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Objetive

OBJETIVO

Justificar la implantacién del proceso de tratamiento de aguas residuales municipales
mediante lagunas de estabilizacién, para la zona noroeste de la republica mexicana, asi
misme describir los aspectos generales del disefio constructivo y operacion del sistema
dadas lzs condiciones termitoriales, econdmicas y de politica ambiental que se tiene
actualmente en esta zona del pais.
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Introduccion

INTRODUCCION

En México, e! tratamiento de aguas residuales se lleva a cabo aun en baja escala,
aunque se estima; de acuerdo con las Normas Oficiales Mexicanas (NOM 001, 002 y 003
) que a parlir del afio 2000 el tratamiento de estas, serd considerablemente en mayor
escala. Sin embamgo, sigue siendo importante considerar la generacién inevitable de
desechos secundarios que deben ser dispuestos de manera adecuada para evitar el
deterioro del medio ambiente.

El residuo de mayor volumen y cuyo tratamiento es més complejo, lo constituyen
los lodos que son separados durante el proceso. Los lodos estan formades principalmente
por agua ( 95 a 99.5 % ) y contienen gran parte de matena! indeseable que es separado
del agua residual, ya sea mediante proceses de separacion fisica, biologica o por efecto
de la precipitacion quimica. Actualmente se sabe gue muy pocas plantas de tratamiento
de aguas residuales en el pais, cuentan con instalaciones para el tratamiento de lodos, y
que de esta practica ninguna opera regularmente { SEDUE, 1989 ).

Por otro lado el saneamiento ha sido en nuestro pais un problema de considerable
importancia y més aun en regiones con climas extremos, especiaimente por lo que hace a
la forma de deshacarse de las aguas residuales. Donde quiera que ha vivido el hombre
han existido también las enfermedades parasitarias, que ocasionan agentes patdgenos.
Las aguas residuales han sido y siguen siendo una de las principales fuentes de
enfermedades, especiaimente en 2onas donde escasean las medidas sanitarias
apropiadas o efectivas. En muchas partes de! mundo, especialmente en las zonas en
desarrollo, 1a Gnica forma de manejar desechos humanos la constituyen a menudo
simples excusados de pozo o letrinas y, frecuentemente, no hay instalacién satisfactoria
alguna. Aun en donde hay redes de alcantarillado, los arroyos, las lagunas y los pozos
cercanos, todos ellos fuentes de suministro de agua potable, estan expuestos a
contaminarse., La ausencia de instalaciones sanitarias comrectas se explica por la
ignorancia de la higiene y de las téenicas correctivas, asi como por la escasez de fondos
necesarnios para la dotacion de plantas ordinarias de tratamiento de aguas residuales que
requieran principalmente de terreno suficiente y de esfuerzos humanos:

La necesidad de formar criterios y reglamentos que tiendan a limitar la
concentracién de organismos patogenos en descargas de aguas residuales para reuso
agricola, ha tenido un gran impulso a raiz de la publicacién de las * Directrices sanitarias
sobre el uso de aguas residuales en agricuttura y acuacuttura ® de la Organizacién
Mundial de la Salud (1989), lo cual permitié en México su regulacion, después de varias
reuniones de expertes, en la norma técnica ecolégica nimero 32 de 1991,

La escasa investigacién sobre organismos patogenos en aguas residuales, ha
propiciado la practica nacional de disefiar lagunas con base en la reduccidon de
compuestos organicos (DBO, DQO, nutrientes) igual a lo que se estila en paises
desanroliados, prestando poto © nula atencién a los problemas de salud publica. Esto ha
llevado a disefiar sistemas con celdas unicas.

La practica actual indica que las nuevas concepciones estan basandose en
criterips multiples, como la reduccién de compuestos organicos, sblidos suspendidos,
parasitos y coliformes fecales. Al llevar a cabo esta practica, los disefios resultan en
instalaciones de unidades muiltiples.

En Lagunas de Estabilizacion




Introduccion

De lo anterior se puede resumir que existen los siguientes objetivos para los climas
cilidos y templados imperantes en nuestro pais: a) la reduccion de costos de
construccion, lo cual demanda el empleo de altas cargas de trabajo en las lagunas
primarias, y b) la minimizacion de la descarga de organismos patégenos e indicadores, 10
que demanda el empleo de lagunas en serie.

Se han construide un gran nomero de estas lagunas en paises como Estados
Unidos, Canada, Holanda, Alemania, Sudafrica, Kenya, Rudesia, Tanzania, Zambia,
Australia y mas recientemente pero en menor escala en Latinoamérica. Se han sufrido
solo unos cuantos fracasos, generaimente imputables a errores humanos en la etapa de
disefio, que involucran capacidad, fugas o control de fiujo. Las objeciones visuales a tal
sistema, que incluyen malos olores, sblidos reprochables y mal aspecto, pueden
generalmente superarse por medio de una ubicacidn apropiada, una planeacion
adecuada, carga y mantenimiento apropiados. Donde quiera haya terrenos & precio
razonable y siempre que se les ubique, proyecte y construya apropiadamente, estas
lagunas proporcionaran un tratamiento eficiente, sin produccion de todos, y sobre todo
higiénico y de bajo costo.

Este trabajo lo componen seis capitulos:

Capituto uno, presenta un panorama generai de la situacion que impera en €l pais
respecto al deterioro ambiental, debido a la falta de cultura en este ramo. Presenta las
normas y parametros establecidos, de los contaminantes que deben portar las descargas
residuales.

Capitulo dos, describe las generalidades de los diferentes procesos biologicos de
tratamiento, indicando el funcionamiento y las diferencias que existen entre ellos.

Capitulo tres, establece las caracteristicas de las aguas residuales y ios diferentes
fipos de lagunas, hace la descripcion del proceso de tratamiento mediante lagunas de
estabilizacion, y nos proporciona informacioén sobre el posible uso de estos efluentes.

Capttulo cuartro, hace mencién de las consideraciones que se deben tener
presentes para disefiar una laguna de estabilizacion, al igual que los estudios preliminares
para un disefio satisfactorio. Presenta la justificacion de este sistema para la region
noroeste del pais.

Capitulo cinco, considera las medidas previas para el inicio de arranque de un
sistema lagunar, monitoreo y evaluacion para mantener un funcionamiento adecuadoe y
eficiente. Da recomendacicnes para la toma de muestras, y los diferentes procesos para
determinar las constantes de carga organica y bacteriana, para mantener un sistema que
opere satisfactoriamente.

Capitulo seis; establece los criterios ambientales que deben existir en un sistema

tagunar, el marco legat que se debe respetarse y la metodologia de una evaluacion de
impacto ambiental en los sistemas lagunares.
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Capitulo 1 “Situacidn del Tratamiento de las Aguas Residuales™ 1

SITUACION DEL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES EN LA
REPUBLICA MEXICANA.

1.1 ANTECEDENTES

El tratamiento de las aguas residuales actuaimente, debe considerarse como uno de
los aspectos mas impertantes dentro de las actividades productivas de una poblacién, a
fin de garantizar el desamollo y mejorar su calidad de vida, de no prestar la debida
atencién, con seguridad se presentaran considerables alteraciones en el equilibrio
ecolégico, fesgos en la salud publica vy desordenes sociceconémicos, provocando dafios
que pueden ser imeversibles.

En la actualidad la contaminacion ha side un problema para la humanidad,
especificamente por lo que hace a la manera inadecuada de deshacerse de las aguas
residuales y los residucs sdlides. En donde quiera que se tenga el problema de la
contaminacidn también existirdn imemediablemente las enfermedades gastrointestinales,
ocasionadas por la insalubridad del agua, especialmente en zonas donde escasean las
medidas apropiadas de saneamientp.

Recientemente en nuestro pais el tratamiento de aguas residuales se ha llevado a
cabo, en baja escala (25.3%). Sin embargo, es importante considerar la generacion
inevitable de desechos secundarios que deben ser dispuestos de manera adecuada para
evitar ef deterioro del medio ambiente. El residuo de mayor volumen y cuyo tratamiento es
més complejo lo constituyen ios lodos que son separados cdurante el proceso. El
tratamiento y disposicion de los lodos residuales representan un grave problema ya que
las plantas de tratamiento de aguas residuales instaladas antes de 1990, en su gran
mayoria no cuentan con la infraestructura requerida para este fin.

En México, con la implementacion de programas de saneamiento, en paralelo con
los de suministro de agua potable, se ha intentado dar solucién a esta problematica, la
que se ha convertido en una demanda del tipo social prioritaria. Debido a que los recursos
economicos y financieres no han sido suficientes, en la actualidad no se cuenta con una
cobertura ideal; sin embargo, en los Ultimos diez afios se han dado avances importantes
en lo relativo al tratamiento de aguas residuzles tanto industriales como municipales.

En Lagunas de Estabilizacion




Capirtulo 1 “Situacién del Tratamiento de las Aguas Residuales™ 2

En la Repliblica Mexicana el costo de los servicios de agua potable y alcantarillado
en zonas de desarollo es elevado, lo que ha provocade junto con otros factores que la
cobertura de éstos en el medio rural sea insuficiente, originando problemas de salud que
se relacionan directamente con la calidad del agua y la disposicion inadecuada de las
excretas. Esta situacion, desde el punto de vista sanitario, constituye un riesgo para la
salud, ya que la falta de agua potable y drenaje hace que se consuma agua de dudosa
calidad y prevalezca el fecalismo al aire libre. Las enfermedades gastrointestinales se
generan principalmente a causa de particulas de heces fecales humanas transportadas
por el viento y por escumimientos pluviales, estas infecciones podrian disminuir
asegurando que la calidad de! agua entubada sea la adecuada.

El problema de la insalubridad ambiental se ha superado mediante la implantacion
sistematica de un conjunto de medidas que se agrupan bajo el concepto de Saneamiento
Ambiental Basico. Este concepto incluye el abastecimiento de agua potable, la
disposicién sanitaria de la excreta humana, la disposicién adecuada de la basura y con
ello la erradicacion de insectos, flora v fauna nociva. Faltaria implementar entonces en
este sentido, el del tratamiento y disposicion adecuada de las aguas residuales.

Como ya se indicd, la implementacion de programas de saneamiento, en paralelo
con los de suministro de agua potable, pretenden dar solucién a esta problemdtica, puesto
que se ha convertido en una demanda prioritaria del tipo social, debido a que los recursos
econdmicos y financieros no han sido suficientes. Bajo este planteamiento se establece
que es de considerable importancia, integrar el tratarmiento y disposicion adecuada de las
aguas residuales, como componentes obligados del sistema hidraulico urbano (figura 1.1},

Sistema Hidraulice Urbano.

Panta de tratamiento

K]
5

[
B
g

RAlcantaritago.

IHT
11

R distribucion.

g o L

FIGURA 1.1 SISTEMA HIDRAULICO URBANO; FENTE: ASCE, 1991,
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Capitulo 1 “Situacion del Tratamiento de las Aguas Residuales* 3

1.2 PROBLEMATICA. .

E! saneamiento integra! implica el analisis, evaluacidn e interrelacion de varios
factores para llegar a una solucidn, tratese de una regién, cuenca o sitio determinado, en
el cual se involucra a dependencias y organismos federales, estatales y municipales, e
incluye la participacion del sector privado, por lo que constituye un interesante reto a
vencer. A medida que la poblacién aumenta y desamolla su economia, las demandas de
agua siguen creciendo, en contraste con la oferta que proporciona el medio natural, la
cual no puede crecer y, al contrario, disminuye por las necesidades crecientes del vital
liquide. En paralelo, con el desarrollo de la infraestructura hidraulica, se presenta el
problema que implica el tratamiento y/o disposicién de las aguas residuales generadas en
las diversas actividades.

Con base en a informacion del Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO), se
estima que en 1995 el totat de la poblacién en México era de 91.6 millones de habitantes,
el 71% se concentra en las dreas urbanas (22% en el Valle de México), el 29% restante
habita en 153,813 localidades rurales, de las cuales 108,307 tienen menos de 100
habitantes, lo que ocasiona una importante dificultad al proporcionar los servicios de agua
potable, alcantarillade y saneamiento al medio rural, Se estima que en el pais se
consumen aproximadamente 240 m’fs de agua potable, misma que se emplea para
diversos usos municipales, en los diferentes sectores productivos.

De este volumen, se genera un gasto de 170 m/s de aguas residuales de diferente
calidad que, en ta actualidad, est4 alterando las caracteristicas de los cuerpos receptores,
fimitando sus usos. La cobertura nacional en agua potable es de aproximadamente 68%,
mientras que la de alcantarillado es de 49% (CNA, 1954). En funcidn de estas coberturas,
se observa que solo es posible colectar, mediante el sistema de alcantarillado, 115.6 m™/s
de los 170 generados, ¥ que se requerira incrementar las coberturas a corto plazo, para
satisfacer las necesidades de la poblacién y evitar dafios a la salud publica. Dentro del
marco del Programa Hidrdulico 1995-2000, se dan a conocer las perspectivas de los
servicios de agua potable y alcantarillado a nivel nacional (tabla 1.1).

TABLA 1.1 PERSPECTIVAS DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO A NIVEL

NACIONAL PARA EL PERIODO, 1998-2000, FUENTE: PLAN HIDRAULICO. 1995.
TAMARODE | N*DE POBLACION |COBERTURA |(COBERTURA | POBLACION POBLACION
LOCALIDAD LOCALIDADES (L] AGUA P{%) ALCANT. (%) [CONAP. CON ALC.
Urbano
80,000 0 més 03] 421 e78 -~ 4.2 1]
50,000 70,699 Q20 9.3 2.6 28 27
5,000-4,998 1,135} 152 51 %1 14.4 120
25004 556 15m 53 843 471 44 24
Subtote) 2750 65.4% 26.0% B855% 628 %59
Rural
1,000-2,400 4,661 83 676 3.0 56 26
1-895 149152 1798 54 16.2 B.1 20
Subtotal 153813 262% 825% 09 13.7 55
TOTAL 156,603 ME% a5% 67.0 765 6.4
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Capitulo 1 “Situacién del Tratamiento de las Aguas Residuales”

1.3 SITUACION ACTUAL

La Comisién Nacional del Agua (CNA), organismo desconcentrado de la Secretaria
del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), es la Unica autoridad
federal para administrar las aguas nacionales y tiene como atribucion, expedir Normas
Oficiales Mexicanas (NOM) en los téminos de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion, referente a la conservacion, seguridad y calidad en la explotacidn, uso,
aprovechamiento y administracién de las aguas nacionales. De acuerdo con el Inventario
Naciona! de Plantas de Tratamiento, que actualiza sisteméaticamente {a CNA, que hasta
1997 se contaba con 808 plantas construidas con una capacidad instalada de 54,983.76

(tabla1.2, tabla1.3).

TAELA 1.2 INVENTARIO NACIONAL DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

MUNICIPLES.
N* DE PLANTAS | CAPACIDAD | N* DE PLANTAS | GASTO TRATADO
CONSTRUIDAS |INST. {LPS) | OPERANDG | (LPS}

AGS. o4 2,462.00 79 1,568.10
B.C. 10 2,485.00 10 2,755.00
B.C.S 18 1,026.40 17 586.80
CAMP. 11 123.36 11 35.61
COAH. 13 812.50 7 675.00
coL 23 487.00 16 304.20
CHIS. 8 108.72 0 0.00
CHIH. 18 1,404.00 18 642.20
DF, 24 5,78.00 2 3,378.00
DGO, a3 2.704.40 39 2,047.00
GTO. 9 1,665.00 z 790.00
GRO. 13 1,829.00 13 1,443.00
HGO. 5 148,36 1 14.88
JAL. 69 3,222,908 51 1,726.01
EDC. M. 17 2,580.00 17 1.225.00
MICH. 13 1,224.00 10 531.00
MOR. 30 1,314.00 20 810,00
NAY. 48 1,806.80 32 986.70
N.L 28 8,621.00 27 6,002.00
CAX. 2 755,74 17 313.10
PUE. 1" 339.40 B 173.90
QRO, 13 834,20 12 268.20
Q. ROC 14 1,188.00 12 780.91
SLP. 12 423.00 4 265.00
SiN. 15 1,031.00 10 1,030.00
SON. 64 2304.70 46 1,432.70
TAB. 23 1,068.20 19 B43.50
TAMPS. 14 2,148.00 11 1,718.10
TLAX. 33 B78.80 23 678.22
VER. 61 3,331.00 43 1,694.00
YUC. B 29.30 8 14.50
2AL, 2% 247 .00 10 164.00

TOTAL 808 54, 08375 815 35,340.63
FLUENTE: (N4, 1997,
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Capitulo 1 “Situacion del Tratamiento de los Aguas Residuales™ 5

TABLA 1.3 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES TERMINADAS ENTRE 1954 ¥

1998,
[“ESTADO W DE LOCALIDAD INSTALADA | CAPACIOAD | PROCESO DE
PLANTAS (LPS) TRATAMIENTO
AGS 1 TEPEZALA 14 LE.
BC i TECATE 20 FE.
CHIn 1 CHIHUAHUA NORTE 120 LA
DGO 1 DURANGO 200 Le.
JAL 1 PUERTC VALLARTA = AE,
EDO W z TOLUCA NORTE 0 FB.
TOLUCA ORIENTE 0 LA,
MICH 4 SAHUAYO 180 L.E.
PASTOR ORTIZ ) LE.
JQUILPAN &0 LE.
LA PIEDAD 20 LA.
WOR Z CUERNAVACA &0 LA
YAUTEPEC 160 LE.
WL z MONTERREY NORTE 200 LA
MONTERREY NORESTE | 500 LA,
PUE 1 SN M. TEXMELUCAN Y F.B.
QRO 1 SUR =0 F.B.
VER 1 ZTACZOGUITLAN 1250 RAF A,
TOTAL N. 18 11114
RENTECNA, 1995.

Del total de plantas construidas, 193 no estan en operacion, debido a diferentes
problemas, que resultan desde un disefic mal concebido, a veces por no considerar
adecuadamente ia informacion de la localidad o por falta de datos de campo, fallas en la
construccién, abandono de las unidades de tratamiento, fafta de recursos econémicos y
falta de personal especializado, hasta por problemas de caracter politico, Si se compara la

cantidad de agua residual municipal que se esta tratando, de 35.3 mals, con la aportada a

nivel nacional, estimada en 170 msls, significa que solo se trata el 25% del volumen total
generado y el 37.7% del volumen tofal colectado. Estos ultimos datos se incrementaran
en un corto plazo, al 35% y 50% aproximadamente, al emprender programas de
rehabilitacidn y ampliacién de los sistemas actuales, a la puesta en marcha de nuevas
plantas y a la construccion de otros sistemas de tratamiento en programa, con motivo de
cumplimiento de la NOM-001-ECOL-1996.

Dentro del panorama de los procesos utilizados en el tratamiento, el de lagunas de
estabilizacion es el de mayor uso con un 51.5% por las ventajas que representa, ya que
ofrece bajo costo de operacién y mantenimiento, ademas de que es una tecnologia que
permite el reuso del agua tratada en la agricuttura, acuacultura y en la industria, también
debido a su alta eficiencia en la remocién de microorganismos patégenos,

En segundo término se utiliza el de lodos activados convencional, representando un
22.86%; y en tercer lugar se encuentran el de lodos activados en su modalidad de
aereacion extendida 6% y tanques IMHOFF 6% (CNA, 1997).

Con anteriondad los procesos de tratamiento se elegian en funcion de las
condiciones particulares de descarga que generaimente eran rigurosas; de la inversion
inicial, disponibilidad de terreno; y, costos y ventajas en la operacion y mantenimiento,
entre ofros factores. En la actualidad, debido a la iegislacién vigente, que tiende a

En Lagunas de Estabilizacion




Capitulo 1 “Situacion del Tratamiento de las Aguas Residuales”

hacertas un poco més flexibles, se esta tendiendo a apoyar las obras marcando plazos
para el cumplimiento de las normas y permitiende la construccién por moédulos de los
sistemas de tratamiento seleccicnados. Actualmente se encuentran en proceso de
construccion y proyecto 362 plantas de tratamiento de aguas residuales municipales
{tabla 1.4), cuya capacidad se estima en 98,726.84 Ips, lo que significa, a corto plazo, una
cobertura complementaria del 57.12%, para contribuir al saneamiento a nivel nacional.
Dentro de esta tabla se reportan por separado el nimero de plantas en proceso
constructivo y en proyecto, asi como la capacidad estimada.

Esta estrategia del gobiemo federal responde y se realiza en apego a los Tratados
Intemacionales y al Tratado de Libre Comercio, encaminado a proporcionar acciones para

el desarrollo sustentable de los tres paises fimantes (tabla 1.4}.

TABLA 1.4 INVENTARIO NACIONAL DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
MUNICIPALES EN CONSTRUCCION Y PROYECTO 1997

ESTADO No. GASTO | PLANTAS GASTO DE PLANTAS EN | GASTO DE
PLANTAS LPS EN CONST. |DISERNO, LPS | PROYECTO | DISEROLPS

AGS. S0 S0 s
BC. 4 3,820.00 2 1,490.00 2 238000
B.CS. 2 5200 [} 0.00 2 S2.00
CAMP. 80 S0 SO
COAH. 13 4.370.00 0 (L1t 4] 13 437000
coL 2 1,05000 1 300,00 1 750.00
CHIS. 42 2,008.07 3 178.80 % 1.818.27
CHIH, a2 9.509.00 17 139.00 =) 9,370.00
DF. 5 B875.m 4 87500 1 35,000.00
DGO. = £39.60 14 7460 1" S65.00
GTO. 12 5,705.00 1 .0 " 5.635.00
GRO. 3 31200 2 2800 1 84.00
HGO. S/ S0 S0
JAL 4 2,957.00 o] 000 4 285700
EDO. M 17 935,00 8 458.00 1" 497.00
MICH. 16 1,87000 4 851.00 12 111800
MOR. -] 405.00 1 .00 7 330.00
NAY. 20 3G7.44 7 60.60 13 27684
NL 19 S05.00 o 000 19 SO5.00
QAX. 18 852.50 a8 72.680 10 879.90
PUE. 24 404380 4 192.00 ] 3851.60
QRO. 19 91400 18 628.00 1 85.00
Q, ROO S0 So 80
S.LP. g 1,884.30 1 10.00 8 1,87430
SIN. -} 6,629.00 0 a1 e} -] 6,60000
SON. 3 4,000.00 0 000 3 4,000.00
TAB. SD S &0
TAMPS, 8 351924 2 27.00 6 349224
TLAX, 8 208 1 A74 S 48.35
VER. 17 3,66300 & 2.23%.00 11 1,41800
yuc. S0 80 SD
ZAC, 15 499.00 ] 0.00 \ 4900
NACIONAL 352 §6,726.84 108 $,118.34 57 88,608.50
FUENTE: CNA, 1957,

Paralelo a 1a operacion de las plantas de tratamiento, se presenta el problema del
manejo y disposicion final de los lodos, subproducto del proceso, que sin analizar su
calidad y sin importar las repercusiones que pueden provocar al ambiente, se disponen en
forma cruda o0 semitratada en tiraderos a cielo abierto y, en algunos casos, en relienos
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sanitarios. Anteriormente, su tratamiento no se habia tomado en consideracion debide a
que repercute significativamente en e costo global del tratamiento del agua residual, sin
embargo, dentro de as leyes de Aguas Nacionales y del Equilibrio Ecolégico y Proteccion
al Ambiente, se considera la prevencién de la contaminacién del medio ambiente
promoviendo el tratamiento de lodos y fa disposicién sanitaria de este subproducio (tabla

1.5, tabla1.6).
TABLA 1.5 PLANTAS DE T.A.R.M. CONSTRUIDAS, POR PROCESO.
ESTADO [AE | OB |[FB LA [LB |LE [LM |LP [PE|RA | 11 [TP] T8 J1V] 20 | ZZ | AN | TOTAL
AGS. 12 =) 8 o
Be 2|1 |1]5]1 1 n
BCE. 7 g 1 7
CAMP, 7 3 1 1
COAH. 215 4 K [F)
cOoL. i 2 % 7
CHIA 5 1 s
[CHIH, 1 4 1z 1 18
DF. 1 2 [20 3 4
DUR. RENE] a
GTO. h] 1 3 3 1 ]
GRO. 12 1 17
HID, 1 2 i 1 )
JAL Z |11 ] 2 | 54 T17 71 2 v o9
EDO.M. 1 1 15 7
MICH. 1 1 [] 1 3 1 1 14
MOR, 3[5]3 2 4|8 Z 3] 30
NAY. 4 | 11 15 14 43
N.L 3 & 3|12 1 2 1 28
DA% 1 10 5 3 2 pr)
PUE. & 2 10
GRO. 3 313 3 111 1 7| 1
Q.ROO. i2 1 1 i
SLP. ] 3 1
SIN. 2 12 1 h!-
0N, 61 3 |1 6
TAB, 1] 4 7 10 1 3
TAMS, | 1 1 116 3 Z §7]
TLAX. 1 4 | 27 1 3
VER, N -] 10 1|2 6]3} 1 3 8
YUuCc. 12 s 8
[ZaC. z 17 & 1 76
TOTAL ) B |32 [174| 14 (416 ] 1 4 112 [ 10 169 |16 18 1] 18 3 15 BOE
FUENTE: CNA, 1597,
SIMBOLOGIA

A.E AEREACION EXTENDIDA.

F.B. FILTROS BILOGICOS.

LA, LAGUNAS AEREADAS,

LM LEMNA.

D.B. DISCOS BIOLOGICOS.

LA LODOS ACTIVADOS.

L.E LAGUNAS DE ESTABILIZACION.
2.0. ZANJA DE OXIDACION.

R.A RAFA

T.P TRATAMIENTO PRIMARIO.
T.V. TRATAMIENTO P. AVANZADO.
2.Z DESCONOCIDO.

P.E. PURIFICADOR ENZIMATICO.
T.I. TANQUES IMHOFF,

T.5. TRATAMIENTO SECUNDARIO.
AN TRATAMIENTO ANAEROSIO.
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En relacién con las plantas de tralamiento de aguas residuales provenientes de
conjuntos habitacionales, industrias y hospitales se cuenta con poca informacion; las
descargas de éstos a cuerpos receptores estan siendo vigitadas y sancionadas de
acuerdo con la normatividad vigente.

Con base en la construccién de plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales en las que ha intervenido la CNA, en la tabla 1.6, se presentan el numere de
plantas construidas por procese, hasta junio de 1957,

1.4 PERSPECTIVAS.

Se espera que las plantas de tratamiento proyectadas, se construyan durante este
periodo, incluso se pretende que se realice la construccidn de ofras plantas que, aunque
no se contemplan dentro del programa, es necesaria su construccion debido a que en la
legislacién vigente se estd normalizando las descargas de aguas residuaies a cuerpos
receptores (NOM-001-ECOL-1996), de no hacerio se estaria alterando la calidad de las
fuentes de abastecimiento.

1.5 ESTRATEGIAS

Las aguas residuales representan un recurso renovable, debidc a2 que después de
ser tratadas pueden ser empleadas para satisfacer las necesidades industriales, agricolas
y municipales secundarias, asi como para la recarga de acuiferos, a corte, mediano y
largo plazo, y que el saneamiento se vuelve pricritario en zonas de probable conflicto,
como son las regiones turisticas, fronterizas y con sequia extremas, es menester
implementar e implantar planes y programas de accidén, en coordinacién con los
Gobiemos Estatales y Municipales, para dar solucién a {a problematica en forma integral.

Al aplicar la Norma Oficial Mexicana NOM-001.ECOL-1996, la cual establece los
limites permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y
bienes nacionales (D.0.F. 6-enero-1997), se da énfasis al cumplimiento de las estrategias
y politicas para el manejo del agua, para conservar el equilibrio de los cuerpos de agua y,
a la vez, aprovechar adecuadamente el recurso en las actividades agricola, doméstica,
industrial, generacion de energia eléctrica, recreacién, turismo, acuacultura, pesca y
navegacidn; y asimismo favorecer el trénsito al desarrollo sustentable.

Para cumplir con lo anterior, el Programa Hidraulico 1995-2000 contempla varias
lineas de accion, de las cuales se citan as siguientes:

1 Modemizacion de los sistemas de recopilacién y manejo de la informacion para
obtener la precisién y exactitud necesaria en la planeacion cuya actividad sera
manejada dentro del Programa de Modemizacion de! Manejo del Agua
{(PROMMA), a cargo de la CNA.

2 En zonas rurales, rehabilitacién de los sistemas de agua potable y saneamiento

en coordinacién con los gobiemos estatales y municipales, asi como e apoyo de
la organizacion de los propios usuarios para que operen los sistemas.

En Lagunas de Estabilizacion
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3

10

11

12

En zonas urbanas otorgar subsidios a través de! Programa de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento en zonas Urbanas {APAZU) cuando éste sea
financiado con mezcla de recursos y formen parte de un pfan maestro.

Se apoyara a los municipios y organismos operadores en aspectos técnicos y
administrativos y se creard un ambiente financiero sano que favorezca la
participacion privada bajo diferentes modalidades.

Se apoyara la rehabilitacién de los sistemas de agua potable y saneamiento en
comunidades ruraies.

Se impulsara el disefio, construccidn y operacién de los sistemas de tratamiento
de aguas residuales municipales en civdades medias a traves de esquemas de
conversién ¢ concesidn con la iniciativa privada.

Se inspeccionara a los usuarios responsables de descargas de aguas residuales
con y sin tratamienio para asegurar el cumplimienio de la calidad de las
descargas, y en su caso el tratamiento y la disposician adecuada de los lodos
organicos generados.

Se coordinaran acciones de vigilancia con la Procuraduria Federal de proteccion
al Ambiente y el Instituto Nacional de Ecologia para disponer apropiadamente el
agua y lodos tratados.

Se llevardn a cabo acciones de coordinacidén con las instancias federales,
estatales y municipales para apoyar los programas de las localidades ubicadas
en las 15 cuencas prioritarias y se vigilard el cumplimiente de las nommas de
descarga de aguas residuales municipales en estas 15 cuencas y en los
pregramas regionales destinades por la SEMARNAP.

Se apoyard a la Secretaria de Salud, DIF, SEP y autoridades municipales y
estatales en programas de cuidado a la salud pablica y medic ambiente
relacionados con el agua.

Se dara solucién integral al tratamiento de los 42 m™/s de aguas residuales que
genera la zona metropolitana, mediante el Programa de Saneamiento del Valle
de México a cargo de la CNA.

Se instumentara el Programa Frontera XXI, que coordina la SEMARNAP
abarcando a todos los estados que comparten la frontera con ios Estados Unidos
de Norteamérica.

1.6 NORMATIVIDAD.

Con ia presencia de la industrializacién y el incremente de la poblacién, se presenta
el problema cada vez mas incontrolable de la contaminacidn del agua. Bajo estas
circunstancias y con la experiencia obtenida en los ditimos afios, es eminente la
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adecuacién de los instrumentos de la politica ambiental de nuestro pais, en base a leyes
y reglamentos que regulen el aprovechamiento, consumo y reincorporacién de caudales
usados en las diversas actividades, cuyo fin sea evitar la contaminacitn del agua.

El propdsito de la legislacidn en materia de contaminacidn del agua, es conservar
tas cualidades de! las fuentes tanto subterrdneas como superficiales, asi como la
proteccién de los cuerpos receptores e incrementar las actividades relativas a la
conservacion de éstos, para velar por la salud piblica y garantizar el abasto para
nuestras futuras generaciones.

La Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos de 1917, expresa en su
articulo 27, que la propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro de los limites del
termitorio nacional comesponde originalmente a la Nacién, la cual ha tenido y tiene el
derecho de transmitir el dominio de ellas a los particulares constituyendo la propiedad
privada. Las expropiaciones sélo podran hacerse por causa de utilidad pablica y mediante
indemnizacion. La Nacién tendra en todo tiempo el dereche de imponer a la propiedad
privada las modalidades que dicte el interés publico, asi como el de regular el
aprovechamiento de los elementos naturales susceptibles de apropiacién, para hacer una
distribucién equitativa de la riqueza publica y para cuidar de su conservacion.

Lograr hacer de las disposiciones juridicas en materia ambiental, instrumentos
reaimente eficientes y eficaces, que regule de manera clara y adecuada fa problematica
ambiental que tiene por objeto propiciar el desarmollo susientable, es el objetivo
fundamenta! de la Ley General def Equilibrio Ecolbgico y la Proteccién al Amblenta,
la cual se emana de la Constitucion y es la encargada de expresar las Disposiciones de
orden publico e interés social que propician el desarrollo sustentable. En esta ley se dictan
los términos del aprovechamiento sustentable, la preservacidon y, en su caso, la
restauracién de! suelo, el agua y los demds recursos naturales, de manera que sean
compatibles la obtencion de beneficios econémicos y las actividades de la sociedad con la
preservacion de los ecosistemas.

Los titulos de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, son
los siguientes: | Disposiciones generales, li. Biodiversidad, ill. Aprovechamiento
sustentable de los elementos naturales, V. Proteccion al ambiente y V. Participacién
social e informacidon ambiental. Es en el titulo IV “Proteccién al ambiente” capitulo 11l
donde hace referencia a la prevencidn y control de la contaminacidn del agua y de ios
ecosisternas acuaticos, expresa en los articulos 117 al 119 bis, lo relacionado a la
prevencidn y control de la contaminacién del agua considerando varios cniterio; asi como
en los articulos 120 a 128 lo referente a la contaminacion de! agua especialmente por
aguas residuales,

En el mismo sentido que la Ley General, La Ley de Aguas Nacionales es también
reglamentada del articulo 27 de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos
en materia de aguas nacionales; y tiene como objetivo regular la explotacion, uso o
aprovechamiento de dichas aguas, su distribucién y control, asi como la preservacion de
su calidad y cantidad. Esta Ley es también de observancia general en todo el teritorio
nacional, y sus disposiciones son de orden publico e interés social.
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Los titulos de la Ley de Aguas Nacionales son: |. Disposiciones preliminares, Il
Administracién de! agua, il. Programacién hidraulica, {V. Derechos de uso o
aprovechamiento de aguas nacionales, V. Zonas reglamentadas, de veda o de reserva,
VI. Usos del agua, VIl. Prevencién y control de la contaminacién del agua, Vill. Inversion
de infraestructura hidréufica, IX. Bienes nacionales a cargo de la Comision y X
Infraestructura, sanciones y recursos,

De estos titulos el séptimo es el que consolida una sola autoridad en materia de
calidad del agua y es denominada como "La Comisidn® (Comisién Nacional del Agua), la
encargada de cumplir en este sentido.

Uno de los mecanismos basicos para el ejercicic de las atribuciones de la CNA son
las declaratorias de clasificacién de los cuerpos de agua nacionales. En esas
declaratorias la CNA debe determinar los parametros que habrdn de cumplir las
descargas, la capacidad de asimilacion y dilucién de los cuerpos de aguas nacionates y
las cargas de contaminantes que éstos pueden recibir, asi como las metas de calidad y
los plazos para alcanzarios (articulo 87). Asimismo, se hace énfasis que comesponde a
los municipios el control de las descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje ¢
alcantarillado (articulo 88). La “Comision" {CNA), puede ordenar la suspension de las
actividades que dan origen a las descargas de aguas residuales, por lo tanto es ésta la
que debe emitir las normas relativas a la proteccién de la calidad del agua. En la
actualidad se realiza una tarea de simplificacién de tal manera gue la meta sea reducir
aproximadamente 60 Normas a solo 3, con el fin de lograr un cumplimiento accesible y
consiente de los usuanos que aporian de aguas residuales. A la fecha se cuenta con una
Norma Oficial y dos Proyectos de Norma.,

+« Nomma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1997, publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 6 de enero de 1997 (aclaracién publicada en
el D.OF. el 30 de abril de 1997), ésta norma establece los limites
méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes Nacionales.

» Noma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996, publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 3 de junic 1898, y que establece los limites
maximos pemisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantariilado, y

= Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997, publicada
en el Diario Oficial de la Federacion el 14 de enero 1998, y que
establece los limites maximos pemmisibles de contaminantes para las
aguas residuales tratadas que se reusan en servicios piblicos.

Por otra parte v en el mismo sentido se publico en el Diario Oficial del dia 12 de
enero de 1994, el reglamento de la Ley de Aguas Nacionales, en donde hace referencia
en su articulo 148 al subproducto del tratamiento biologico de las aguas residuales,
considerando a este como un lodo residual el cua! debe ser tratade. Articulo 148.
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* Los lodos producidos del tratamiento de aguas residuales deberan estabilizarse en
los términos de las disposiciones legales y reglamentaria de la materia *.

e FI 22 de octubre de 1993, se publica en el D.O.F. la NORMA oficial
mexicana NOM-CRP-001-ECOL/93, que establece las caracteristicas
de los residuos peligrosos, el listado de los mismos y los limites que
hacen a un residup peligroso por su toxicidad al ambiente,
considerandose como un residue pefigroso aquel que contempla al
menos una de las caracteristicas definidas en el codigo CRETIB;
definiéndose éste como el ¢cddigo de clasificacion de las caracteristicas
que contienen los residuos peligrosos y que significan: comosivo,
reagtivo, explgsivo, toxico, inflamable y biolégico infeccioso.

