema de

lagunas sin escala.

ras y maduracién 2 con 4 mamparas.

Figura 5.15 Corte longitudinal del sistema lagunar: anaerobia + facultativa + maduracién

Influente laguna Influente laguna Influente laguna

facultativa maduracion maduracion Descarga a cuerpo receptor
DBO,= 119.48 mg/L DBO,= 35.96 mg/L DBO,= 17.12 mg/L DBO,= 891 mg/L
Coliformes fecales Coliformes fecales Coliformes fecales Coliformes fecales

4 885 567 NMP/100mL 156 232.96 NMP/100mL 9 851.93 NMP/100mL 989.90 NMP/100mL

11.0m Maduracioni} Maduracion.2—p

2520m 5.50 A 84N 2420m

:DEIOS 220 mglL Longitudde mampara=32:26m
nfluente= m;
flujo

Coliformer fecales
10x10¢ NMP/100 mL

69.60 m 46.09 m 37.29m

| con 4 mamparas y maduracién 2 con 4 mamparas.

Figura 5.16 Dimensiones del sistema lagunar con arreglo: facultativa + maduracién con 6 mamparas.

11.0m 69.60 m 46.09 m _ 37.29m

\J
A
\ 4

Anaerobia
""" Facultativa
------------------------- Maduracién 1

Maduracién 2
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5.12. CALCULO DEL SISTEMA
LAGUNAR: FACULTATIVA
+ MADURACION CON 6
MAMPARAS

Los resultados de las lagunas anaerobia y faculta-
tiva se tomaron de la Tabla 5.3 y se consignaron
en laTabla 5.1 I. Como se observa, en el estanque
facultativo no se incluyeron mamparas; solo fueron
calculadas las dos lagunas de maduracion.

Los resultados se muestran en laTabla 5.12.

Tabla 5.12 Resumen de célculo de dimensionamiento del sistema lagunar con arreglo: facultativa + madura-

cién con 6 mamparas.

G q DBO Coliformes c
Tipo de foplacion aii‘te(:ioe el influsei:e iecales en orgén?::ia(kg/ Carga volumétrica
influente 3kdj
laguna (hab) (m¥/dia) ) dia) (eDBO,m**dia )
(NMP/100 mL)
Facultativa | 446 173.66 220.00 10000 000.00 38.21 -
Maduracion | 446 155.69 43.36 60 904.41 - -

(Continuacion)

Longitud

Carga superficial Volumen de Tiempo de . Gasto en
de diseio la laguna retencion Numerolde mampara 0.7 efluente

. . INETETEN de longitud .
(kgDBO,/ha*dia ) (m?) (dfas) (m) (m*/dia)

140.08 1.5 409096 23.56 - - 155.69

- I | 401.21 9.00 6 3393 146.65

(Continuacion)

DBO;, en Coliformes fecales
% de el efluente en efluente Area - Ancho
" . : . Relacion .
remocion corregida por corregidos por promedio largo-ancho Talud promedio
de DBO, evaporacion evaporacion (m?) 8 (m)
(mg/L) (NMP/100 mL)
82.33 43.36 60 904.41 2727.38 3 2:1 30.15
64.03 16.56 963.06 | 401.21 - 2:1 30.15

(Continuacion)

Prl;?]:gezio Ancho superior  Largo superior  Area superficial  Ancho inferior  Largo inferior
o (m) (m?) (m) (m)
9046 33.15 93.46 309820 27.15 8746
4647 32.15 4847 | 558.3I 28.15 44.47
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En las figuras 5.17 y 5.18 se muestran las dimen-

siones y corte longitudinal del sistema de lagunas

sin escala.
Figura 5.17 Corte longitudinal del sistema lagunar: facultativa + maduracién con 6 mamparas.
Influente laguna

DBO, maduracién Descarga a cuerpo receptor
Influente=220 mg/L DBO,= 43.36 mg/L DBO,= 16.56 mg/L

Coliformer fecales Coliformes fecales Coliformes fecales

10x10° NMP/100 mL 60 904.41 NMP/100mL 963.06 NMP/100mL

33.15m

Longitud de mampara=33.93 m
450 M’

93.46 m 4847 m

Figura 6.1 Dimensiones del sistema lagunar con arreglo: anaerobia + facultativa + maduracién |
con 4 mamparas + maduracion 2 con 4 mamparas.

93.46 m

@ » -
« > «

48.47 m

Y

Facultativa
————————————————————————— Maduracién

87.46 m 4447 m

\ 4

A
\ 4
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5.13. ANALISIS COMPARATIVO
DE RESULTADOS

EnlaTabla 5.13 se observa que el arreglo anaerobia
+ facultativa con 4 mamparas + maduracién tam-
bién con cuatro mamparas resultéd con menor tiem-
po de retencion: 20.18 dias y drea. Luego, la laguna

facultativa con tres mamparas, tiempo de retencion:

23.56 dias. Enseguida, los tres arreglos que resulta-
ron con el mismo tiempo de retencién: 25.18. Cabe
mencionar que, aunque son diferentes configura-
ciones, los resultados obtenidos fueron similares. El
arreglo anaerobia + facultativa con 2 mamparas +
maduracion resulté de 26.18 dias. Como ya se in-
dicd en apartados anteriores, la decision de llevar
a cabo el proyecto depende principalmente de la

disposicidn de terreno y los recursos disponibles.

Tabla 5.13 Comparativo de resultados del area y tiempo de retencion hidraulico.

Area superficial (m?)