En la Norma, se describe 1a clasificacién de residuos peligrosos por giro industrial y
proceso, denominandeo al giro como proceso industrial como "produccion general® y al
residuc peligroso como “lodos del tratamiento de aguas®, cuyas caracteristicas son:
toxicos, reactivos, explosivos y bicldgico infecciosos.

Finalmente y concretando se puede concluir que en México, el Codige Sanitario de
los Estados Unidos Mexicanos del afioc de 1995 contemplaba el problema de la
contaminacién de las aguas e indicaba acciones para proteger la salud de los habitantes
de nuestro pais. La Secretaria de Salud y Asistencia logré en 1972 que se promulgara la
Ley Federal para prevenir y controlar la contaminacion, basado en esta Ley se expidid €l
(Reglamento para prevenir y controlar ta contaminacion de las aguas), el que actualmente
sigue vigente con algunas modificaciones, como parte de la actual Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y Proteccion del Ambiente, que junto con la Ley de Aguas
Nacionales son las que actualmente rigen la politica ambiental.

En nuestro pais, la normatividad tiene su origen en la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos, la que en sus articulos 4o (proteccion a la salud), 27
(Propiedad, ciudad y conservacion de las aguas y recursos nacionales) y 73, fraccidn XV
{Consejo de Salubridad General} norma politica ambiental a seguridad para proteger la
salud y el ambiente, ademas en su Articulo 115 de la responsabilidad a los Municipios del
manejo de las aguas residuales en las poblaciones, ya que segun los juristas, ias aguas
que maneja el municipio (agua potable en los sistemas y las aguas residuales en el
Alcantarillado ) son las unicas que no son de jurisdiccion federal.

Norma: NOM-001

El lunes 24 de junio de 1996, se publico en el Diano Oficial de la Federacién el
PROYECTO de Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, Que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y
bienes nacionales.
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El Proyecto de Nerma Oficial mexicana NOM-001-ECOL-1996 fue aprobado por el
Comité Consultive Nacional de Normalizacion para ta proteccidon Ambiental, en sesién
celebrada el 16 de mayo de 1996 y fue publicada para consulta plblica, de conformidad
con el articulo 47 fraccion | de la Ley Federal sobre Metrologia y Nommalizacion, en el
Diaric Oficial de la Federacién el lunes 6 de Enero de 1997.

A continuacion se presenta un resumen de! contenido esta norma.

CONTENIDO
1.- Objetivo y campo de aplicacion,
2.~ Referencias.
3.- Definiciones.
4.- Especificaciones.
5.- Métodos de prueba.
6.- Verificacién.
7.- Grado de concordancia con norma y recemendaciones intemacionales.
8- Bibliografia.
9- Observancia de esta Norma.,

1.- Objetivo y campo de aplicacién.

Esta Norma Oficial Mexicana establece lps limites méximos pemmisibles de
contaminantes para las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes
nacionales, con el objeto de proteger su calidad y posibilitar sus usos, y es de observancia
obligatoria para los responsables de dichas descargas. Esta Norma Oficial Mexicana no
se aplica a las descargas de aguas residuales provenientes de drenajes pluviales
independientes.

4. Especificaciones.

4.1 La conceniracion de contaminantes basicos, metales pesados y cianuros para las
descargas de aguas residuales a aguas y bienes nacionales, no debe exceder e
valor indicado como limite méximo pemmisible mostrado en las tablas 2 y 3 de esta
Norma Oficial Mexicana.

El rango permisible del potencia! de hidrogeno {pH) es de 5 a 10 unidades.

42  Ellimite maximo permisible para la concentracién de contaminantes patégenos, en
las descargas de aguas residuales vertidas a cuerpos receptores, es de 1,000 y
2,000 el nimeroc més probable (NMP} de colformes fecales por cada 100 ml, para
el promedio mensual v diario respectivamente.

43 Para las descargas vertidas a2 suelo (uso en riego agricola), el fimite méximo

permisible de huevos de helmintos para riego restringido es de 5 por litro, para
riego irestricto es de uno por litro.
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4.4

45

Los responsables de las descargas de aguas residuales municipales vertidas a
cuerpos receptores deberdn cumplir con la Norma dentro del plazo establecido en
el tabla 4 de esta Norma Oficial Mexicana. De esta manera, el cumplimiento es
gradual y progresivo, conforme a los intervalos de poblacion y la inversion para la
construccién de la infraestructura adecuada.

TABLA 4
FECHA DE CUMPLIMIENTO A PARTIR DE: {INTERVALO DE POBLACION.
1 enero 2000 Mavyor o igual a 50,000 hab.
1 enerp 2005 Mayor o iqual a 20,000 hab.
1 enero 2010 Mayor o igua! a 2,500 hab.

Los responsables de las descargas de aguas residuales no municipales vertidas a
cuerpos receptores deberan cumplir con ia presente Norma Oficial Mexicana
dentro de los plazos estabiecidos en el tabla 5. El cumplimiento es también gradual
y progresivo de acuerdo con la carga contaminantes manifestada en el Registro
Publico de los Derechos del Agua (REPDA).

TABLA S

FECHA DE CARGA CONTAMINANTES | CARGA CONTAMINANTES
CUMPLIMIENTO A PARTIR | DE LAS DESCARGAS NO | DE LAS DESCARGAS NO
DE: MUNICIPALES, MUNICIPALES
DBO (TON/DIA) SST (TONDIA)
1 enero 2000 Mavyor o iqual a 3.0 Mayor o iguai a 3.0
1 enero 2005 Mayo o iguala 1.2 Mayor o iguata 1.2
1 enerp 2010 Todos. Todos.

4.6

47

48

Las fechas de cumpfirniento establecidos en las tablas 4 y 5 esta Norma Oficial
Mexicana podrén ser acortadas por la Comisién Nacional del Agua para un cuerpo
receptor en especifico, siempre y cuando exista el estudic comespondiente gue
valide la modificacion.

La Comisién Naciona! del Agua podra fijar condiciones Particulares de Descarga a
cuerpos receptores, de manera individual o colectiva, que establezca lo siguiente:

1) Nuevos limites maximos pemmisibles de descargas de
contaminantes.
)] Limite méximos permisibles para parémetros adicionales a los

contemplados en la Norma Oficial Mexicana.

Lo anterior debera estar sustentado en Declaratorias de Clasificaciéon de los
Cuerpos de Aguas Nacionales o con estudios especificos elaborados por la
Comisién Nacional del Agua por los afectados, que permite validar las
modificaciones y/o adiciones a los parametros comespondientes.

El responsable de Ia descarga tendra la obligacion de realizar los monitores de las
descargas de aguas residuales con !a finalidad de determinar el Promedio Diario
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4.9

4.10

4.1

412

y/o el Promedio Mensual, analizando los parametros sefialados en funcién del uso
del cuerpo receptor, que se establece en la presente Norma Oficial Mexicana.
Asimismo, deberan conservar su registro de monitores por lo menos durante tres
afios posteriores a la toma de muestras.

El responsable de la descarga pondréd estar exento de realizar el andlisis de
laboratoric de alguno o de varios de los parametros de contaminantes que se
sefnalan en la Norma Oficial Mexicana, cuando demuestre que no genera dichos
contaminantes, manifestandolo por escrito ante la Comisién Nacional del Agua. La
citada autoridad podra verificar el presente ¢ ausencia de diches parametros en la
descarga en cuestién y si resulta con presencia al responsable no quedara exento
del cumplimiento de dichos pardmetros y de las sanciones que pudieran resultar

Cuando los responsables de las descargas pretendan realizar cambios
sustanciales en su proceso productivo y estos modifiquen, adicionen o eliminen la
presencia de parametros en las descargas, tienen la obligacion de comunicarie
por escrito a la Comisién Nacional de Agua.

Los responsables de las descargas deben de manejar, estabilizar y disponer de
manera segura los lodos primarios bioiégico y quimicos, asi como la basura,
arenas, grasas, aceites y otros subproductos del tratamiento de las aguas
residuales, de acuerdo con las disposiciones aplicables en la materia.

En el caso de que el agua de abastecimiento presente alguna ¢ varics de los
parametros senalados en esta norma, con concentraciones superiores a los
limites maximos permisibles que se sefalan en los puntos 4.1, 4.2 y 4.3 de la
presente Norma Oficial Mexicana, no fuere imputable al responder de la descarga
el incumplimiento de los pardmetros correspondientes siempre y cuando lo
notifique por escrito a la Comision Nacional de Agua, para que esta dictamine lo
procedente.

Normma: NOM-002

El miercoles 3 de junio de 1998, se publicé en el Diario Oficial de la Federacion la

Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996. Que establece ios limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en los sistemas de
alcantarillado,

Et proyecto de norma fue aprobado por el Comité Consultive Nacional de

Nommalizacion para la proteccién Ambiental en sesidn celebrada el 24 de septiembre de
1996 y se publicd para consulta plblica de conformidad, con el articulo 47 fraccion | de 1a
Ley Federa! sobre Meteorologia y Normalizagion,

A continuacion se presenta un resumen del contenido de la citada norma.
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CONTENIDO.

Objetive y campo de aplicacion.

Referencias.

Definiciones.

Especificaciones.

Métodos de prueba.

Grado de concordancia con norma y recomendaciones intemacionales.
Bibliogratia.

Observancia de esta Norma.

L) 1

NOABNA
1

-
]

Objetive y campo de aplicacién.

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites méximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantariliado a fin
de prevenir y controlar la contaminacién de las aguas y es observancia obligatoria para
los responsables de dichas descargas.

4. -  Especificaciones.

4.8 la concentracidn de las descargas de aguas residuales a aguas a los sistemas
de alcantarillade, no debe ser superior a la indicada como limite maximo permisible

en el tabla 6.
TABLA §_ LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES _
PARAMETROS CONCENTRACIONES.
(mgA excepto cuando se CONCENTRACIONES {promedic diario)
aspecifique otra) {promedio mensual}

Grasa y aceites, 50 100
Sélidos sedimentables (mgm 5.0 10.0
Arsénico 0.5 1.0
Cadmio 0.5 1.0
Cianuro 1.0 2.0

Cobre 10.0 20.0
Cromo 2.5 5.0
Mercurio 0.01 0.02

42 las unidades de potencial de hidrogeno (pH) no debe ser mayores de 10
unidades, ni mencres de 6, mediante medicién instantanea.

4.3 El limite maxmo permisible de temperatura es de 40 °C (cuarenta grados
centigrados), medicién instantanea. Se permitird descargas a temperaturas
mayores siempre y cuando, se demuestre al municipio que esté a cargo del
alcantarillado correspondiente, por medio de un estudio sustentados que ne dafa
al sistema del mismo.
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4.4

4.5

4.6

De acuerdo al método de pruebas establecido en la Norma Mexicana NMK-AA-006
referida en ¢! punto de esta Norma Oficial Mexicana, la interpretacién del resultado
respecte a la materia fiotante debe ser ausente.

No se debe descargar o depositar en los sistemas de alcantarillado sustancias o
residuos considerados peligrosos, conforme a las Normas Oficiales Mexicanas
correspondientes.,

Los municipios podran fijar condiciones particulares de descarga a los
responsables de las descargas de aguas residuales a ios sistemas de
alcantarillado de manera individual o colectiva, estableciéndose lo siguiente:

B Nuevos limites maximos permisibles de descarga de contaminantes.
I) Limites maximos permisibles para pardmetros adiclonales no
contemplades en esta norma,

Lo anterior debe estar sustentado en estudios especificos, presentados por los

afectados o por el municipio competente

4.7

4.8

El responsable de la descarga de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado
debe cumplir con la presente Normma Oficial Mexicana, en las fechas de
cumplimiento en el tabla 7 de esta. De esta manera, el cumplimiento es gradual y
progresivo, conforme al nimero de habitantes y se debe tomar referencias el
ultimo Censo General de Poblacién Oficial.

TABLA 7

FECHA DE CUMPLIMIENTO A PARTIR DE: INTERVALO DE POBLACION.
1 enero 1998 Mayor o igual a 50,000 ab.
1 enero 2004 Mayor o igual a 20,000 ab,
1 enero 2009 Mayor o igual a 2,500 hab.

Las fechas de cumplimiento establecidas en e! tabla 7 de la presente Noma Oficial
Mexicana, pueden ser adelantadas de manera particular a una empresa, por el
municipio, siempre y cuando se demuestre técnicamente que:

a) Alguna descarga cause efectos nocivos en las plantas de tratamiento de aguas
residuales que se encuentran en operacion.

b) Alguna descarga previsiblemente cause efectos nocivos en la operacion de las
plantes de tratamiento de aguas residuales que se encuentran en construccion,
pudiéndose exigir en este caso el cumplimiento a partir de fa fecha en que la
pianta de tratamiento este en operacioén.

Cuando se pretende reducir las fechas de cumplimiento, el municipic deberd

notificarlo a dicha empresa conforme a los procedimientos legales commespondientes.

49

Los responsables de las descargas tienen la obligacion de realizar los analisis de
las descargas de aguas residuales, con la finalidad de determinar el promedio
diario 0 el promedio mensuai, analizando los parametros sefialados en el tabla 6
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de la presenta Norma Oficial Mexicana. Asi mismo, deben conservar sus registros
de andlisis técnicos por lo menos durante tres afios posteriormente a la toma de
muestras.

4.10 Los responsables de las descargas pueden ser examinados del punto anterior y
de presentar futuros resultados de mediciones, respecto de aquellos parametros
que comprueben técnicamente que no se puede geherar en Sus procesos
productivos ni derivar de sus materias primas, mediante un reporte técnico del
efluente. Los municipios podran verificar la presencia o ausencia de dichos
contaminantes de la descarga en cuestion, y si resulta con presencia el resultado
no quedard exento de! cumplimiento de estos y de las sanciones que pudieran
resultar.

4.11 Los responsables de las descargas deben informar al municipio competente, de
cualquier cambio de sus procesos, cuando con eflo se ocasione medificaciones en
las caracteristicas © en volumenes de las aguas residuales que hubieran servido
para expedir el permiso de descarga comespondiente.

4.12 Las descargas provenientes de drenaje pluviales y de servicio, no quedan exentas
de la inspeccion v vigilancia por parte del municipio correspondiente.

413 En caso de que el agua de abastecimiento registre alguna concentracién promedio
mensual de los parametros sefalados en el tabla 6 de esta Nomma Oficial
Mexicana, La suma de esta concentracién, al limite maximo permisible mensual,
serd el que deba cumnplirse,

Norma: NOM-003

PROYECTO de Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1497. Clue establece los
limites maximos permisibles de contaminantes para aguas residuales tratadas que se
reusen en servicios publico,

El miércoles 14 de enero de 1998, se publico en el Diario Oficial de la Federadén
el PROYECTO de Noma Qficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997. Que establece los
limites méximos permisibles de contaminantes para aguas residuales tratadas que se
reusen en servicios publico,

El presente Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997 fue
aprobado por el Comité Consultivo Nacicnal de Normalizacién para la proteccion
Armbiental, en sesion celebrada el 28 de agosto de 19%7 y fue publicada para consulta
publica, de conformidad con el articulo 47 fraccién | de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion, a efecto de que tos interesados, dentro de los 80 dias naturales siguientes
a la fecha de su publicacion en el Diario Oficial de la Federacidn, presenten sus
comentarios ante el citado comité.
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A continuacién se presenta un resumen del contenido de la citada noma.

CONTENIDO
1- Objetive y campo de aplicacion.
2- Referencias.
3.- Definiciones.
4.-  Especificaciones.
5.- Muestreo.
6.- Métodos de prueba.
7- Grado de concordancia con norma y recomendaciones intemacionales.
8.- Bibliografia.
9.- Vigilancia de esta Norma.
1.- Objetivo y campo de aplicacién.

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales fratadas que se reusen en servicios al publico,
con el objeto de proteger fa salud de la poblacion y el medic ambiente, y es de
observancia obligatorias para las entidades poblicas o privadas responsables de su
tratamiento.

En este caso de que el servicio al piblico se realiza por terceros, éstos serdn
responsables solidarios del cumplimiento de la presente Norma, desde 1a produccion del
agua tratada hasta el transporte y entrega de 1a misma.

4.- Especificaciones.

4.1 Los limites méaximos permisibles de contaminantes en aguas residuales tratados

son los establecidos en la tabla 8 de esta Norma Oficial Mexicana.

TABLA S LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINATES.

TIPO DE REUSO PROMEDIO MENSUAL {PM) | PROMEDIO MENSUAL [PM)
COLIFORMES FECALES HUEVCOS DE HELMINTOS
NMP/ML (organismos / litro)
Servidos al publico con contacto 240 <1
directo.
Servicio at publico con contacto 1,000 <5
indirecto,

4.2  La materia flotante debe estar ausente en el agua residual tratada, de acuerdo al
método de pruebe establecido en la Norma Mexicana NMX-AA-006, referidas en el

. punto 2 esta Norma Mexicana.
4.3 Las entidades privadas o ptblicas responsables de! tratamiento de las aguas

residuales gue reusan en servicio al publico, tiene la obligacién de realizar el
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44

monitoreo de las aguas tratadas en los términos de la presente Norma Oficial
Mexicana y de conservar al menos durante ires anos el registro de la informacidn
resultante del muestreo y andlisis.

El agua residual tratada reusada en servicio al publico no deberd contener
concentraciones de metales pesados y cianuros mayores a los limites maximoes
permisible establecidos en la Tabla 3 de la Noma Oficial Mexicana NOM-001-
ECOL-1996.
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Capitulo3:

GENERALIDADES DE LOS PROCESOS BIOLOGICOS.

2.1 ASPECTOS GENERALES DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

Una planta de tratamiento para aguas residuales municipales puede definirse
como:

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

Con base en el grado de calidad que se pretenda lograr, los procesos de
tratamiento se clasifican de manera convencienal y sus fundamentos importantes se
basan en los procesos biolégicos.

Como ya se menciond; el objetivo principal de los procesos de tratamiento de
aguas residuales, es la eliminacién de sustancias contaminantes. Estas sustancias
pueden ser.eliminadas haciéndolas reaccionar con otras sustancias, a fin de cbtener
productos de facil remocion, o bien, por lo menos de minimizar la actividad nociva. En
otros casos, las sustancias que se agregan pueden tener como finalidad obtener agua con
caracteristicas deseables.

Los procesos empleados para el tratamiento de aguas residuales, dependen
considerablemente del tipo de reuso o disposicidn que se le dard al efluente tratado, estos
procesos pueden ser desde los mas simples; cuando se trate de agua para alimentar
lagos, hasta un tratamiento avanzade que elimine cualquier tipo de impurezas contenidas
en el agua; cuando ésta sea destinada para el consumo hurmnano.

Como ya se menciond anteriormente, |2 seleccién de los procesos de tratamiento
depende de la calidad de agua a obtener, asi como también del caudal a tratar y de la
disponibilidad del terreno a ocupar, por 1o que; las unidades de tratamiento resultan ser
muy variables y puede lograrse por medios naturales, fisicos, quimicos y biolégicos.
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Los métodos usuales estdn clasificados como operaciones unitarias fisicas,
procesos unitarios quimicos y procesos unitarios bioldgicos, estas operaciones y procesos
pueden presentarse en una variedad de combinaciones en el tren de tratamiento. Los
niveles de tratamiento se puede agrupar como: a) tratamiento nulo (procesos naturales),
b) tratamientc preliminar o preparatorio, ¢) tratamiento primario {procesos fisicos), d}
fratamiento secundario {procesos biolégicos) y e) tratamiento terciario (procesos
quimicos), se describen a continuacion.

a) Tratamiento nulo o natural.

La naturaleza provee cierto grado de autopurificacion a todas las aguas que hayan
sido contaminadas por desechos, ya sea debido a escurrimientos superficiales, descargas
de aguas residuales municipales o residuos liquidos industriales. La velocidad a la que se
verifica este proceso depende de la naturaleza del material contaminante, asi como de ias
condiciones y caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del agua misma. Los factores
que influyen en la autodepuracion de los cuerpos receptores son: el mas importante e!
tiempo, las condiciones adecuadas de temperatura, la luz solar, la velocidad de flujo y
muchas otras caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, que ocurren en forma natural
como la fotosintesis, aereacion, dilucién, sedimentacion, vida acuatica (plantas y
animales), entre otras, en fin todo aguello que no permita el abatimiento del oxigeno
disuelto en el agua como elemento de vital importancia.

Anteriormente el poder de autodepuracién de los cuerpos de agua era el
tratamiento utilizado y era suficiente, pero en la actualidad debido a los grandes
volumenes de agua contaminada que se descargan en los cauces, hace que esta
posibilidad sea insuficiente y por lo tanto una altemativa desechada, puesto que es tan
alta la concentracién de contaminantes que se vierten y son tantos los puntos de vertido,
que imposibilitan a la comiente a poder autodepurarse ocasionando con ello que los
cauces se convierten en grandes drenajes.

b) Tratamiento preliminar ¢ preparatorio.

Consiste en mejorar la calidad fisica de las aguas residuales, mediante la
remocion de ios sélidos fiotantes o de los solidos suspendidos de tamafio relativamente
grande. Como ejemplos de tratamiento preliminar se tienen: el cribado o sea el pasar el
agua residual por rejas o rejillas de diferentes tamafios, el desarenado, la igualacién de
gastos, el desmenuzado, etc.

¢} Tratamiento primario.

Se refiere a la remocion de la mayor parte de los s6lidos en suspensidn contenidos
en fas aguas residuales, por medio de procesos fisicos conocidos como operaciones
unitarias fisicas. Este tipo de remocion puede o no, seglin el caso, estar acompaiiado del
tratamiento de los lodos obtenidos con la remocién mencionada. Como ejemplos de
tratamiento primario se tienen: regulacién de fiujo, neutralizacién y mezelado, desgrasado,
sedimentacién primaria (tanques sépticos, tanques de doble accién, tanques de
sedimentacion simples y tanques de sedimentacién compuesta).
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d) Tratamiento secundano.

Consiste en la separacién (a un alto grado) de los sblidos organicos disueltos
contenidos en las aguas residuales. Generalmente los tratamientos secundarios son
aquefios en los cuales la remocion de contaminantes es por medio de la actividad
biolégica, aungue también existen algunos procesos fisicos que se reaflizan después del
los procesas biolbgicos,

El tratamiento secundario depende principalmente de los organismos para la
descomposicién de los soélidos organicos, hasta transformarios en soélidos inorganicos o
en aguellos sélidos organicos estables. Este tratamiento es comparable a la zona de
recuperacidn de una comiente natural, en !a figura 2.1 se pueden observar las partes que
compaonen a un tren de tratamiento completo, en el cual se integra el tratamiento biolbgico
o tratamiento secundario como ef principal elemento del proceso completo de tratamiento
de aguas residuales.

RECIRCULACION DE AGUA { OPCIONAL )

SEDIMENTADOR SEDIMENTADOR
PRIMARIO SECUNDARIO

PROCESO

BIOLOGICO
AFLUENTE EFLUENTE

Ly

RECIRCULACION DE LODOS
LODOS (OPCIONAL) ~ 11 0p0S

-+

DIAGRAMA GENERAL
DEL
TRATAMIENTO SECUNDARIO

FIGURA 2.1 IAGRAMA GENERAL DEL TRATAMIENTO SECUNDARIO; FUENTE ASCE, 1833

En Lagunas de Estabilizacion




Capitulo 2 "Generalidades de los Procesos Biologicos* 26

e) Tratamiento terciario 0 avanzado.

Se refiere a la remocidén de contaminantes, mediante procesos fisicoguimicos,
estos contaminantes suelen ser materiales en suspensién muy fina (principalmente
coloides) o de inorganicos en sclucion. Este proceso puede consistir en una serie
compleja de varios procesos independientes, de acuerdo con la calidad de las aguas
residuales por tratar y fundamentalmente z la calidad requerida en ¢l agua tratada. Estos
procesos generaimente van acompaiiados, tanto por operaciones unitarias fisicas come
por procesos unitarios biolbgicos.

Como ejemplos de tratamiento terciario se tienen:

* Coagulacion y fiocutacién,

* Adsorcion con carbon activado,
* Intercambio idnico,

* Osmosis inversa,

* Cloracion al punto de rupiura,

* Desorcién de amoniaco,

* Desinfection,

* Electrodislisis,

* Oxidacién quimica, entre otros.

2.2 PROCESOS BIOLOGICOS.

El tratamiento biolégico de las aguas residuales, tiene como finalidad: a) remover la
materia organica en estado coloidal y disuelta que no fue removida en el tratamiento
primario y b) estabilizar la materia organica.

En forma general, el tratamiento bioldgico se leva a cabe por fa transferencia de la
materia organica hacia la pelicula o "Floc® (también llamado biomasa), por contacto
interfacial, adsorcién y absorciones asociadas. La materia organica es utilizada por ios
microorganismos para su metabolismo y generacién de células nuevas, las células viejas
muerer, deslavandose y precipitdndose al fondo.

En los sistemas bioldgicos, se tienen complejas poblaciones de microorganismos,
mezclades e interrelacionados, en los que cada uno de elios tiene su propia curva de
crecimiento, la cual depende de las condiciones del sistema, pH, temperatura, aereaciéon o
anoxicas y disposicion de nutientes.

Es importante conocer si el agua residual a tratar por medios bioldgicos contiene
compuestos quimicos txicos que puedan ser inhibitorios para el crecimiento de los
microorganismos, en tal caso se podria hacer un pretratamiento para su eliminacién o mejor
cambiar a un tratamiento fisicoquimico.

En condiciones aercbias, los microorganismos utilizan el oxigeno en sus procesocs

vitales (metabolismo y reproducceidn), en cambio en ausencia de oxigeno (anaerobiosis) se
usan otros compuestos quimicos en sustitucion del oxigeno como aceptores de electrones.
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Los procesos bioldgicos para el tratamiento de las aguas residuales, constan de
equipo que pone en contacto la materia orgdnica con los microorganismos adecuados,
durante el iempo suficiente para llevar a cabo su oxidacion, bajo condiciones aerobias o
anaerobias. Los principales microorganismos responsables de remover grandes cantidades
de materia organica en los proceses bioldgicos aerobios, son las bacterias, en su mayoria
aerobias y facultativas heterStrofas. Pruebas realizadas sobre un numero diferente de
bacterias indican que estan constituidas por aproximadamente 80 por ciento de agua y 20%
de matenal seco, del cual 90 por ciento es organico y 10 por ciento inorganico, una férmula
aceptada para la materia organica es CsH;O;N, del cual 53 por ciento de peso seco es
carbono.

Ademds de la fuente de carbono orgénico y la presencia de oxigeno, principales
abastecedores de carbono y energia para la sintesis y mantenimiento de funciones, debe
haber elementos inorgénicos como nitrégeno y fosforo, y trazas de elementos como azufre,
potasio, calcio, y magnesio, que son vitales para la sintesis celular.

En presencia de oxigeno, la oxidacién aerdbica toma lugar; parte de fa materia
organica es sintetizada a nuevos microorganismos, otra parte es oxidada a productos
finales relativamente estables como C,, Hx0 y NH,, ¥ en ausencia de materia orgdnica las
mismas células o microorganismos entran en una etapa enddgena para obtener la energia
necesaria para el mantenimiento de sus funcicnes, En la mayoria de los tratamientos
biolégicos estos tres procesos ocurren simultineamente. Para un procesc aerobio y
considerando a las bacterias como la poblacion dominante (ver tabla 2.1), ios tres procesos
anteriores pueden representarse de la siguiente manera:

Cxidacidn:  COHNS + 0, + bacterias —> C0; + NH, + otros productos finales + energia
Sintesis: COHNS + 0, + bacterias —> energia + CsH;NO,
Respiracién endégena: CsHNOy + 50; —> 5C0, + NH,y + 2H.0 + energia
TABLA 2.1 CLASIFICACION GENERAL DE LOS MBROORGA‘E!SMOS CON BASE EN SUS FUENTES DE CARBON Y
ENERG
CLASIFICACION FUENTE DE FUENTE DE ORGANISMOS
ENERGIA CARBON REPRESENTATIVOS
FOTOAUTOTROFOS LUz cO, Algas, bacterias,
fotosintéticas, plantas
superiores
FOTOHETEROTROFGS LUz Materia orgénica Bacterias fotosintéticas
QUIMICAUTGTROFOS Materia inorgénica Co; Bacterias
{oxidacidn-reduccitn)
QUIMIOHETEROTROFOS | Materia organica Materia orgénica Bacterias, hongaos,
{oxidacion-reduccion) protozoarios, animales

Los procesos bioldgicos también se conocen como procesos unitarios bioldgicos, y
son el elemento fundamental del reacter biolégico, donde se lleva a cabo la conversion de
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tos contaminantes sclubles en sélidos biolégicos y en otros productes del metabolismo
microbiano.

2.21 Tipos de procesos biolégicos.

Los procesos biologicos actlan en condiciones aercbias © anaerobias,
dependiendo del tipo de metabolismo que tengan los organismes involucrados. De
acuerdo a la distibucién y condicién de los microorganismos en el reactor el proceso
puede ser de: biomasa suspendida, biomasa fija y la combinacion de éstas, (tabla 2.2),
esta combinacion estudiada y bien establecida en los sistemas de tratamiento bioldgico
acorde con las condiciones ideales de operacién es directamente proporcional a la
eficiencia de remociépn de contaminantes {tabla 2.3).

TABLA 2.2 PROCESOS 8I0LOGICOS PARA EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES.

DISTRIBUCION DE LA BIOMASA PROCESO BIOLOGICO,

METABOLISMO AEROBIO | METABOLISMO ANAEROBIO

- Bidiscos - Metabolismo anaerobio
PELICULA FIA - Filtro percolador - Reactor empacado

- Filtro de arena

- Lodos activados - Digestor anaerobio

FLOCULOS SUSPENDIDOS - Zanjas de oxidacién - Contactor anzerobio
- Lagunas de oxidacion

FUENTE: IPN, 1984

TABLA 2.3 EFICIENCIAS DE REMOCION DE CONTAMINANTES DE VARIOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO
IO0LOGICOS EN CONDICIONES IDEALES DE OPERACION

PARAMETRO | INFLUENTE EFLUENTE
LA AE. | LA | 2o | LA | LF L.ANA,
ssT 225 20 20 20 20 | 120 ] so 100
DEOS 220 15 15 15 15 40 25 1‘2
DQo 450 90 80 80 90 | 160 | 140 )
N-NH3 25 20 2 2 2 1 1 a
P=To+ 10 7 7 7 7 4 4
NOMENCLATURA
LA LODOS ACTIVADOS AE. AIREACION EXTENDIDA LA LAGUNA AEREADA
2.0. ZANJAS DE OXIDACION LF. LAGUNA FACULTATIVA LANA. [LAGUNA ANAEROBIA

Los procesos de biomasa suspendida mantienen una masa biolégica en suspensién
dentro del reactor, empleande mezciado natural o artificial, el caso mas comin es af
sistemna de lodos activados._Este sistema esta constituido esencialmente por un reactor y
un sedimentador, (figura 2.2),
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SEDIMENTADOR SEDIMENTADOR
PRIMARIO TANOUE DE AEREACION SECUNDARIO
EFLUENTE
AFLUENTE

|

RECIRCULACION DE LODOS

LODOS

LODOS PRIMARMOS

EL PROCEECQ DE
LODOS ACTIVADOS

FIGURA 2.2 DIAGRAMA GENERAL DEL TRATAMIENTO SECUNDARIO; FUENTE, iPN, 1994,

En el sistema de lodos activados e agua residual es alimenta al reactor, y la materia
organica que se adhiere a los fibculos es degradada por los microorganismos en el medio
y la transforma a materia inorgénica y celular, posteriormente el agua tratada y los fldculos
{lodos biolégicos) abandonan el reactor y pasan a un sedimentador en donde el raterial
celular es separado por gravedad. Una parte del lodo bioldgico es recirculado al reactor
con el cbjeto de mantener constante la concentracién de microorganismos y el resto debe
ser enviado a un proceso de tratamiento de lodos y una comecta disposicién. La cantidad
de biomasa desechada o enviada a! tratamiento de lodos es igual a la poblacion neta de
la misma. Esto garantiza las condiciones de operacién continua del sistema.

Como los organismos presentes en el sistema tienen metabolismo aerobio, para
favorecer las condiciones aerobias en el reactor o tanque de aereacién se introduce aire
al sisterna por medios artificiales.

Otro ejemplo del proceso biolégico de biomasa suspendida es el de las lagunas de
oxidacién, generalmente se presentan como simples estructuras de tierra, abiertas al aire
y al sol, elementos que constituyen los recursos naturales utilizados para la
transformacion de la materia organica, en las que se efectua la autopurificacién de los
residuos liquidos por medio de la accion mutua de algas y bacterias.

En tas lagunas de estabilizacién se presentan dos procescs bioldgicos, en ia parte
superficial el denominado “aerobio” y en el fonde “anaerobio®.

La estabilizacién biologica se realiza por medio de una serie de reacciones de
dxido-reduccidén en las cuales, una porcion de la materia organica es utilizada como
energia y otra en sintesis. Las reacciones de energia son aquellas en las que se lieva a
cabo la estabilizacion completa de ta materia organica, mientras que, en las reacciones de
sintesis, sucede que la materia organica es transformada a protoplasma bacteriang. Este
fenémeno de oxidacidén-sintesis origina los lodos como producto de la remocién
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biogquimica de materia organica y estd constituido por material celular derivade de la
fotosintesis © por restos descompuestos de plantas y bacterias. En la figura 2.3 se
muestra de forma esquematica los procesos involucrades en una laguna de oxidacion.

LUZ SOLAR
\'ENTO
0
] ]CO:

" 11
I {t

ALGAS
DESECHOS / ‘\
€O, NH; PO, H,0
O2

e

BACTERIAS
—~ e, e~
——— — ——rm— ——
— .  _ ____BACTERAS CH,+ COz+ NH, .

FIGURA 2.3 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION; FUENTE, CIECCA, 1993.

Otra variante de proceso con biomasa suspendida es el procesos de zanjas de
oxidacién. El principic basico de las zanjas de oxidacidn, es por zereacion extendida, a
base de suministrar oxigeno por medio de rotores circulando el agua en un circuito
cerrado. El principio active de las zanjas de oxidacion estd constituido por los fidculos
suspendidos en e medio liquido. Estos fldculos estdn compuestos de los mismos
microorganismos que se encuentran en los lodos activados, como bacterias y
protozoarios principaimente, ademds de pequenas cantidades de honges, algas y otros.

La zanja de oxidacion fue desarrallada con la intencién de simplificar el proceso de
tratamiento biolégico, disminuir el costo y hacer la operacién mas facil, eliminando para
estos fines los desarenadores, sedimentadores primarios, ¥ en muchos casos también los
secundarios. Mediante este sistema de tratamiento, es posible reducir de 90 a 98% de la
DBO.

En general, es una excavacion del suelo en forma de una posa largo y angosto

cermado sobre si mismo, semejante a una pistas. La Unica pieza movil consiste en el
equipo de aireacion superficial, conocido como rotor de paletas.
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Procesos de contacto anaercbio.

Este proceso sigue el mismo patron que el sistema de lodos activados con la
diferencia de que en este caso, los tanques, tanto el de aireacion como el de
sedimentacién, estan cerrados, para evitar el acceso de oxigeno atmosférico al sistema,
(figura 2.4).

AGITACION GASES
DESGASIFICADOR
AFLUENTE
E——
! EFLUENTE
= \ E—o
\ SEDIMEN
REACTOR TADOR
L0ODOS DE DESECHD
LODOS DE RETORNO

PROCESO DE CONTACTO ANAEROBIO

FIGURA 2.4 PROCESO DE CONTACTO ANAEROBIOQ; FUENTE, IPN, 1982

En el reactor, los organismos anaercbios y facultatives convierten el material
organico principalmente en productos gaseosos {como el metanoc y el diéxido de carbono).

Procesos de pelicula fija.

Los procesos de pelicula adherida utilizan un medio sélido sobre el cual se
acumulan los microorganismos formande una capa delgada o pelicula biologica. El area
disponible para el crecimiento microbio es un parametro importante de disefio y
generalmente es necesario desarrollar sistemas que presenten un drea méxima para el
crecimiento de la pelicula en el menor volumen posible.
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Filtro intermitente de arena.

Este sistema requiere de grandes extensiones de terreno, io cual hace gque no se
utilice en ciudades, pero encuentra aplicacién en zonas rurales.

La operacién consiste en [a2 aplicacién intermitente del agua de desecho sobre la
superficie de arena. Los sdlidos quedan atrapados en la arena, mientras que fa poblacion
microbiolégica que se desarrolla en la superficie de los granulos absorbe y transforma la
materia organica soluble y coloidal. Entre cada ciclo de dosificacién el aire penetra en el
lecho para permitir [a oxigenacidn. La profundidad de la cama arenosa puede ser de 460 a
760 mm. La arena esta soportada por aproximadamente 300 mm. de grava al fondo de la
cual se encuentra una tuberia perforada (drenes) que colecia el agua tratada.