Tiempo de
Arreglos y configuraciones Maduracion retencion total
Anaerobia  Facultativa Total di
| 2 ( |as)
Anacrobia * facultativa + 60.50 | 75392 1 826.86 | | 21242 | 4853.70 3118
maduracién | + maduracion 2
Anaerobia + facultativa con 2 60.50 | 732.92 218236 397578 26.18
mamparas + maduracién
Anaerobia + facultativa con 2
mamparas + maduracién | + 60.50 | 75392 | 115.38 | 90242 383222 25.18
maduracion 2
Anaerobia  facultativa * 60.50 175392 | 200473 3819.15 25.18
maduracién con 4 mamparas
Facultativa con mamparas - 3098.20 3098.20 23.56
Anaerobia + facultativa con 4
mamparas + maduracion con 4 60.50 | 75392 | 115.38 2929.80 20.18
mamparas
Facultativa con 2 mamparas + - 3098.20 89441 399261 28.56
maduracion con | mampara
Anaerobia + facultativa +
maduracién | con 4 mamparas y 60.50 | 75392 | 115.38 | 90242 383222 25.18
maduracién 2 con 4 mamparas
Facultativa + maduracién con 6 i 309820 | 5583 46565 3256
mamparas
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Segundo proyecto en el disefio de sistemas lagunares con diferentes arreglos

SEGUNDO
PROYECTO EN EL
DISENO DE
SISTEMAS LAGUNA-
RES CON DIFEREN-
TES ARREGLOS

Objetivo
Que el lector aplique la metodologia de los
sistemas lagunares con distintas condiciones.

Con el propdsito de consolidar el criterio de disefio de los sistemas lagunares, en el presente
capitulo se incluye otro proyecto. Las configuraciones y arreglos son, en la mayorfa de los casos,

diferentes a los analizados en el capftulo 5.
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Dimensionamiento de lagunas de estabilizacién

6.1. DATOS DE DISENO
PARA LAGUNAS DE
ESTABILIZACION
(SEGUNDO PROYECTO)

Realizar el cdlculo de dimensionamiento para lagu-
nas de estabilizacidn, de acuerdo con los siguientes

datos:

* Poblacidon de proyecto: 5 141 habitantes
* Aportacion = 120 L/hab/ dia
* DBO; en el influente = 220 mg/L.
* Coliformes fecales:
10 000 000 NMP/100 mL
*  Temperatura: 8.3 °C
*  Evaporacién: 5.5 mm/dia

* Taludes 2:| en todas las lagunas

Considerar la relacién largo ancho de 3 para lagu-
nas anaerobias Yy facultativas; en las de maduracion,

tomar en cuenta el ancho de la laguna facultativa.

Elaborar el célculo con distintas configuraciones y
arreglos: anaerobia + facultativa + maduracién |
con 4 mamparas ¥y maduracion 2 con 4 mam-
paras; anaerobia + facultativa con 2 mamparas +

maduracion | y maduracion 2; facultativa + madu-

racion | con 7 mamparas y maduracion 2 con 8
mamparas; anaerobia + facultativa con 4 mampa-

ras + maduracién con 4 mamparas.

Se solicita elaborar un comparativo de dreas inclu-
yendo todas las modalidades de disefio solicitadas
anteriormente y determinar la menor drea, arreglo
funcional de los diferentes proyectos y cortes lon-

gitudinales.

A continuacidn, los resultados de los citados dise-
fios. Se recomienda que el estudiante o profesio-
nal de la ingenierfa sanitaria realice los célculos, ya
sea en forma manual o con una hoja de célculo
para verificar los resultados; luego, realizar el com-

parativo de dreas y tiempos de retencidn.

6.2. DISENO DEL SISTEMA
LAGUNAR: ANAEROBIA
+ FACULTATIVA +
MADURACION 1
CON 4 MAMPARAS Y
MADURACION 2 CON 4
MAMPARAS

En laTabla 6.1 se muestran los resultados.
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Segundo proyecto en el disefio de sistemas lagunares con diferentes arreglos

Tabla 6.1 Resumen de calculo de dimensionamiento del sistema lagunar con arreglo: anaerobia + facultativa +

maduracion | con 4 mamparas + maduracion 2 con 4 mamparas.

Coliformes
Poblacion Ga.sto~ de QBOS €h fecales en Fgrga Carga volumétrica
(o) ooy e influence "84 (& (6DBO mevaia )
(NMP/100 mL)
Anaerobia 5142 616.90 220.00 10 000 000.00 135.72 66
Facultativa 5142 614.07 140.12 4711 41642 86.04 -
Maduracion | 5 142 561.25 38.63 93 603.28 - -
Maduracion 2 5142 535.03 1942 7 020.01 - -

(Continuacion)

Carga superficial Volumen de la Tiempo de . Longitud Gasto en
de diseno laguna retencion Numero de mampara 0.7  efluente

o . mamparas ) .
(kgDBO,/ha*dia ) (m?) (dias) de longitud (m?/dia)

- 410 2 056.33 3.33 - - 614.07

96.25 [.5 13 409.37 21.84 - - 561.25

- 1.0 4 490.00 8.00 4 58.97 535.03

- 1.0 347770 6.50 4 4599 514.58

(Continuacion)

DBO, en Coliformes fecales
% de el efluente en efluente Area o Ancho
, . . Relacion .
remocién  corregida por corregidos por promedio promedio
de DBO,  evaporacion evaporacion (m?) largo-ancho (m)
(mg/L) (NMP/100 mL)

36.60 [40.12 A1 4l6:42 514.08 3 2: 13.09
74.80 38.63 93 603.28 8 939.58 3 2: 54.59
52.08 19.42 7 020.01 4 490.00 - 2: 54.59
46.91 10.72 860.85 347770 - 2: 54.59

(Continuacidn)

Largo |()r<;medio Ancho superior  Largo superior  Area superficial il:fr:r:'?;)r Largo inferior
m
(m) (m) (m?) G (m)
39.27 21.09 47.27 996.92 5.09 31.27
163.76 57.59 166.76 9 603.70 51.59 160.76
82.25 56.59 84.25 476771 52.59 80.25
63.71 56.59 65.71 3718.53 52.59 61.71
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Dimensionamiento de lagunas de estabilizacion

En las Figura 6.1 y Figura 6.2 se muestran las dimen-

siones y corte longitudinal del sistema sin escala.