Filtro percoladoer o filtro Bioldgico.

Los fittros percoladores utilizan como medio de soporte para la pelicula un material
poroso come rocas o materiales plasticos. El nombre dado al equipo no es del todo
adecuado, ya que el mecanismo fundamental de la eliminacion organica no es la filtracion
sino la difusion y posteriormente (a asimilacion y degradacién microbiana, Es un sistema
aerobio donde el suministro de oxigenc es permitido por el paso del aire a través de los
espacios vacios del material de soporte. El agua de desecho que se va a tratar se aplica
con un dispositivo distribuidor {rociador) por l2 parte mas alta del sistema y escurre sobre
fa superficie de! material de soporte, *filtrdndose™ sobre la pelicula de microorganismos
que han crecido en dicha superficie. La pelicula biokbgica esta constituida principalmente
por bacterias y hongos; aunque es frecuenie encontrar organismos superiores como
farvas de insectos, etc. ; (figura 2.5).
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FIGURA 2.5 DIAGRAMA ESQUEMATICO; FUENTE, CIECCA, 1920,
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Reactor anaerobio empacado.

Los reactores anaerobios empacados son sistemas utilizados para el tratamiento de
aguas de desecho con altos contenidos de material organico disuelto.

Un reactor anaerobic empacado es por lo general de forma cilindrica y estd
empacado con un material sobre el cual se fijan los microorganismos que llevan a cabo la
degradacion del material ergéanico. El material de empague se encuentra sumergido en e
agua de desecho por tratar. Al igual que en el caso de filtros percoladores, el tipo de
empagues utilizado se escoge en funcién de varios factores, entre los que se encuentran
la faciidad de adherencia de los microorganismos a la superficie, 8l peso, el area
superficial expuesta y los costos.

E) agua de desecho se introduce por la parte inferior del reactor y durante su paso,
a través del medio empacado, los contaminantes organicos son transformados
principalmente en metano y diéxido de carbono.

El comportamiento del sistema microbioldgico de este reactor es similar al de un
filtro percotador, con la diferencia de que uno es aerobio y otro es anaerobio. En la
entrada del reactor, los microorganismos que se encuentran en €sa zona disponen de
una mayor cantidad de nutrientes que los que se encuentran en las zonas altas. De esta
forma la cantidad y composicion de los rwirieres cambia con la altura del reactor, Esto
origina una zonacién de la composicién microbiana con respecto a la altura, lo cual a su
vez es |a causa de que los reactores de pelicula biolbgica sea eficientes en la eliminacion
de contaminantes organicos; para cada diferente composicion, de nutrieres se tiene en el
reactor una pobtacién microbiolbgica especializada en su degradacion.

Biodiscos.

De acuerdo con las clasificaciones antes mencionadas en este capitulo, el proceso
de biediscos es un proceso bioldgico de tipo aerdbico vy de pelicula fija para el tratamiento
secundario de aguas residuales.

Es posible utilizar el sistema de biodiscos para eliminacion de carbén organico y
de compuestos nitrogenados bajo condiciones aerdbicas y anaerobias.

2.3 ASPECTOS GENERALES DEL TRATAMIENTO A BASE DE LAGUNAS DE
ESTABILIZACION.

Las lagunas o estanques de estabilizacion son medios simples y flexibles de
tratamiento de aguas residuales atravez de la descomposicion bicldgica del material
organico. Los tipos ¥y modificaciones del sistema de lagunas son variados. Como ya se
mencioné anteriormente las laguna se clasifican como anaerobias, aerobias, facuttativas o
aerobias-aireadas o facultativas-aireadas, las lagunas aireadas frecuentemente son llamadas
lagunas de oxidacion.

En Lagunas de Estabilizacion




Capitulo 2 “Generalidades de los Procesos Bioldgicos " 34

Las lagunas son los sisternas mas economicos para el tratamiento de los desechos
liquidos generados en las diversas actividades humanas, ya que se facilita la construccion y
operacién que en fa mayoria de ios casos resulta ser lo adecuado, £l disefic de lagunas
basado en experiencias de laboratorio y campo han dado mejores disefios vy en la actualidad
han sido consideradas como uno de los importantes procesos de tratamiento de aguas
residuales en el pais.

Aplicabilidad

Es dificil clasificar las lagunas por tipo de desecho que recben, tamano, forma, modo
de operacién y objetivos del tratamiento; sin embargo, a continuacién se presentan algunas
aplicaciones tipicas de lagunas de estabilizacion.

Si la principal consideracion es la reduccion de DBO, nommalmente se utiliza una
combinacién de lagunas anaerobias y facultativas o facultativas independientes. En cambio,
cuando se requiere reducir el nimero de organismos patogenos, las lagunas conectadas en
serie dan los mejores resultados. Un sistema conectado en serie puede incluir lagunas
anaercbias, facultativas y de maduracion o de las Gltimas dos inicamente.

El esquema y forma de operar dependeran de los objetivos y grado de flexibilidad
requerida de! sistema. Un disefio en sene se usa generalmente donde la carga organica es
grantde y se desea reducir la cuenta de coliformes. Los sistemas en paralelo se aplican
cundo se necesita tener mucha flexibilidad en la operacién. Los desechos con grandes
cantidades de sdlidos y sustancias tOxicas ¢ color necesitan un tratamiento especial. Los
desechos industriales, en contraste a las aguas residuales domésticas, requieren un
tratamiento individual, para cada caso.

En lagunas de estabilizacion el proceso bicldgico se controla principaimente
mediante el tiempo de retencidn y ia temperatura, y para tener una operacion ideal, es
deseable que los gastes de entrada y salida sean iguales. Aunque diferencias en los gastos
no destruyen &} sistema, percolacidn y evaporacion excesivas pueden ejercer una influencia
muy marcada sobre un sistemna de lagunas de estabilizacién. La laguna de maduracién se ha
wvuelto una parte integral de los sistemas de tratamiento por lagunas en varias partes del
mundo, ya que e! efluente de estas lagunas es comparable con los resultados obtenidos de
la cloracién de efiluentes de filtros de arena.

El empleo de! sistemas de lagunas de estabilizacion ha crecido en todo el mundo,
para recibir €l efluente de unidades de tratamiento biolégico sobrecargadas. Esle ipo de
lagunas se disefian para mejorar el efluente de plantas de lodos activados, filtros biologicos,
lagunas anaerobias y facultativas, etc. Normaimente, el objetivo es el de preparar el agua
para ser reutifizzada, disminuyende la DBO.

En varios paises se estd prestando mayor atencion a la recarga de acuiferos con
aguas residuales tratadas. En {srael, por ejemplo, donde el uso de lagunas de estabilizacion
para ¢ tratamiento de aguas residuales tiene grandes wventgjas sobre plantas
convencionales, se han elaborado sistemas de lagunas para manejar los desechos de
ciudades cuya poblacién es mayor que un millén de habitantes. Los sistemas incluyen el uso
de lagunas anaerobias v facultativas; y, el efluente se infiltra 2! subsuelo, para extraerio dos
afios después a través de pozos.
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Tipos de Lagunas

Se han utlizado muchos diferentes nombres a los distintos tipos de lagunas,
incluyendo lagunas de aguas negras, lagunas de oxidacion, lagunas de maduracién, lagunas
facultativas, jagunas anaerobias, lagunas de estabilizacion aerobias, y lagunas de oxidacién
con aeracidbn mecanica (tabla 2.4).

TABLA 2.4 CLASIFICACION MAS COMUN DE LOS TIPOS DE SISTEMAS LAGUNARES

TIPO DELAGUNA O [ NOMBRE COMUN CARACTERISTICAS QUE LO APLICACION
SISTEMA LAGUNAR {DENTIFICAN
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Para los propositos de este trabajo, las lagunas se definen de la siguiente manera. Ei
término laguna de estabilizacion se usa para describir cualquier laguna o sistema de fagunas
disefiadas para el tratamiento biologico de aguas residuales. Una laguna de estabilizacion
anaerobia, como proceso de pretratamiento, es basicamente un digestor que no requiere
oxigeno disuelto, ya que las bacterias anaercbias degradan los desechos organicos
complejos. Una laguna de estabilizacién aerobia es una donde las bacterias aerobias
degradan los desechos y las algas, a través de la fotosintesis, proporcionan suficiente
oxigenc para mantener el sistema aerobio. Una laguna de estabilizacion facultativa es una
donde existe una capa superior aercbia (mantenida por las algas) y una zona inferior
anaerobia. En la laguna facultativa se pueden encontrar organismos aerobios, facultativos y
anaerobios.

En la laguna de estabilizacidn mecanicamente aereada es una donde aereadores
mecdnicos suplementan o remplazan a las alagas como medio para proporiconar el oxigeno
disuelto requerido. Este tipo de laguna puede funcionar como un sistema aerobio o
facuttative. En algunas lagunas aeradas mecanicamente, la turbulencia puede no ser
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suficiente para mantener todos los sélidos en suspensitn, por consiguiente, los lodos se
pueden sedimentar y entrar en descomposicion anaerobia, mientras que el resto de Ia
laguna permanece aerobia.

Lagunas que reciben aguas residuales crudas se denomina lagunas de
estabilizacién primarias. Lagunas que reciben efluentes de sedimentacidn primaria o
tratamiento biolégico secundario se dencminan lagunas de estabilizacién secundaria.
Igualmente, una laguna que sirve como segundo o tercer elemento de una serie funciona
come una unidad aerobia o facultativa secundaria. Una laguna cuya principal funcién es la
reduccién del nimero de organismos patogencs, mediante un tiempo prolongado de
retencién se llama laguna de maduracién. Una laguna de maduracién puede ser utilizada
para |a cria de peces, tales como carpa y puede ser denominada como una laguna de
peces. La configuracion fisica y el modo de operacién también pueden ser utilizados para
categorizar un sistemna de lagunas {figura 2.6).

LUZ SOLAR.

Increments de
terperatura en
lalagunma,

Fotosimiesis
ripida.

-

Decaimienio de
batierias coliformes.

FIGURA 26 MECANISMO DE DECAIMIENTC DE COLIFORMES FECALES EN LAGUNAS
DE ESTABILIZACION; FUENTE, OECD, 1978,
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Ca'pitulo 3

CONCEPTOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LAGUNAS DE
ESTABILIZACION.

3.1  MICROBIOLOGIA DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION.

Las reacciones bioquimicas que tienen lugar en forma natural en los cuerpos de
agua o bajo condiciones controladas en las plantas de tratamiento, se clasifican en tres
grandes grupos; con base en el metabolismo de los microorganismos que las llevan a
cabo: grupo de microorganismos aerbbicos, anaerobios y facultativos. Es imporante
reiterar que las reacciones aerobias se producen en presencia de oxigeno y las
anaerobias en ausencia del mismo, los microorganismos facultativos por su parte actuan
en uno u otro de los mecanismos anteriores de acuerdo con las condiciones del medio.

Los sistemas lagunares se clasifican principalmente en: anaercbios, facultativos y
de maduracién, en éstos los tipos de onganismos mas importantes son bacterias y algas.
Las bacterias actGan sobre la materia organica, la cual degradan para obtener la energia
necesaria y asi llevar a cabo su sintesis celular y las funciones vitales que son de
considerable importancia. Las algas por su pane, ulilizan el CO, producido por las
bacterias, para llevar a cabo actividades metabélicas y sintesis celular y producir asi el O;.

Las reacciones bioquimicas que tienen lugar en los sistemas de tratamiento de
agua residual, se ven influenciadas por una serie de factores entre los que se encuentran;
la presencia de nutrientes, temperatura, pH, contenido de sales y sustancias téxicas entre
otros. Es importante entender la biologia de los sistemas lagunares, ya que las diversas
interacciones microbianas infiuyen directamente con su operacion y funcionamienta.

Las lagunas anaercbias generalmente se emplean en el pretratamiento de las
aguas residuales que contienen gran cantidad de particulas suspendidas, posteriormente
el efluente de éstas es tratado en un sistema de lagunas facultativas y de maduracion,
que en forma conjunta constituyen el principal tratamiento. En las lagunas de maduracién
se lleva a cabo una considerable eliminacién de microorganismos patégenos y coliformes
fecales, gracias a la contribucion de las algas y de las condiciones fisicas y quimicas que
prevalecen en el medio debido a su actividad,

Los procesos bioguimicos y microbioldgicos que ocummen en las lagunas
anaerphias son ios mismos que suceden en procesos de digestion anaerobias: se realiza
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una fermentacién anaerdbica, en donde el desecho se hidroliza, acidifica y se transforma
en acetato, el que finalmente se convierte en metano y bidxido de carbono en una etapa
metanogénica que permite la remocion de la demanda quimica de oxigeno. La influencia
de los factores ambientales (temperatura, pH, composicién de nutrientes, sustancias
toxicas, el¢), son importantes como en cualquier otro proceso biclogico.

3.1.1 Microbiologia de las lagunas anaerobias.

La digestién anaerobia es la oxidacién de ia materia organica en condiciones de
ausencia de oxigeno.

Etapas de la digestién anaerobia

La digestion anaerobia de un sustrato complejo con malera organica en
suspension, s el que involucra tres stapas:

a) hidrolisis y fermentacion
b) acetogénesis y
¢) metanogénesis.

La microbiologia de estos ecosistemas en la degradacién anaercbia involucra
basicamente tres grupos de bacierias:

- hidroliticas y fermentativas
- acetogénas (OHPA)
- metandgenas acetocldsticas {MA) y metantgenas hidrogendfilas (MH)

El flujo de sustratos pasa por seis distintos procesos de conversion, incluidos en
las tres etapas arriba mencionadas. La figura 3.1 muestra dicho proceso.

a) Hidrdlisis y fermentacién: 1) hidrblisis de polimeros {proteinas, carbohidratos
y lipidos) y 2) fermentacién de aminoacidos y azicares.

b) Acetogénasis: 3) oxidacioén anaerobia de acidos grasos de cadena larga y
alcoholes (Beta-oxidacion) y 4) oxidacion anaerobia de productos intermedios
come acidos volatiles (AGV'S), excepto el acetato.

c) Metanogénesis: §) conversion de acetato a metano y 6) conversidén de
metanoc a partir de CO.y Hy.

3.1.2 Microbiologia de las lagunas facultativas y de maduracion.

La biologia de las lagunas facultativas generalmente se describe en términos de la
relacidn mutualistica entre las algas y las bacterias.

Las algas son microaereadores, un sistema natural generador de oxigeno, que

suministran la mayoria del oxigeno a través del proceso de fotosintesis; este oxigeno
suministrado, para una oxidacion eficiente del matenal organico que se realiza por medio
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de las bacterias quimico - organotréficas aerobias. La degradacién bacteriana del materia!
orgénico provee a las algas con un suministro de CO, y sales minerales las cuales en
presencia de la luz, es todo Io que requieren para su crecimiento.

En las lagunas facultativas secundarias, la oxidacién de la materia organica se
realiza principalmente por medic de las bacterias heterdtrofas. Estas bacterias obtienen el
oxigeno que requieren no de la aereacién mecanica, como otros sistemas de tratamiento,
sino de la actividad fotosintética de las microalgas presentes en las lagunas. Las aigas
dependen de las bacterias para el CO. que convierten fotosintéticamente en azlcares de
acuerdo con la siguiente reaccidn:

6C0O; + 12 H;0 ¥ CeH1206 + 6 HO +.6 O

En las lagunas facultativas primarias la oxidacitn de la materia orgénica se realiza
de igual forma que en las facultativas secundarias con la accién combinada de la
remocién de la materia organica por via anaerobia.

Aproximadamente el 30 % de la DBO del influente se convierte en la laguna
facultativa pimaria como metano y otra proporcion se transforma a DBO algal.

\.a biomasa total de algas presentes en todo momento de las lagunas es un buen
indicador de la eficiencia y grado de tratamiento que se esta efectuando. £sta poblacion
de algas en una laguna facultativa con buen funcionamiento presenta concentraciones de
clorofila "a® de 1000 - 3000 pg/lL.

La concentracidén de clorofila “a” vana considerablemente en una laguna en
particular y no necesariamente se comelacionaria con cambios estacionales en ias
condiciones ambientales tales como la intensidad de la luz y temperatura. Las
fluctuaciones en la biomasa algal se reducen al reducir en la carga superficial de la DBOs .

En general, los géneros de algas flageladas predominan en las lagunas
facultativas, mientras que las algas verdes no-moéviles y las diatomeas son mas
dominantes en las lagunas de maduracion.

El nimero de especies también aumenta en relacién con el grado de purificacién
tal que sdlo dos o tres especies pueden existir en lagunas facultativas altamente cargadas
(400 Kg DBOgha/d}, mientras que hasta 15 especies se encuentran en una laguna final
de maduracién (10-20 Kg DBOs/ha/d).

Los géneros tipicos de algas encontrados en la laguna facultativa son: euglena,
phacus, chlamydomonas, chlorogonium, eudorina, pandorina, pyrobotrys, chilorella,
carteria, volvox, navicula, oscitlatoria, anabaena entre otras. En general, un cambio en la
diversidad de especies a formas flageladas y una reduccién en el numero de especies
indican un aumento en la carga organica y mayores condiciones facultativas.

Si una laguna se vuelve morada y las muestras de agua presentan un predominio
de células bacilares de color morado con grandes inciusiones intracelulares entonces
existe un predominio de bacterias stfunosas fotosintéticas o cual indica que en la laguna
predominan condiciones andxicas, (figura 3.1).
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COMPUESTOS ORGANICOS e
COMPLEJOS
{Carbohidratos, proteinas y lipidos)

B I Hldrthls

COMPUESTOb ORGANICOS
SENCILLOS
(AzGcares, aminogcidos y péptidos)

‘Acidogénesis

ACIDOS GRASDS DE CADENA . _
LARGA . . ok
(Propionato, butirato, etc) )

; ) . Acetogériesis” '

M, CO. "4 " Acetogénesis - ACETATO'

CH,. CO; Metanogénesis

FIGURA 3.9 RELACION MUTUALISTICA ENTRE LAS ALGAS Y BACTERIAS HETEROTROFAS EN
UNA LAGUNA FACULTATIVA, DONDE ACTUAN EM: 1} Bacterlas fermentativas, 2) Bacterias

fermentativas, 3} Bacterias t: ductoras de hidrégeno 4} Bacterias acetogénicas
consumidoras de hidrdgeno o b h , 5) Bacterias metanogénicas
acetoclisticas y ) Bacterlas génicas red de biSxido de carbono. {\FUENTE, CIECCA,
1978).
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TABLA. 3.1 NIVELES DE TRATAMIENTO ALCANZADOS EN DIFERENTES PROCESOS UNITARIOS.
Eficiencia de Remocién (%)
TIPO DE TRATAMIENTO. DBO DQoO B
Sedimentacién primaria simple. 30-40 30-40 50-65
Sedimentacién primaria auxiliar quimicamente. 50-80 - 80-90
Lodos aclivados (sistema. Convencional). 80-95 80-85 80-90
Filtros percoladores de alta tasa, medio natural. £5-80 60-80 B80-85
Filtros percoladores de tasa super alta, medio de pléstico. 65-85 65-85 85-85
Biodiscos. 80-85 80-85 80-85
Zanja de oxidacitn. 75-95 - 80-90
Laguna de estabilizacion facultativa. 80-95 - 70-80
Laguna de estabilizacién anaerobia. 50-85 - 20-80
TABLA 3.2 REMOCION DE MICRDORGANISMOS EN DIFERENTES SISTEMAS DE TRATAMIENTO.
Remaocion, %
PROCESO DE TRATAMIENTO. Bacterias Helmintos Virus Quistes
Sedimentacion primaria 0-90 0-99 0-90 0-90
{25-75)
Sedimentacion 80 -98 o0 -99.9 0-90 D- 080
Primaria auxiliada quimicamente. (80 - 90)
Lodos activados. 0-98 G- 99 0-90 0--90
Biofiltracion. 0-99 0-99 0-90 090
Lagunas aereadas. 90 - 98 90 -85.9 90 - 99 0~ 80
Zanja de oxidacion. 90 -1989 0-98 90 -99 0~90
Desinfeccién, 986 - 89.9998 0-90 0-99.99 0-99.9
Lagunas de estabilizacion. 90 - 89.9998 90 -98.9 90 - 99.99 80 - §9.99

TABLA 3.3 REQUERIMIENTOS DE AREA PARA DIFERENTES SISTEMAS DE TRATAMIENTO, FUENTE NOM 1887,
Poblacién servida (Hab) 5,000 | 10,000 | 50,000 | 100,000 [ 250,000 | 1,000,000
Caudal® (is) 2.6 5.7 28.5 57 142 4 50,000
Area requerida para un sistema 0.8 16 8 16 40 160

lagunar”® {Ha)
Area requerida para una planta de 0.04 012 0.56 1.2 2.8 12
tratamiento secundario” (Ha)

laguna anaerobia
c- excluye dreas auxiliares

a se asume una aportac ion de 50 /hab x dia
b- é&rea requerida para cumplir con 1000 coliformes fecales por 100 ml, temperatura de 25° C; incluye

TABLA 3.4 COMPARACION DE COSTOS DE DIFERENTES SISTEMAS DE TRATAMIENTO.
Costos, millones Sistema de Sistema de
de USS lagunas, de laguna aereada. | Zanja de oxidacidn. Biofiltros.
estahilizacidn.
Caosto capital 5.68 £§.08 48 7.77
Costo de operacitn. 0.21 1.28 1.49 0.86
Beneficio por el
reuso en irrigacion. 043 D.43 0.43 043
Beneficio por el
feuso en
piscicutura. 0.30 0.3 - -
Costo presente 5.16 7.53 5.86 8.20
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3.2 CLASIFICACION DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION.
Las lagunas se pueden clasificar:
a) de acuerdo con el contenido de oxigeno como:

- Anaerobias: Ausencia de O, en todo el tanque y el proceso de biodegradacién
se lleva a cabo con microorganismos anaerobios.

- Facultativas: Presencia de O, en la superficie de la masa liquida y ausencia de
O: en el fondo, el proceso de biodegradacién es llevado a cabo por
microorganismos aerobios, anaerobios y facultativos.

- Aerobias: Presencia de O. en toda la masa liquida y el proceso de
biodegreadacién es llevado a cabo por meroorganismos aerobios.

b) de acuerdos con el propésito del tralamiento de las aguas residuales:

- Lagunas para remocion de sélidos y carga organica
- Lagunas para remocién de microorganismos patodgenos (maduracion).

¢} en funcidn del lugar que ocupan en refacion con otros procesos:

- En primarias o de aguas residuales crudas
- Secundarias si reciben afluentes de otros procesos.

d) de acuerdo con las condiciones de descarga:

- Lagunas de descarga continua,
- Lagunas de retencion completa y
- Lagunas de regulacién y descarga controlada.

Donde : Las unidades de retencion completa, llamadas también lagunas terminales o de
descarga cero, no tiene efiuente y e! liquido se dispone a través de percolacién y
evaporacién. Las lagunas de descarga controlada son conocidas también como de flujo
intermitente, de regulacién o de almacenamiento. Estas unidades son disefadas con
propdsitos especificos como. almacenamiento total del liquido durante el inviemo y
regulacion del caudal previo a la temporada de riesgo.

©) existen otros lipos especiales de lagunas;

- lagunas facultativas parcialmente aereadas,

- lagunas aereadas,

- lagunas sépticas,

- reservorios para almacenamiento de efluentes,
- lagunas de macréfitas y

- lagunas de alta tasa algal.

Las dltimas dos en particular son mas costosas y problemdticas que las lagunas
anaercobias, facultativas y de maduracioén.
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1) por dlitirno y en relacidn con la secuencia de sus unidades pueden clasificarse en:
- lagunas en serie o en paralelo, pudiendo existir combinaciones de varies tipos.

Los arreglos de un sistema laguna pueden comprender una unica laguna
{facuitativo) o lagunas en serie (anaerobia, facultativas y maduracién). Ademas es
deseable construir series del mismo tipo para permitir una operacion en paralelo.

Por ejemplo en el invieno las lagunas designadas como A2 y A3 estan fuera de
servicio. El influente entra a la laguna A1 y de ahi el flujo se dirige a la fase facultativa F;
el efluente de esta laguna entra a la laguna de maduracion M que produce el efluente final
del sistema. Durante el verano la laguna A1 estd fuera de servicio. El influente se
distribuye por igual 2 las lagunas A2 y A3 cuyos flujos combinados entran a la F como lo
indica la figura 3.2,

FIGURA 32 ARREGLOS COMUNES DE SISTEMAS LAGUNARES, FUENTE 1PN, 1995,

A F M

a) Linea para remocién de patégenos

—
A Ml M2
—_—
b) Lines francesa
=== A2
1
—L1y Al - - F n
A3
cf Linea para ress tiiristicas
—
LAGUNA
- AFREADA F M | S,
d) Linea con lagunas sereadas
TRATAMIENTO 4
PRIMARIO O F M
———s TRATAMIENTO BIOLO~ —
GICO SECUNDARID
e} Linea con tatamiento primario y/o tratamiento secundario
A.- anaerobia B.- facultativa M.- maduracion
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A continuacién se explican los procesos que se llevan a cabo en los tipos de
sistemas lagunares mas convenicionales:

Sistema lagunar anaercbio: La laguna anaerobia se caracteriza por |a presencia
de bacteria que no requieren oxigeno disuelto para la descomposicion de ia materia
orgénica. Este proceso se llama digestion anaerobia, el cual se se presenta en tres etapas
(Mc Inemey and Bryant, 1981): la primera es la hidrdlisis y fermentacion acida llevada a
cabo por organismos formadores de acidos que atacan las sustancias organicas y las
transforman en acidos organicos, alcoholes y biéxido de carbono. La bacteria responsable
de esta etapa pertenece a diferentes grupos y pueden ser anaerobias o facultativas. La
segunda etapa es la homoacetogénesis en la cua! los productos de fermentacion
producidos anteriormente son convertidos en acetato, hidrdgeno y CO; por un grupo de
bacterias denominadas “bacterias acetogénicas® productoras de hidrogenc. La uitima
etapa, la metanogénesis, s realizada por un grupo de bacterias metanogénicas que son
anaerobias estrictas, requiriendo ademas potenciales de oxido-reduccién inferiores a -330
mV. Estas bacterias oxidan los bicarbonatos y el acetato en metano y carbonatos. Este
grupo de bacterias son sensibles a variaciones de carga, pH y temperatura. Durante la
biodegradacion, el 90% de la materia organica se transforman en biogas. Este proceso
depende mucho de la temperatura del agua y la del ambiente,

Una laguna anaerobia puede tener una profundidad de 2 a 5 metros y reciir
cargas orgdnicas aitas (usualmente > 100 g DBO/m¥d, equivalente a > 3000 Kg/hafdia
para una profundidad de 3 m). Funcionan como tanques séplicos abiertos, siendo su
funcion primaria remover DBO,

Estas lagunas trabajan extremadamente bien en climas célidos; un buen disefo de
una faguna anaerobia, deberd asegurar !a remocién de alrededor del 60% de la DBO a
20°C y un maximo del 75% a 25°C. Los tiempos de retencién son cortos: para aguas
residuales con una DBO mayor a 300 mg/, un dia es suficiente para temperaturas
mayores a los 20°C. E| aspecto fisico de estas lagunas es de coloracién gris 0 negro,
cuando por efecto de una carga adecuada, presentan condiciones de fermentacién del
metano.

La laguna anaerobia se llena de iodos después de varios afios. Dependiendo del
periodo de disefio, se realiza ia remocidn de lodos. Generalmente hay una acumulacién
de 40 litros (0.04 m® por habitante por afio. Este nimero es valido en un sistema con
desarenador.

Una desventaja de una laguna anaerobia es el olor que puede generarse en el
caso de haber una alta carga organica, mayor que la carga de disefio y si existen dentro
del influente sulfatos mayores a 500 mgA.

Sistema lagunar facultativo: La laguna facultativa puede tener una profundidad
entre 1 y 1.5 metros, porque tienen menos carga, lo que permite una mayor penetracién
de laluz,

Pueden ser de dos tipos: laguna facultativa primaria, que recibe las aguas

residuales crudas y laguna facultativa secundaria, que recibe aguas residuales
sedimentadas (generalmente del efluente de una laguna anaercbia). Se disefian para
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remocién de DBO considerando una carga superdficial relativamente haja (100 - 400 kg
DBOMa/d) para permitir el desarmollo saludable de una poblacién de algas, asi como el
oxigeno generado por éstas para la remocion de DBO por las bacterias. Las algas de las
lagunas facultativas presentan un color verde oscuro, aungue ocasionalmente pueden
presentar un color rojo o rosa (especiaimente cuando estan ligeramente sobrecargadas)
debido a la presencia de bacterias anaerobias puérpuras que oxidan los sulfuros
fotosintéticamente. La concentracidn de algas en una laguna facuitativa saludabie,
depende de 1a carga y temperatura, siendo usual el rango de 500 - 2,000 ug de clorofila
“a" por litro, (figura 3.3).
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FIGURA 3.3 ESQUEMA DE UNA LAGUNA FACULTATIVA, FUENTE, ASCE 1995

Sistemas lagunares aerobios:_Las lagunas aercbias contienen principalmente
algas y bacterias en suspension, y las condiciones aerobias prevalecen en todo su
volumen. Las lagunas aercbias de alta tasa tienen una profundidad de 30-45 cm,
permitiendo a la luz solar penetrar en toda su profundidad. En estas lagunas el objetivo es
maximizar la produccién de algas. Se aplican para remocion de nutrientes y tratamiento
de desechos organicos solubles. Existen también lagunas aerobias de mayor profundidad,
hasta 1.5 metros. Estas son de baja tasa vy el objetivo es maximizar la cantidad de
oxigeno producido, mas gue aumentar la cantidad de algas. Se aplican para tratamiento
de desechos orgénicos solubles y efluentes secundarios. Una variantes de este sistema
lagunar son las iagunas de maduracidn.
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Las lagunas de maduracién (son tagunas de estabilizacion aerobias de muy baja
tasa, terciarias o de pulimento) tienen como funcidén principal la destruccién de los
microorganismos patogenos. Una laguna o serie de lagunas de maduracion reciben el
efluente de la laguna facultativa o de otro proceso de tratamiente secundaric como por
ejemplo lodos activados, biofiltros, etc.

Las lagunas de maduracién son tradicionalmente disefiadas con profundidades de
1 a 1.5 m. Sutamafio y nimero de lagunas en serie dependen de Ia calidad bacteriolégica
requerida de! efluente final. En estas lagunas no hay una zona anaerobia, sclamente
exjiste una zona aerobia, la cual tiene ja funcibn de remover los microorganismos
patégenos, lo que ocurre por sedimentacién de algunas bacterias o por su muerte
ocasionada por la luz solar debido &l incremento de la temperatura, de pH, del oxigeno
disuelto y la foto-oxidacién, Esta funcidn es extremadamente eficiente cuando se disefan
las lagunas en serie.

Las lagunas de maduracién presentan una peguefia remocién de DBO, pero su
contribucién a la remocion de nutrientes (Nitrdgeno y Fosforo) puede ser significativa.
Alrededor de 70 - 890% de la DBO en el efluente de las lagunas de maduracion se debe a
las algas.

Oftra de las variantes de este sisterna lagunar son las lagunas aereadas: El proceso
de biodegradacion en las lagunas aereadas es el mismo que en los sistemas de lodos
activados y aereacion extendida, solamente que como reactores se utilizan embalses de
tierra y no se aplica recirculacion. El efluente de estas lagunas tiene aita concentracién de
sélidos. Ultimamente estas lagunas se utilizan con unidades de sedimentacién y se
incorpora la recirculacion de los biosélidos. En las lagunas de estabilizacién se introduce
aereacién (parcial o completa) cuando se detectan sobrecargas que provocan reduccion
de sus eficiencias y generaciéon de malos olores.

3.2.1. Factores a considerar en ¢l proceso de tratamiento de efluentes lagunares.

Las lagunas proporcionan un método de tratamiento sencille y extremadamente
eficiente, ya que las aguas residuales municipales previa recoleccién mediante el sistema
del alcantarillado, son descargadas en una laguna de poca profundidad, en donde quedan
sujetas al mismo proceso de oxidacidn que hay en lagos y amoyos, con la ventaja de
poder controlar las condiciones. Los sélidos que ingresan al sistema se transforman en
lodos que sedimentan en el fondo de la laguna. La acumulacién de lodos es lenta, a
velocidades que van desde unos cuantos milimetros hasta hasta un maximo aproximado
de 10 cm por afo, circunstancias que pernite que una laguna bien disefada de servicio
eficiente durante muchos afos sin padecer reducciones drasticas en su capacidad,

Sin embargo, el efluente de los sistemas lagunares, no necesariamente, esta libre
de organismos patogencs, los cuales requieren ser eliminados mediante cloracion o un
tratamiento adicicnal, ya que de no hacerlo, se restringiria a diferentes usos entre ellos, al
nego de cultivos para consumo humano principaimente.

Es dificil definir en qué consiste la calidad de un agua residual tratada que deba
ser reusada. El grado de tratamiento, depende de! uso a8 que se destine el efiuente
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tratado y de las normas que se apliquen para lograr tal depuracion. Como ejemplo
ilustrativo se cita que en 1950, los franceses definieron las aguas residuales tratadas
como:

El agua tratada no debe contener mas de 30 mg/l de materias en Suspencion

Antes y después de un perfodo de 5 dias de incubacion a 30 grados centigrados no debe
tener olor amoniacal o desagradable slguno y debe pasar una prueba de putrescibilidad

negativa.

No debe contener substancias toxicas para peces ¢ daflinas para animales que viven en el
agua en que va & descargar ef efluente.

En un perfodo de 5 dfas no debe absorber més de 40 miligramos de oxigeno disuelto, por litro
a8 18 grados centigrados (prueba de la DBO).

Siempre que sea posible, debe hacerse todo esfuerzo por contratar los servicios
de personal calificado, esto es, de funcionarios de salubridad publica o de ingenieros
sanitaristas para que realicen las pruebas del efluente resultante, asi como para que
sirvan de consejeros en la planeacion y disefio de lagunas, en términos generales,

Decaimiento bacteriano en lagunas facultativas y de maduracién. Otro aspecto
muy importante de! funcionamiento de las lagunas de estabilizaciéon es la muy efectiva
destruccidn de microorganismos patégenos y remocion de nutrientes.

Las bacterias de origen fecal se remueve en menor proporcion en las lagunas
facultativas y en una gran produccién en las lagunas de maduracién. El mecanismo de
decaimiento de los coliformes esta adn en intensa investigacién., La remocidn se debe
principaimente a tres factores: tiempo y temperatura; elevado pH y alta intensidad de iuz,

El tiempo y la temperatura son los factores principales usados en el disefio de
lagunas de maduracién y el decaimiento de las bacterias fecales aumentan tanto con el
tiempo como con ia temperatura. Valores de pH mayores a 9 se presentan comunmente
en las lagunas debido a fa accidn fotosintetica rdpida de las algas las cuales consumen
el biéxido de carbono de manera méas rédpida a que sea reemplazado por la respiracion
bacteriana.

En la relacion con la intensidad de luz, las longitudes de onda de 425-700 nm
dafian a las bacterias fecales ya que son absorbidos por las sustancias himicas
presentes en el agua residual: entrando estds en un estado de excitacion lo
suficientemente largo para dafiar a la célula.

Las tasas de decaimiento de los coliformes fecales varian con la profundidad en
la columna del agua, siendo muncho mayores cerca de la superficie, donde el pH es
mayor. Esto es una razén de peso para disefiar lagunas de maduracién poco profundas.

Remocién de virus en las lagunas estabilizacién. Es poce lo que se sabe al
respecto de! mecanismo sobre la remocion de virus en los sistemas lagunares, pero se

considera que este ocurre por la absorcién en el material particulado y sedimentable
{incluyendo las algas) y su consecuente sedimentacion. Existe evidencia también de que
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hay un efecto inhibitorio de las microalgas y el acido sulfhidrico sobre los virus,
especiaimente en presencia de la luz que puede ser debido a la destruccion o
modificacién de la estructura terciaria de la cubierta protéica.

Remocién de pardsitos en las lagunas de estabilizacién. Los quistes de
protozoarios y hueves de helmintos se remueven par sedimentacion. Sus velocidades de
sedimentacién son altas (3.4 x 10™ mvs para A. Lumbricoides), por lo que en
conssecuencia la mayor remocion se efectia en las lagunas anaerdbicas y de
maduracion.

3.3 EIREUSO DE EFLUENTES LAGUNARES Y AGUAS RESIDUALES

Antes de analizar las ventajas y desventajas de las diferentes altemativas del
reuso de las aguas residuales tratadas mediante el procesc de lagunas, es imporntante
definir y explicar e concepto de los requenmientos de la calidad dei efiuente.