Figura 6.2 Corte longitudinal del sistema lagunar: anaerobia + facultativa + maduracion
| con 4 mamparas + maduracion 2 con 4 mamparas.

Influente laguna Influente laguna Influente laguna

facultativa maduracion maduracion Descarga a cuerpo receptor
DBO,= 140.12 mg/L DBO,= 38.63 mg/L DBO,= 19.42 mg/L DBO= 10.72 mg/L
Coliformes fecales Coliformes fecales Coliformes fecales Coliformes fecales

4711 41642 NMP/100mL 933603.28 NMP/100mL 7020.01 NMP/100mL 860.85 NMP/100mL

[Maduracioni| Maduracion2——

57:59M 31 09 il Anacrobia

DBO,
Influente=220 mg/L
Coliformer fecales
10x10¢ NMP/100 mL

166.76 m 84.25m 65.71m

Figura 6.3 Dimensiones del sistema lagunar con arreglo: anaerobia + facultativa con 2 mamparas +
maduracion |y maduraciéon 2.

47.27m 166.76 m 84.25m 65.71m

Anaerobia .
e Facultativa
------------------------- Maduracién 1

Maduracion 2

162.76 m
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Segundo proyecto en el disefio de sistemas lagunares con diferentes arreglos

6.3. DISENO DEL SISTEMA
LAGUNAR: ANAEROBIA
+ FACULTATIVA CON
2 MAMPARAS +
MADURACION 1Y
MADURACION 2

En laTabla 6.2 se muestran los resultados.

Tabla 6.2 Resumen de calculo de dimensionamiento del sistema lagunar con arreglo: anaerobia + facultativa

con 2 mamparas + maduracion | y maduracion 2.

Coliformes
Poblacion G;.St? a8 IID'Bf(IDS = fecales en Carga Carga volumétrica
isefo el influente : organica g
hab . influente . DBO./m3*dia
(hab) — i3/dia) (mg/L) ~Mproomy  (KE4R) (eDBO, )
Anaerobia 5142 6169 220.00 10000 000.00 135.72 66
Facultativa 5142 614.07 140.12 4711 41642 86.04 -
Maduracion | 5142 561.25 38.63 Il 887.83 - =
Maduracién 2 5142 543.03 22.85 279329 - -
(Continuacion)
Carga superficial Volumen de Tiempo de . Longitud Gasto en
de diseiio la laguna retencion Numero'de mampara 0.7 efluente
. (m) . mamparas de longitud .
(kgDBO,/ha*dia ) (m®) (dias) (m) (m*/dia)
- 4.0 2 056.33 3.33 - - 614.07
96.25 [.5 13 409.37 21.84 2 [16.73 561.25
- 1.0 3086.88 5.50 - - 543.03
- 1.0 217232 4.00 - - 530.02
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(Continuacion)

DBO, en Coliformes fecales
% de el efluente en efluente Area - Ancho
remocion corregida por corregidos por promedio af?)l?::::'l:o Talud promedio
de DBO,  evaporacién evaporacion (m?) g (m)
(mg/L) (NMP/100 mL)

36.60 [40.12 ZANNEAGE ) 514.08 3 2: 13.09

74.80 38.63 Il 887.83 8939.58 3 21 54.59

42.76 22.85 2793.29 3086.88 2:1 54.59

35.22 15.17 910.36 217212 2: 54.59

(Continuacion)

Largo promedio  Ancho superior  Largo superior Area superficial i):f';i?:r Largo inferior
(m) (m) (m) (m?) (m) (m)
39.27 21.09 47.27 996.92 5.09 31.27
163.76 57.59 166.76 9 603.70 51.59 160.76
56.55 56.59 58.55 3313.34 52.59 54.55
39.79 56.59 41.79 2 364.88 52.59 3779

En la Figura 6.3 y Figura 6.4 se muestran las dimen-

siones y corte longitudinal del sistema de lagunas

sin escala.
Figura 6.4 Corte longitudinal del sistema lagunar: anaerobia + facultativa con 2 mamparas +
maduracion | y maduracién 2.
Influente laguna Influente laguna Influente laguna
facultativa maduracion maduracién Descarga a cuerpo receptor
DBO,= 140.12 mg/L DBO,= 38.63 mg/L DBO,= 22.85 mg/L DBO,= 15.17 mg/L
Coliformes fecales Coliformes fecales Coliformes fecales Coliformes fecales
471141642 NMP/100mL 11 887.83 NMP/100mL 2 793.29 NMP/100mL 910.36 NMP/100mL
__ s ;
2109m 19HOm
5759 m Maduracién 1 Maduracion 2
L DBO, ]
Influente=220 mg/L 166.76 m 58.55m 4179 m

10x10¢ NMP/100 mL
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Segundo proyecto en el disefio de sistemas lagunares con diferentes arreglos

Figura 6.5 Dimensiones del sistema lagunar con arreglo: facultativa + maduracion | con 7 mamparas y madura-
cién 2 con 8 mamparas.

1 47.27 my 166.76 m

< [
[ [N =

41.79m

58.55m ul
>

Anaerobia .
TN Facultativa

160.76 m

31.27[q

6.4. DISENO DEL SISTEMA LAGUNAR: FACULTATIVA +
MADURACION 1 CON 7 MAMPARAS Y MADURACION 2
CON 8 MAMPARAS

En la tabla 6.3 se muestran los resultados.

Tabla 6.3 Resumen de célculo de dimensionamiento del sistema lagunar con arreglo: facultativa + maduracién

| con 7 mamparas y maduracién 2 con 8 mamparas.

Coliformes
Tipo de Poblacion G;sto~ de IID.B?S e: fecales en Ca,rg.a Carga volumétrica
laguna (hab) (n';/e(;,:) = '(:1g”/e|_;‘ = influente <()l:§7dn:? (gDBO,/m**dia )
(NMP/100 mL)
Facultativa 5142 616.9 220.00 10 000 000.00 135.72 -
Maduracion | 5142 534.77 44.84 54 728.57 - -
Maduracion 2 5142 515.83 25.61 7 403.22 - -

(Continuacion)

Carga superficial Volumen de Tiempo de . Longitud Gasto en
de disefo la laguna retencion Numero de mampara 0.7 efluente

. (m) . mamparas ) .
(kgDBO,/ha*dia ) (m?) (dias) de longitud (m?/dia)
96.25 [.5 21 151.00 34.28 - - 534.77
- 1.0 3208.62 6.00 7 34.16 515.83
- 1.0 3094.98 6.00 8 47.69 497.53
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(Continuacidn)
DBO, en Coliformes fecales .

% de el efluente en efluente Area - Ancho
remocién de  corregida por corregidos por promedio Relacion promedio
DBO, evaporacion evaporacion (m?) FrEe-EeEie (m)

(mg/L) (NMP/100 mL)
82.33 44.84 54 728.57 14 101.00 3 2:1 68.56
4492 25.61 7 403.22 3208.62 - 2: 68.56
4492 14.63 929.59 309498 - 2:1 46.80
(Continuacion)

Largo promedio  Ancho superior

Largo superior

Area superficial

Ancho inferior

Largo inferior

(m) (m) (m) (m?) (m) (m)

205.67 71.56 208.67 1493243 65.56 202.67
46.80 70.56 48.80 344333 66.56 44.80
66.13 48.80 68.13 3 324.84 44.80 64.13

Enla Figura 6.5 y Figura 6.6 se muestran las dimen-
siones y corte longitudinal del sistema de lagunas

sin escala.

Figura 6.6 Corte longitudinal del sistema lagunar: facultativa + maduracién | con 7 mamparas
y maduracién 2 con 8 mamparas.

Descarga a cuerpo
receptor

DBO,= 14.63 mg/L
Coliformes fecales
929.59 NMP/100mL

~60\m!

DBO,
Influente=220 mg/L
10x10° NMP/100 mL

68.13m

on 54'7—'6‘;

L

Influente laguna
maduracion
DBO,= 25.61 mg/L
Coliformes fecales

7156 m 70.36m 7 403.22 NMP/100mL

| 208.67 m | |

4880m |

|
Influente laguna
maduracion
DBO,= 44.84 mg/L
Coliformes fecales
54 728.57 NMP/100mL
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Segundo proyecto en el disefio de sistemas lagunares con diferentes arreglos

Figura 6.7 Dimensiones del sistema lagunar con arreglo: anaerobia + facultativa con 4 mamparas +
maduracion con 4 mamparas.

208.76 m 48.80 m 68.13m

A
\ 4
A
A
\

Facultativa
————————————————————————— Maduracién 1 Maduracién 2

1'm

202.67m 44.80 m - _ 64.13 m

A
\ 4
A
A
A
\ 4

6.5. DISENO DEL SISTEMA LAGUNAR: ANAEROBIA
+ FACULTATIVA CON 4 MAMPARAS +
MADURACION CON 4 MAMPARAS

Tabla 6.4 Resumen de calculo de dimensionamiento del sistema lagunar con arreglo: anaerobia + facultativa

con 4 mamparas + maduracién con 4 mamparas.

Tipo de laguna Poblacién  Gasto DBO, en Coliformes Carga organica Carga

(hab) de el influente fecales en (kg/dia ) volumétrica
diseno (mg/L) influente (gDBO,/m**dia)
(m?/dia (NMP/100 mL)
Anaerobia 5142 616.90 220.00 10 000 000.00 135.72 66
Facultativa 5142 614.07 140.12 4711 41642 86.04 -
Maduracién 5142 561.25 38.63 477635 |- -

(Continuacion)

Carga superficial Z  Volumen de Tiempo de Numero de Longitud Gasto en
de diseno (m) la laguna retencion mamparas mampara 0.7 de efluente
(kgDBO,/ha*dia ) (m?) CED) longitud (m*/dia)

- 4.0 2 056.33 3.33 - - 614.07

96.25 [.5 13 409.37 21.84 4 116.73 561.25

- 1.0 2 806.25 5.00 4 37.38 544.63
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(Continuacion)

% de DBO; en Coliformes fecales Area Relacion  Talud Ancho
remocion de el efluente en efluente promedio  |3rg5-ancho promedio
DBO, corregida por corregidos por (m?) )

evaporacion evaporacion
(mg/L) (NMP/100 mL)
36.60 140.12 4711 41642 514.08 3 2: 13.09
74.80 38.63 4776.35 8939.58 - 2: 54.59
40.46 23.70 943.00 2 806.25 - 2:| 54.59

(Continuacion)

Largo promedio Ancho Largo Area superficial  Ancho inferior Largo inferior
) superior superior (m?) (m) (m)
(m) (m)
39.27 21.09 4727 996.92 5.09 31.27
163.76 57.59 166.76 9 603.70 51.59 160.76
5141 56.59 5341 302247 52.59 4941

En la Figura 6.7 y Figura 6.8 se muestran las dimen-
siones y corte longitudinal del sistema de lagunas

sin escala.

Figura 6.8 Corte longitudinal del sistema lagunar: anaerobia + facultativa con 4 mamparas +
maduracion con 4 mamparas.

Influente laguna de
maduracion

DBO,= 38.63 mg/L
Coliformes fecales

4 776.35 NMP/100mL

Influente laguna

facultativa

DBO,= 140.12 mg/L
Coliformes fecales

4711 416.42 NMP/100mL

Descarga a cuerpo receptor
DBO,= 23.70 mg/L
Coliformes fecales

943.00 NMP/100mL

57.59m

DBO,

1115517 m)

'ongitud[delmampara=1;1673/m

Influente=220 mg/L
Coliformer fecales Etgo
7 10x10¢ NMP/100 mL

5341 m

166.76 m
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Figura 7.1 Proceso de la degradacion de la materia orgédnica. Fuente Rolim, 2000.