Los requerimientos de! efluente se definen a través de las normas oficiales
mexicanas para descarga al alcantarillado municipal, para descarga a cuerpos receptores
y para reuso agricola, Generalmente se expresan en términos de:

Materia organica (expresada como DBO o DQO}

Solidos suspendidos

Nitrégeno (total, amoniacal, 6xidos de nitrégeno)

Fésforo fotal

Numero de bacterias coliformes fecales

Numero de huevos de nemdtodos intestinales humanos {dscaris lumbricoides,
Trichuris trichura y 10s anquilostomas hurnanos)

Numero de huevos de trematodo intestinales huanos (Schistosema ssp).

vV YVVVYVYY

Los ultimos tres requerimentos microbiolbgicos son particularmente apropiados si
el efluente es utilizado para imigacién de cultives o fertilizacion de estanques piscicolas.

Sin embargo, debe recordarse que del 70 al 90 por ciento de la DBO del efluente
final de una serie de lagunas de estabilizacion bien disefiadas, es debido a su contenido
de algas, y la "DBC algat® es de diferente naturaleza a la “DBO del desecho”. De esta
manera algunos paises permiten una DBO mas alta en los efluentes de las lagunas de
estabilizacion, que en los efiuentes de otros tipos de plantas de tratamiento, o permiten
otra concesién a los efluentes de las lagunas de estabilizacién. En los Estados Unidos, los
efluentes lagunares pueden tener una DBO por arriba de los 45 mg/l (EPA, 1977); en
Francia, por asriba de los 40 mg/l (pero en muestras filtradas) (Circulaire Interministérielle,
1980); y en Alemania se hace una concesion para la DBO algal sobre la base de que 100
kg de clorofila a es equivalente a 3 mg de DBO (Bucksteeg, 1987), de tal manera que el
requerimento esta relacionado de la siguiente manera;

DBOr > DBO,-0.03 Cla

Donde: DBORr = DBO requerida, mgh

DBO, = DBO existente, mg/l
Cla = ¢lorofila algal, pgl
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En {a Comunidad Europea los efluentes lagunares tienen que cumplir los mismos
requerimientos de otros efluentes ( < 25 mg DBO/} pero con una diferencia muy
importante: las muestras filtradas son utilizadas para detemminar la DBO, la cual es por
consiguiente la DBO no algal residual (Council of the Europeans Communities, 1991).
Esto reconoce la distincién entre DBO aiga! y DBO del desecho. Las algas de los
efluentes lagunares se dispersan rapidamente y son consumidas por e zooplancton de
las aguas receptoras, de tal manera que tienen poca oportunidad de ejercere su DBO, y
durante las horas de luz, desde luego, producen oxigeno. En los esquemas de reuso
agricola de efluentes lagunares las algas son benéficas: actian como liberadores lentos
de fertilizantes e incrementan la materia orgénica de! suelo, mejorando su capacidad de
almacenamiento. Se recomienda, por tanto, que los requerimientos para los efluentes
lagunares se fijen sobre la base de muestras filtradas, junto con un apropiado
requerimiento para solidos suspendidos {los cuales incluyen a las algas): en Europa, por
ejemplo, es de 150 mg/ (Council of the Eurpéan Communities, 1991), pero esto debe ser
afinado de acuerdo a la capacidad de asimilacién de los cuerpos receptores.

Reuso de aguas residuales,

Cada vez se considera mas el reuso de las aguas residuzles municipales,
despues de un tratamiento adecuado, para diferentes fuentes: riego agricola; en las
industrias, en zonas de recreacidn, riege de areas verdes y limpleza de calles, para
recargar el agua subterranea; como agua potable o agua para higiene personal. En los
ultimos afos, un numerc cada vez mayor de industrias han estado desarrollandose e
implementando procesos de tratamiento que tienden a la preservacién del agua a través
del reuso de las aguas residuales en sus procesos de produccién, asi come tecnologia
para recuperar materiales o sustancias valiosas.

Reuso agricola.

El uso de ias aguas residuales en la agricultura es sin lugar a dudas el mas
grande de los reusos que sé da al agua residual en México, La amplia aceptacién de este
reuso se debe a la presencia de sustancias organicas y ferilizantes presentes en el agua
mismas, los cuales pueden ser Utiles para la agricultura. El nitrégeno, fésforo y potasio
que contienen las aguas residuales municipales, son los principales elementos que las
toman valiosas como fertilizantes.

Los principios basicos para el uso de las aguas residuales en el riego agricola
son: proteccidn de la salud humana, control bacterioldgico; control de sustancias
persistentes y toxicas que podrian penetrar en la cadena alimenticia, al agua subtemranea
o acumularse en el suelc contaminandolo; evitar la contaminacion del suelo, ia
salinificacién y la sobresaturacion con sustancias organicas y biogénicas.

Las aguas residuales adecuadas pueden también emplearse satisfactoriamente
para irrigar zonas forestales. Por o general, son inapropiadas las aguas residuales gue
provienen de: la industia quimica, dado que contienen cantidades muy variables de
acidos libre, alcalis y sustancias no biodegradables, y en muchos casos téxicos.
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Uso de aguas residuales municipales tratadas en la industria.

El agua tratada frecuentemente es utilizada por las plantas generadoras de
energia eléctrica y otras industrias en los sistemas de intercambio de calor: enfriamiento
en un solo paso o con recirculacidén y calentamiente. También en muchas industrias se
puede utilizar en los procesos de produccion, como por ejemplo en la industria de celulosa
y papel, donde se utiliza en la molienda de madera, en el lavado de la pulpa y en el
transporte de fibra.

Como medida de proteccidon sanitaria se trata de evitar el contacto directo del
personal con esta agua, se usan sistemas cemados para su transportacién hasta el punto
de utilizacién.

Utilizacién de aguas residuales industriales en procesos industriales.

Cuandec ias plantas industriales estdn ubicadas muy cerca unas de otras y la
corriente o fuente de aguas para unas industrias y receptora para ofras estd muy
contaminada, el agua de desecho de una planta, que previamente se habia extraido y
trabajado, tiene a veces mayor calidad que la que se obtiene directamente de la
comiente. Si este es ¢l caso, es mas ventajoso para el usuario corriente abajo tomar el
agua de desecho directamente del primer usuario en lugar de bombear de la fuente
original. Ejemplos: plantas de la industria quimica, minas ( cuando esta cerca una a otra).
En un sistema de este tipo, el tratamiento que debe aplicarse ai efluente del agua de
desecho, estdn determinado por los requisitos de calidad del segundo usuario.

Utilizacién de aguas residuales en zonas de recreacién, riego de areas
verdes y limpieza de calles.

En regiones con pocos recursos hidraulicos, especialmente en las zonas aridas, el
agua residual tratada puede usarse en zonas de recreacion, donde se desarolian
diferentes actividades, entre otras, de remo, canotaje, veleo, natacion, esqui acuatico.

También el agua residual tratada puede ser utilizada para imigar campos de golf,
parques, aeropuertos y otras areas publicas, como también para limpieza de las calles en
las zonas urbanas y el control de la infiltracion de aguas subterrdneas.

Utilizacién de agua residual para recarga de las aguas subterrdneas.

La recarga artificial de acuiferos ha demestrado ser un método eficaz para
preservar este tipo de recurso naturales. Se emplea para restablecer las aguas
subterraneas con propdsitos definides, como por ejempio, abastecimiento de agua,
imgacion, para restablecer los depésitos de agua subterrdnea agotados por el uso
excesivo 0 para producir una barrera de agua dulce gque impida al agua salada llegar
hasta las aguas subterraneas a lo largo de la costa.
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Con 'a mas frecuente para los propésitos anteriores se utilizan escurmimientos de
aguas superficiales y pluviales, pero también son adecuadas las aguas municipales e
industriales convenientemente tratadas. La recarga de acuiferos con aguas residuales se
ha experimentado con éxto en zonas aridas, para luege extraer el agua recargada y
utilizaria para irigacion, asi como para instalaciones municipales e industriaies.

Para efectuar ta recarga de acuiferos se puede utilizar dos métodos: por infiltracién
superficial y por inyeccidn directa. En el primer caso las aguas previamente tratadas
pueden infiltrarse en el subsuelo a través de depésitos abiertos de recarga y mediante
irrigacion por aspersion. La filtracion en el suelo reduce adicionalmente la concentracién
de sustancias contaminantes de las aguas residuales, los sélidos totales se reducen con
mezcla y la dilucién con aguas del acuifero. Si existen capas geolégicas impermmeables
por encima del acuifero, la recarga se efectia por inyeccion directa mediante pozos de
ifiltracion.

Reuso de las aguas residuales tratadas en el abastecimiento de agua
potable y agua para la higiene personal.

Las tecnologias avanzadas de tratamiento en la actualidad hacen posible el uso de
las aguas residuales tratadas adecuadamente como agua potable y para la higiene
personal. En muchos paises se han llevado a cabo estudios para demostrar que es
técnicamente posible obtener agua potable perfectamente aceptable a partir del
tratamiento de las aguas residuales.

Sin embargo todavia se considera regla general, que el agua potable y el agua
destinada a la higiene personal no deberia provenir en forma directa de las aguas
residuales, independientemente del grado de tratamiento al que hayan sido sometidas.
Esto se debe a que el riesgo para la salud humana es bastante alto por posibles escapes
de sustancias, principalmente de origen sintético, provenientes de las descargas
industriales, que pueden encontrarse en las aguas residuales.

Por el momento, el agua potable que se obtiene de aguas residuales tratadas se
utiliza en forma directa solo en casos de emergencia.

Generaimente, el agua potable se obtiene indirectamente a partir de aguas
residuales mediante el ciclo: agua residual — agua superficial -+ agua sublerranea, El uso
de! agua supefficial es posible si existe un equilibrio en el cuerpo hidrico, y si el agua
residual a2 ser introducida recibe un tratamiento acorde con las normas de descarga
existente, cuando el agua recorre una distancia suficientemente como para pemitir que
ocurra la autopurificaciéon o si hay la seguridad de que ei agua superficial estaré de
acuerdo con las de extraccion def agua cruda destinada al consumo. Ademés de los
cuerpos de agua superficiales, agua para uso humano se puede extraer del acuifero
recargado con aguas residuales tratadas adecuadamenie. En muchos casos, el agua
extraida es una mezcla de aguas residuales y/o fluviales infiltradas y agua subterranea.

Un método similar es la creacion de agua subterrdnea artificial utilizando ia
infiltracién vertical para trasladar bajo tierra el agua fluvial, con la ayuda de pozos de
infiltracion. Asi el agua se refim del subsuelo a cierta distancia de las plantas de
infiltracion. Esta distancia debe ser suficientemente grande como para asegurar que el
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agua cruda obtenida pueda mezclarse con el agua subterrdnea y posea la calidad
necesaria para !a preparacion de agua potable. También se ha obtenido agua para uso
humano, de agua subterranea artificial formada a partir de las aguas residuales por
infiltracidn, manteniéndolas en el subsuelo durante 3 0 4 afios, o cuando menos 400 dias
antes de utilizarias para abastecimiento municipal.

Reuso de las aguas residuales industriales dentro de la planta industrial.

El uso muiltiple de las aguas de procesamiento resulta especialmente econdmico
en casos en que Se requiere agua para transportar las materias primas y para los
procesos de refrigeracién {enfriamiento) y lavado, siempre que el tratamiento de
reutilizacién no sea demasiado costoso. También es ventajose utilizar las mismas aguas
varias veces, cuando sélo puede obtenerse agua de cuerpos de agua superficiales a un
costo elevado. Esto resulta particularmente vélido cuando el agua de procesamiento
utilizada no estd demasiado contaminada ¢ puede ser purificada satisfactoriamente
mediante los métodos convencionales.

En muchas fabricas, el agua de enfriamiento después de ser recirculada una o
varias veces, se utiliza finalmente como agua de precesamiento, ¢on o sin  enfiamiento
previo. Por ejemplo en fundiciones, el agua caliente se utiliza para procesos que
requieren temperaturas mas elevadas. Después de ser tratadas en torres de enfriamiento,
esta agua se pueden uitilizar en los procesos productivos o recircularias en un sistema
cerrado.

Recuperacion de sustancias de las aguas residuales industriales.

El agua residual industrial contiene residuos de rateria prima y de otras
sustancias usadas en el proceso productivo. Son muchas las empresas interesadas en
recuperar sustancias, en tanto las mismas pueden reusarse o comercializarse, ademas
con ello se faciiita y abarata la purificacién de las aguas residuales. Generalmente se
aplica a efluente concentrados. Los requisitos principales para la recuperacion de
sustancias son: que este proceso puede realizarse en forma econdmica y que exista un
mercado de las mismas.

Para la recuperacidn de materiales reutilizables se emplea una variedad de
métodos, tales como sedimentacion, precipitacion, flotacion, interceptores o trampas de
grasa y aceite, artesas de rebose, filtro prensa y de vacio, centrifugas, plantas de
evaporacion, intercambio ibnico, filtracién, etg,

Algunas veces, la recuperacién forma parte del sistema de circulacion de agua en
la planta o puede ser también un requisito previo para la reutilizacion econémico de aguas
residuales, como en el caso de las plantas de galvanoplastia, fabricadas de papel y la
industria quimica.

3.3.1 Criterios de calidad segun el destino del agua residual.
Para cada una de las formas de vertido de |as aguas residuales y de los usos

potenciales, descrifo anteriormente, estd asociada una determinada calidad del agua.
Para cada nivel de calidad también estan, por lo tanto, asociados diversos niveles de
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tratamiento del agua residual. Las recomendaciones para el manejo de las aguas
residuales, y la normatividad elaborada para el control de la contamicion en materia de
agua reflejan Ios requerimientos para la calidad necesaria de! agua residual tratada
segun su destine y utilizacion.

Los criterios basicos para determinar los pardmetros de control de las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores y los limites de las restricciones son: la calidad
requerida del agua en los cuerpos receptores de acuerdo a su uso, los diagnosticos de las
aguas residuales (concentracion y carga); la factibilidad téenica y econbmica de la
tecnologia de tratamiento aplicable, el método de disposicion; y la capacidad de dilucion,
autopurificacién y acumulacion de contaminantes persistentes en los cuerpos receptores.
En el caso de descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, ademas de los
niveles de los limites méximos permisibles, que especifica las normas, en muchos paises
se han definido requerimientos minimos. En la tabla 1 se presenta los requerimientos
minimos para las descargas de aguas residuales municipales a cuerpos receptores de
agua superficial segun EPA y en el apartado 1.6 (normatividad) de! capitulo 1 de este
trabajo se muestran los limites maximos permisibles en el caso de la situacion mexicana.

TABLA 3.5 REQUERIMIENTOS MINIMOS PARA DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES MUNICIPALES A CUERPOS RECEPTORES SEGUN U.S EPA.

PARAMETRO PROMEDIO MENSUAL | PROMEDIO SEMANAL.
DBOS mg/l 30 45
S5T mg/ 30 45
Ph 59 69
Coliformes fecales, 200 400
(NMP/100 i}

En Alemania, ademds de las normas de la LAWA, también se han definido
requerimiento, minimo para las descargas de aguas residuales tanto doméstica, como
industrial a los cuerpos receptores. En estos requerimientos minimos se establecen por
giros industriales los limites de concentracién o cargas para los diferentes parametros o
grupos de sustancias que no deben excederse. En la tabla 3.6 se presenta los
requerimientos minimos de ios valores de SS, DQO y DBOS para aguas residuales
municipales aplicados en la Comunidad Europea (3). Los requerimientos estan
clasificados en tres grupos segun la capacidad necesaria de las plantas de tratamiento
para procesar el contenido de materia drganica en las aguas residuales. En México, la
calidad necesaria del agua residual municipales tratadas se reglamenta en la NOM-001-
ECOL- 1996 (tabla 2 Y 3 del capitulo 1).

Partiendo de los principic basicos para el uso de aguas residuales en el riego
agricola anteriormente mencionado, se han elaborado los criterios de la calidad necesaria
para este fipo de reuso y recomendaciones respecto al contenido de algunos elementos
persistentes y potenciaimente tdxicos que podrian penetrar en la cadena alimenticia, al
agua subterranea o acumularse en el suelo contaminandolo, salinificandolo o provocando
su colmatacion.

Por lo general, las nomas sobre 12 calidad microbiolégica de las aguas residuales

tratadas que se pretende emplear para riego de cultivos sin restricciones, incluso para
cultivos de legumbres y verduras que se consumen crudas, contienen reglas axplicitas,
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indicando madmo nimero de coliformes, y requisitos minimos de tratamiento (primario
secundario ¢ terciario), segun la clase de cultivo que se deba regar (si es para consumo
humane o no). Las normas establecidas en los dltimos 50 afos han sido, en general, muy
estrictas, ya que se han basado en la evaluacién tebrica de los posibles riesgos para la
salud tiene la supervivencia de agentes patégenos en ias aguas residuales, el suelo y los
cultivos, mas bien que en pruebas epidemiolégicas fehacientes del riesgo real. Hasta
cierto puntp, estas primeras normas se basaron en el conceptoc de “riego nulo” con el fin
de lograr un medio antiséptico "o carente de agentes patdgenos”. En esa época, el
método preferide para {a eliminacion de agentes patogenos, a juzgar por la de coliformes,
era el tratamiento biologico secundario seguido por una cloracidn cuidadosamente
controlada. Puesto que esto permite lograr minimas concentraciones residuales de
cofiformes, el maximo numero permisible de éstas fue también bajo. Por ejemplo, las
normas del Departamento de Salud Publica del Estado de Califernia permitian un total de
solo 2.2-23 coliformes por cada 100ml, segtn el cultivo regado y el método de riego
empleado. Debido a que no se encontraron pruebas epidemiologicas que justifiquen
estos niveles de calidad microbiolégica exgida, las restricciones fueron liberadas a un
limite maximo de 100 por cada 100ml, el cual coincidia con las recomendaciones de OMS
de los anos 70's.

TABLA 3.E REQUERIMIENTO MINIMOS PARA AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES APLICADDS
EN LA COMUNIDAD EURQPEA.

CLASIFICACION SOLIDOS DEMANDA QUIMICA DEMANDA
SEGUN LA SEDIMENTABLES | DE OXiGENO,mg1 | BICQUIMICA DE

CAPACIDAD DE LA {SS), m OXIGENO (DBOs)
PLANTA. mgh.

Clese 1

> 60 kgid de DBC
muestra simple 0.3 - -
»  muestm compuesta a
las 2 hr. - 180 45
» Muestra compuesta a
las 24 hrs. - 120 30

Clase 2

» B0-500 kp/d de DBO
muestra simple 0.3 - -
>  muestra compuesta a
tas 2hr - 160 35
» ruestra compuesta a
fas 24 hr. - 110 25

Clase 3

» 600 kg/d de DBO
muestra simple 0.3 - -
» muestra compuesta a
las 2 hr - 140 30
»  muestra compuesta a
Ias 24 hr - 100 20
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A pesar de la existencia de recomendaciones y restricciones normativas para el
uso de aguas residuales tratadas en la agricultura, en ocaciones muy estricta con
respecto a la cafidad microbiclégiaca, han surgido graves problemas de salud publica por
el riego ilegal de verduras para ensatadas y otros cultivos muy difundidos en muchos
paises en desarrollo.

En los afios 80's la OMS, el Banco Mundial, el Programa de las Naciones
Unidades para el Medio Ambiente, el Centro Intemnacional de Investigaciones para el
Desamollo (Canad&), el Centro Intemacional de Referencia sobre evacuacién de
Desechos (Suiza). Han hecho un gran esfuerzo por establecer una base epidemiolégica
mas racional para las directrices sobre el riego con aguas residuales. Con base en los
nuevos estudios se han recomendado criterios menos estrictos en lo que se refiere al
contenido de coliformes fecales, pero mas estrictos respecto al nomero de huevos de
helmintos que, segiin se reconocid, constituyen el mayor riesgo real para ia salud publica
provenientes del riesgo con aguas residuales en las zonas donde la helmintiasis es
endémico. En México, es la nomma denominada como PROYECTO de nomma oficial
mexicana NOM-003-ECOL-1997, la que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para aguas residuales tratadas que se reusen en servicios publicos
(capitulo 1).

Las direcctrices actuales, recomendadas por OMS se presentan en la tabla 6.
Como se puede chservar, se plantea la necesidad de reducir el numero de huevos de
heimintos de las especies Ascaris y Trichuris y de anguilostomas en los efluentes a una
concentracién de uno o0 menos por litro. Esto significa que se debe aliminar 89.9%

De los huevos de helmintos mediante procesos de tratamiento apropiado en las
zonas donde la helmintiasis son endémica y presentan riesgos tangibles para la salud.
Las directrices no toman en cuenta todos los helmintos y protozoarnos de importancia para
la salud puablica, por ejemplo, no se censidera las especies Ameba ni Giardia. Los
nematologos intestinales estudiados sirven de microorganismos indicadores de todos los
agentes patbgenos sedimentables, incluyendo los quistes amebiano, suponiéndose gue
todos los huewvos de helmintos y quistes de protozoarios se eliminarian en la misma
proporcion.

Para |2 calidad microbiolbgica de las aguas utilizadas en riego de cultivos que van
a ser procesados, y tambien para las utilizadas en riego de forraje y praderas no se
recomienda ninguna noma especifica, sin embargo, en la NOM-001-ECOL-1996 se
establece que para determinar la contaminacién por parasitos se tormara como indicador
los huevos de helminto, siendo el limite maximo permisible de 1 HH/L para riego no
restringido y de 5 HH/L para riego restringido (fe de erratas de la NOM-001-ECOL/1896
publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 30 de abrif de 1997).

Cabe mencionar que en nuestro pais los érdenes de magnitud de huevos de
helminto detectados oscilan entre: 20 a 100 HH/L para aguas residuales domeésticas, 2a 5
HH/L para efluentes de lodos activados con menos de 30 mg SSTA, 1.5 a 3 HH/L para un
tratamiento primario avanzado con menos de 40 myg S5/ y de 0 a 1 HH/L para efluentes
fiitrados tanto de lodos activados como tratamiento primario avanzado.
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Existen diversas téecnicas para la identificacién de huevos de helminto, entre las
que destacan la de filtro de membrana, la de Leeds | modificad, la de Faust modificada y
la de la EPA, por su precision, sensibilidad, reproductibilidad y costo ésta dltima fue la
seleccionada para su empleo en México, en la tabla 3.7 se presenta la frecuencia de
helmintiasis en la republica mexicana.

TABLA 3.7 HELMINTIASIS EN LA REPUBLICA MEXICANA, FUENTE I.t. UNAM, 1998

FRECUENCIA DE HELMINTIASIS| EN LA REPUBLICA MEXICANA
Helmintiasis Porcentaje de habitantes parasitados
Ascariasis 333
Tricococefalosis 284
Enterobiasis 209
Uninariasis 26.2
Himenolepiasis 15.8
Estrongiloidosis 43
Teniasisi 1.5
FRECUENCIA DE HELMINTIAS!S EN NINOS DE LA REPUBLICA MEXICANA
Heimintiasisi Lactantes Preescolares Escolares
% % Y%
Ascariasis 19.0 427 41.0
Tricocefalosis 82 353 40.4
Uncinanasis 8.5 255 428
Estrongitoidosis 1.9 6.9 8.5

Hasta hace un afio la horma NOM-CCA-033-ECOL/M993 era la que establecia las
condiciones bacteriolégicas para el uso de aguas residuales de origen urbano o municipal
o de la mezcla de estas con la de los cuerpos de agua, en el riego de hortalizas y de
cultivos hortofruticolas. Para efectos de determinar las clases de cultivos no permitidos
las aguas residuales se clasificaban en los siguientes tipos: la que tuviera menos de
1,000 coliformes totales por cada 100 m} ¥ ningin huevo de helminto viable por litro de
agua (tipo1); la que contenia de 1 a 1,000 coliformes fecales por cada 100m! y cuando
mas un huevo viable de helmintos por litro de agua (tipo2) y per dltimo la que presentara
de 1,001 a 100,000 coliformes fecales por cada 100 mi (tipod).

Las directrices y las normatividades de muchos paises siguen considerandc un
nivel de calidad del agua residual tratada para uso agricola mas estricto que el
recomendade por la OMS. Las directrices de EUA sugiere para el reuso agricola de
cultivos nc procesados (imigacién superficial o por aspersion de cuaiquier cultive,
incluyendo cultivos que se consumen crudos) la calidad de: pH = 6-9, DBOs < 10 mgA,
Turbiedad = 2 UNT, coliformes fecales no detectables, cloro residual de 1 mg/l. Para
lograr esta calidad se recomienda la aplicacidn de tratamiento secundario (lodos
activados, biofiltros, biodiscos o lagunas), filtracidn y desinfeccion. La calidad requerida
para las aguas residuales de aplicacién en riago agricola de cultivos que se consumen
procesados es: pH = 6-9, DBOS < 30mgA, coliformes fecales < 200 organismos/ 100 ml
{los coliformes fecales no deben de exceder 800 organismos/100 mi) (ver tabta 3.8} .
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TABLA 3.2 DIRECTRICES RECOMENDADAS SOBRE LA CALIDAD MICROBIOLOGICA DE LAS

AGUAS RESIDUALES EMPLE.

ADAS EN AGRICULTURA®, FUENTE OMS, 1989,

CATEGORIA | CONDICIONES DE GRUPO "NEMATODOS | "COLIFORME TRATAMIENTO
APROVECHAMIENT | EXPUESTO INTESTINALES | & FECALES | PARALOGRAR LA
o DE HUEVOS 100 mi CALIDAD
POR LITRO MICROBIOLOGICA |
Riesgo de cutives | Trabajaderes, Serie de fagunas
A que generalmente | consumidores <=1 <= 1000 de estabilizacién
58 consumen , plblico. disefiadas para
crudos, campos de alcanzar la
deporte, parques calidad
publicos. microbiologi-ca
indicada o un
tratamiento
equivalente.
Riego de cuftivos No se Tiempo de
B de cereales Trabajadores <=1 recomienda | retencidn en las
industnales y ninguna lagunas de
forrgjes y nofma. estabilizacion de 8
forrajeros, a10 dias o una
praderas y arboles. remocion
equivalenie de
helmintos y
coliformes
fecales.
Riego local de Tratamiento
[+ cultvos de la Ninguno No aplicable. | No aplicable. | segun lo exija la
categenia B cuando tecnologia de
ni los trabajadores, fiego, como
ni el pablico estan minimo
expuestos. sedimentacitn
primaria.

a En cases especificos, se deberia tener en cuenta los factores epidemiolégicos,
socioculturales y ambientales de cada lugar y modificar las directrices de acuerdo
a ello.

b Especies de huevos de helminto cominmente encontrados en aguas residuales en
México: Toxocara sp, Hymenolepis nana, Taenia sp. Ascaris sp, Trichuris sp v
Hymenolepis liminuta.

c Durante el periodo de riego.

d Conviene establecer una directriz mas estricta (< 200 coliformes/100mi)

El uso del agua tratada para otros fines como el de enfriamiento es el mayor de los
reusos industriales del agua residual tratada en México. El agua de enfriamiento es
empleada para la condensacion de vapor de agua, para enfriar productos o agua caliente
que es retroalimentada al sistema que la aprovecht. En el caso de enfriamiento de un
solc paso, el agua se utiliza a una sola vez y posteriormente se descarga a su fuente de
captacién a otro sistema, como el drenaje. Los criterios de calidad de! agua para
enfriamientc de un solo paso se basan en la necesidad de evitar el bloqueo del equipo
con sélidos, la comosién y la formacion de pelicula bacteriana. En muchas ocasiones, a
pesar del cumplimiento de esta calidad, se necesita agregar productos inhibidores de
cormosion y de crecimiento biolégico. La calidad recomendada para el agua de
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enfriamiento de un solo paso exige el previo iratamiento de las aguas residuales
municipales si éstas se van a utilizar para tal fin {ver tabla 3.9).

TABLA 1.9 CRITERIO DE CALIDAD DEL AGUA PARA USO INDUSTRIAL EN LOS PROCESDS
DE ENFRIEMIENTO Y CALENTAMIENTO.

PARAMETRO CRITERIO DE CALIDAD CATENTAMIENTO
{CONCENTRACION EN | CON RECIRCULACION | CALDERAS A BAJA
mpA) PRESION.
DE UN SOLO PASO
Alcalinidad 500 350 350
Alurninio B 0.1 5
Bicarbonato, 600 24 170
Calcio 200 50 b
[]ae] 75 75 5
Clorures 600 500 b
Dureza B50 550 350
Fierra 0.5 0.5 4
Manganeso 0.5 0.5 0.3
hierro+Manganeso 0.5 0.3
Magnhecio b b b
Nitrégeno b b 0.1
Amoniaco NH3-N
Grasa y aceite. No fickante No fickante No fiotante
Oxigeno Disuelto. Aerébico b 2.5
PH 5.08.3 b 7-10
SAAM 50 50 30
Silice 100 10
Sdlidos suspendidos 1000 500-800 700
Sdlidos disuelto 680 200 b
Sulfatos
Temperstura b b b
Zinc b b b
Cobre b B 0.1
a = rolorencia 8.
b = aceptable como se recibe.

Otra aplicacion de aguas renovadas es para la alimentacién de las calderas. Se
puede decir que el agua para alimentacién de todo tipo de calderas, debe estar libre
material suspendido y con bajo contenide de oxigeno disuelto. Entre los pardmetros de
calidad del agua para este tipo de uso, los que se considera mas importantes son: sélidos
disueltos v suspendidos, dureza, fierro, cobre, silice y aceites. Los reguerimientos de
calidad del agua se vuelven mas escritos en cuanto mas alta sea la presidn de operacion
de la caldera con objeto de prevenir la formacion de depositos y fallas en los
componentes de la misma,

Como fue descrito anteriormente el agua residual municipal e industrial puede ser

reusada también en los proceso de produccion. En este caso el agua tratada debe cumplir
con los requerimientos especificos de calidad en cada caso concreto.
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Para ser aceptable en uso recreativo el agua debe cumplir también con una cierta
calidad necesaria. Esla debe ser libre de organismos patégenos, no debe contener
sustancias que puedan ser téxicas mediante su ingestién o producir irmigacién de la piel o
los ojos de los seres humanos y también debe ser estéticamente en cuenta en la
propuesta de criterios de calidad para este tipo de uso. Entre ellos sobresalen el nimero
de coliformes y el pH.

Con respecto al pH, la condicion ideal del agua seria que este fuera de 7.4
unidades, el cual comesponde al del fluido lagrimal del ojo, sin embargo, por razones
practicas se ha recomendado un ambito de 6.5-8.3 y 6.0-8.0 , para aguas de baja y alta
capacidad amortiguadora respectivamenie. Otros pardmetros de interés son la
temperatura, la composicién quimica y la calidad del agua. Con respecte a la temperatura,
este pardmetro se recomienda en el rango de 15-35 °C.

Las caracteristicas quimicas del agua para este tipo de uso deben ser tales que
estd no sea tdxica y no produzca irritacion de la piel, oidos o membranas mucosas del
individuo. Se reconoce que cuando se practica natacidn se ingiere pequefias cantidades
pequenas de agua. Es por esto que el agua no debe contener compuestos téxicos al
ingerirse. Desde el punto de vista estético es muy importante la claridad del agua, per lo
que la turbiedad es un parametro de control necesario en este tipo de use, al igual que
los nutrientes con la claridag del agua, especialmente el Fosforo y el Nitrégeno. El olor y
los sdlidos sedimentables que pudieran formar depésitos en el fondo del cuerpo del agua
empleado son otras consideraciones estéticas. Con respecto al olor, este puede ser
minimizado al producir un efluente bien oxidado que contenga suficiente oxigeno disuelto
para que se mantengan condiciones aerbbicas. Para esto fines necesarios se necesita
reducir el contenido de la materia organica a valores menores de 20 mg/l de DBCs. En el
caso de los solidos suspendidos, se puede considerar que éstos no afectan al tener un
eftuente que no exceda de 20 mg/ de SST. De acuerdo con lo anterior, en la tabla 3.9 se
presenta los criterios propuestos para el uso recreativo con contacto directo.

TABLA 3.8 CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA USC RECREATIVO. .

PARAMETRO CRITERIO DE CALIDAD CON SIN CONTACTO DIRECTO

CONTACTO DIRECTO PROLONGADO.

Coliformes fecales, NMP/100 mi 200

Colformes totates, NMP/100 mi 5,000

DQGC mgh 30 60

Color Virtualmente libre Virtualmente libre

Qlor Vinuaimente libre Virtualmente libre

Metales flotantes, Virtuatmente libre Virtualmente libre

Aceites y grasas Virtualimente libre Virtuaimente libre

Nitrdgeno total Virtuaimente libre

PH 5583 6.5-8.3

Fosfatos mgh 0.2

Solidos sedimentables, miA Libre Libre

Temperatura maéxima, C 35

Temperatura minima, C 15

En e! caso de lo recreativo sin contacto directo prolongado, los criterios de calidad
del agua son menes estrictos, reflejando solamente los aspectos estéticos. Es por esto
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que para definir los objetivos de tratamiento en este caso se considera ante todo los
factores que afectan la calidad estética: materia flotante, sdlidos suspendidos y
sedimentables, depésitos de lodos formacién de lama, crecimientos excesivos de mezcla
acudtica, olor, color, sabor y lurbiedad desagradable, grasas, aceite, natas visibles,
agentes formadores de espumas, excesiva acidez o alcalinidad que pudieran producir
corrosidn de botes y muelles,

Asimismo, el contenido de bacterias es menos restrictivo, al penmitirse valores
hasta de 5,000 NMP/100 ml de coliformes totales.

Entre los usos municipales no potables se encuentra el lavado de calles, lavado de
coches y muy principalmente, riego de area verde urbanas. Aunque los céspedes y
arbustos son por lo general mas resistentes a muchos contaminantes que los cultivos
agricolas, algunos parametros de calidad del agua para el riego urbano son mas
restrictivos que para uso agricola. Esto se debe, principaimente, a consideraciones de
peligro potencial a |a salud publica, por ta presencia de virus y bacterias en los aerpsoles
gue se producen al emplear sistemas de aspersion para el riego urbano, También
parametros como sélidos suspendidos y grasas y aceites se consideran restrictivos es
esle tipo de use, ya que es importante prevenir bloqueo en los sistemas de riego. Los
criterios de calidad para este tipo de uso especifican también concentraciones limites y
para una serie de elementos, tales como Boro, Arsénico Aluminio, Fluoruros, Cobre,
Sulfatos, Clorurros, Zing, Litio, Plomo, etc. Los limites permisibles de DBOS y SST son de
20 mg/ y 15 mgA respectivamente, los coliformes fecales se restringen a 2.2 NMP/100 m!.
En lo referente al pardmetrs sanidad se ha propuesto un méximo de 1,200 mg/, el cual
se considera apto para todo tipo de pastos, sin embargo, se reconoce que existen pastos
muchos mas resistentes a la sanidad, por lo que el criterio particular se debe de definir
para cada tipo de pasto en particular. En las directrices del reuso de Estados Unidos la
calidad del agua que se sugiere para este uso recreativo con contacto directo.

Otro uso importante de las aguas residuales tratadas es la recargas de acuiferos.
Para la recarga de acuiferos por infiltracién superficial, una referencia dtil, es la norma de
calidad minima que debe cumplir una fuente superficial de suministro par el agua potable
ya que debe d cumplir esta norma, la posible contaminacién por la infiltracion de agua
renovadas no serd mayor que la que naturalmente ya haya ocumido. Ctro criterio
comunmente aplicando es que la calidad del agua al infiltrarse en el acuifero debe tener
al menos la misma caliadad a la del agua en el acuiferc. Dependiendo del uso del
acuifero, se han elaborado criterios de calidad especificados para casos concretos de
aplicacién de recarga.

El uso de agua para fines potables se considera el mas alto nivel de reuso que se
puede alcanzar, aunque existen otros usos industriales especificos que requieren de una
calidad mas estricta en muchos aspectos. El reuso potable directo de aguas residuales
tratadas, como ya se menciond anteriormente, es una opcién que debe ser estudiada
exhaustivamente antes de ponerse en practica. Los criterios minimos de calidad que
deberad cumplir. Pero atn el cumplimiento de estos criterios, por si mismo, no garantiza la
potabilidad del agua, pues hay que recordar que los criterios de agua potable no han sido
pensados para |z eventualidad de reusar en forma directa aguas residuales tratadas y no
controlan contaminantes especificos de origen industrial que pueden estar presentes en
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el agua residual y persistir en el agua tratada después de todos los procesos de
tratamiento aplicados.

Pretratamiento de las aguas residuales industriales para ser descargados al
alcantarillado municipal.

De acuerdo con la NOM-CCA-002-ECOL-1996 y los requerimientos generales
para las descargas de aguas residuales industriales al alcantarillado municipal, en estas
descargas se restringe fundamentalmente el pH, la temperatura, la presencia de sélidos
sedimentables, grasas y aceites, arsénico, cadmio, cianuro, cobre, cromo y mercurio.
Facultandose a las autoridedes locales (los municipios) el derecho de fijar otros
pardmetros y limites mds estrictos, si esto es necesario para la proteccitn de los sistemas
de tratamiento de! agua residual municipal aplicados y para el cumpiimiento de los
criterios de calidad de! agua municipal tratada {ver tabla 6, capitulo 1).
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‘Capitulo4

CARACTERISTICAS DEL DISENO FISICO Y PROCEDIMIENTOS
CONSTRUCTIVOS DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION,

4.1  CONSIDERACIONES DE DISERO DE SISTEMAS LAGUNARES.

Se ha logrado progresar bastante en el disefio de lagunas de estabilizacién desde
tos primeros intentos en los afios de 1950. Existen tres principales métodos elaborades por
Gloyna, Oswald y Marais.

La remocion de materia organica de las aguas residuales es e} resultado de dos
mecanismos operativos en las lagunas de estabilizacién. E! primer proceso es el de
sedimentacion y precipitacién de solidos sedimentables, sélidos suspendidos, y hasta
particulas coloidales, por la accitn de sales ligeramente solubles en un ambiente de pH
variable. El segundo proceso involucra la combinacion de transformaciones biolégicas
causantes de la oxidacion y reduccién de desechos organicos que entran a la laguna. Las
cuatro principales reacciones bioldgicas que se llevan a2 cabo en una laguna han sido
descritas por Oswald y Gloyna,

1) La oxidacion aerobia de materia orgénica carbonosa a lodo bacteriano,
bidxido de carbono y agua:

6 (CHO)x + 5 07 — {CHO)x + 5C0O; + SH,O + ENERGIA

2) La formacion de &cidos orgdnicos de la conversidn anaerobia de
carbohidratos a células bacterianas y otros compuestos relacionados:

5 (CH;O)X - (CH‘;O)X + 2CH,COOH + ENERGIA
3) La fermentacién a metano de los acidos organicos y biéxido de carbono:
2 CH3COOH — (CH,O)x + 2CH, + 2C0O, + ENERGIA

4) ¥y la conversién fotosintética del bidxido de carbono a compuestos organicos
y oxigeno libre por I2 luz solar:

(CH,O)x + CO, M7 2(CH.0)x + Oz + HO

Estas cuatro tranformaciones bioldgicas representan las reacciones fundamentales
que se llevan a cabo en la mayoria de los procesos biologicos empleados en la degradacion
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de la materia organica contaminante presente en las aguas residuales. Un entendimiento de
como son afectadas por factores ambientales ayudard en el disefio y construccién de
lagunas de estabilizacion. El disefio de lagunas de estabilizacién se ha enfocado a propiciar
las condiciones que pemmiten el desamollo de alguna ¢ algunas de las reacciones
mencionadas armiba { Tabla 4.1 ). Asi se pueden definir cuatre principales categorias de

lagunas.

1)

2)

3)

4

lagunas anaerobias donde las principales reacciones son la
produccitn de &cidos organicos y la fermentacién de metano,

lagunas facuMativas donde ia estratificacion permite el
predominio de reacciones anaerobias en la zona inferior y
oxidacién aerobia, en conjuncidon con la fotosintesis en la
parte supenor,

lagunas de_maduracién, que son similares a las lagunas
facultativas, con la excepcién de que normalmente reciben el
efluente de ellas y se usan exclusivamente para la reduccion
de organismos patbgenos, y

lagunas aerobias de afta tasa, que normaimente estan en
condiciones aerobias en toda su profundidad y son utilizadas
principalmente para obtener un rendimiento méaximo de algas,
con la intencién de cosecharlas del efluente.
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Tabta 4.1 CONSIDERACIONES DE DISENO DE SISTEMAS LAGUNARES.
TIPO DE LAGUNA
PARAMETROS
AEROBIC |AEROBICA|AEROBICA (AEROBICA-
A ALTA DE ANAEROBI |ANAERQ [AEREADA
BAJA TASA MADURACIO |CA BICA
TASA N FACULTATI
VA
Régirmen de Mezclade [Mezclade [Mezclado Mezclado - Completam
flujo intermitente [intermitente |intermitente  |capa ente
superficial mezclada
Tamafiodela (<4 0.2-09 0.9-4 multiples |0.54 0209 0.9-4
laguna (Has) muitiples multiples muitiples |muitiples
Operacion Serie 0 Serie Serie o Serie © Serie Sernie o
paralelo paralelo paralelo paralelo
Tiempo de 10-40 4-8 520 5-30 20-50 310
retencidn (dias)
Profundidad 0.9-1.20 0.3-0.45 0.81.7 1225 255 1.8-6.80
(metros)
pH €5-10.5 65-10.5 65.5-10.5 6585 6.5-7.2 6.5-8
Rangos de 0-30 530 0-30 0-50 6-50 0-30
temperatura(®*C)
Temperatura 20 20 20 20 30 20
éptima (°C)
Carga de 67-134 90-180 <17 57-202 224-567 -
DBOs(KgHa-
dia)?
Conversion 80-95 B80-95 60-80 80-85 50-85 80-95
DBO; (%)
Conversidén Algas, C0,, |Algas, CO, [Algas, Cls, Algas, C0,, |C0;, CHs, |COs, tefido
principal Tejido Tejido NO, tejide CH, tejido  |tejido celular
celular celular celular celular celufar bacteriano
bacteriano |bacteriano |bacteriano bacteriano |bacteriano
Concentracion 40-100 100-260 5-10 5-20 0-5 -
de aigas (mght)
Sdiidos 80-140 150-30 10-30 406-60 80-160 80-250
suspendidos en
el efluente
{mgit)
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&) Laguna serdbice convencions! diseflada para maximizar is idad de oxigeno producido, en vaz
de & produccidn de aigas.

b) Incluye [agunas con aerescion suplementaria. Fara las que no ls carga tipica de DBO, #s cercs de
un tercio de o Estaco

c) Depande de las condiciones cimétices.

d} Valores tipicos, s& han eplcedo valores mas aftos en varias poblanonas Los valores de las cargas
estén fre ? -spod‘i- dospor las insttuci

¢} Inchiye sigas, ¥ sdiidos suspendidas resicusies: Los valores eslin besados enun
rnn.mnrt con DBO; de 200 mgd! ¥. con axcepcidn de las lagunes asrdbicas, con un inflvente de 300
mp/At de sAidos suspenikios.

4.11 Consideraciones de disefio de Lagunas de estabilizacién anaerobias

La fermentacion anaerobia es un procesc de dos etapas, que es sensible a las
condiciones ambientales. La fermentacion es el resukado de ia accién de dos diferentes
tipos de bacterias, las formadoras de acidos y las productoras de metano. Durante fa etapa
de formacién de Acidos, grupos heterogénecs de bacterias anaerobias y faculttivas
convierten la materia organica compleja (proteinas, carbohidratos y lipidos) en Acidos
organicos mediante hidrofisis y fermentacién. Finalmente las bacterias del metano
transforman estos productos intermedios a metano, amoniaco, biéxide de carbono,
hidrégeno, agua y materia celular nueva. La fermentacidn acida resulta en poca o nada de
reduccidn de DQO y sdlo en la sequnda etapa es gue hay remocién de materia organica
oxdable. La cantidad removida estd en proporcién directa a la cantidad de metano
producido,

Las condiciones fisicas y ambientales tienen que favorecer el desarmollo de una
poblacion sana de bacterias formadoras de metano, para que la laguna anaerobia pueda
funcionar adecuadamente. Los principales factores que afectan el crecimiento de ias
bacterias formadoras de metano son los siguientes: temperatura, pH, tiempo de retencién y
tasa de carga organica. La acumulacién de lodo también es una consideracidén importante
de la ecologia de ia laguna.

a) Temperatura y pH

La fermertacion del metano es muy sensible a la temperatura, habiendose
observado que un aumento de 5.5 °C en ta temperatura puede resultar en una produccién
siete veces mayor de gases evolucionados de la capa anaerchia de lodos. Se determiné
que la cantidad de gases producidos es preporcional a la temperatura:

Gas (pies¥acre) = 450 (°C - 15)

La fermentacién del metano puede llegar a eliminar de 60 kg DBOsha/d a 16 °C
hasta 1200 kg DBOgha/d a 35 °C.

El pH varia de 6.8 en la parte acida hasta 7.2 en la metanoguimica.
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b} Profundidad y Tiempo de Retencion.

Las lagunas anaerobias varian considerablemente en tamafio y tiempo de retencién.
Se han logrado eficiencia de hasta dal 70% de remocién de DBOs en lagunas anzaerobias
con una profundidad de 1.2 metros y tiempos de retencion de tan sélo un dia.

La profundidad recomendadz varia desde 2 metros hasta 6 metros. Las lagunas con
mayor profundidad tienen las ventajas de:

1) utilizar con mayer eficiencia el temreno,

2) mantener las bacterias productoras de metano protegidas de los
cambios ambientales y el oxigeno disuelto; y

3) proporcionar una zona mas compacta para la acumulacion de los
lodos.

Et tiempo de retencién en lagunas anaerobias se debe mantener a un minimo, que
puede variar de un dia hasta 5 dias, para compensar por la disminucién de actividad
bacteriana durante las épocas de inviemo, McGarry y Pescod encontraron poco significado
en los efectos del tiempo de retencion sobre la eficiencia en remocion de DBOs en tagunas
anaerobias operadas en zonas calidas; por lo cuai, parece ser mas importante la retencién
de los solidos depositados, desde el punto de vista de evitar el lavado de la poblacion activa
de productores de metano, en la zona de fermentacion, que el tiempo real de residencia del
liquide. En lagunas profundas, una vez que una particula de lodo flega a la zona de lodos,
es casi seguio que permanecera ahi hasta que sea fermentada en productos solubles y
gaseovsos.

c) Tasa de Carga Orgénica.

Las lagunas anaerobias se deben cargar a una tasa que pemmita mantener la laguna
anaerobia en toda su profundidad. La carga minima necesaria para mantener condiciones
anaerobias varia de 200 a 600 kg DBOgha/dia dependiente, probablemente, de la carga
volumétrica vy localizacion geogrifica de la laguna. McGany vy Pescod consideran que la
carga superficial de DBO es la variable con mayor influencia sobre la remocidn de materia
organica; y, que la adopcion de una carga superficial méxima resultaréd en una mayor
remocién de DBO. Se han reportado eficiencias de 65% a 87% para cargas de 550 a 1800
kgha/d, en Australia. Las tasas de remocion fueron 25% mayores durante el veranc y
parece ser que una tempertura de 20 °C determina Iz diferencia entre condiciones de
verano e inviemo. Se recomienda que el drea de cada laguna en serie sea de 1 a8 4
hectareas.

d) Acumuiacién de Lodo

La principal forma de remover materia orgénica, en fagunas que tratan aguas
negras, es a través de la sedimentacion de solidos suspendidos y su fermentacidn a
metano. La materia sedimentable rapidamente llega a la zona de lodos debido a las
condiciones tranquilas que prevalecen en la laguna. Inicialmente, ta acumulacion de iodos
se lleva a cabo a una tasa mayor que la degradacion del lodo; una vez que la fermentacion
del metano alcanza su pleno desarrollo, se establece un equilibrio entre las tasas de
acumulacion de ledo y degradacioén, resultando en una acumulacion neta de cero. En el
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caso de lagunas tratando desechos industriales se ha reportado la acumulacién excesiva de
lodos, necesitando la remocidn de sélidos después de cinco afios de operacién. El lodo
acumulado en lagunas anaerobias se digiere bien y es muy similar a! producido en
digestores anaercbios convencionales; el lodo se puede extraer sin mayor problema ni
produccién de condiciones indeseables.

Parker encontid que lagunas anaerobias con acumulacion de lodos dan mayores
eficiencias en reduccion de DBOs, a pesar del hecho de que el tiempo de retencién
hidriulico se ve sensiblemente reducido por la acumulacién de lodos. Estudios de campo
indican que los sélidos que se encuentran mas alejados del influente estdn mas activos que
los de reciente ingreso. Se ha demostrado que el mezclado incrementa la eficiencia, por lo
cual se ha sugerido que el contacto del influente con lodos viejos puede resultar en mejores
efidencias. El mezclado de sélidos se logra, en lagunas anaerobias activas, mediante la
evolucitn de gas, que a su vez, lleva el lodo a la superficie. La conversidn de materia
organica a metano es aceptado como el principal proceso mediante el cual se iogra la
destruccién dei lodo depositado, aunque la remocién de DBO en el agua sobrenadante no
parece serguir el mismo curso. La carga hidraulica se recomienda entre 1.5 a 4.4 lts/seg/ha

4.1.2 Consideraciones de Disefo de Lagunas de Establizacién FacuRativas

Las lagunas de estabilizacion facultativas son las de uso mas comdn. Dentro de la
laguna facultativa, |a accion de tres grupos principales de organismos se integra para formar
una relacién il entre las aglas productoras de oxigeno y las bacterias aerobias y
facultativas, El tercer grupo de ormganismos, las bacterias productoras de metano, es
realmente responsable del 90% al 99% del total de DBO removida, de aguas negras, a
través de la emisidn de gases.

La profundidad de las lagunas facultivas, nomaimente de 1.8 a 2 metros, suficiente
para permitir el desarrollo de estratificacion térmica, en zonas facultativas y anaerobias. Las
reacciones en la zona anaerobia son muy similares a las de una laguna anaerobia, descrita
anteriormente. En las capas superiores abundan las algas y pueden supersaturar la laguna
con oxigeno disuelte. La mayor parte del carbono sirve como fuente de energia para las
bacterias y es respirado como CO.; el remanente es utilizade para formar nuevas células. £l
CO; respirado por las bacterias es aprovechado por las algas y no es removide a menos
que saiga en el efluente o cuando las algas y bacterias mueren, se sedimentan a la zona
anaercbia y sufren fermentacién a metano. Asi que la oxigenacién fotosintética y la
fermentacion a metano son los dos procesoes claves que hacen posible la reduccion de DBO
en las lagunas facultativas.

Los principales factores a considerar en et disefio de una laguna de estabilizacién
facuttativa son:

a) Fotosintesis y produccioén de oxigeno.
Existen dos fuentes de oxigenc en las lagunas de estabilizacion; a saber,

a) reaeracién atmosférica
b} Fotosintesis
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La reaeracidn atmosférica da poca importancia en el disefio de lagunas cuando
éstas estan cargadas levemente y hay un poco de mezclado debido al viento. La magnitud
del déficit de oxigeno disuelto requerido para introducir cantidades apreciables de oxigeno a
la taguna por difusion es lo suficientemente grande como para provocar malos olores.
Normalmente, se pierde mas oxigeno a la atmésfera desde lagunas saturadas durante las
horas del dia que el oxigeno gue se absorve durante la noche por reaeracién.

Por tante, la reoxigenacion fotosintética es la principal fuente de oxigeno en una
laguna facultativa. La fotosintesis depende en gran medida de:

a) luz solar abundartte,
b) pH y temperatura adecuados y
¢) una abundante fuente de nutrientes,

La eficiencia de conversién de fuz solar por las algas ha sido reportada que varia
entre 1% y 4%, dependiendo de la intensidad de la luz, temperatura, duracion de la luz,
tiempo de retencién y concentracion de CO,. Se fijan aproximadamerte 3.68 calorias por
cada mg de oxigeno liberado y 1.67 mg de oxigeno son liberados por cada mg de algas
sintetizadas.

b) Temperatura y pH.

La temperatura parece ser uno de tos factores principales en el funcionamiento de
las lagunas. La temperatura del agua sigue una curva relativamente pareja a través de las
distintas estacines del afio y los cuerpos grandes de agua tienen un efecto amoriguador
sobre los cambics bruscos de condiciones climatoldgicas.

Se ha encontrado gue el funcionamiento de las lagunas depende de la temperatura,
esenciaimente de acuerdo a la ecuacidn de Van't Hoff - Arhenius, que se puede aproximar
con la siguiente expresién:

t

—_—-

to

e'{T -7

t=0.0349 * S5+ 1.085 ¥

donde

t = tiempo de reaccién requerido a cualquier temperatura (dias)

t = tiempo de reaccién original a una temperatura origianal (To)

c' = caracteristicas energia - temperatura de la ecuacion de Van't Hoff

- Arrhenius (0.0693)
DBO total en el influente
Termperatura del agua { °C ) en el mes mas frio.

A
]
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Esta relacién entre la tasa de reaccidn quimica y la temperatura, cuando se aplica a
condiciones en lagunas de estabilizacién, es (til s6lo para temperaturas entre 9 °C y 35 °C.
El crecimiento de las algas llega a un maximo entre 25 °C y 30 °C, y a medida que la
temperatura excede los 30 °C, la poblacién de algas se vera disminuida aungue las
bacterias utilicen el oxigeno a una mayor tasa.

Los efectos de la temperatura también se notan en la forma de estratificacion
térmica del agua. La estratificacién es importante en las lagunas facultativas por la inhibicién
de mezclado y el mantenimiento de zonas separadas aerobias y anaerobias. Entre un 90%
y 95% de la DBOs Glima en lagunas estratificadas es removida como metano y otros gases
producidos por la descomposicion anaerobia en las partes inferiores de la laguna.

La fotosintesis, con el consumo de COy, tiene una tendencia a subir el pH de la capa
aerobia de las lagunas. Normalmente, el pH puede aumentar hasta 10 bajo condiciones
favorables, dependiendo de la capacidad amortiguadora del agua de la laguna, La oxidacion
bacteriana maxima ocume a un pH de 8.3 y a niveles mayores de 9.5 se ve reducido.

¢) Profundidad y Tiempo de Retencion.

Las lagunas facultativas se disefian para producir un efluente comparable con el de
procesos de tratamiento secundario y, como tal, bha sido una préactica comun
sobredisefiarias para, asegurar un effiuente aceptable. La profundidad y el tiempo de
retencidn son dos factores muy importantes en el disefio de lagunas facultativas.

La profundidad de una iaguna facultativa debe ser suficiente para permitir que se
establezca un régimen térmicamente estratificado. Se recomiendan profundidades desde
1.8 m hasta mas de 2 m; aunque, en general, una profundidad de 1.8 2 24 m es la mas
comunmente utilizada. Se ha sefialado que para una superficie determinada, mayor
profundidad proporciona un tiempo de retencibn mayor y tratamiento adicional, pero la tasa
de tratamiento no aumenta en proporcion directa al aumento enprofundidad. De hecho,
existe poca ventaja practica en aumentar 1a profundidad mas alla de 2.0 m para disminuir la
superficie.

La profundidad minima para lagunas facultativas es de 1.0 m, en el caso de zonas
tropicales con temperatura alta. Aunque las lagunas someras optimizan la utilizacién de la
luz por las algas, son mas sensibles a cambios en ia carga organica de! influente. Por io
cual, donde se requieren unidades de baje costo y poco mantenimiento, se utilizan lagunas
de 2.0 o mas metros de profundidad.

Dentro de los ambitos normales de operacién, se ha encontrado que el tiempo de
retencidn y la profundidad tienen muy poca influencia sobre la remocidn de DBOs, en
lagunas experimentales recibiendo aguas negras. Purushothaman mestré que lagunas con
profundidades de 0.6 a 1.2 m presentan eficiencias similares en la remocion de DBOs, del
orden de 80 %.

La distribucién de la carga en una laguna de estabilizacién ests influenciada por la

configuracion de la unidad. Shindala y Murphy estudiaron varias configuraciones de lagunas
y concluyeron que las lagunas rectangulares permiten una distribucion mas uniforme de la
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carga que las de forma circular o imegular. Una relacion de largo @ ancho de 3 a 1 no
debera ser excedida.

El tiempo de retencion parece variar mas que !a profundidad. Los tiempos de
retencion recomendados por varios investigadores va desde 7 a 30 dias, dependiendo del
clima y el tipo de desecho a tratar. Un tiempo de retencion entre 20 y 30 dias es el mas
comunmente aplicado en los EUA.

d) Nutrientes.

La maycria de las especies de algas usan sdlo CO; libre para la fotosintesis, pero
aun con la concentracion de 0.03% de CO,, que se encuentra en el aire, se puede
mantener una tasa éptima de fotosintesis. La mayor pante de la oxidacion de matera
organica de las aguas residuales es realizada por bacterias y la algas proporcionan el
oxigeno para mantener tas condicones aerobias. Se supone que todo el CO; desprendido
de la oxidacion aerobia de la materia orgdnica es aprovechado por las algas durante la
fotosintesis. Sin embarge, la Onica reduccion real de carbono del sistema resulta de las
pérdidad a la atmosfera de los gases, producto final de la descomposicion anaerobia en la
2ona inferior, principalmente metano.

Se ha sugerido que las iagunas de estabilizacion se deben operar de tal manera que
el carbono orgénico sea el factor nutricional limitante. £n realidad, el carbono organico es el
factor limitante de la mayoria de las aguas residuales, especialmente de las domésticas. La
relacién de DBOg/N/P de 100/5/1 se satisface nomalmente con respecto a la DBO def agua
residual. En el caso particular de aguas residuales domésticas, hay disponible méas que
suficiente nitrdgeno y fosforo para realizar el potencial de crecimiento de algas carbonoso, o
sea la maxima cantidad de algas que pueden crecer en el desecho si no hay otro factor que
limite el crecimiento.

Normalmente, {as cantidades de nitrégenc y fosforo presentes en el agua residual
doméstica son altas (20 a 40 mg/ ), que no son ios factores nutricionales limitantas. Se ha
encontrado que el nirdgeno no varia sustancialmente, después de 20 dias de retencion, en
lagunas limitadas en carbono. Tampoco, se han observado casos de nitrificacion en
lagunas, y en la reduccidn de nitratos se desconoce el destino del nitrbgeno. Por lo cual es
evidente que, ya que tanto el nitrdgeno como el fdsforo son reciclados relativamente en
forma rapida dentro de |a laguna, el principal medio de remocién de estos elementos es por
precipitacion quimica y bioquimica, como sales inorganicas. A su vez, estos nutrientes se
regeneran muy faciimente de los depdsitos de lodos bajo condiciones anaerobias; por
consiguienta, es poco probable que sean el factor limitante en la operacién de las lagunas
de estabilizacion.

e) Tasas de Carga Organica

La carga superficial probablemente es el factor individual mas importante en ef
funcionamiento de una laguna de estabilizacion. Como la fotosintesis desempefia un papel
importante en los procesos naturales de purificacion, que se llevan a cabo en las lagunas de
estabilizacion, las tasas de carga organica nomalmente se han determinado en base a
superficie. En los EUA, ias cargas recomendadas varian desde 18 hasta 55 kg DBOs/ha/d y
en Mexico de 56 a 168. En afios recientes se ha visto que las lagunas pueden funcionar
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eficientemente con cargas muy supenores a los 55 kg/ha/d. Evidentemente, muchos otros
factores, como temperatura, tipo de desecho, condiciones climatoiogicas, etc. tienen
influencia sobre la carga aceptabie.

McGarry y Pescod han mostrado que la remocion superficial de DBO (R,, kgha/d)
puede ser estimada conociendo la carga superficial (C,, ka/ha/d):

Ry=9.23+0.725 Cs

Donde ;
Rs = remocion de carga superficial Kg/ha*dia
Cs = carga superficial Kgmhatdia

La {érmula anterior es aplicable a lagunas en zonas tropicales y templadas, y tiene
un efror estandar de estimado igual a 15 kg/ha/d.

X Se recomienda que e! area de cada laguna sea de 6800 a 2270 m*/(liseg) 6 178 a
S8 m” (kg DBO/dia}.

f) La Capa de Lodos.

Los depdsitos de lodos se acumulan en las lagunas, permaneces anaerobios en
toda su profundidad, y son los responsables de casi la totalidad de! carbono removido de la
faguna. La zona anaerobia en lagunas facultativas también puede extenderse hacia la capa
de liquide arriba de la superficie del lodo, dependiendo principalmente de la profundidad de
la laguna y la carga organica. Los depésitos de lodos son el resuttado de:

1) los sélidos suspendidos presentes en el desecho influente,

2) los sdlidos de las bacterias sintetizadas durante la metabolizacion de ios
desechos organicos, y

3) los sdlidos de las algas sintetizadas durante el proceso de fotosintesis.

Los mecanismos respensables de la deposicion de lodos son los siguientes:

1) sedimentacidn de los sélidos suspendidos influentes,

2) biofloculacién de los crecimientos de algas y bacterias en la presencia de oxigeno
molecular, y

J) autofloculacion de las algas, bacterias y detritus orgénico atrapado por las
particulas de fidculos formados por los incrementos en temperatura y pH, que
ocasionarn !a precipitacién de Ma(COH)., CaS0O, y NH.CaPQ,,

Sedimentacion y biofloculacion durante un periodo de tres dias puede ser
responsable de la deposicion det 90% de los solidos suspendidos influentes y del 85% de
los crecimientos microbioldgicos, de tal manera que el liquido sobrenadante rara vez
exceda una DBO de 50 mgA.
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El principal proceso microbioldgico que se lleva a cabo en la zona anaerobia de
lodos es la utilizacidn metabdlica de los sdlidos organicos por bacterias facultativas y
anaerobias heterotrdficas, es exactamente la misma forma que sucede en las lagunas
anaerobias. Es decir, operan dos procesos de fermentacién anaerobia:

1) la hidrdlisis y fermentacién de compuestos organicos complejos a 4cidos volémes
CQ:z y un poco de alcohol, y
2) la fermentacion de los acidos volatites a CH, y CO,.

La lenta acumulacion de lodos estabilizados requiere de una exiraccién de lodo
después de 9 a 12 afos de operacion continua, y ia causa mas comin de falla en ef
proceso es la inhibicidn térmica, ya que la descomposicién y produccién de gas maxima
ocurre a temperaturas en exceso de 19 °C. Sin embargo, el proceso también puede
fracasar por una disminucion en el pH, provocada por la acumulacidn de acidos organicos,
o la presencia de sustancias inhibitorias como acidos fuertes, consiguiente, Oswald
recomienda que el amanque de lagunas de estabilizacion sea durante época de clima
caliente y de preferencia a una carga reducida, del orden de 55 kg DBOgha/d.Una vez que
se tenga establecida la produccidn de gases, se puede aumentar ta carga hasta el nivel de
135 kg/ha/d. La carga hidraulica se recomienda entre 1.5 a 4.4 IVsegxha.

413 Consideraciones de Disefo de Lagunas de Maduracién

Las lagunas de maduracidén son unidades de tratamiento terciario, que utilizan la
tapacidad natural de autopurificacion del agua y no deben ser empleadas como adiciones a
los sistemas sobrecargados, para evitar la ampliacién de los mismos. Son unidades
biolégicas en las que un efluente secundario bien estabilizado es fratado para proporcionar
un agua de alta calidad bacteriologica y virolégica.

Mertandad de Bacterias y Factores,

La reduccidn de coliformes en lagunas de estabilizacion, frecuentemente se supone
que sigue a una tasa que depende del nimero de bacterias presentes, correspondiendo a la
Ley de Chick;

donde

No = niimere de bacterias coliformes originalmente presentes

N = numero de bacterias coliformes remanentes después de un tiempo t
t = tiempo de retencion, dias

k = coeficiente de mortandad

Merron (et af), encontré que el coeficiente de mortandad puede variar entre 0.076 a

0.127, con un promedio de 0.1/dia y el T-90, el tiempo requeride para una reduccién del
90%, es del orden de 10 dias. Lamentablemente, la reduccidn porcentual global
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normalmente reportada en la literatura no da una descripcidon adecuada de fa tasa de
mortandad de coliformes.

Ademas, la mortandad bacteriol6gica esta influenciada fuertemente por un numero
de factores, incluyendo: a) luz solar, b) agentes bactericidas, ¢) temperatura, d) tension de
oxigeno, e} cambios en pH, f} depredacion, g) agotamiento de nutrientes, h)
sobrecompetencia, e i) toxicidad.

La radiacion solar aumenta la reduccion del nimero de bacterias apreciablemente y
durante la época de inviemo, con pericdos extremadamente frios y nublados, ésta
disminuye a un minimo. Se estima que periodos largos de aimacenamiento, que resultan en
la sedimentacién de la materia suspendida, y la sobre competencia son las causas
principales de la reduccion de bacterias. Attos niveles de oxigeno disuelto y valores de
pH en exceso de 9.0 también han tenido un efecto marcado sobre la reduccion bacteriana,
Gann et al ha observade que la mortandad de coliformes esta intimamente asociada a la
remocién de DBO, indicando que los coliformes se remueven, en parte, debido a su
inhabilidad para competir por los nutrientes. Ot fendmeno importante es el
aprisionamiento de bacternias en los sdlidos que se sedimentan. Probablemente la remocion
de bacterias se debe & una combinacién de todos los factores amiba mencionados, ya que
alguna bacterias logran sobrevivir largos periodos de anaercbiasis, pero desaparecen
rapidamente en un ambiente aerobio.

Las lagunas de maduracién iogran reducciones significativas en el numero de
organismos coliformes. Las remociones de bacterias son mejores durante el verano (39.61
%) que en el inviemo {96.86%). Ademas, Malone y Bailey obtuvieron reducciones de
enterococus, con lagunas en serie, entre 98 y 100 porciento.

Modelos Cinéticos para el Disefio de Lagunas de Estabilizacidén

Aunque ias lagunas de estabilizacidn han sido ampliamente estudiadas en los
Ultimos 30 afios, el numero de modelos matematicos elaborados con el propdsito de disefio,
a partir de estos estudios, es muy limitade. Ademas, la mayoria de los modelos carecen de
suficiente detalle, para describir adecuadamente los procesos que se [ievan a cabo en las
lagunas o su aplicacién esta limitada a un zona especifica del mundo o un tipo particular de
laguna. En las secciones que se presentan a continuacidon se hace un resumen de los
modelos cinéticos disponibles para el disefic de los diferentes tipos de tagunas que se han
mencionado en este trabajo.

Laguna anaerobia.- La reduccion de DBO en una laguna anaerobia estd
relacionada principalmente a: a) el tiempo de retencién, b) la temperatura, y ¢) la cantidad
de lodo. Estos factores son basicamente los mismos que afectan e! funcionamiento de los
digestores anaerobios, donde una produccion de gas de 16 a 18 /b (m>kg) de materia
volat! destruida puede ser esperada con cargas orgénicas de 0.03 a 0.27 Ib de SS / fbdia.

Suponiendo mezcla completa, se puede disefiar la laguna anaercbia en base a la
siguiente relacién:
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S___ SO
(i)nxklxﬁl
Se

donde:

S =DBOg en la laguna y efluente

So = DBOs del influente a 20 °C

t = tiempo de retencién para sistemas completamente mezdados
k! = coeficiente de remocidn de DBO, base e (/dia)

n = exponente

Este modelo es principaimente empirico, aunque tiene una base tebrica razonable.
Ademas, se reconoce que:

1.- la carga organica se debe basar en la DBO uitima

2.- una fraccién de la DBO del influente permanece en la face liquida mientras el
resto se sedimenta en el fondo como lodo

3.- se lleva acabo un mezclade general y la DBO de! efiuente es igual a la DBO de |z
laguna

4.- no hay perdidas netas de liquido del sistema

5.- los coeficientes de reaccidn para |a fase liquida y capa de lodos dependen de la
temperatura

6.- la fraccién de DBO que se pierde en el lodo por fermentacion regresa al liquido
de la laguna o sale del sistema como gas.

Las siguientes guias de disefio se recomiendan cuando existe duda de Ia validez del
coeficiente de remocion y exponente del modelo cinético:

GUIAS DE DISENO VALOR RECOMENDADO

Tiempo de retencidn 3 a S dias,
Profundidad 3 a 5 metros
Carga volurnétrica 12 a 25 |b DBOS/M00 f
Carga superficial 440 a 660 kg DBOs/Ha/dia
Carga de SS 100 a 400 Ib/1000

La seleccion final de la carga organica dependera

de consideraciones ambientales y estéticas.
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Lagunas Facultativas.- Existen tres principales teorias para el disefio de lagunas
de estabilizacion facultativas:

1) 1a teoria dependiente de temperatura y carga de Hermann y Gloyna (1958),
2) 1a teoria dependiente de carga unitaria y luz de Oswald (1960), y
3) la teoria de |a cinética de pamer orden de Marais y Shaw (1961).

Herman y Gloyna, presentaron la primera teoria de la cinética que describe el
comportamiento de una laguna facultativa. En base a experimentos de laboratorio, con
series de cuatro lagunas, establecieron que el tiempo de retencion (R-35) requerido para
una reduccion del 90% de la DBD; a 35 °C, era aproximadamente de 3.5 dias. A medida
que la temperatura disminuye, el tiempo total de retencidn (R-T). Para la misma remocién
aumenta de acuerdo al a ecuacion No. 1:

R-T = R-35 ™M= 3.5 (1.072)%™M
R-T = Tiempo total de retencién.

Un andlisis estadistico mostré que la DBOs media para aguas negras crudas en los
EUA es aproximadamente de 200 mg/l. Para mantener el valor del efluente méas 0 menos
constante para cualquier DBOs (So) influente, se ajustd el tiempo de retencién con la
proporcion So7200, dando:
R = (Sof200)R-T

Por o cual:
R = (So/200)R-35 ¢ M= (3.57200)S0 (1.072)™7

Datos de lagunas recibiendo aguas residuales domésticas {Suwannakam y Gloyna),
verificados por Maras (1966) en modelos de laboratorio alimentados con un desecho
sintético soluble, para temperaturas de 9.5 °C 2 35.5 °C, dieron un valor de O iguai a 1.085.
Finalmente, la formula se puede representar en términos del volumen:

V=CQSelo™™Mft

donde:
V = wolumen de la laguna (metros cibicos)
Q = gasto influente de! desecho (metros cubicos/segundo)
So = DBO-Ultima del influente (mg/)
T = temperatura media det mes frio del afio (°C)
0 = coeficiente de temperatura = 1.085
C = coeficiente de conversién = 3.5x10
f = factor de toxicidad a las algas, para aguas negras { = |, para ciertos desecho
industriales:
fze+K=+Col(koxto+ 1)
K = coeficiente de toxicidad a la clorofita parma un desecho con una
concentracién de Gy
ko = coeficiente de biodegradacion para el compuesto toxico
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1, = tiempo de reaccion para un coeficiente ko y una temperatura To
f = factor de comretcion para la presencia de sulfuros

Desechos conteniendo cantidades apreciables de sulfatos y materias thxicas
nomaimente requieren mayor tiempo de retencidn y superficie. En caso de toxicidad
pronunciada, tanto el coeficiente de degradacion, que representa la actividad bacteriolégica,
y la capacidad de oxigenacién de las algas se verdn reducidas. Una concentracion, del
orden de 4 mg/ de sulfuros, en una laguna facultativa tendré un efecto adverso sobre las
algas. Cuando la concentracién de sulfatos excede 500 mgA en el influente, se debe reducir
la carga organica a ia laguna.

Oswald formul6 la teoria de carga orgénica por unidad de superficie, que postula
que la carga organica estd regida por la radiacién solar diaria. La influencia de la radiacién
solar, en asociacion con las algas, sobre la reoxigenacién de la faguna sigue la ecuacion
No. §:

Lo=0.25FS

donde:

Lo = carga orgénica (Ib DBO/Ha/dia)
F = eficiencia fotosintética = 4.0%
$ = energia solar (calorias/Cm/dia)

Oswald (1960} ha recopilado un juego de tablas para los valores méximos y minimos
probables de energia solar visible, en funcion de latitud y mes del afo. La eficiencia
fotosintética de conversion de la luz solar estd en funcion de ta huz, tiempo, nutrientes y
temperatura. Jayangoudar et al (1970) ha estimado que la eficiencia de conversion de luz
en |a India es del orden del 6.0 porciento.