Figura 7.2 Zonas de la laguna facultativa. Adaptado de Rolim (2000).

517.27 m . 166.76 m 5341 m -

«

Anaerobia

Facultativa

160.76 m

Es recomendable llevar a cabo las pruebas de tra-
tabilidad; es decir, construir a escala el sistema la-
gunar para luego probar el disefio. Lo anterior per
mitird verificar la eficiencia del sistema, asi como

detectar alguna irregularidad.
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ECOSISTEMAS DE

LAS LAGUNAS DE
ESTABILIZACION

Objetivo

Que el lector conozca los microorganismos que se pueden encontrar

en las lagunas y cudl es la funcion de estos.

En términos generales, puede decirse que los microorganismos, especialmente las bacterias,
son ubicuos o pueden encontrarse en cualquier parte, incluyendo algunos ambientes donde
casi ningun organismo puede sobrevivir: Las bacterias se encuentran en el aire, agua, suelos y es
posible encontrarlas también en hdbitats donde las condiciones de temperatura, pH, presién,

oxigeno, etcétera son extremas (Rolim, 2000).

En el tratamiento de aguas residuales existen cuatro clases de microorganismos de gran interés:

bacterias, hongos, algas y protozoarios.

En la Figura 7.1 se muestra la degradacion de la materia orgdnica en una laguna de estabiliza-
cidn, la cual resulta de la relacion simbidtica entre algas y organismos heterdtrofos (bacterias,
hongos y protozoarios). Estos Ultimos oxidan la materia orgdnica aerobiamente mediante la
utilizacion del oxigeno generado por la poblacidn de las algas en el proceso fotosintético. A la
vez, los productos de esta oxidacidn (didxido de carbono, amonio y otros compuestos inorgé-

nicos) son utilizados por las algas para su crecimiento y reproduccion.
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Figura 7.3 Bacterias aerobias: a) Beggiatoa alba y b) Sphaerotilus natans.

>
Produccion
de energia
—
Sintesis Sintesis
celular celular
Crecimiento Decaimiento
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Ecosistemas de las lagunas de estabilizacion

Los organismos acudticos se agrupan en diferentes
categorias, de acuerdo con su capacidad de super-
vivencia en un sistema en particular: Las bacterias
presentes en dreas planctdnicas y bentdnicas jue-

gan un papel importante en el ciclo biogeoquimico.

En los sedimentos, otras poblaciones bacterianas y
hongos actinomicetos del grupo de las levaduras
aseguran procesos de degradacidon de la mate-
ria orgdnica, principalmente de tipo fermentativo.
También, se tiene una presencia abundante de po-
blacidn bentdnica compuesta en su mayorfa por
larvas de insectos que suelen ser los mds abun-
dantes y que se alimentan de microorganismos del

sedimento, actuando sobre el mismo para remo-

verlo. Su presencia o ausencia es un indicador del

proceso en las lagunas (Rolim, 2000).

En las lagunas facultativas, los procesos de oxida-
cién bacteriana convierten el material organico a
didxido de carbono, amoniaco y fosfato. Las bacte-
rias involucradas son: Pseudomonas sp, Flavobacte-
rium sp y Alcaligenes sp. La presencia de nutrientes
(NH,+, PO,?) proporcionan un ambiente ideal
para el desarrollo de las algas y estas, a través de
su actividad fotosintética, producen mds oxigeno.
Este oxigeno se encuentra disponible para que las
bacterias contintien la oxidacién aerobia de la ma-
teria orgdnica, como se muestra en la Figura 7.2

(Martinez, 2003).

Figura 74 Cianobacterias: a) Anabaena sp. b) Nostoc sp. ¢) Oscilatoria sp. y d) Merismopedia sp
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CoO, ¢
1 l‘ superior)
NH, PO.". etc. Zona
acrobia
HiS +20,—> HSO; |
AS
CELULAS | Zona
facultativa

anaerobia




Dimensionamiento de lagunas de estabilizacion

Las lagunas aerobias de maduracién o pulimento
tienen como funcién principal la destruccién de
microorganismos patdgenos (bacterias, virus, quis-

tes y huevos de pardsitos intestinales).

71. BACTERIAS

7.1.1 Bacterias Aerobias

Los géneros aislados con mayor frecuencia son:
Beggiatoa alba, Sphaerotilus natans, Achromobacter,
Alcdligenes, Flavobacterium, Pseudomonas y Zooglea
sp. (Romero, | 999). Estos organismos estdn encarga-
dos de la descomposicidn de los materiales orgdnicos.
En la Figura 7.3 se muestran dos ejemplares de bac-

terias aerobias.

Las bacterias aerobias, en el proceso de oxidacion
de la materia orgdnica, utilizan el O, como aceptor
final de electrones. Con ello, la descomposicidn se

produce de la siguiente manera:

Residuos + O, — residuos oxidados + nuevas bacteria (7.1)

Residuos: carbdn orgdnico, hidrégeno orgdnico,
nitrégeno orgdnico, sulfuro orgdnico y fésforo or

ganico.

Residuos oxidados: CO,, H,O, NO,, SO,, PO,

(respectivamente).

El proceso aerobio cuenta con la ventaja de la au-
sencia de olores y la mineralizacién completa de
los compuestos biodegradables, aunque tienen la
desventaja que podria requerir energfa para la oxi-

dacién y mezcla.

7.1.2 Bacterias formadoras de
acidos

Son todas aquellas bacterias heterdtrofas capa-

ces de convertir la materia organica compleja en

Figura 7.5 Bacterias purpura de azufre: a) Chromatiaceae y b) Coloracién rojiza debido
a la presencia de bacterias purpura del azufre.

a) Beggiatoa alba.
https://microbewikikenyon.edu/index.php/File:BEG-
G3Clpg

b) Sphaerotilus natans.
http://www.asissludge.com/Scripts/F | 000000.htm
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compuestos mds simples como los alcoholes v los
dcidos. La actividad de estos grupos es muy im-
portante en la zona anaerobia de la laguna, ya que
ellas producen los sustratos que posteriormente

deberdn reducirse a CO, y CH,.