Un rendimiento maximeo de algas resultara si la profundidad no excede de 15 a 30
cm; sin embargo, profundidades de 1.2 a 1.8 m son mas practicas. El rendimiento de
células de algas esta relacicnado a la eficiencia de conversién de energia solar, segun la
Ecuacion Ne. 6:

Yc=015+F+ 8

donde

Yc¢ = rendimiento de células de algas (Ibs algas/a/d)

La relacién entre produccion de oxigeno y rendimiento de células de algas es de 1.6,
con la remocion mas alta de DBO déandose cuando el factor de oxigenacion, la relacion
entre el oxigeno producido y el oxigeno requerido, es de 1.6,

Marais y Shaw, en Africa del Sur, observaron {a falta de variacién de la DBO en el
efluente, durante varias ternporadas y propusieron un modelo cinético basado en la cinética

de primer orden de un sistema completamente mezclado, con el coeficiente de reaccion
independiente de la temperatura, Ecuacion No. 7:

En Lagunas de Estabilizacion
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So
S=XR<1

donde

So = DBO; del influente (mg)

S = DBO; efiuente de la laguna y efluente (mg/)

R = tiempo de retencion (dias)

K = coeficiente de degradacion de primer orden, log base e (1/dias)

Marais y Shaw encontrarcn que e! valor de K es de 0.17, por lo cual cuando S es la
calidad deseada del efluente y se conocen So y K, se puede estimar el tiempo de retencién
{R) necesario,

Posteriormente, Marais reconocié la dependencia de! coeficiente de degradacion en
funcidn de la temperatura, de acuerdo a la relacion de Arthenius. For consiguiente, bajo
condiciones de estado estable en el gasto, DBO y temperatura, la Ecuacion No. 7 es
aplicable. Pero, sila temperatura cambia, la DBO del efluente estara dada por:

donde

KT = KTo g7

Este modelo, y su verificacion, establece el comportamiento cinélico de Ia fraccién
liquida de la laguna, independiente de la capa de lodos. También permite la integracion de
las tecrias de Hermann - Gloyna y Maras - Shaw, por la simetria de R y K en la Ecuacién
No. 10

RToRT = KTKTo = 07eD

Con K =1.2a To = 35 °C de la Ecuacién (No. 8) para 80% remocion, entonces: R-
35 =7.5dias,

Marais propuso, de un resumen analitico de datos de lagunas, que la maxima DBO
(Sm) en la laguna, antes de que dominen las condiciones anaercbias, no debe exceder

Sm=700/0.6d + 8)
donde
d = profundidad de ia iaguna (pies)
Finalmente, la influencia de la capa de lodos fue incorporada a la relacién Marais -
Shaw por Marais (1966). Supuso que la degradacién anaerobia del lodo, que se manifiesta

con la produccion de gas y el desprendimiento de subproductos de ta fermentacion, es una
reaccion de primer orden. Supositiones adicionales consistieron en:
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8

()

(10)



Capimb 4 “Caracteristicas del Disefio Fisico y Procedimientos Constructivos 78

1) todos los valores de DBO eran de demanda ultima carbénosa;

2) una fraccién {(ip) de la DBO (Sui) infuente se dispersa en el cuerpo liquido de ta
laguna, la fraccidn remanente (is) se sedimenta como lodo;

3) que habia mezcla instantanea y completa en la laguna; .

4) los coeficientes de reaccién, K para la fase liquida, v ks para la capa de lodos,
dependen de la temperatura de acuerdo a la Ecuacion No. 9; ¥

5) una fraccion {cp) de la DBO que se escapa del lodo debido a la fermentacidn,
entra al volumen liquide de la laguna, y la fraccion remanente (cg) sale del sistema
como gas.

Por consiguiente, bajo condiciones de estado estable, la Ecuacion No. 11 describe la
magnitud relativa de los efectos de la DBO influente soluble y Ia que se desprende de la
capa de lodos por la fermentacién:

Su=
K“‘l“'l

La magnitud de las distintas fracciones ip, is, ¢p, ¥ ¢g no han sido establecidas en
forma definitiva; sin embargo, de la informacion disponible sobre la remocién de DBO, como
lode en sedimentadores primarios, fa fraccion is estd probablemente dentro del ambito de
04 a 0.6. Marais (1970) encontrd que se pueden obtener buenos resuitados con los
valores de cp=04 y cg=0.6. Se encontrd que el coeficiente de degradacién de lodos sigue
la relacién de temperatura dada por la Ecuacion No. 13:

Ks = 0.002(1.35)7°"

Para determinar el comportamiento de la laguna bajo diferentes condiciones de
carga y ciclos anuales de temperatura, Marais (1970) elaboro un programa de computadora
que requiere los siguientes datos:;

1) DBO y gasto influente,

2} volumen de la laguna,

3) profundidad de! fiquido, ¥

4) temperaturas maximas y media-maxima minima del aire.

El programa supone una variacion sinuscidal de la temperatura del aire y calcula las
temperaturas del lodo y la laguna, los distintos coeficientes de degradacién y la DBQO en la
laguna y lodo, asi como ia demanda de oxigeno. Roesler y Shapiro también han reportado
la simulacion del comportamiento de lagunas de estabilizacion con programas similares.

Thirumurthi y Nashashibi (1967) han propuesto que debido a las condiciones poco
ideales para mezclado presentes en lagunas, se deben utilizar procedimientos de disefio de
reactores quimicos para describir el funcionamiento de lagunas. Thirumurthi sefiala que la
hidraulica de una laguna no es ni de flujo en pistdén (Ecuacién No. 13) ni de mezcla
completa (Ecuacién No. 14), sino mas bien un sistema intermedio descrito por la Ecuacion
No. 15:
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a) fiujo en pistén,

SefSi=e™ (3

b) mezcla completa,

SefSi = 1/{1+k) (14)

C) aproximacion a un sisterna intermedio,

Se 4 ae(}-a)fh‘
S (l+a)

donde

5i = DBO influente {mg/1)

Se = DBO efiuente {mgl)

k = coeficiente de reaccién bicldgica

a = {1+kid)

d = coeficiente de difusividad = D/UL = DtAL

b = coeficiente de dispersién longitudinal (pies cuadrados/hr)

U = velocidad de! liquido (pies/r)

L = longitud de! trayecto tipico de una particula en el reactor (pies)

Aunque falta determinar con mayoer confiabilidad el coeficiente de difusividad (d)
para diferentes lagunas de estabilizacién, Thirumurthi considera que el valor de pocas
veces excederd 1.0, por las cargas hidrdulicas tan bajas. También presenta una solucién
grafica a {a Ecuacion No. 16.

Lagunas de Maduracién. En virtud de que la mortandad de bacterias en lagunas
aerobias se puede aproximar mediante una relacibn simple, si se mantiene un buen
mezclado en la laguna, Marais y Shaw propusieron la expresién representada en la
Ecuacién No. 16, para el disefio de sistemas que incorporan lagunas de maduracién:

N/No = /KR + 1) (16)

donde

No = concentracién influente de bacterias coliformes (NMP)
N = concentracion efiuente de bacterias eoliformes (NMP)
K = coeficiente de mortandad

R = tiempo de retencion

El valor de K fue establecido empiricamente y varia considerablemente dependiendo
de cortos circuitos hidrauticos y efectos estacionales, come duracién e intensidad de luz
solar, y temperatura, sobre el funcionamiento de la laguna. Un valor de K = 2.0,
recomendado para disefio, esta basado en reducciones de E. Coli. Por otro lado, Coetzee y
Fourie encontraron el valor de K, para S. tifi, no mayor de 0.8 en una serie de dos lagunas
en Pretonia, Africa del Sur.
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La dave para ocbtener altas reducciones de coliformes estd en usar sistemas de
lagunas en serie, que proporcionan un tiempo de retencién adecuado para el liquido y
solidos. La principal ventaja de lagunas en serie es la eliminacion de cortos circuitos. La
reduccién porcentual de bacterias fecales puede ser estimada con las Ecuaciones No. 17 y
18 respectivamente, para lagunas de tiempos de retencion iguales y distintos;

N/No = (KR + 1)" (17)
N/No = 1/(KR1+ 1)(KR2 + 1) ... (KR + 1) {(18)
donde
n = nimero de lagunas en serie

Las ecuaciones anteriores consideran que el coeficiente de mortandad (K) es igual
en todas las lagunas de ia seria. Aungque, este no es el caso exactamente, las
aproximaciones que dan estas ecuaciones son lo suficientemente buena para estimar las
reducciones de bacterias en lagunas de estabilizacion.

Diseio de Lagunas

Lagunas Aerobias.E! disefio del proceso esta basado generalmente en las tasas de
carga organica y el tiempo de retencion hidraulica, grandes sisternas se disenan
frecuentemene como reaclores completamente mezclados, usando dos o tres reactores en
serie. Una segunda aproximacion es utilizando la ecuacion de primer orden de tasa de
remocion desarrollada por Wehner y Withelm para un reactor con un patron arbitrario de
flujo (entre completamente mezclado y flujo piston) como sigue:

_S. N Ha exp(1/2d}
So (1+a fexp(a2d)-(I-a J exp(-a’2d)

Donde:

$ = Concentracion del sustrato del efluente

So= Concentracion del sustrato del influente
a=-_1-4kd (hy)

d = factor de dispersién = D/l

D = Coeficiente de dispersion axial pies (hem?/m)
u = Velocidad de! fluido piesh{mmh)

L = Longitud caracteristica pies (m)

k = Constante de fa reaccion de primer orden

t = tiempo de retencion.

Para facilitar el uso de la ecuacion anterior, Thirmurthi desarrolié una gréfica en la
cual el término kt esta trazado contra S/So para valores de dispersién que varian de cero en
un reactor con fiujo-piston ideal al infinito en un reactor completamente mezclado. Para la
mayoria de las lagunas los factores de dispersién estn entre los rangos de 0.1 a 2.0.
Debido a que el contenido de ias lagunas aerobias debe estar mezclado para lograr el mejor
funcionamiento, se estima que un valor tipico del factor de dispersién puede ser de 1.0
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valotes tipicos de la constante k en la ecuacién de primer orden de la tasa de remocién de
la DBOs varia de 0.5 a 1.0 por dia, dependiendo de las caracteristicas hidraulicas y de
operacion de {a laguna. (Nota tomar los valores de kt en la ecuacién de Wehener y Withelm,
versus el remamente para varios factores de dispersion, figura 4.1).

Value of &t

2 4 6 g 10 20 40 60
Percent remaining, $/§,

Figure 4.1 Valores de k en la ecuacion de Wehner y Wilhetm, contra ef remanente para varios. factores de
dispersion

Ejemplo

Disefiar una iaguna gercbia para tratar aguas residuales industriales con un gasto
de 1Mgalld (3800 m/d) con una DBOs de 1000 mg/L, considerando las siguientes
condiciones

1. Sélidos suspendidos en e influente = insignificantes

2. DBOg (conversion) = 90%

3. Soluble primer orden DBOs tasa de remocion constante = 0.25 d' 2 20°C
4. Coeficiente de temperatura 0 = 1.06 a 20°C

5. Temperatura de la lagura en el verano = 32°C
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6. Temperatura de la laguna en el invemo = 10°C

7. Area maxima de lagunas individuales = 10 acres (4 ha)
B. Profundidad méxima de la laguna = 3 pies (0.9 m)

9. Factor de dispersion dela laguna = 1.0

Solucion

1. De la gréfica - determinar el valor de kt para un factor de dispersién de 1.0 y una
eficiencia de remocion de 90%

kt=5
2. Determinar ef coeficiente de temperatura

a) inviemo
kie = Kaee O7%°
Kso = 0.25 {1.06)"*%°
= 0.14d"

b) Verano Kazeg = Kapeg 072
ks = 0.25 {1.06)%
=05d"

3. Determinar el tiempo de retencion

a) Inviemo 014d'y=5
t=357

b) Verano 0s5d'()=5
t=10d

4. Determinar el &rea superficial de la laguna
0= 4V =)= 2h. 4Ot

a) inviemo

_1,000.00 galid x 35.7d ( i
3t x 43.530 fv" facre  7.48gal

rea superficial J=38.5acres(14.8 ha)

b) verano

1,000,00 galid x 10d , If’
3f1x 43.560 fr Jacre ' 7.48gal

rea superficial = )=10.2 acres (4.1 ha)

entonces gobieman las condiciones de inviemo
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E. Comentarios Finales

Varios investigadores han obsernvado el comportamiento de lagunas de
estabilizacion durante variados periodos y han llegado a conclusiones que no
necesariamente conducen a criterios generales de disefic. Los trabajos de Oswald (1970}
en Califomia, EUA, sobre lagunas de alta tasa, donde se maximiza Ja produccion de algas,
ha eveolucionado en un tipo muy fino de laguna, que requiere equipc y operacion
sumamente complicada. En Africa del Sur (Meiring et al, 1988) se determiné que para la
remocidn de algas det efluente, con sulfato de aluminio, se requieren dosis de 400 mg/l, con
las cuales se logra flocular la mayor parte de los sdlidos suspendidos, quedando
Unicamente una concentracidn de sélidos de 25 mgA en el efluente de la laguna, Ei resto de
los sélidos se puede eliminar facilmente en un filtro de arena.  Sin embargo, este tipo de
sistema no es aplicable a comunidades pequefias, donde més se reqguieren las lagunas
para el tratamiento de sus desechos liquidos domésticos.

Algunas objeciones af uso de lagunas de estabilizacién han sido:

1) la posibllidad de contaminacién baclericibgica del subsuelo y el agua que
contieng,

2) la descarga de aguas con un alto contenido de DBO y sélidos suspendidos como

algas,

3) problemas de malos olores y sabor en las fuentes de agua potable, y

4) la provisidn de sitios para la reproduccidon de mosquitos y otros vectores

acuaticos.

En su mayoria, estas objeciones han sido eliminadas mediante un buen disefo y
procedimientos adecuados de operacién y mantenimiento.
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42 ESTUDIOS GEOTECNICOS.

La operacién y buen funcionamiento de las lagunas de estabilizacidn en un
sistema de tratamiento de aguas residuales depende, en gran medida, del
comportamiento del suelo de cimentacion y las estructuras témeas que se construyen
sobre ésta. Dicho comportamiento a su vez depende de los andlisis de mecanica de
suelos de) sitio y de los procedimientos constructivos en las excavaciones, rellenos y
terraplenes requeridos para la construccion de las lagunas en cuestion.

Exploracion de campo.

La localizacion del sitio donde quedaran ubicadas las lagunas de estabilizacién se
rige generalmente por fa disponibilidad de areas suficientes en dimension, de un costo
social y econdmico lo mas bajo posible y de una iocalizacién que afecte en forma minima
el medio ambiente. Rara vez se toma en consideracion el factor geotécnico en la decision
sobre el sitic a seleccionar para la construccion de las lagunas de estabilizacion.

Lo anterior significa que es necesario hacer una adecuada exploracion de! sitio
tomando en cuenta los siguientes factores:

a) La geologia y sismicidad (obtenidas en base a estudios previos o exprofesos)

b} Dimensiones de las lagunas, y

c) Caracteristicas superficiales observadas del suelo (rellenc, zona de pantano,
suelo residual, etc).

Asi pues, el tipo, numero, profundidad y localizacidn de sondeos depende de los
senalados factores.

Vale la pena indicar que, en ciertas occasiones, se efeclian directamente algunas
pruebas “in-situ” para determinar propiedades mecanicas de los suelos, tales como
pruebas de permeabilidad, de resistencia al corte (a través del cono eléctrico o la veleta),
y de velocidad de propagacion de ondas cuando se trata de zonas sismicas,

Por otro lado es también muy importante, durante la etapa de exploracién, localizar
y evaluar {tanto en volumen como en calidad} los posibles bancos de materiales con los
que se construiran los terraplenes y se impermeabilizara el fondo de las lagunas. En el
caso de requenrse filtros, sera necesario identificar y cuantificar los bancos para extraer
los materiales que cumplan con los requerimientos corespondientes.

Pruebas de laboratorio.

Las pruebas de laboratorio que se efectuan sobre muestras de suelo cbtenidas
durante la etapa de exploracion, se puede clasificar en tres tipos:

a) Pruebas indice

b) Pruebas mecanicas

¢) Pruebas especiales

A continuacion se describiran brevemente cada uno de estos tipos.
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Pruebas indice. A este tipo de pruebas corresponde |a determinacion de! contenido
natural de agua (W,), de los limites de Atterberg (limite liquido y limite plastico), gravedad
especifica {$s), pruebas granulométricas y del hidrometro. Mediante los resultados de
estas pruebas indice, junto con la descripcion de las muestras de suelo hechas en el
campo, se puede hacer la clasificacién correspondiente. Geotécnicamente hablando, la
clasificacion gue generalmente se utiliza es la de! "Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos”, también conocido como SUCS.

Pruebas mecanicas, Las pruebas mecanicas son aquellas en las cuales se
determinan directamente las propiedades que nos interesan de los suelos., Tales como la
permeabilidad, la resistencia al esfuerzo cortante, compresibilidad y
energia de compactacion requerida en la construccion de temraplenes y rellencs. A este
tipo de pruebas corresponde las triaxiales en sus diferentes modalidades (rapida
consolidada, rapida no consolidada con deformacién controlada, etc.), la de compresion
simple, de corte directo y las pruebas de consolidacion, enfre otras. Los resultados de
estas pruebas son utilizadas directamente en el andlisis y disefos de las estructuras
terreas, cimentaciones y procedimientos constructivos.

Pruebas especiales. Estas pruebas se requieren para conocer algunas
caracteristicas particulares de los suelos que se estudian, En este caso nos referimos a
pruebas de contenido de materia organica, pruebas de dispersivilidad y desde luego,
pruebas dindmicas para conocer el comportamiento de los suelos sujetos a vibraciones
por sismo © por maquinana.

Analisis.

En esta parte es donde se toma en consideracion las observaciones hechas
durante la etapa de exploracién de campo y los resultados de las pruebas de laboratorio
para calcular la capacidad de sustento del terreno de cimentacion, las expansiones por
efecto de los terraplenes y las estructuras, la estabilidad y comimiento lateral de los
taludes, y la permeabilidad de los suelos en el area de las lagunas.

Se debe tomar en cuenta |la eventualidad de un vaciado o un lienadoe rapido de las
lagunas, las fuerzas de flujo del agua a coro plazo, asi como las alternativas de
impermeabilizacion del fondo de las lagunas. Dichas altemativas deberan tomar en cuenta
ia disponibilidad de los materiales natirales cercanos al sitio (materiales de arcilla para la
impermeabilizacion del fonde) y los costos de materiales sintélicos (geomenbranas y
geotextiles).

En el caso de una zona sismica con estratos no cohesivos en estado saturado, se
debe analizar la susceptibilidad al fenomeno de licuacion de arenas. En caso de existir
esa posibilidad, es necesaric definir los procedimientos constructivos que pemmitiran
eliminar esa posibilidad (eliminacion de los estratos licuables, compactacién dinamica,
mejoramiento del sueto mediante inyectados, construccion de pilas con mortero, etc.).

Supervision en la construccion.

El papel del geotecnista no termina en su informe y en sus recomendaciones. Es
necesario que verifique que las condiciones del terreno observadas durante las
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excavaciones sean las estimadas en la etapa de exploracién y que sus recomendaciones
se estén siguiendo apropiadamente. En el caso de la construccidn de bordos y
terraplenes, es muy importante llevar un control muy estricto en los contenidos de agua,
espesores de capa y grado de compactacion.

Con frecuencia el ingeniero geotecnista necesita verificar las hipdtesis
consideradas en su analisis, y para ello se debe observar el comportamiento del subsuelo
a mediano y largo plazo. Para lo anterior se vale de una instrumentacién adecuada que le
permitird conocer dicho comportamiento y, de ser necesario, propondra medidas
comrectivas que garanticen una adecuada estabilidad de la obra.

En el caso particular de las lagunas de estabilizacion, se debe vigilar ) control de
una posible contaminacion de los acuiferos por emigracion de elementos nocivos del agua
que se esta tratando, a través del subsuelo.

Problemas de contaminantes de suelos y cuerpos de agua.

Uno de los problemas fundamentales que debe resolver el estudio geotécnico de
las lagunas de estabilizacion, es evitar que los contaminantes contenidos en el agua
almacenada en dichas lagunas emigre hacia los cuerpos de agua (acuiferos, rios,
lagunas, efc.) a través del suelo. El transporte de los contaminantes puede ser
principalmente por uno {o una combinacion) de los siguientes mecanismos;

Adveccion; los solutos disueltos son acarreados por el flujo de agua a una
velocidad igual a la de infiltracidén. Esta velocidad, dada por la ley de Darcy, depende de la
conductividad hidraulica del suelo y el del gradiente hidraulico.

Difusion; es el proceso de transferencia de la masa de sustancias quimicas que se
mueven de una regidn de alta concentracion a una de menor concentracion (ver figura,
4.1). Este proceso depende del gradiente de concentracion de solutos o contaminantes y
puede existir aunque no exista fiujo del liquido retenido en tas lagunas.

FETANTIAINAEE By
L ELI AR RN TR LY |

Fig. 4.2 Esquema del fendmeno de difusidn.

Otro proceso muy importante es el llamado dispersion mecanica, mediante el
cual las particulas de soluto se mezclan con los liguidos que no contienen soluto, dando
como resuitado la dilucién del soluto conforme avanza el flujo. La dilucion que ocurre en la
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direccion de! flujo se llama dispersion longitudinal, mientras que la que ocurre en direccién
normal se conoce como dispersién transversal. El paréametro gue gobiemna este proceso
se conoce como coeficiente de dispersion hidrodinamica*“ D ",

Se debe disefiar revestimientos © bareras de migracion que controlen o
disminuyan al méximo dicho transporte, ya que por el fendmeno de difusién molecular
resulta praclicamente imposible evitar por completo que ocurra su migracion.

Pruebas geotécnicas especiales para el disefio de lagunas de estabilizacion,

Estas pruebas se refieren a la determinacion de los parametros que rigen los
mecanismos de transporte de contaminantes arriba citados. Uno de estos parametros se
refiere obviamente a la permeabilidad hidriulica de los suelos, la cual se debe
determinar mediante pruebas especiales de laboratorio y campo. Estas pruebas de
permeabilidad resultan importantes, no solo para conocer la permeabilidad “in-situ® del
suelo donde se construirdn las lagunas, sino principalmente para las capas de
revestimiento que se deberdn construir al fondo y a los bordos de las lagunas, para
garantizar una permeabiiidad minima de 107 em / seg.

Existen algunas otras pruebas, llamadas de compatibilidad, que tiene el propdsito
de medir el efecto de varios liquidos contaminados con las propiedades mecanicas de los
suelos, principalmente la permeabilidad; estas pruebas incluyen los limites de Atterberg
modificados, pruebas de sedimentacién, y pruebas de permeabilidad con liquidos
quimicos toxicos yfo causticos.

Las pruebas de columna tienen como fin determinar los pararmetros del
transporte de liquidos residuales a través de los suelos, Esto se logra comparando las
curvas experimentales y teoricas de concentracion de solutos contra tiempo, & lo largo de
una columna de suelo de longitud L, por donde se hace pasar el liquido contaminado cuya
concentracion de solutos al inicio de la prueba es C, y al final, después de un tiempo t, es
C.. Los parametros que se cbtienen son: a) Ry llamado factor de retardacion gue toma en
cuenta fas sorcion { absorcion y adsorcién) de los solutos reactivos y b) el coeficiente de
dispersion hidrodinamico D. Ambos parametros intervienen en la ecuacion de adveccibn-
dispersion que describe ¢l transporie, el cual transiente de solutos de una dimension a
través de un suelo homogéneo; dicha ecuacién esta dada por la siguiente expresion:

5C, 8°C, 5C,
Ry — =D -V
&1 52 §x

Donde C, es |a concentracion residente o concentracion promedioc en volumen que
representa la masa de solutos por unidad de volumen det fiuido contenido en un elemento
de suelo, en un instante dado; V es la velocidad de flujo dada por |a ley de Darcy.

Existe ofro tipo de prueba que en inglés se llama "batch test’( io cual se puede
interpretar como prueba de revoltura }, la cual tiene Is finalidad de terminar las pruebas de
adsorcion de una combinacién suelo-liquido. Esta prueba consiste en mezclar una cierta
cantidad del suelo seco con un volumen de fluide cuya concentracion inicial de solutos es
conocido, se separan posteriormente las partes liquida y sblidos mediante un centrifugueo
y se determina la concentracién de solutos que permanecen en la parte liquida. &1
proceso se repite para varias concentraciones iniciales obteniendo un curva como la
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mostrada en la figura 4.3. La pendiente de dicha curva se utiliza para obtener el factor de
retardacién a Ry mediante la siguiente expresion ;

Pd

Ka

n

Donde ps ¥ n son la densidad seca y la porosidad del suelo respectivamente, y kq
es &l coeficiente de distribucion representado por la pendiente de la curva mostrada en ia
figura 4.3.

Pumte X perim e,

BATCTIAES Je=B 0 "Paad s

Fig. 4.3 Esquema de la curva CF versus cancentraclén absorbida.

Tipos de revestimiento.

Existen tres tipos de revestimiento para el fondo y lados de la laguna de
estabilizacién :

a) Revestimientos de material téreo. Este tipo de revestimiento puede ser
constituido por suelo compacttado, o con suelo natural ver figura 4.4.

b) Geomembranas (conocidas con el nombre de “revestimiento con membranas
flexible™.

¢} Revestimientos compuestos. Son 105 gue resultan de una combinacién de una o
mas capas de suelo y/o de membranas flexibles. Algunos ejemplos de éste tipo de
revestimientos son : BENTOMAT, BENTOFIX, CLAYMAX, y GUNDSEAL.

En relacibn & los revestimientos usande material téreo, el control de la
compactacién en campo es sumamente importante, no solo en cuanto alcanzar el grado
especificado por las pruebas de laboratorio, sino en cuanto a contenido de humedad,
energia aplicada y espesor de cada capa, incluyendo !a orientacion de las capas en los
bordos de las lagunas (ver fig.4.4). El no cumplir correctamente con los valores de
proyecto en uno © varios de los parametros antes sefialados, puede resuftar en un fracaso
en el comportamiento de las lagunas, principaimente en cuanto permeabilidad se refiere.
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Usands excavacion,

-{| Revestimients con el fonds {lpas

Suels natural

Suels natural,

Fig. 44 Revestimiento con suelc compactado

a) Usando excavacion
b} Usando terraplenes
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43 DISENO FISICO Y CONSIDERACIONES EN LA CONSTRUCCION DE
LAGUNAS

El disefio del proceso tal como se describe en la seccitn 4.1 debe ser traducido a
un disefio fisico. Las dimensiones actuales de la laguna, consisten con el sitio disponible,
debe ser calculadas. Se deben diseRar los temaplenes y las estructuras de entrada y
salida ademas de tomar decisiones con respecto al tratamiento preliminar, sistemas
lagunares paralelos, tuberia de desviacion, vallas de seguridad y letreros.

El disefio fisico de las lagunas de estabifizacion debe hacerse cuidadosamente: es
tan importante como e diseno del proceso y puede afectar significativamente |a eficiencia
de tratamiento.

Seleccidn del sitio apropiado.

Lo mas importante para seleccionar el sitio de ubicacion de la planta es que se
encuentra al finaf del sistema de drenaje, donde ya no haya mas aportaciones de caudal.
El propésito es evitar bombear agua que hubiese quedado debajo del nive! de |a laguna,
con el consecuente ahorro de costo.

Las lagunas anaerobias, facultativas y de maduracion, deben colocarse al menos a
1000, 500 y 100 m respectivamente, viento abajo de la comunidad que ellas sirven y estar
alejadas de algun drea de futura expansién poblacional. La fiberacin de olores, aun de
lagunas anaerobias, es poco probable que sea un problema en sistemas bien disefiados y
con un mantenimiento adecuado, pero el publico puede necesitar asegurarse de esto en
la etapa de planeacién por lo que una distancia minima de 1000 m normalmente aleja
cualquier temor al respecto.

Para asegurar el acceso vehicular a la iaguna y minimizar el movimiento de tierra,
el sitio debera ser llano o de pendiente suave. En los casos que se quiera construir
lagunas cerca de aeropuertos, puesto que algunas aves son atraidos por las lagunas,
debe evitarse su ubicacién en una distancia minima de 2 km, a fin de evitar riesgos de
cualquier naturaleza.

Es indispensable hacer un estudio de mecénica de suelos. Actualmente muchas
tagunas no funcionan por razones de alta permeabilidad, de modo que las aguas se
infiltran al subsueio,

Antes de tomar la decision de comprar uno de los lugares elegidos, primero debe
caracterizarse y clasificarse el suelp de cada uno de ellos con ia finalidad de estimar su
compresibilidad, tenacidad y capacidad de carga. Esto permitird seleccionar la mejor
adquisicion.
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Consideraciones geotécnicas.

El principal objetivo de una investigacion geotécnica es asegurar el comecto disefio
de terraplén y determinar si &) suelo es impermeable o si se requiere que la laguna sea
impermeabilizada.

Al proponer la localizacién de la laguna, deberd ser determinada la altura maxima
del manto fridtico, asi mismo, deberdn ser medidas las propiedades de! suelo como:

a) distribucion del tamane de particulas.

b) maxima densidad seca y contenido de humedad éptime (por la prueba Proctor
modiicaday).

c) limites "Atterberg®
d) contenido de materias organicas.
€} coeficiente de permeabilidad.

Deberan ser tomadas, al menos, cuatro muestras no afteradas de suelo por
hectarea. [.as muestras deberan ser representativas del perfil del suelo a una profundidad
de 1 metro mas bajo que el lecho de ia laguna.

Los suelos organicos, turbosos, plasticos y con arena de cuarzo, no son Utiles para
la construccion de terraplenes. Si no existen un sueio local Util que almenos proporcione
un corazon de terraplén estable € impermeable, deberéd ser acarreado af sitio a un costo
extra, y el suelo local, si es (til, usarlo para las pendientes de terraplén. Suelos negros
algodoneseos, son impermeables y muy Utiles para lagunas, pero los suelos rojo-café son
demasiado permeables y las lagunas requerirén impermeabilizacion.

Idealmente los temaplenes podran ser construidos con material del sitio y ello
podria dar un balance entre la excavacion y el acarreo, constituyendo una altemativa
barata, especialmente si el costo de construccion de terraplén es alto. El suelo usado para
la construccion de! terraplén podria ser compactado en capas de 150 a 250 mm al 95% de
{a maxima densidad seca, determinada por |z prueba * Proctor modificada *. Cuando sea
posible e! disefic del terraplén debera admitir el acceso de vehiculos para facilitar el
mantenimiente.

Las pendientes del terraplén son comunmente de 1 a 3 enel talud intemo yde 1 a
2 externamente. Taludes escarpados o de mayor pendiente, pueden ser si el suelo lo
permite, ia estabilidad de la pendiente, podria ser asegurada siguiendo los procedimientos
estandares de mecanica de suelos para pequefos diques de tierra. Se puede plantar
pasto en el terraplén para incrementar la estebilidad. Una especie rizomatosa y de
crecimiento lento podria ser usada para minimizar el mantenimiento.

E! talud externo puede ser protegido de la erosion de las tormentas disponiendo de
un drenaje adecuado. El talud intemno requiere proteccion contra la erosién por la accidn
de las olas y para esto el mejor método de acabado, es con roca al nivel de |la superficie
del agua. Tal proteccion también previene que emerja la vegetacion del terraplén y dentro
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de la laguna, ta! que provenga el desarrotio de un habitad para el desarrollo de los
mosquitos y la gestacibn de viboras.

Balance hidraulico.

Para mantener el nive! de! agua en ia laguna, el efluente deberd ser mas grande
que la evaporacion neta y la filtracién, entonces:

0:20001A(e+s) (19)

donde: Q; = gasto de entrada a la primer laguna, m*/dia.
A = area total de las lagunas, m>.
€ = evaporacion neta (evaporacidn menos precipitacion), mm/dia,
s = infiltracién (mmJ/dia).

La permeabilidad maxima permisible de la capa superior de la base de la laguna
puede ser detenminada de (a ley de Darcy.

Q. AL
K= — ) (——)} (20)
86400 A ah

donde: K = permeabilidad maxima permisible.
Q, = flujo de infiltracién mé&xdma permisible (= p; - 0.001 A) m*/dia.
A = area del fondo de la laguna, m”
AL = profundidad entre el fondo de la laguna y el nivel freétics, m.
AH = altura hidraulica (profundidad de ia laguna + AL), m.

Si la permeabilidad de! suelo es mayor que la maxima permisible, la laguna deberd
ser impermeabilizada. Hay una gran variedad de material de cubiertas dispenibles y los
costos locales son los que dictan cuales podrian ser usados. Se ha usado un
recubrimiento satisfactorio con cemento portland (8 kg/m?), membranas plasticas y capas
de 150 a 300 mm de suelo de baja permeabilidad {como tepetate).

Como una guia general, los siguientes valores de K podran ser comparados con
los valores obtenidos en campo de los coeficientes de permeabilidad:
K > 10°® m/s; El suelo es demasiado permeable y las lagunas deberén ser

impermeabilizadas.

K > 107 mys: Algunas infiltraciones pueden ocurmir pero no impedirel illienado de
la laguna.
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K > 10® m/s: Las lagunas sellaran naturalmente.

K > 10" m/s: No existe e riesgo de contaminacién del acuifero. Sin embargo, si K
> 10¥ m/s pero el manto acuifero es usado para abastecimiento de agua potable, se
requieren estudios geohidrolégicos mas detallados.

Tratamiento preliminar.

Deberan ser instalados equipos adecuados de cribade y para remover arena en
todos sistemas lagunares, como rejillas y desarenadores.

E! disefic podria seguir los procedimientos formales (por ejemplo: IWEM, 1992,
Marais, 1971; Metcalf y Eddy inc, 1991, Degremont, 1985), con atencion particular en
regiones donde las cargas de arena en las aguas residuales domésticas son altas (por
ejemplo: drenaje combinade con pendientes de captacion muy grandes).

Se requiere tener un lugar adecuado para la disposicién higiénica de los desechos
del cribado y las arenas. Normalmente el entierro en zanjas es el método méas apropiado.

Gastos de aguas negras arriba de 6 veces el gasto de disefio de estiaje podria ser
sujeto a cribado y remocion de arena. Algunos flujos que exceden 6 veces el gasto de
estiaje producto de una tormenta, deberan ser derivados por una estructura de desviacion
para recibirse en un canal de excedencia,

Las lagunas anaerdbicas no deben recibir mas de 3 veces el gasto de diserio de
estiaje, con el objeto de prevenir el lavado de las bacteras acidodénicas y
metanogénicas; un exceso de flujo de entre 3 y 6 veces el gasto de estiaje es desviado a
través de una estructura de desviacion de rebose hacia las lagunas facultativas.

Después del cribado y remocion de arenas y si se ha instalado la estructura de
desviacion del rebose para & veces el gasto de estiaje, el flijo de las aguas residuales
pedra ser medido en un Venturi estandar o una canaleta Parshall, Esto es esencial para
asegurar el desempefio de la laguna. Un dispositivo de registro del flujo puede ser
instalado, pero éstos requieren una cuidadosa calibracién y mantenimiento regular. A
menudo es mejor feer la profundidad del canal, aguas arriba mediante una regla calibrada
de latén y entonces cateular el flujo por una férmula para canales estandar (ver IWEM,
1982; Meicalf y Eddy inc., 1991).
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Geometria de las lagunas.

Existen pocos trabajos rigurosos para determinar el tamafio y la forma de la
laguna. La forma mas comun es la rectangular, aungue hay mucha variacién en fa
relacidén de largo-ancho.

Usualmente la geometria 6ptima de la laguna, que incluye no solamente el tamaiio
de la laguna, sino también la posicién relativa de las entradas y salidas, en las que
minimiza los cortos circuitos hidraulicos.

En general, las lagunas anaerbbias y facultativas podrian ser rectangulares, con
relacion largo-ancho de 2 © 3 a 1, evitando la formacién de bancos de lodo cercancs en la
entrada. Las lagunas secundarias y de maduracion podrian, de ser posible, tener
relaciones largo-ancho mas grandes (entre 3 y 8) con el objetivo de que se aproximen
mejor al flujo pistén.

Las lagunas no necesitan ser estrictamente rectangulares, pero pueden ser
suavemente curveadas si es necesario o se desean por razones estéticas. Una entrada y
salida simple son nomalmente suficientes. Para facilitar que el viento induzca el
mezclado de las capas superficiales, la laguna podria estar localizada con la dimension
mas larga en la direccion del viento dominante. Si éste es variable de acuerdo a la
estacién, se recomienda tomar en cuenta la direccion del viente en la estacion caliente
cuando la estratificacion termal es mas grande. Para minimizar los cortocircuitos
hidrulicos, la entrada puede ubicarse de forma tal que el fiujo de entrada de aguas
residuales en la laguna esté en sentido opuesto al viento.

Las areas calculadas para el proceso, por el procedimiento de disefio de la seccién
4.1 son areas a la profundidad media, las dimensiones calculadas a partir de éstos son
calculos a estas profundidades medias. Estas necesitan ser corregidas para la pendiente
del terraplén, como se demuestra en la figura 4.5. Es conveniente utilizar un método méas
preciso para las lagunas anaercbias, dado que éstas son relativamente pequefias. La
siguiente farmula es usada (EPA, 1583):

Vo= [(LB + {L - 2sD) (B -2sD+4({L-sD) (B-sD)] [D/5] (21)

Donde: V, = volumen de la laguna anaerobia, m°.
L = longitud de la laguna al nivel dei agua, m.
B = ancho de ia laguna al nivel del agua, m.
s = factor de pendiente horizental (por ejemplo una pendiente de 1
ens) .
D = profundidad del nivel hidraufico, m.

Fig. 4.5 Céleuto de las dimensiones entre la superficie v el fondo de la laguna
basados en la profundidad media.
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L+n+2F
Espejo de agus / F
¥ / D2
117]
L-uD
L T
Fig. 4.5 Dimensiodnes de superficie y profundidad de una lag

Con la substitucién de L o B, basado en una refacién longitud-ancho igual a 1, la
ecuacién { 21) viene a dar una ecuacién cuadrética simple.

Las dimensiones y niveles que el contratista necesita conocer, son los de la base y
la cima del terrapién; ademas de incluir después el efecto del bordo libre minimo que
deberd ser previsto sobre la base de prevenir el efecto de las olas, inducidas por el viento,
sobre elevado el terraplén. Para lagunas pequefias {(menos de 1 hectarea de superficie),
0.5 m de bordo libre debera ser previsto; para lagunas de 1 a 3 ha, el bordo libre debera
ser de .5 a 1 m, dependiendo de las condiciones del sitio.