Estas bacterias anaerobias requieren temperaturas
entre los 15 a 65 °C, por lo que su exposicidon a
bajas temperaturas hace que disminuya su activi-

dad bioldgica.

La actividad de este grupo es muy importante en
la zona anaerobia, ya que ellas producen los sustra-

tos que posteriormente deberdn reducirse a me-

tano y didxido de carbono. Aparentemente, este
grupo podrfa ser limitante en la descomposicidn
anaerobia; sin embargo, la capacidad amortiguado-
ra (buffer) del sistema permite mantener el pH

cercano a la neutralidad (Martinez, 2003).

7.1.3 Cianobacterias

Grupo conocido también como algas azul-verdes,
pueden utilizar compuestos organicos de tamafio
pequefio, aunque su principal fuente de carbono
es el CO, y producen oxigeno como subproducto
del proceso de fotosintesis. Una de las principales

caracterfsticas de este grupo es su capacidad de

Figura 7.6 Bacterias patdgenas, a) Escherichia coli. b) Shigella sp.

a) Anabaena sp.

http://protist.i.hosei.ac.jp/pdb/images/Prokaryotes/Nos-

tocaceae/Anabaena/sp_| 7.html

¢) Oscilatoria sp.

http://protist.i.hosei.ac.jp/pdb/Images/Prokaryotes/Osci-

llatoriaceae/Oscillatoria/princeps/index.html

b) Nostoc sp.
http:/fitopasion.com/20 | 5/05/la-tia-pauline.html

d) Merismopedia sp.
http://protist.i.hosei.acjp/PDB3/PCD2939/htmis/ 1 9.html
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fijar o utilizar el nitrégeno atmosférico. En la Figura
7.4 se muestran algunos ejemplares del grupo de
las cianobacterias que podemos encontrar en las

lagunas.
7.1.4 Bacterias purpura del azufre

Muchas especies de la Familia Chromatiaceae
(bacterias purpura del azufre) son purpuras, como
las que se muestran en la Figura 7.5 a), aunque otras
son naranja oscuro o con varios tonos de morado o
rojas. Estas bacterias crecen en cualquier ambiente
acudtico donde la luz tenga la longitud de onda
adecuada para penetrar la masa de agua, que
exista un suministro adecuado de CO, y nitrdgeno,
y formas reducidas de azufre o hidrégeno. En la

Figura 7.4 b) se muestra la coloracién rojiza en un

estanque con abundancia de bacterias purpuras

del azufre.

Generalmente, se localizan en la capa anaerobia
inmediatamente por debajo de las algas, cianobac-
terias u otras bacterias de las lagunas, a una pro-
fundidad determinada, en una zona delgada donde
las condiciones de nutrientes y de luz son éptimas.
La conversién de compuestos azufrados a azufre
elemental y/o sulfato es un factor significativo en
el control de olores de las lagunas facultativas y

anaerobias (Romero, 1999).

En lagunas anaerobias, con penetracién de luz so-
lar; las bacterias purpura del azufre son capaces de
efectuar fotosintesis usando H.,S en vez de H.S

como donante de hidrégeno, de acuerdo con:

Figura 7.7 Algas: a) Chlorella vulgaris y b) Scenedesmus sp.

a) Chromatiaceae
http://neofronteras.com/{p=244

b) Coloracién rojiza debido a la presencia de bacterias

purpura del azufre

http://gbtimes.com/china/lake-waterturns-purple-gingdao

|14



Ecosistemas de las lagunas de estabilizacion

Energia

6 C02+ 12 HZS W ¢H1206 + 12 S+ 6 H,O

Si la poblacién de las bacterias del azufre es muy

numerosa, el agua puede tomar un color rojizo.
7.1.5 Bacterias patégenas

Las cominmente asociadas con lagunas (aunque
intimamente relacionadas con las condiciones sa-
nitarias de la poblacién) son: Salmonella, Shigella,

Escheriquia, Leptospira, Francisella y Vibrio.

En general, el agua no es el ambiente natural para

estas bacterias, por lo que su papel principal es

actuar como vehiculo de transmisidn. Las bacte-
rias patdgenas usualmente son incapaces de mul-
tiplicarse o de sobrevivir por largos periodos en
un medio acudtico. La disminucién en ndmero es
el resultado de fendmenos como: sedimentacidn,
carencia de nutrientes, radiacién solar, pH, tempe-

ratura, competencia y depredacién (Rolim, 2000).

La mayorfa de las referencias en la literatura re-
portan para lagunas facultativas una alta reduccion

de bacterias coliformes: 99.9 por ciento.

En la Figura 7.6 se muestran dos fotografias de
bacterias patdgenas tomadas con un microscopio

electronico de barrido a color:

Figura 7.8 Zooplancton: a) Brachionus sp., b) Daphnia magna, ) Pleuronema sp. y d) Vorticella sp.

a) Escherichia coli.

b) Shigella sp.

http://buenasiembra.com.ar/salud/terapias-alternativas/ http://healthcollege.edu.pl/20 | 3/09/were-vulnera-

la-nueva-pandemia-ecoli-prohibir-lo-natural- | 334. ble-to-disease/

html
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7.2. ALGAS

Existen en formas unicelulares, pluricelulares, mé-
viles o inmdviles. No fijan nitrégeno atmosférico,
pero lo requieren para sus procesos metabdlicos,

especialmente en forma inorgdnica.

Taxondmicamente se dividen de acuerdo con los
pigmentos que ellas poseen: algas verdes, algas do-
radas y algas rojas. En las lagunas de estabilizacion,
las mds frecuentes son las algas verdes v las algas
doradas (Romero, 1999).

La presencia de las algas en niveles adecuados ase-
gura el funcionamiento de la fase aerobia de las
lagunas. Cuando se pierde el equilibrio ecoldgico,

se corre con el riesgo de producir el predominio

de la fase anaerobia, que trae como consecuencia

una reduccidn de la eficiencia del sistema.

En las lagunas primarias facultativas predominan las
algas flagelada como: Euglena, Pyrobotrys y Chlamy-
domonas. En lagunas secundarias, se incrementa el
ndmero de géneros y la densidad de algas, predo-
minando las algas verdes, como: Chlorella y Scene-
desmus. En lagunas terciarias, se presenta un mayor
ndmero de géneros de algas, entre los cuales pre-
dominan las algas verdes, como: Chlorella, Scene-
desmus, Ankistrodesmus y Microactinium. En muchos
casos, se ha observado la predominancia de algas
azul-verdes. La predominancia de géneros varia se-

gun la temporada estacional.

En la Figura 7.7 se presentan dos ejemplares co-

munes de algas en lagunas.

a) Chlorella vulgaris.

http://botany.natur.cuni.cz/algo/database/node/ | 10

b) Scenedesmus sp.

http://protist.i.hosei.ac.jp/pdb/images/chlorophyta/scene-

desmus/index.html

16


http://botany.natur.cuni.cz/algo/database/node/110
http://protist.i.hosei.ac.jp/pdb/images/chlorophyta/scenedesmus/index.html
http://protist.i.hosei.ac.jp/pdb/images/chlorophyta/scenedesmus/index.html

Ecosistemas de las lagunas de estabilizacion

7.3. IMPORTANCIA DE LA
FOTOSINTESIS

Los estudios realizados sobre lagunas de estabiliza-
cién han considerado como factores de importante
influencia sobre el proceso: fotosintesis, pH, profun-
didad, nutrientes, sedimentacidén de lodos, vientos,
sulfuros, oxigeno disuelto, radiacién solar; tempe-
ratura, tiempo de retencidn hidrdulica, infiltracion,
evaporacion, geometria de la laguna, demanda bio-

quimica de oxigeno y sdlidos suspendidos.

Fotosintesis. Proceso en el que ciertos organismos
son capaces de utilizar la energfa solar y transfor-
marla en energia quimica para luego utilizarla en
la fijacidn del COz; generalmente, este proceso se
asocia con las plantas verdes, aunque también lo
realizan algas y algunas bacterias como las algas
azul-verdes. En lagunas de oxidacidn, los organis-
mos fotosintéticos son algas, cianobacterias y bac-

terias purpura de azufre (Martinez, 2003).

La fotosintesis se clasifica en oxigénica y anoxigéni-

ca, dependiendo de la fuente reductora usada por

un organismo en particular. En la fotosintesis oxi-

génica, la descarga de agua es la fuente reductora,

con el oxigeno producido como subproducto.
Energia

2H,0 —————>» 0, +H4H' +4¢
Solar

La fotosintesis oxigénica la realizan las plantas ver-
des, algas y cianobacteria. En las lagunas, las algas

y cianobacteria convierten el didxido de carbono

en compuestos orgdnicos que actlan como una
fuente energética adicional a la materia orgénica.
El oxigeno producido permite a las bacterias aero-

bias degradar la materia orgdnica compleja.

La fotosintesis anoxigénica no produce oxigeno
como subproducto y ocurre en ausencia comple-
ta de él. Las bacterias involucradas en este proce-
so son frecuentemente anaerobias y su fuente de
energia proviene de la reduccidn de los compues-
tos inorganicos. Algunas bacterias usan reductores
de azufre produciendo azufre elemental (Martinez,

2003).

H,S —>» S, +2H" +2¢

La materia orgdnica del agua residual es oxidada
por las bacterias heterdtrofas, utilizando el oxige-
no producido por las algas. Las algas, utilizando la
energfa solar, sintetizan materia orgdnica y produ-
cen oxigeno con el biéxido de carbono y el amo-
niaco producido por las bacterias. La oxidacién fo-
tosintética permite cargas de DBO de hasta 25 g
DBO/m?d, pero en ausencia de oxigenacién foto-
sintética, la oxigenacion atmosférica solo permite

cargas de 5 g DBO/m?*d para condiciones aerobias.

La actividad fotosintética demando un gran con-
sumo de CO, por las algas, lo cual hace que se
obtengan periodos de pH altos en las lagunas fa-
cultativas o aerobias. La presencia de pH muy alto
hace que la actividad bacteriana disminuya, que la
produccion de CO, disminuya y que se limite el

proceso simbidtico.
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En las lagunas fotosintéticas, las algas verdes pro-
ducen, generalmente, un color verde intenso y el
conteo de algas puede ser tan alto como 108 cé-

lulas/mL.

7.4. HONGOS

Desde el punto de vista ecoldgico, cumplen un
papel importante en la mineralizacion de los ma-
teriales lefiosos, especialmente aquellos con alto

contenido de lignina.

7.5. PROTOZOARIOS Y
METAZOARIOS

Aunque las bacterias y algas son los principales
microorganismos involucrados en la estabilizacidn

de la materia orgénica, algunas formas de vida su-

perior también son importantes en estos sistemas.

Los protozoarios estdn constituidos por formas
unicelulares. Algunos son depredadores vy sus pre-
sas mds comunes son las bacterias, algas, hongos
y protozoarios mds pequefios. Este grupo cumple
un papel importante en el dmbito de los ecosis-
temas acudticos, tanto en el control como en la

regulacidn de las poblaciones existentes.