Para lagunas grandes el bordo libre puede ser calculado de la ecuacién siguiente
(Oswald, 1975):
F = (log A}'? - 1

Donde: F = bordo libre, m.
A = drea de la laguna ai nivel de! espejo de agua, m*.

Existe otro método para el calculo del bordo libre que consiste en obtener los
niveles debidos al nivel de las olas, al nivel de la obra muerta y a la sobre elevacion
debida a los asentamientos permisibles:

F=ha+hom+ hyp
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Donde: he = altura del oleaje, m.
hom = altura de ta 0bra muerta, m.
h,, = altura debida a los asentamientos permisibles, m’,

La altura del oleaje puede ser calculada mediante la ecuacién de Henny
modificada (Fred, 1938):

he = {D.005v - 0.068) (F,/1000)'2
Donde: v = velocidad maxima del viento, km/h.
F. = Fetch (longitud de mayor distancia en linea recta sobre el nivel
del agua), m,
En easo de no contar con los valores de velocidad del viento, se puede optar por la
siguiente ecuacion (Frevert et al., 1962):

ha = 0.014=F,

La attura de la obra muerta es la altura que se construye come factor de seguridad
para evitar el derrame de la presa. Se recomienda los siguientes valores, en funcion de
Fetch.

FETCH DEL RECIPIENTE, m. Nei, €0 Metros.
0<F, > 200 0.3
200 <F, < 400 0.5
400 < F, < 800 0.6

Para los asentamientos permisibles, aun teniendo un &ptimo en compactacion, se
presentan asentamientos que se pueden calcular como un porcentaje de la altura total,
para terraplenes bien compactados la tolerancia no seréd mayor del 5% y cuando se
emplean malos materiales se acepta hasta un 10% de la altura total;

hap = Por R

Donde : P = porcentaje de asentamientos permisibles, en fraccién.
Hea = altura total del terrapién, m.

La profundidad efectiva esta cominmente en los siguientes rasgos:
Laguna anaerobia: de2as5m.

Laguna facultativa: detaz2m.
Laguna de maduracion: de1a1.5m.
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La profundidad elegida para una laguna en particular depende del sitio en
consideracion {presencia de rocas poco profundas, minimizacion de movimiento de
tierras).

La profundidad de las fagunas facultativas y de maduracién no debe ser menor de
1 metro a fin de evitar el crecimiento de la vegetacion sobre la base profunda de la
laguna. :

Una laguna de estabilizacion debe servir 2 no mas de 10,000 habitantes por
module si se utiliza el modelo de mezcla completa. Esto no €s a menudo una regla (tal
que tenga un incremento en lz flexibilidad de operacién). Puede tener dos 0 mas series de
lagunas en paralelo. La topografia del sitic utilizable puede en alguncs casos necesitar
una subdivision, 10 mismo para sistemas pequefios. Usualmente las series son iguales, lo
cual quiere decir que reciben el mismo flujo y tienen los mismos arreglos para la
reparticion del flujp en partes iguales después de gque se haga el tratamiento
preliminar(ver Stalzer y von der Emde, 1972).

Estructuras de entrada y salida.

Existe una amplia variedad de disefios para estructuras de entrada y salida y a
condicidn de que se sigan conceptos basicos certeros, el disefio preciso es relativamente
de poca importancia. Primeramente deberd ser simple y barato, en tanto que esto es
evidente, también es demasiado comun wver la complejidad innecesaria y estructuras
caras. En segundo lugar, deberd permitir muestrear los efluentes lagunares y ser tomadas
las muestras con facilidad. La entrada a las lagunas primarias anaerobias deberan
descargar bien abajo del nivel del liquido tal que minimicen los cortos circuitos
especiaimente en las lagunas poco profundas, y de esta manera reducir fa cantidad de
natas (lo cual es importante en las lagunas facultativas). Las entradas a lagunas
secundarias facultativas y de maduracion deberan también descargar debajo del nive! del
liquido, preferiblemente a la profundidad media para reducir la posibilidad de contocircuito.
Algunos ejemplos simples de disefio se muestran en las figuras 4.6, 46a, 4.7, 4.7a, 4.7b y
47c.

Las salidas de todas las lagunas deben ser protegidas, proveyéndolas de trampas
de natas. El desnivel del efluente, el cual es controlado por la profundidad de la trampa de
natas, es importante puesto que tiene una influencia significativa en Iz calidad del
efluente. En lagunas facultativas la trampa de natas debera extenderse justo abajo del
estrato de algas cuando la laguna esta estratificada tal que minimice fa cantidad de algas
que abandonan la laguna, y por consiguiente fa DBO. En lagunas anaerobias y de
maduracion donde el estrato es irrelevante, la extraccién de natas podria ser cercana a la
superficie. En lagunas anaercbias la trampa deberd estar bien cerca de la maxima
profundidad del lodo pero debajo de alguna conteza superficial, mientras que en la laguna
de maduracion debera ser en el nivel de la mejor posible calidad microbicldgica. Se
recomiendan los siguientes niveles de extraccion:

Laguna anaerobia; 300mm
Laguna facultativa: €00mm
Laguna de maduracién: 50mm
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La instalacidén de una trampa de natas de altura variable es recomendable siempre
que permita el 6ptime nivel de extraccidn que debe ser el anico al cual opere la laguna.

En las figuras 4.8 y 4.9 se muestran ejemplos de disefios simples para estructuras
de salida. Si un vertedero es usado en la estructura de salida como se muestra en la
figura 4.9 a, la siguiente férmula debera utilizarse para determinar la pérdida sobre el
vertederoc. Conociendo la profundidad de la laguna, se puede calcular ios requerimientos
de altura sobre la base de la laguna con la siguiente expresién:

q=0.0567 h'?

Donde: q = gasto por metro de longitud de vertedero, I/seg.
h = lamina de agua sobre el vertedero, mm.

La estructura de salida de una laguna final en un ameglo en serie, deberd
descargar dentro de un dispositivo simple de medicién de gasto tales como un vertedor
triangular o rectangular. Dado que el gasto de la primera laguna es también medido, se
puede calcular la tasa de evaporacidn e infiltracién y si la evaporacion es medida
separadamente entonces se puede calcular la tasa de

infiltracién.
9.00 3.00 9.00
.:lv_’m
ANAEROBIA 1 .3.ian ANAEROBIA 2
+1,55
010
-2

Fig. 4.6 EJemplo de cisefio
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9.00

[n.sa m |
| +318
v
+298 0.83
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20.78
240
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Fig. 4.6 a. Ejemplo de dizefio

cm.

Cubierta de concreto
de 15 cm del tubo de |
entrada, al menos de

Plancha de concreto
de 1 m. para proteger
de la eresion.

Base de |2
laguna.

Fig. 4.7 Ejemnplo de disefio
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Entrada a la sequnda
laguna facultativa.

+ 280
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Fig, 4.7 a. Ejemplo de disefo

| 030 | 0.70 | 030] 100 |
L | |
300 Tubo
}1—-
1 Regulacibn de
020 : : entrada
‘_—,
0.50
| 1020
0.70 0.70
1 0.20
.
0.59
0.20 ! !

Fig. 4.7 b. Ejempio de disefio
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+330 0.50
020
Tubo
0.40
- 0.30
005

AP

Fig. 4.7 ¢. Ejemplo de disefio

Fig. 4.8, Disefio de Estructura de salida
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Fig. 4.9. Disefio de Estructura de Salida.

v
—— = N crapa deectora
- - - 0.6 m
DETALLE DE LA ESTRUCTURA N~
DEL VERTEDERG Barra ta soponie

\

Junta flexibie

Flr. 49 a. Disefic con Vertedero en Estructura de Sallda.
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Obra de derivacién.

Es necesario una derivacién en la laguna anaerobia tal que la laguna facultativa
pueda ser cargada primero y también durante las operaciones de eliminacion de lodos. La
figura 4,10 muestra un ameglo esquerndtico de derivacion para dos series de lagunas de
estabilizacion en paralelo.

Cuando el coeficiente de escurrimiento es alto (entre 0.7 y 0.9), v la intensidad de
lluvia es grande (0.015 m de I3mina), con &reas de influencia grande y drenaje combinado
€s Necesario construir una estructura de derivacién pluvial.

E! gasto pluvial sera:
Q=2778A.yC,

Donde: Qp = gasto pluwvial, Vs,
Ac = area de captacion pluvial, ha.
i = intensidad de lluvia, mmMh.
C. = coeficiente de escurrimiento, adimensional.

La altura del lecho alto superior del tubo de vertido (H) a la altura de la obra de
descarga se calcula en funcidn del flujo maximo (Qm.) de descarga, para evitar que el
sistema lagunar se lave.

H = {Qma / Ca (0.7854 DY) (1/2g)

Donde: H=altura, m;
C. = coeficiente de descarga para pared gruesa = 0.6.
D = diametro de entrada a la laguna que sera mayor de 4™
9= 9.8 mis
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Fig. 4.10 Desviacién para dos series de lagunas de estabiilzacién en paratelo,

La derivacion pluvial tendra ta composicion:
Qret Coom + (2778 Ac i Ca) Cy
(2.778 Ac i Co) + Cnaa

Donde:
C = concentracidn de DBO o coliformes fecales de 1a derivacién, mgh o
NMP/100 mi.
C. = coeficiente de escurrimiento entre 0.8 a 0.9 para cemento, adimensional.
Caom = concentracién de DBO o coliformes fecales en las descargas
domiciliarias, mg/ © NMP/100 ml.

Recirculacion.

Si el agua cruda que esta llegando es séptica, puede ser necesario llevar a cabo
un control de olores por recirculacion del 50 % del efiuente final. Ellc debera hacerse
retomando y mezclando el efluente final con el agua cruda inmediatamente después del
tratamiento preliminar, esto es: antes de que el agua residual entre en la primera laguna,
El efiuente final actia oxigenando e! agua residual séptica y ello puede ayudar a
incrementar ta remocién de DBO. El disefic de proceso de las lagunas tiene que ser
alterado para tener en cuenta el gasto recirculade, con sus problemas inherentes de
operacion y mantenimientc del bombeo, por lo que la recirculacion debera considerarse
como una medida de Ultimo recurso.

En Lagunas de Estabilizacion




Capitulo 4 “ Caracieristicas del Diseho Fisico y Procedimientos Constructivos ” 105

Cortina rompevientos.

En dreas desforestadas debera proveerse de un cinturén de arboles para impedir
que ¢! arastre de arenas por viento este siendo depositado en las lagunas. El cinturdn de
arboles puede ser también deseado por razones estéticas si e! sitio de la laguna de
estabilizacidén esta cerca a habitaciones humanas. Ello debera ser plantado como barrera
de! viento que se origina en la laguna de estabilizacidn y comprende amiba de 5 hileras,
como sigue (a partir del sitic donde se levanta el viento):

(a) 1 - 2 hileras de arbustos tales como “Latana”, “Hibiscus™ y “Nero”, ninguno de
los cuales tiene por meta senvir de alimentacion.
{b) 1 - 2 hileras de arboles de “Casuarina”

(c) 1 hilera de una mezcla de arboles altos taies como “Poinciana regia® {arboles
de flama), “Tipuana tipu”, “Khaya senegalensis” y “Albizia lebbech”.

Los botanicos locales deben tener informacion sobre las especies nativas mas

apropiadas; aquellas que sean adecuadas para zonas daridas y semidridas. Tales
cinturones de arboles seran de airededor de 40 a 60 metros de ancho.
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44 JUSTIFICACION DEL SISTEMA, PARA LA REGION NOROESTE DEL
PAIS.

4.4.1 JUSTIFICACION DEL SISTEMA

La problemética de la contaminacion de las aguas residuales de la region centro-
norte de la republica mexicana, se ha venido agudizando de una menera impresionante,
Esta zona se caracieriza por tener establecidas, un gran numero de industrias, en las
cuaies podemos citar las Agropecuarias, Lacteas, Embutidos Camicos, Empaques de
Productos del Campo y Mar, Maquiladoras, Produccidén de cafia, Papelera, etc. Esta gran
concentracién a generado la produccion de aguas residuales cada vez mas contaminadas
y sut volumen se ha incrementado de manera muy notable.

Es conveniente mencionar los objetivos bdsicos de la politica hidraulica del pais,
para analizar los precedentes, que se tienen como meta.

Objetivos basicos de la politica hidraulica,

- Desamollar la infraestructura hidrdulica necesaria para eliminar los rezagos
existentes y satisfacer nuevas demandas, con la debida prioridad al uso plenc de la
infraestructura.

- Inducir el use eficiente del agua por parte de los usuarios, lo cual incluye el reuso
¥ la recirculacion del recurso y la preservacion de su calidad,

- Restaurar y mejorar la calidad del agua de los cuerpos de agua superficiales y
subterraneos del pais y asegurar la calidad del agua que se suministra a la poblacién
entre ctros usos que pudieran afectar |a salud publica.

Al analizar los Ultimos dos pamafos, podemos constatar, que existe una gran
necesidad de preservar la calidad del agua, tanto en su forma superficial, como
subterranea.

En la actualidad es preocupante la calidad de los cuerpos receptores y su inmenso
deterioro. En este problema el hombre no es el cnico afectado, sino también la fauna y la
fiora.

De tal manera, en este documento mostramos que es viable y que se deberia
contempiar el procesc de tratamiento de aguas residuales a base de lagunas de
estabilizacién en la region centro-norte de la repuablica. Ya que este proceso presenta en
gran medida, una reduccidon considerable en costos de construccion y operacion,
comparado con las plantas de tratamiento, como son la de lodos activados, filtros
bioldgicos y biodiscos ( considerados en nuestro pais como procesos tradicionales). En
los sistemas lagunares se considera una principal desventaja para su planeacion; el area
requerida para alojar a la laguna o en su caso a! grupo de lagunas.

En esta region existen ias condiciones necesarias, para que este proceso de

buenos resultados. Y que también se cuenta con la disponibilidad de terreno, asi como la
gran ventaja del costo econdmico en la adquisicidn de la superficie necesaria,
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Es importante mencionar que actualmente la Ley de Aguas Nacionales, establece
la prevencion y control de la contaminacién del agua. Presenta un sistema de permisos de
descarga obligatoric para todos los responsables que viertan a cuerpos receptores de
propiedad nacional. Los permisos establecen claramente los derechos y obligaciones de
ios permisionarios.

De lo anterior podemos mencionar que urge una gran necesidad de dar un
pretratamiento o tratamiento a las aguas que se vierien a cuerpos receptores ¢ a la red de
alcantarillado, segun sea el grado de su contaminacion.

Por otro tado ya se cuenta con las Nommas Oficiales Mexicanas NOM, las cuales
establecen limites permisibles de los pardmetros, para vertir aguas residual a cuerpos
receptores, bienes nacionales, sistemas de alcantariliado o bien dare una opcién de
reuso. Estos parametros deben ser respetados a nive!l nacional.

Si existen industrias dentro de los municipios, las cuales contribuyen con sus
descargas a la red de alcantarillado, y estas no cumplen con los pardmetros establecidos.
Deberan contar con procesos de tratamiento o pretratamiento, segun sea el caso de
grado de contaminacion de su descarga.

Al igual que tas industrias tienen responsabilidades del grado de contaminacion de
sus descargas, el municipio también tiene la responsabilidad de verificar que sus
descargas & cuerpos receptores, satisfagan los pardmetros establecidos para et vertido a
cuerpos receplores. Y de no cumplifio, también se sancionard al municipio por la
degradacion que provoque su descarga.

En virtud de o anterior el proceso de lagunas de estabilizacion, es la altemativa
que se debe tomar muy en cuenta en lo que respecto a esta regidn. Por lo tanto.
proponemos el proceso a base de lagunas de estabilizacion, ya que para ello se requiere
de mucho menos inversion en construccion, operacién y mantenimiento. En este sistema
no necesariamente se requiere personal especializado, tanto para operacién como en
mantenimiento, o cual proporciona otra ventaja sobre los demas tratamientos
convencionales,

Con el tratamiento a base de lagunas de estabilizacién, se pueden alcanzar
volumenes considerables y de muy buena calidad, lo cual presenta una gran oportunidad
& la regidn centro-norte de la repuablica mexicana.
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‘Capitulo 5 -

OPERACION DE LOS SISTEMAS LAGUNARES,
5.1 ARRANQUE DEL SISTEMA.

Las lagunas de estabilizacién son estructuras muy simples donde se fieva a cabo
procesos de depuracidn natural altamente eficientes y muy complejos. Estos procesos
son afectados por : ia temperatura, luz solar, viento, lluvia, infiltracion y percolacion.

El funcionamiento se inicia con fa forma correcta det prearranque de una laguna
hasta su estabilizacion, continuando con la operacién y mantenimiento adecuado, si esto
se realiza de forma constante, se obtiene buenos resultados y se evitan gastos costosos
de reparaciones.

Toda planta requiere que se lleve a cabo un programa de monitoreo, tener datos
de los parametros medidos y analizados para determinar la eficiencia del sistema,
comparar los resultados obtenidos con los rangos nommales de operacion y en su caso
detectar la existencia de problemas en el funcionamiento de la laguna.

En el arangue de los sistemas se deben de tomar en cuenta la eliminacion de
vegetacion en el fondo y tatudes interiores, el llenado de la laguna. Con respecto a este
tltimo se debe considerar que las unidades alcancen un nivel de agua minimo de 100 cm
esto es para evitar el crecirniento de vegetacién.

La carga orgdnica para lo cual fue disefiada una laguna, no deberd aplicarse
completamente desde su inicio, ya que se requiere de un periodo de ajuste. Normalmente
esto se realiza aumentando en forma gradual el gasto, con la finalidad de tener tiempos
de residencia grandes, hasia llegar al gasto de disefo.

Para alcanzar la eficiencia de disefic de una laguna se requiere de un periodo de
estabilizacién, el cual puede variar de semanas a meses dependiendo este de Ia
temperatura, caracteristicas del agua residual y del desarrclio de fa poblacién micrebiana
de cada sistema. Se recomienda realizar el periode de arranque de preferencia en la
época méas calida, para lograr una estabilizacion rapida del agua residual.

Las lagunas anaerobias se llenan en forma continua hasts su altura de disefio,
operan mejor en el amranque si se les agrega lodo digerido de cualquier procesc
anaerobio, el cual proveera el cultivo de microorganismos necesarios. Cuando el pH del
influente y del proceso sea inferior a 6.5 unidades es necesario adicionar cai para elevario
y permitir el desarrollo de las bacterias metanogénicas. También la cal se utiliza para el
control de olores.
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En las lagunas facultativas, e! crecimiento de las algas no se lleva a cabo a la
misma velocidad de crecimiento que las bacterias, por lo que es necesario un mayor
periodo de aclimatacién que las anaerobias. Este tipo de lagunas puede requerir tiempo
para un autosellado v obturacion de los intersticios de la capa del fondo. Normalmente las
lagunas son llenadas gradualmente { 1/10 del gasto final ) permitiendo e! desarrollo de
poblaciones de bacterias y algas (Esto toma de 10 a 20 dias); y alcanzando el gasto final
en un mes.

Otro procedimiento es flenar la laguna facultativa tan ripidamente como sea
posible con agua residual a una aftura de un metro y dejara sin alimentacién durante 20
dias o hasta que se adquiera un color verdoso ¢ azut verdoso.

Las lagunas de maduracién deberan llenarse con aguas claras antes de cargarias,
Donde no haya aguas claras se debera proceder a llenarlas tan rapidamente como sea
posible con agua residual a una atura de un metro y dejarla sin alimentacién durante 20
dias o hasta que se adquiera un color verdoso o azul verdoso.

5.2 MONITOREQ Y EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LAS LAGUNAS DE
ESTABILIZACION,

Cuando el sistema de lagunas de estabilizacién inicia su operacion se debe
establecer una rutina de monitoreo y un programa de evaluacion, de tal forma que se
verifique su funcionamiento y se determine Ja calidad real de su efluente.

Un monitoreo de rutina de ia calidad del efluente final en un sistema lagunar
permite inspeccionar si el efluente esta cumpliendo o no con las normas de descarga local
y/o los estandares de reuso ( Nommas Técnicas Ecolégicas ). Esta informacién es
requerida por las autoridades ecolbgicas locales y/o salud. Ademas, la calidad del eftuente
es un indicador del funcionamiento de la planta y de esta forma detectar problemas en su
operacion.

Existen dos tipos de evaluaciones: la pemmanente y la intensiva, la primera
consiste en el monitorec continuo del sistema con el objeto de llevar un control del
proceso, determinar su eficiencia y cumplir con la normatividad; la segunda se lleva a
cabe cuando existe algun problema con la calidad del efluente, requiere si se ampliar ta
planta o determinar constantes cinélicas del proceso para el disefio de futuras
instalaciones.

En estas evaluaciones se lleva a cabo un determinado numero de mediciones y
analisis que permitan un control y manejo adecuado del procesc en lagunas. Dentro de
este propdsito, 10s criterios de seleccion de parametros a medir son: Calidad requerida en
el efluente y pardmetros de control.

Parz lagunas de estabilizacién, el namero de observaciones y su frecuencia son
variables y dependen de varios factores como: tamano de la instalacion, infraestructura y
recursos existentes, personal disponible, laboratorio, etc. Desde el punto de vista de
investigacion, estas evaluaciones tienen valor en la determinacién de la influencia de los
parametros ambientales, de carga orgdnica y bacteriana en el funcionarmiento de la planta
y la calidad del agua del efluente.
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Recoleccion de informacién

En los dos tipos de evaluaciones es necesario contar con la siguiente informacion
basica: datos metereoldgicos e hidrolégicos de la estacion mas cercana, velocidad de!
viento, radiacién solar, memoria de calculo de fa planta, manual de operacién y
mantenimiento, programa de monitoreo.

Se presenta un formato con fa informacion requerida en todo el sistema de
tratamiento; (figura 5.1), (tabla 5.1).

Esquema de un sistema lagunar
Puntos de muestreo.

1 B
* ANAEROBIA FACULTATIVA ’ MADURACION *
*
2 4 6

1,2,3,4,5,6,7, Puntos de muestra.

FIGLHEA 5.1 ESQUEMA DE UN SISTEMA LAGUNAR, FUENTE, TWIRUMURTHI 1993,
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TABLA 5.| FORMATD PARA Lk DESCRIPCION FIOICA DEL SISTEMA LAGUNAR A EVALUAR.

Nombre
sistema:

Poblacién;
Municipio;
Estado.

del

EQUIPO DE POSTRATAMIENTO:
Remocion de algas; Cloracién;

Fittracion; Otro:

DESCRIPCION DE LAS LAGUNAS INDIVIDUALES:
Laguna nam.:
Lamgo (L) Ancho (W): Profundidad (Z):
Mampargje: si no

mamparas;
Espaciamiento
mamparas;
Retacion Wn/Wi, (ancho de mamparasfancho de laguna):

Largo de

entre

Retacion Lo/l {largo de ta laguna/espaciamiento
mamparas):
Impermeabilizacidn: a) Geomembrana
Arcilla
c) Otra
Dispositivos de entrada y salida ;

entre

b)

a) entrada: tuberia simple; tuberia multiple:

Profundidag de inmersién:” b) Salida:
Hay datos de calidad del agua de lalaguna: si no
Periodo de monitoreo:

Tipo de muestreo: &) Superfical b} Inmersién a
Tipo de muestreq; a) Simple b) Compuesta ¢} Columna
Frecuencia de  muestreo; Hora de

i’arémelms
analizados:

muesireo

Condiciones particulares
descarga;

de

REUSO DE EFLUENTE FINAL

Agricola: Superficie imigada; Cultivos:
Produccion ( ton/Ha ) Piscicola: Especies;
— Produccion:

Descarga;
Cuerpo receptor; Descarga de acuiferos:

Tipo de acuifero:  a) libre b) confinado c) semiconfinado
Uso del acuifero:
Calidad promedio del efluente final: DBO; (tota!):

SST, Col fecales:

DBO«(s0iuble): PQO (total): DQO (solubte):

FUENTE: CIWVESTAV-IPN, 1994
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Material ¥ eguipo

Es necesario contar con el equipo y material minimo para el monitoreo permanente
como son: Equipo de seguridad y material de higiene (botiquin de primercs auxilios que
contenga suero antiviperino, guantes de hule de manga larga, jabon, alcohol), frascos
para el muestreo, equipo calibrado para mediciones de campo, formas de registro. Una
caseta apropiada {con lavabo) donde pueda guardarse el material y facilite la realizacion
de determinaciones de campo.

Monitoreo

Datos de la catidad de! efluente lagunar muestra una variacion diuma significativa,
son preferibles muestras compuestas de 24 horas para la mayoria de los parametros,
aunque las muestras instantaneas son necesarias para algunos parametros (pH,
temperatura y coliformes fecales), las muestras deben colectarse en una de las siguientes
formas:

a).- en un muestreador automdtico, el cual toma muestras instantaneas cada una o
dos horas, con i{a consecuente medicibn dei caudal si esto no es realizado
automaticamente por el muestreador.

b}.- tomar muestras instantdneas cada una o dos horas (dependiendo de la
disponibilidad de mano de obra y como lo margue la normatividad), con las consecuentes
mediciones manuales del flujo.

c).- tomar una muestra en columna cerca de la salida de la laguna finat, esto
puede realizarse en cualquier momento del dia; Proporcionade y da una buena
aproximacion de la czlidad media del efluente.

Evaluacién permanente,

Los pardmetros minimos a determinar son los de control de proceso y fos que
marque la nommatividad o las condiciones pariculares de descarga; para control de
proceso muestreo quincenal es suficiente. Por la normatividad se deben obtener 4
muestras compuestas al mes.

Come se indica en la (tabla 5.2), es necesarioc medir parémetros de campo tanto
visuales como las determinaciones rutinarias dos veces por semana, Los cambios en el
aspecto de ta laguna como son color, olor, son indicadores del proceso. Indicadores de
buen funcionamiento son: ausencia de olor, coloracién verde en la laguna facultativa
[(tabla 5.3) y de maduracion, niveles de oxigeno disuelto superiores a & mgil.

Se recomienda realizar determinaciones mensuates de nutrientes, si por faita de

presupuesto esto no es posible, se deberan de determinar almenos una sola vez en cada
estacion climatologica.
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TABLA 5.2 PARAMETROS DE CONTROL DE PROCESO.

ACTIVIDAD

FRECUENCIA

Medicién de flujo, Observacion de color,
olor, burbujas, materia flotante.

Cada vez que se tomen muestras

Toma de muestras para analisis de pH,
Temperatura, Conductividad eléctrica,
Oxigeno disuelto, Séiidos disueltos.

Dos por semana

Toma de muestras para analisis de DBO
total y soluble, DQO,, SST, SSV, Grasas y

Quincenal (Control de proceso infiuente y
efluente de cada laguna)

aceites, Coliformes fecales.

Y semanal (efluente de ia planta por
normatividad)

proteico, fosforo total.

N — amoniacal, Nitratos, Nitritos, Nitrégeno

Mensual.

FUENTE: CNA 1996

TABLA 5.3 INDICADDRES VISUMES DEL PRDCESD.

Apariencia

indicador

Color verde oscuro

Operacién normal de la laguna.

Color verde densc

Crecimiento excesivo de algas que pueden ser
resultado de una reduccion de la capa aerobia.

Color verde lechoso

Usualmente indica que en {a laguna ha comenzado el
proceso de autofioculacion.

Color azul — verde

Una nata de color azul —verdoso con aspecto oleoso,
indica la presencia de algas azuf verde.

Color verde Amarllento a

Blanguecino

Iniciacién del proceso de acidificacién de la laguna

Color café Amarillento o pardo

Crecimiento excesivo de rotiferos o de crusticeos
microscopicos como la pulga de agua, los cuales se
alimentan de algas.

Calor rojizo En algunos casos, presencia de bacterias reductoras
de azufre y por io tanto, condiciones anaerobias.
Color gris Se presenta cuando la laguna ha sido sobrecargada

y/o el tiempo de retencién hidrdulica es corto.

Color negro con presencia de
materia flotante

Rapida degradacién de los lodos del fondo de la
laguna, lo cual es provocado por 105 cambios en la
composicion del agua residual.

FUENTE: CNA 1996
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TABLA 5.4 RANGD NORMAL ¥ SIGNIFICADD DE VALDRES EXTREMDS DE (DS PARAMETROS SELECLIONADOS.

PARAMETROS RANGO NORMAL | SIGNIFICACION DE VALORES
EXTREMOS

Temperatura 20-25°C < 5°C El crecimiento de algas disminuye
hasta cero.
> 35°C El proceso es afectado

Ph 8-9 < 8 Valores menores a 8 facilita la muestra
de algas.

> 8.5 Con valores mayores de §, las algas
empiezan a morir.

Oxigeno disuelto 6-35mgn < 0 mgAl Condiciones anaerobias
> 35 mg/l Sobresaturacién
Conductividad eléctrica | 400 umhos/cm > 1200 Salinidad alta, reuso restringido
Sélidos  suspendidos |40 — 120 mgn > 200 mg/l. Aita presencia de algas en el
volatiles efluente de laguna facultativa
Nitrdgeno amoniacal 0.05-30 mgh Valores mayores a 30, indican mortandad
de algas.
Nitrégeno total 0.05 - 40 mgA 50.05? mgh pueden provocar escasa

presencia de algas y zooplancton;
2 40 mgh! pueden provocar nitrificacién del

efluente

Fésforo total 3-15mgh 2z 30 mg/l laguna que es sobrecargada
rapidamente

DQO soluble 100 — 400 mgA Parametro para medir eficiencia

Ciorofita A, B 500 — 2000 pgh Valor nulo, significa anaerobiosis

Valores grandes, aerobiosis
La concentracién de algas es dependiente
de la carga organica y la temperatura

DBOs sotubie 20 - 200 mgh Existe buena remocion de DBOs soluble

Acido sulthidrico 0-6mgh Concentraciones mayores de 8§ mgA causa
toxicidad en las algas

Cofliformes fecales 100 -~ 1000/100 ml |Valores > 1000 significan ! no
cumplimiento de la norma para reuso
agricola

Huevos de helmintos < 1flitro > 1/1 sedimentacion pobre

FLENTE: CNA 1996

Evaluacion intensiva (Estacional o periddica)

La evaluacién completa de un sistema de lagunas de estabilizacién es un proceso
caro y que consume tiempo, Este tipo de evaluaciones son necesarias, ya que los datos
generados en elias permiten optimizar el sistema, y los disefios para futuros sistemas
lagunares construidos en la region. Se recomienda estudiar uno o dos sistemas
representativos de cada region climatica en la estacion mas fria (desfavorable) v en ia
mas caliente (favorable).
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Las muestras deben ser tomadas y analizadas almenos 5 dias en un periodo de
cinco semanas. Para tomar la mayoria de las variaciones semanales en calidad del
influente y efluente, las muestras deben colectarse en lunes en la primera semana, martes
en la segunda semana y asi sucesivamente,

5.3 RECOMENDACIONES PARA LA TOMA DE MUESTRAS DE ALGUNOS
PARAMETROS.

Temperatura

En cada dia que se tomen las muestras, debera medirse la temperatura promedio
a media profundidad de cada laguna, fa cual es aproximadamente igual a la temperatura
diaria de la misma, ulilizando un temmoémetro de temperatura maxima y minima
suspendido a media profundidad de la laguna de 08.00 - 09.00 h y leyendo este 24 horas
mas tarde,

Profundidad de lodos

En un determinado dia durante cada periodo de muestreo, la profundidad de lodos en ias
lagunas anaerobias y facultativas deben medirse, usando la prueba de Ia * Toalla blanca *
de Mallan (1964). Una toalla de color bianco es enroltada a lo largo de un tercio de un
poste suficientemente largo, el cual se desliza verticalmente dentro de la laguna hasta que
alcanza el lecho de la misma; entonces se retira lentamente. La profundidad de lodos
debe ser medida en por lo menos cinco puntos de la laguna, lejos de Jas orillas, yla
profundidad media calculada.

Perfiles de O.D., HP y temperatura

Es también til medir por Io menos en tres ocasiones durante cada periodo de
muestreo la variacion diura en la distibucién vertical de HP, oxigeno disuetto y
temperatura. Los perfiles deben obtenerse a las 8.00, 12.00, y tas 16.00 h. $i no hay
electrodos sumergibles disponibles, las muestras deben tomarse en forma manual cada
20 cm.

Insolacién
La insolacion se puede determinar en campo mediante el uso de un equipo llamado
Piranografo mecanico tipo Robitszch, ef cual mide la radiacién solar global (RSG) . Este
término esta definido como ta radiacién solar que incide en una superficie horizontal, por
unidad de area procedente del sol, y toda la béveda celeste.

Gasto

El flujo se obtiene a partir de estructuras de medicién como pueden ser Parshall,
vertedores o utilizando medidores automaticos o manuales como los molinetes los cuales
deberan estar calibrados.

Clorofila "a"

En la toma de la muestra para determinar clorofila “a” se necesita medir la
profundidad de disco secchi, el cual proporciona la maxima penetracién de la luz al cuerpo
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de agua. La muestra se toma al doble de ia profundidad medida en el disco secchi, lo que
permite abarcar toda la zona eufdtica (estrato superior donde penetra la luz solar) y
obtener una muestra representativa.

Huevos de Helmintos

Para determinar la cantidad de huevos de helmintos (parasitos) presentes en las
diferentes etapas del proceso de tratamiento por lagunas de estabilizacion, es necesario
tomar muestras representativas, para esto la muestra de agua debe tomarse en el lugar
donde no haya demasiada turbulencia. La cantidad de muestra y la forma de preservara
depende de la técnica de andlisis a realizar.

54 DETERMINACION DE LAS CONSTANTES DE CARGA ORGANICA Y
BACTERIANA,

Para la determinacién de constantes cinéticas se requiere de la toma de muestras
simples tanto para la Demanda Bioguimica de Oxigeno como para los Coliformes Fecales
durante 5 dias, la frecuencia de muestreo es cada 2 0 3 horas, el trabajo de campo y los
parametros adicionales a medir son ios indicados en la evaluacion intensiva.

Se recomienda antes de realizar la campafia de monitoreo, efectuar una visita
previa a la planta que se requiere evaluar, para establecer puntos de monitoreo,
facilidades de !aboratorio y de trabajo.

Para determinar las constantes cinéticas bajo el modelo del flujo disperse, es
necesanio determinar la constante de dispersion d, la cual se puede obtener mediante la
realizacion de una prueba de trazadores.

La prueba de trazadores de un sistema de lagunas se debe realizar empezande
primero por la laguna de maduracién, siguiendo por ia facultativa v luego la anaerobia.

Evaluacién por medio de trazadores

Por lo general los sistemas de tratamiento no tienen la eficiencia esperada y esto
puede deberse al comportamiento hidraulica de sus estructuras, la literatura no provee la
suficiente informacién para el disefic, operacién de los procesos y aspectos hidraulicos o
que no se adaptan a las condiciones de la regién.

Para llevarse a cabo la evaluacion del comportamiento hidraulico de la laguna, es
necesario realizar pruebas de trazadores. La aplicacidn del trazador se puede realizar
mediante: dosis instantdnea, es decir, se agrega todo de una vez en el efiuente; o
mediante dosis continua: con la aplicacion del trazador en el efluente de manera
constante durante un periodo de tiempo adecuado.

Hay dos posibilidades concretas del uso de trazadores para lagunas de

estabilizacién. La primera es el uso de colorantes y la segunda, el uso de trazadores
radiactivos,
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Célculo de la cantidad de trazadores a utilizar.

El calculo de la cantidad de rhodamina para una dosificacion puntual puede
aproximarse partiendo de un nivel minimo de deteccidon Cmin.=2 pg/. , al final de ia
prueba y una relacién entre Cmin. y la concentracién idealizada Co de alrededor de 8, de
acuerdo con los datos de Mangelson y Reynolds en la siguiente forma:

Co=K Cmin.
Co=W10° /V
W=Cmin. KV /10* P

Donde:

W = Peso de fa solucién de rhodamina.

Cmin. = Nivel minimo de deteccién de la rhodamina al final de ta prueba 2 ugfl .
Coa = Concentracion idealizada de rhodamina al inicio pgA.

K = Relacion entre Co/Cmin = 8 para rhodamina en laguna.

V = Volumen de la laguna en m’.

P = Porcentaje de rhodamina en la solucion liquida, fraccion mol {usualmente 0.2).

La aplicacidon del trazador se efectia por medio de una dosis instantanea, la
técnica utilizada para preparar el trazador y detectarlo en fas muestras es: Medicién de
fluorescencia en la prueba de dispersion CATMS - 02 del Manual de Control de Calidad
Analitico, Area de tratamiento de Aguas Residuales Municipales, Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua. E! equipo a utilizar es el fluorometro digital SEQUOIA- TURNER
modelo 450.