Microcrustdceos plancténicos del grupo de los cla-
ddceros, y bentdnicos del grupo de los chirono-
midae parecen ser la fauna mas significativa en la
comunidad de las lagunas de estabilizacidn, espe-

cialmente por su contribucién a la degradacién de

la materia organica. Los cladéceros se alimentan de
algas y promueven la floculacién y sedimentacién
del material particulado, lo cual permite una mejor
penetracion de la luz y un crecimiento a mayores
profundidades. La materia orgédnica sedimentada,
posteriormente es degradada y estabilizada por

los quirondmidos bentdnicos (Rolim, 2000).
7.5.1 Papel del zooplancton

El zooplancton en las lagunas de estabilizacion se
conforma por cuatro grupos: ciliados, rotiferos,
copépodos y claddceros. Ocasionalmente, se pre-
sentan amibas de vida libre, ostracodos, dcaros, tu-
belarios, larvas y pupas de dipteros. La mayoria de
individuos de estos grupos solo estan en las lagu-
nas de estabilizacidn durante algin estadio evoluti-

vo; raramente tienen importancia cualitativa.

Los rotiferos predominan durante los meses de
verano. Dentro de este grupo, el género Brachio-
nus se presenta con mayor frecuencia, siendo
el mas resistente aun en condiciones extremas.
Cuando el nimero de rotfferos se incrementa a
instancias superiores a las normales, se observa un
efecto negativo en la calidad del agua, ocasionando
un aumento en los niveles de amonio, ortofosfa-
to soluble, nitritos y nitratos. Asimismo, la presen-
cia de un gran ndmero de estos organismos, que
consumen algas, disminuye la cantidad de oxigeno
disuelto en el agua a niveles de riesgo. Los géneros
predominantes de cladéceros son: Monia y Daph-

nia, y en los ciliados: Pleuronema y Vorticella.
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En la Figura 7.8 se presentan cuatro ejemplares
del zooplancton que se encuentran comiUnmente

en lagunas.

Cabe sefialar que en algunas lagunas, los mosqui-

tos pueden ser un problema, no solo por el mal

aspecto que produce, sino porque en algunos ca-
sos ellos pueden ser vectores de enfermedades
como: encefalitis, malaria o fiebre amarilla, dengue,
etcétera, por lo que deberdn ser controlados. Ge-
neralmente, se ha encontrado que el medio mds

eficaz de control es la vegetacién emergente, asf

a) Brachionus sp.
http://cfb.unh.edu/cfbkey/html/Organisms/PRotifera/

GBrachionus/brachionus_calyciflorus/brachionus-

calyciflorus.html

b) Daphnia magna.
http://www:taringa.net/posts/ciencia-educa-
cion/9140569/La-pulga-de-agua-tiene-mas-genes-
que-el-ser-humano.html

¢) Pleuronema sp.
http://www.plingfactory.de/Science/Atlas/Kennkar-

tenProtista/source/Pleuronema-coronatum.html

d) Vorticella sp.
http://protist.i.hosei.ac.jp/pdb/images/Ciliophora/Vorti-

cella/convallaria/convallaria_2.html
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como el uso de Gambusia o pez mosquito, en al-

gunas lagunas de zonas calidas.

En lagunas donde la carga organica y el tiempo de

retencion hidrdulico permiten el predominio de

crustdceos y/o rotiferos, consumidores de planc-
ton, las algas pueden desaparecer y la oxigenacion
fotosintética de algas deja de ser importante (Ro-

lim, 2000).



RESUMEN

Los sistemas lagunares son una excelente opcidn para el tratamiento de aguas residuales.
Ademds, el agua tratada puede reusarse, o bien, intercambiar el agua tratada por agua pota-
ble. Esta Ultima accion es considerada como una estrategia pues se reducen costos, favorece
la disminucidn del abatimiento de aguas subterrdneas, se mejora la calidad de vida y, finalmen-

te, se promueve la cultura ambiental.

El presente libro ilustra en forma practica los métodos de cédlculo de dimensionamiento para
los diferentes tipos de lagunas. Se describe a detalle un proyecto tomando en cuenta dife-
rentes condiciones de disefio v se indican los resultados de cuatro diferentes arreglos. Con
el propdsito de comprender perfectamente los criterios de disefio, se considerd un proyecto
adicional, de tal forma que el estudiante o ingeniero sanitario desarrolle el cdlculo. De igual
forma, se incluyeron los diferentes tipos de microorganismos que intervienen en el tratamien-

to de las aguas residuales con base en lagunas de estabilizacion.

Estos sistemas de tratamiento generalmente se construyen en pequefias comunidades; sin
embargo, también es posible considerarlos para ciudades medias de hasta 200 mil habitantes.
No obstante que los sistemas lagunares absorben en parte los picos de materia organica y de
gasto en el influente, es recomendable considerar, como se sefiala en los primeros capftulos,
la implementacién de un control de descargas de aguas residuales de procesos industriales,
comerciales y de servicios. Lo anterior favorecerd la adecuada operacién del sistema de tra-

tamiento, de tal manera que la concentracion de materia organica no sobrepase la de disefio.
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Otros beneficios importantes con el control de
descargas es la proteccidn del sistema de drenaje

sanitario y alcantarillado.

Cuando se disefie para ciudades medias es reco-
mendable considerar el sistema lagunar en parale-
lo, con el propdsito de realizar el desazolve de lo-
dos. De esta forma es posible evitar la diminucion
del tiempo de retencidn en la laguna anaerobia,
ya que el tratamiento no se lleva a cabo adecua-
damente, repercutiendo en el incremento de la
concentracion de contaminantes en el efluente del

sistema de tratamiento.

Para que un sistema de tratamiento funcione ade-
cuadamente, es necesaria la participacion de la so-
ciedad en general, empresarios, académicos y el

personal de organismos operadores de agua.

Otro punto importante en el dimensionamiento
de lagunas de estabilizacion es el disefio del sis-
tema de pretratamiento: canal de aproximacion,
rejilla para retencion de sélidos gruesos, medidor
de flujo y canales desarenadores. Dichos disefios

no forman parte del presente libro.
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