Se toman muestras cada 15 min. durante las primeras 24 horas, midiéndose al
mismo tiempo el caudal. Enseguida se determina la hora del dia en que se obtiene el
valor més alto de fluorescencia y a esta hora se toman muestras diarias, durante dos
veces &l tiempo de retencién hidraulico tedrico, o en su defecto hasta que ya no se
detecte fluorescencia en Ias muestras tomadas.

Los patrones de flujo se cbtienen graficando la concentracién adimensional contra
el tiempo adimensional, 13 concentracién adimensional es el resultado de dividir la
concentracion obtenida del trazador a los diferentes tiempos entre la concentracion
minima de! trazador a inyectar. E! tiempo adimensional es la razén entre el tiempo de
muestreo y el tiempo tedrico promedio. La cantidad de espacios muertos es reflejada por
el largo de ta curva.

Calculos.
El tiempo de retencion tedrico se obtiene:
\Y
t = —
Q
Donde :
t = Tiempo de retencion tedrico, dias.

V = Volumen de la laguna en m°.
Q = Gasto en m%/dia.
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Utilizando las siguientes ecuaciones se determina el valor de la dispersion:

Tiempo de retencién real:

It C
= e———t
zC
Desviacién normal:
Tt g Tt C
o= - )?
zC TC
Vanacion:

c,2

cl’=—-—=-——=2d-2d’(1-EXP"")
t

La ecuacién se aplica por el método de aproximaciones sucesivas, utilizando un
programa de computadora realizado para este propésito.
Analisis de datos,

Con la informacion que se obtiene se calculan los promedios de los parametros en
cada estacion de muestreo, calculando los siguientes valores:

a).- Tiempo de residencia hidraulica, Ejemplo: ver tabla 5.2.

b).- Cargas wolumeétricas de DBOs y DQO en las lagunas anaercbias, medidas
como g o kg m-3 d-1.

c).- Cargas superficiales de DBOs y DQO en las lagunas facultativas, medidas en
kg ha-1 d-1. Ejemplo: ver tabla 5.3.

d).- Porcentajes de remocion de DBOs , DQO, S5, y coniformes fecales. Ejemplo;
ver tabla 5.4.

e).- Constantes cinéticas de remocién de carga organica y bacteriana. Ejemplo: ver
tabla 5.5.
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TABLA 5.5 FORMATD DE RESULTADD DE LO%S PARAMETRIS MEDIDOS ¥ ANALIZADOS, EFICIENCIADE REMDCION LAGUNAR.
CUANDD CORRESPONDA.

PARAMETROS INFLUENTE EFLUENTE EFICIENCIA DE
REMOCION {n ) EN
%

GASTO.

TEMPERATURA,

PH.

OXIGENC DISUELTO.

CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA,

SOLIDOS  SUSPENDIDOS
VOLATILES.

NITROGENO AMONIACAL. N

NITROGEND TOTAL

FOSFORO TOTAL

DQOTOTAL.

DQO SOLUBLE.

DBOs TOTAL

DBO, SOLUBLE.

COLIFORMES FECALES,

{AUEVOS DE HELMINTOS.

ALGAS (CENTRO).

CLOROFILA A, B
(CENTRO).

FUENTE: IPH. 1759,

5.5 MUESTREQ Y TECNICAS DE ANALISIS,

La realizacion del trabajo de campo en los sislemas lagunares, al igual que en
otros sistemas de tratamiento de aguas residuales es de vital importancia para conocer: a)
la calidad del agua residual cruda y tratada, b) las condiciones de operacion de Ia planta
de tratamiento y c} la eficiencia del tratamiento de la planta.

El monitoreo continuo de la calidad del agua en cada unidad de la planta de
tratamiento y la medicién de! caudal de entrada permilirad identificar oportunamente fallas
en el sistema de tratamiento de manera que se apliquen las soiuciones pertinentes para
que se logre mantener el sistema de tratamiento dentro de las condiciones éptimas de
operacién.
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Por otra parte, el generar datos de campe confiables, implica contar con
procedimientos de muestreo apropiados para cada parametro, verificar que el equipo a
usar estd en buenas condiciones de operacién, que los recipientes para fa toma de
muestras estan limpios, cierren herméticamente, sean del volumen adecuado y sean del
material apropiado, que los reactivos a usar para la preservacion de cada uno de los
parametros sean los adecuados y si ésios son soluciones, deberdn ser de reciente
preparacion. Pero lo mas importante para realizar el trabajo de campo, es sin duda, contar
con personal altamente capacitado en aspectos tales como técnicas de muestreo y
analisis, manejo de equipo y sobre todo tener conocimiento de los fundamenios quimicos
y biolégicos sobre el control de la calidad det agua.

Recomendaciones generales de muestreo.

Es sumamente importante para la cbtencion de muestras representativas tomar en
cuenta las siguientes recomendaciones generales:

a) Tomar la muestra en zonas donde existe mayor turbulencia, que es donde el
agua se presenta bien mezclada, una excepcion es la toma de la muestra para oxigeno
disuelto u otros gases disueltos donde una zona de baja turbulencia es recomendable. En
éste caso la medicién directa del oxigeno disuefto en el cuerpc de agua es mas
representativo. Aunque puede hacerse usc de frascos especiales liamados Winkler donde
este gas es fijado mediante la adicion de reactivos quimicos para postefiormente
trasladarse en refrigeracién al laboratorio para su analisis.

b) En situaciones donde sea necesario cobtener muestras a diferentes
profundidades como es el caso de una laguna o un lago, la toma de la muestra debe
hacerse con el apoyo de muestreadores especiales. Para estos cuerpos de agua, muchas
VeCes es necesario obtener perfiles de temperatura y pH por lo que es necesario el uso de
sensores equipados con cable lo suficientemente largo para alcanzar el fondo de la
laguna o lago.

c) La toma de la muestra debe realizarse en direccidn contraria a comiente,
sumergiendo el recipiente por abajo de la superficie del agua, evitando no introducir
material fiotante. Previo a la toma de la muestra el recipiente debe ser enjuagado varias
veces con el agua a colectar. Esto no debe hacerse para oxigeno disuelto, grasas, aceiles
y bacteriologicos.

Nomalmente los recipientes se llenan de muestra a 3/4 de su capacidad para
permitir mezclarse con facilidad antes de tomar una alicucta para el anaiisis.

d) Cuando se desea tomar muestras de agua para la determinacién de
compuestos organicos volitiles como son 4cido sutfhidrico, ameniaco, anhidrido sulfuroso
entre otros, se recomienda llenar el frasco hasta el tope. En otros casos, es preferible
dejar un volumen libre para homogeneizar la muestra antes de! analisis.

€) Para el caso de andlisis bacteriolbgicos, los frascos o bolsas a usar deben estar
estériles {utilizar autoclave a 121°C por lo menos o esterilizar en estufa a 170°C por una
hora). El llenado no debe ser total, un volumen libre de un tercio, es suficiente para
permitir que los microorganismos aerobios puedan sobrevivir hasta la realizacién de su
analisis.
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En todos los casos, es indispensable que los frascos que contienen las muestras
se encuentren bien identificados con ios datos del sitio de muestra, la fecha y hora de la
toma de muestra, forma de preservacién y nombre y lugar del estudic. Conjuntamente,
con esta informacion se debe llevar una bitacora con datos adicionales de las condiciones
ambientales como temperatura, vientos, presencia de luz solar, coloracitn del agua, entre
otra informacidn que se considere de interés para el estudio.

El muestreo de agua puede ser mediante toma de muestras simples o de muestras
compuestas. Ei primer caso, consiste en tomar una muestra directa del cuerpo de agua y
preservaria de acuerdo ai tipo de andlisis a realizar. El segundo caso, se toman muestras
simples a diferentes tiempos (de manera que se cubran las variaciones dentro de 24
horas) y luego se mezclan en volumenes proporcionales al gasto de la corriente.

Muestreo en lagunas de estabilizacion.

Las lagunas anaerobias son las que reciben la mas alta carga organica que entra
en el sistema lagunar, funciona como pretratamiento para reducir carga orgénica. En esta
lagunas, se remueve generaimente del 90 al 95% de DBO y los huevos de helmintos son
reducidos significativamente.

Las lagunas facultativas forman parte de los sistemas lagunares, reciben
normalmente el efluente de una laguna anaerobia. La funcién principal de la laguna
facultativa es remover eficientemente sélidos suspendidos, materiz organica, bacterias
coiiformes y sélidos sedimentables.

En este tipo de lagunas se distinguen tres procesos importantes, en la parie
superior, se lleva a cabo una simbiosis entre algas y bacterias, to que da lugar. a)
Variaciones en la concentracion de oxigeno disuelto que depende de las horas del dia, b)
incremento en la concentracién de pH y c) variacion en la concentracién de clorofila a, que
depende también de la temperatura y de la radiacién solar.

En I2 parte media de la faguna, la degradacidn de la materia organica es realizada
por un grupo de bacterias que son llamadas facultativas que tienen la capacidad de
adaptarse a ambientes ricos en oxigeno disuelto y a ambiente con muy baja
concentracién de este gas. En el fondo de la laguna, el proceso de degradacién de la
materia organica es realizado por bacterias anaercbias gue no requieren de oxigenc
disuelto para su proceso metabdlico.

En un sistema lagunar por lo general el efluente de una laguna facultaiva es
introducido en una laguna de maduracién, cuya funcidn es reducir mayor cantidad de
organismos patégenos. La morntandad de estos microorganismos es atribuida a factores
ambientales, la temperatura, el pH, la luz solar, la difusion y el mezclado son de los que
mayor influencia tienen sobre la reduccion patégena.

Entre los principales factores que intervienen en el funcionamiento de una laguna
se ftienen los siguientes: pH, temperatura, carga orgdnica, luz solar, nutrientes,
concentracién de clorofila a, y tiempo de retencién. Otros parametros como DBO, SST,
coliformes fecales y huevos de helmintos son importantes para evaluar ia calidad del agua
tratada. También, es importante medir la profundidad de lodos. A continuacion se
describen algunos procedimientos de muestreo de campo junto con sus formas de
preservacion y/o pretratamiento.
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JTemperatura,

Es uno de los factores que mayor efecto tiene sobre el funcionamiento de las
lagunas de estabifizacién, ya que afecta la remocién de DBO y el decaimiento de
bacterias patogenas. Temperatura de 25 a 30 °C, son apropiados para el desarmollo de
bacterias y algas. A temperaturas menores de 35 °C, se alcanzan mejores eficiencias de
ahi que el volumen y la superficie requerida para construccion de lagunas en zonas
calidas sea menor gue en zonas frias.

La temperatura también afecta la produccién de oxigeno disuelto y otros gases. A
altas temperaturas, se intensifica la produccibn de gases del material sedimentado
creando resuspension de sdlidos y detritus de algas azul-verdes que al morir provocan
malos olores y otras causas que afectan el funcionamiento de la laguna.

La determinacion de este parametro requiere de contar con el siguiente material;

- Termdmetro de mercuric con un rango de -20 a 100 °C, y con divisiones de 0.5 o
1.0°C.

- Agua destilada.

- Papel absorvente suave.

Medicién de Temperatura.

1.- Mida |la temperatura del ambiente colocando el termdmetro a la sombra no luz
directa. Tome la lectura después de 1 min.

2.- Mida la temperatura del agua directamente con el termémetro de mercurio,
introduciéndolo en el agua donde no hay mucha turbulencia, mantenga el bulbo de
mercurio cubierto por el agua durante un minuto y tome la lectura de fa escala del
termometro. Retire el termémetro y enjudguelo repetidas veces con agua destilada y
séquelo con papel suave.

3.- Anote las condiciones ambientales que existen durante la medicién, como son
vientos y presencia de nubes.

Oxigeno disuelte (0D},

Ef oxigeno disueito en el agua juega un importante papel para el desarrolio de los
microorganismos aerobios. La determinacion de su concentracién en el agua indica su
grado de contaminacidn, cantidades minimas sefialan deterioro de la calidad del agua, en
tanto concentraciones por encima de 3 mg/ indican agua de calidad aceptable para la
vida acuatica.

En lagunas facuitativas y de maduracién la produccion de OD por las algas es
importante para mantener condiciones aerobias en el cuerpo de agua. El OD varia en
funcién de ia temperatura, presidn atmdferica, salinidad y radiacion solar. Al medio dia se
alcanza la maxdma produccién de OD, en horas tempranas el OD disminuye por (a
continua demanda de las baclerias en el proceso de bioxidacion, y el periodo mas critico
ocurre en la noche hasta cerca de las seis de la mafana donde el OD puede estar
ausente creando condiciones anaerobias.

En este tipo de lagunas la concentracion de OD después del medio dia puede ser
de mas de 18 mg/l, esta concentracion es disminuida a medida que se acerca la noche.
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Para la determinacion de OD en campo, se requiere contar con el siguiente
material; |

- Medidor digital YSI de Oxigeno disuetto con sensor.
- Papel absorbente suave.

- Membrana para el sensor,

- Agua destilada.

- Sotucion de KCI1.

Para la preparacién de los reactivos fijadores, consulte el manual de Métodos
Estandarizados para Aguas y Aguas residuales.

Determinacion de clorofila .

Las algas tienen la habilidad de producir oxigeno a través del mecanismo de la
fotosintesis. Para que se realice este fendmeno se requiere de luz solar, agua, nutrientes
y bioxido de carbono. Al consumir este Gtimo compuesto, se incrementa 1a alcalinidad del
agua, lo que faverece la mortandad de bacterias en las lagunas facultativas y de
maduracion.

La concentracién de algas en una laguna facultativa saludable depende de la
carga organica y de la temperatura. En estas lagunas es importante mantener un
rango de clorofila & de S00 a 2000 microgramos/ para mantener un buen equilibrio entre
bacterias y algas. En las lagunas de maduracién el crecimiento de algas es usuatmente
bajo y tiende ha decrecer con el nimero de lagunas en serie, teniendo en las Oitimas
lagunas agua de mejor calidad.

Para el andlisis de este pardmetro se requiere tomar muestra de agua en la laguna
facultativa 0 de maduracién y darle un pretratamiento previo. El procedimiento que se
realiza en campo se describe a continuacién, en tanto la técnica analitica para cuantificar
la clorofila , se describe en forma general.

Toma de muestra y pretratamiento para clorofila a,

Para realizar ésta actividad es necesario contar con el siguiente materiat:

- Disco Secchi.

- Garrafones de pléstico de un litro.

- Botella Van Dom de plastico de 50 cm de largo.

- Filtro Millipoor de seis plazas equipado.

- Bomba de vacio.

- Pinzas de diseccidn.

- Filtros Whatman de microfibra de vidrio de 5.5 cm de didmetro y de D.9 micras de
poro.

- Tubos de centrifuga de plastico de 50 m| de capacidad con tapa de rosca.

- Embudo de plastico.

- Pizeta de 500 mi.

- Vasos de precipitados de 500 ml.

- Masking tape.

- Marcadores.

- Tijeras chicas.
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- Hielera.

- Clavija de tres entradas.

- Guantes.

- Papel absorbente.

- Agua destilada.

- Carbonato de magnesio (1g/100 m! de agua destilada ).

Muestrec de clorofila .

1.- Para realizar el muestreo de clorofila a es necesaric medir la profundidad de
disco Sacchi, el cual proporciona la méxima penetracion de la luz al cuerpo de agua.
Tomando la recomendacion, se toma la muestra al doble de la profundidad medida con e
disco Secchi, esto permite abarcar toda la zona eufética (estrato supericr donde penetra
la luz solar) y asi obtener una muestra representativa.

2.- Para ia toma de muestra se recomienda el uso de una botella Van Dom de
plastico de 50 cm de largo. Normalmente, en las lagunas facultativas y de maduracion la
concentracion de algas es abundante por lo que la experiencia ha mostrado que cuando
no se cuenta con un muestreador de este tipo, el uso de una cubeta introducida a la
profundidad deseada es recomendable para obtaner una muestra representativa.

3.- La cantidad de muestra a recolectar depende del estado tréfico del cuerpo de
agua, asi se recomienda un volumen de 3 a 4 litros de agua. Sin embargo, para el caso
de lagunas facultativas y de maduracidn es suficiente con tomar un litto de agua, del cual
sdlo es utilizado un volumen de 50 a 150 ml para realizar el pretratamiento de |la muestra.

4.- Una vez que se tiene la muestra recolectada, se procede a preservara
mediante la adicion de 5 gotas de carbonato de magnesio {1 gr en 100 m!t de agua
destilada) por cada litro de muestra recolectada, luego se mantiene en refrigeracion y se
maneja siempre en ambientes obscuros para evitar variacion de los resultados por la
presencia de la luz solar directa.

La preservacién con carbonato de magnesic es para tener ta seguridad de que el
fitoplacton no llegue a hacerse &cido, con la consiguiente descomposicién que da lugar a
la formacion de pigmentos de feofitina (productos de degradacion de la clorofila).

Radiacion Solar Global (RSG).

En las lagunas facultativas y de maduracién las algas utilizan del 2 al 9 % de la luz
solar, siendo el 5% un valor comin absorbido por éstas.

Hay numerosos factores que impiden la utilizacién de la luz solar. La turbiedad es
€l principal factor que dificulta la penetracion de la luz en el cuerpo de agua. El ciclo
diumo de oxigenacitn es afectado mucho mas por las variaciones de las poblaciones de
algas que por las variaciones de la intensidad de la luz, por lo tanto la luz que penetra a
maycres profundidades es utilizada con mayor eficiencia para la remocion de patégenos.

La determinacion de este parametre es obtenida utilizando el siguiente materiat y
equipo;

- Pirantgrafo mecanico tipo Robitszch.,

- Tiras de grafitacion para el Piranégrafo.
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- Sitica gel.
- Marcadores,
- Reloj.

Medicién de Radiacién Solar Global.

El parametro de radiacién solar global se determina en campo mediante el usc de
un equipo flamado Pirandgrafc mecanico tipo Robitszch, el cual mide la radiacién solar
global (RSG). Este término estd definido como la radiacién solar que incide en una
superficie horizontal; per unidad de rea procedente del sol y toda la boveda celeste.

La radiacién que proviene del sol es llamada radiacién directa y la que llega al
punto de cbservacién de direcciones distintas a la del sol, se le llama radiaciéon difusa. La
suma de ambas radiaciones es la RSG.

Fara obtener la grafica que se requiere para calcular la RSG, se coloca el
pirendgrafo en la zona de estudic en un sitio plano, se abre la caja y se hace la calibracitn
extema del equipo. Posteriormente, se coloca el papel graficador en el tambor cilindrico y
se fija con el pisapape!, cuidando que el depésito tenga suficiente tinta para que pinte
claramente; se procede a dar cuerda al tambor y se cierra la caja para que el equipo
registre la radiacion sclar.

Se debe tomar cuidado en anotar comectamente fa fecha, hora y lugar en la hoja
de graficacion. Al finalizar el dia, se retira el equipo, y se prepara de la misma manera
para colocar el siguiente dia.

Caleulo de Radiacién Solar Global.

Para la determinacion de la Radiacién Solar Global en unidades de UVI (indice de
radiacion ultravioleta), se procede de la manera siguiente:

Con las graficas obtenidas del Piranbgrafo, se obtiene el area bajo la curva,

dibujando tridnguios y rectdngulos, tomando en cuenta que cada 80 min. el pirandgrafo
recorre 1.08 em; (figura 5.2).
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Amsa (em)

Plarta de tretamiento
O% aguas residuales

de Almaioya del Ria
Edo. de México,

Fecha : 09 - junio - 84
Hors de inicio: B.30 by

Tiempo {min)

FIGURA 5.2 THRAS DE GRAFICACION DE KUMINDSIDAD DBTENIDAS EN LAS LAGUNAS DE ESTABMIZA~-CYN DE ALRDLOYA,

DEe RIG, EDO. DE MEXICO. FUENTE. 8L OF SANIT PANAM 1994,

El célardo se inicia en la hora sefalada de la toma de la primera muestra y se
divide la grafica por horas y se procede a medir el drea en cm®. Ya obtenida el area para
cada hora, se convierte a luminosidad multiplicado el valor obtenido por el factor
proporcionado por el fabricante del equipo que es de 1.144 (megajoulesim® y el resultado
se multiplica por el factor de 23.88 para pasar la luminosidad obtenida a calorias/cm?/dia.

El valor resultante entonces, se divide entre 100 y se suma 1, con esto se obtiene
la radiacién (UVI) buscada. Por ejemplo, con datos de cuatro horas de radiacion solar;

(tabla 5.6).

TABL), 5.6 VAMLDRES PARA DBTENER LA RADIACION 0w,

Hora Area (cm®)

{MJ/m)=1144

(Callem?/dia)<(23.88)  UVI=(1/100}+1

{cm?)
10.00 0.972 1.1190 26.553 1.265
11.00 0.993 1.1135 27.127 1271
12.00 0.832 0.9510 22729 1.227
13.00 0.119 0.1360 3.250 1.032

FUENTE: IPN, 1997,

En Lagunas de Esiabilizacién




Capitulo 3 * Operacién de los Sistemas Lagunares " 127

Coliformes fecales.

La calidad bactericldgica del agua es determinada por la medicién de organismos
indicadores como el grupo coliforme; este grupo de bacterias viven en el tracto intestinal
de los humanos y de otros animales y son excretados en grandes cantidades en las heces
del hombre y de animales de sangre caliente. Las bacterias patégenas y los virus
causantes de enfermedades entéricas en humanos se originan de la misma fuente, es
decir de descargas fecales de personas enfermas. A consecuencia de esto, el agua
contaminada por contaminacién fecal es considerada potencialmente peligrosa por la
presencia dej grupo coliforme.

Los coliformes fecales son considerados buenos indicadores de contaminacién por

lo que se usan en los sistemas fagunares como un pardmetro para evaluar la cantidad del
agua residual cruda y tratada para estos sistemas de tratamiento.

Toma de muestra para coliformes fecales en laqunas de estabilizacion:

El material es el siguiente:

1.- Bolsas o frascos estériles de 100-125mide  capacidad.
2.- Hielera.

3.- Guantes.

4.- Alcohol etilico.

5.- Marcadores resistentes al agua.

6.- Masking tape.

La toma de muestra para el anélisis de coliformes fecales es realizada mediante el
uso de bolsas o frascos estériles, las cuales son introducidas y abiertas dentro del agua
residual. Tomada la muestra, 2 bolsa o frascos se cierra dentro de la misma comiente y
se mantienen en ambiente fric para evitar el desarrolio bacterianc que pudiera cambiar las
caracteristicas originales del agua muestreada. Es recomendable, como ya se menciond
con anterioridad dejar un espacic vacio dentro de la bolsa para que las bacterias
coliformes puedan subsistir, desde la toma de muestras hasta el anélisis, periodo que no
debe de exceder de 24 h.

Cuando se tenga conocimientas de que el agua tratada es clorada, el frasco estéril
debe contener 0.1 mi de Tiosulfato de sodio at 10%, esto para evitar la accién del cloro
sobre ias bacterias coliformes. También, es importante mantener la muestra en la
cbscuridad para evitar la prolferacién de microcrganismos.

Técnica y andlisis
El procedimiento es bien conocido en cualquier laboratorio de calidad del agua. La

técnica esta basada en el método del Numero Mas Probabile (NMP) descrito en el manual
de Métodos Estandanzados para Aguas y Aguas Residuales (APHA, 1592).
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Huevos de heimintos.

La importancia de los helmintos entéricos, radica en que la mayoria son parasitos
excretados en las heces del hombre y de animales de sangre caliente, Estos parasitos
tienen la capacidad de infectar a la poblacion, la infantil es la que resulta més afectada. La
via mas comin de entrada al organismo es el consumo de hortalizas comtaminadas por
las aguas residuales crudas o deficientemente tratadas.

Las técnicas para cuantificar huevos de helmintos hacen usos de las
caracteristicas de los huevos o larvas, tales como su peso relativamente alto y su tamano
grande comparado con obros microorganismos,

Muestreo de aqua para analisis de huevos de helmintos.

Material requerido:

1.- Garrafones de 2 y 4 litros de capacidad.

2- Alcohol etilico.
3- Hielera.
4.- Marcador.

6.- Masking tape.

Para determinar la cantidad de huevos de Helmintos (parasitos) presentes en los
diferentes etapas del proceso de tratamiento por lagunas de estabilizacion, es necesario
tomar muestras representativas, para esto la muestra de agua debe tomarse en el lugar
donde haya buen mezclado.

La cantidad de agua a muestrear y la forma de preservar la muestra es
dependiente de la técnica de anilisis a reatlizar.

La técnica més usada para este tipo de aguas es la de Leeds | que tienen !a
ventaja sobre otras técnicas como la de Faust y Ritchie en que se requiere menos tiempo
de analisis, tiene buena exactitud y precision, y presenta mas facilidad para la deteccién
de helmintos (nemétodos), ademas esta técnica es adecuada para aguas residuales
donde el numere de huevos de helmintos es alto y donde el laboratorio cuenta sélo con un
minimo de equipo.

De acuerdo a [a técnica de Leeds | que es para aguas residuales crudas, se debe
recolectar 1 litro de agua residual en recipientes de plasticos de 2 litros y se conserva
unicamente en refrigeracién a 4°C .

Para aguas residuales tratadas en lagunas de estabilizacion, se aplica la técnica
de Leeds il. Se colectan cuatro litros de agua residual y se adicionan 40 mi de formalina,
para su preservacion,

La muestra asi preservada, tiene un tiempo maximo de almacenamiento en
refrigeracion de 3 meses.

El procedimiento para identificacién de helmintos por estas técnicas esta basado
en la preparacion de la muestra para eliminar particulas organicas por centrifugacion y por
adicion de sustancias oxidantes y lavadoras, luego los huevos son separados por el uso
de soluciones de flotacion para luego ser cuantificados e identificados con un microscopic
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6ptico de “alta reseolucién®. Para esta ultima fase se requiere de personal con mucha
experiencia para obtener resultados confiables .

Medicién de caudal.

La medicién continua de aguas residuales en las plantas de tratamiento permite
conocer las variaciones que tienen lugar durante diferentes horas def dia. Con los datos
que se generan de tales mediciones, es posible saber los caudales maxdmos, minimos y
promedio del agua residual que estd enfrande y saliendo del sistema de tratamiento, fos
cuales sefviran para ajustar adecuadamente los niveles de cada unidad de tratamiento y
ios tiempos de retencion hidraulica adecuados para que el proceso se lleve a cabo
satisfactoriamente.

La medida del caudal es importante para calcular los costos del tratamiento del
agua, ademas, éste es (til para determinar la posible ampliacidn de capacidad de la
planta de tratamiento a futuro,

Los medidores de flujo se clasifican en dos categorias, los que operan en
condiciones en tuberias de flujo abierto v los que operan en tuberias llenas a presion .Los
dispositivos que se usan para el control de corrientes son : medidores Parshall, medidores
venturi, venedores rectangulares y triangulares entre otros. Los que se emplean para
medir profundidad, velocidad o caida de presidn, éstos incluyen a los sensores
uttrasénicos, medidores magnéticos, medidor de velocidad ultrasénico, etc.

En el pais varias plantas de tratamiento cuentan con medidores de flujo
automaticos. Sin embargo, en la mayoria de ellas la medicién tiene que hacerse en forma
manual, tal es el caso de los sistemas lagunares que a pesar de que representan e! 49%
de las plantas de tratamiento de operacién, no cuentan con el minimo de equipo para
realizar el monitoreo de los principales parametros de control del proceso incluyendo la
medicidn del caudal que entra y sale de la planta.

Medicion de caudal en lagunas.

Existen varios métodos manuales para determinar el caudal de agua residual que
entra y sale de una planta de tratamiento. Ente los mas usados se encuentran los
volumétricos, los de medicion de velocidad por medio de flotadores, los que usan
flotadores superficiales y los que utilizan molinetes para medir vetocidad.

La seleccion de cada uno de ellos es dependiente de los recursos econdmicos
disponibles, de la precision de los datos que se deseen obtener, de Ia forma de la tuberia
de entrada y salida que conduce a! agua residual y de! volumen que conducen dichas
tuberias.

En los sistemas iagunares se distinguen diferentes estructuras de entrada v salida
para conducir las aguas residuales. El caudal de entrada a Ia planta normalmente es a
través de canales o tubos de extremo abierto y de canales medidores tipo Parshall. Las
estructuras de salida en las diferentes lagunas utilizan vertedores rectangulares,
triangulares y circulares.
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Demanda bioguimica de oxigeno (DBQ).

Es un parametro de suma importancia en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales, ya que permite saber el grado de contaminacién del agua residual que esta
entrando a la planta de tratamiento. £} conocimiento de su concentracién al entrar y salir
de cada unidad de tratamiento sirve para evaluar el funcionamiento de! proceso.

En lagunas de estabilizacion la DBO es muy usada para disefiar el sistema
lagunar. En estos sistemas, paricularmente las lagunas facultativas y de maduracion la
DBO esta influenciada por la concentracion de algas que se desarrollan en el cuerpo de
agua, por lo que se debe distinguir entre la DBO ejercida por estos microorganismos y Ia
que proporciona ef desecho organico. Por tanto, es conocido que la DBO total en estas
lagunas, incluyen la DBO del desecho y la DBEC de las algas, en tanto la DBO es ia DBO
debida a! desecho,

Para el muestreo de DBO en sistemas lagunares, se reguiere el siguiente
matenal

- Garrafén de plastico de 3 L.

~ Hielera.

- Guantes.

- Marcador.

- Masking tape.

- Agua destilada.

- Solucién desinfectante (Alcohol etllico comercial.)

El volumen minime de muestra requerndo para el analisis de DBO es de 300 ml. La
toma de muestra debe ser @ contracomiente en zonas de buen mezclado y el recipiente
debe ser enjuagado previamente con !a misma agua. La muestra asi tomada debe ser
mantenida en frio a 4°C por un méximo de 24 hr.

Para evaluar eficiencias, normalmente se toman muestras compuestas
proporcionales al gasto, para esto lo mas conveniente es tomar la muestra en recipientes
de 3 litros, de manera gue se tenga suficiente muestra de agua para la preparacion de la
muestra compuesta,

De la muestra compuesta preparada, ofros parametros pueden ser analizados,
solo que se requiere dividir el volumen necesario y efectuar la preservacién segun e! tipo
de analisis.

Ei andlisis de este parametro se realiza por el método de incubacion a 20 °C. E|
procedimiento se describe ampliamente en el Manual de Métodos Estandarizados para
Aguas y Aguas residuales (APHA, 1992).

Solidos Tetales (ST), Solidos Suspendidos Totales (SST) y Solidos Volatiles Totzles
{SVT).

Estos parametros son de gran importancia en los sistemas lagunares, y en otros
sistemas de tratamiento. Con ellos es posible definir la calidad del efiuente lagunar,
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evaluar el comportamiento del proceso y determinar el de grado de remocion que tiene
lugar en cada unidad de tratamiento.

En las lagunas de estabilizacién, particularmente en las lagunas facultativas y de
maduracién !a concentracidn de solidos suspendidos es incrementada a causa del
crecimiento de algas que tiene lugar en el cuerpo de agua, las cuales nomalmente estan
presentes en forma suspendida. Este inconveniente, muchas veces da lugar a que el
efluente lagunar neo cumpla con los requerimientos normativos de descargas Io que hace
necesario revisar por un lade el disefio fisico del proceso como es ia posicién de los
dispositivos de salida entre otros y por el otro verificar la carga organica que recibe la
laguna y la concentracidon de nutrientes que puede ser la causaz del abundante
crecimiento de algas.

La remocion de algas de los efluentes lagunares puede hacerse mediante el uso
de varias técnicas como ; micromallas, filtros de roca o arena y cultivos de peces (CNA,
1954) . En otros casos, es conveniente evaluar la posibilidad producir las algas en forma
masiva lo que puede crear un beneficio economico para la misma planta y al mismo
tiempo se puede alcanzar un agua con calidad aceptable para reuso en la agricuttura, en
la recarga de acuiferos o en cualguier otro.

Dela misma muestra de agua residual para analisis de DBO, se toma una muestra
muy bien mezclada y se determina la concentracién de sblidos por el método
gravimetrico, el cual esta descrito en el Manual de Métodos Estandarizados para Aguas y
Aguas residuales {APHA, 1992}

Para andlisis de sélidos se requiere mantener la muestra por un lapso no mayor de
7 dias a temperatura de 4 °C. Un volumen de un litro es suficiente,

Profundidad de lodos.

Gran cantidad de solidos sedimentables son depositados en el fondo de las
tagunas de estabilizacion. La laguna anaerobia, es la que recibe la mayor carga organica,
y es donde se acumula la mayor cantidad de lodos, esta acumulacion es menor en la
laguna facultativa y mucho menor en la de maduracién que es la que recibe menor carga
organica. £n la literatura, se menciona que la tasa de acumulacion de lodos es de 0.04
m-hab-dia.

El retiro de lodos de las lagunas nomalmente se recomienda realizar cuando et
volumen de lodos alcanza 1/3 del volumen ocupado por la laguna. Para tal caso, el
método que se aplica para determinar con precisién la profundidad de lodos, es el de Ia
toalla blanca (CNA, 1994; Lagunas, 1995).

El fodo retirado de estos sistemas de tratamiento debido al tiempo prolongado que
se ha mantenido en la lagunas, presenta mejor calidad fisicoquimica y microbioldgica que
los sistemas de tratamiento convencional, por lo que su manejo y disposicidn es menos
pefigrosa que otro tipo de lodo. No obstante, el alto grado de mineralizacion que presenta
este lodo, su disposicion debe ser controlada por la normatividad actual.
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Medicion de la profundidad de lodos por el método de toalla blanca.

El material que se requiere para medir la profundidad de lodos es el siguiente:

- Varilla, palo o vara de 5-6 m de largo.

- Toalla blanca o franela blanca afelpada.
- Masking tape.

- Flexométro.

- Guantes,

- Agua destilada.

- Canoa, lancha o plataforma flotanta.

Conociendo la profundidad aproximada de Ia laguna y el tiempo de operacion es
posible estimar gruesamente la profundidad de odos que presenta dicha laguna.

Con éstos antecedentes, se sigue el siguiente procedimiento:

1.- Sefija untramo de toalla blanca en un estremo de la varilta.
2.~ Se introduce en el cuerpo de agua hasta alcanzar el fondo de la laguna.

3.- Se deja la varilla unos 3-5 minutos para permitir que el lodo se fije a la tozlla
blanca y se pueda distinguir las diferentes capas que se forman en la toalla,

4.- Se saca la varilla y se mide |a longitud de cada capa formada y se anota en Iz
hoja de registro.

5.- La medicion se debe realizar en al menos tres puntos distribuidos en ia
laguna: centro y puntes cercanos a la entrada y salida de lz laguna.

Cabe mencionar, que cuando se hace el dragado de los lodos, éstos no deben
retirarse completamenite sino que debe quedarse una cantidad suficiente para asegurar
que los nuevos solidos sedimentables sean biodegradados rapidamente y no sea
necesario un tiempo adicional para contar con una nueva biomasa activa que realice
dicha funcién.
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Capitulo 6

4

PREPARACION DE UN ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL, PARA UN
PROYECTO DE UNA LAGUNA DE ESTABILIZACION.

6.1 CONCEPTO DE EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL {EIA).

Desde hace mas de veinticinco afios, fa evaluacion del impacto Ambiental (EIA) ha
venido adoptandose en varios paises con diferentes grados de entusiasmo y niveles de
sofisticacién. La primera pregunta que intenta responder este documento es ;qué es una
evaluacion de impacto Ambiental?. Para esto es necesario definir algunos términos. Los
téminos impacto y efecto se utilizan como sindnimos, aunque algunos autores han
intentado diferenciarios entre los cambios naturales o antropogénicos sobre el medic
biogeofisico y las consecuencias de éstos. En la naturaleza, los sistemas ambientales no
son estatices, sino gque van cambiando en el tiempo aun sin la influencia de! hombre.
Algunos de estos cambios son muy dindmicos, mientras que otros resultan
imperceptibles. Para hacer predicciones acerca sobre el impactc de una obra de
desarrollp, es necesaric asurmir los cambios de manera natural.

Un impacto tiene una componente temporal y otra espacial gue pueden describirse
como un cambio en un parametro ambiental, sobre un periodo especifico y dentro de un
area definida, que resulta de una actividad en particular, comparada con la situacion que
hubiera ocurido de no haberse iniciado dicha actividad. Esto se puede observar
graficamente; ( figura 6.1).

En Laguras de Estabilizacicn




Capitule 6 * Preparacion de un Estudio de Impacto Ambiental . 134

P

a2 i i

r 59 .

a ' ;

m

e 49+ X

t Inicio del Con !

r prayecto i proyecto

o 38 - 1“'-«‘__ )

™= impacte '

:1 ambiental !
29 1L

> sin t

proyecto

MEERTRE

t i

a i

| {

10 20 30 40 5 50 s0 70 8O
Tiempo {afios)

FIGURA 6 GRAFICA TIEMPD CONTRA PARMAETRD MMBIENTAL, FUENTE, WP, 1993,

Per lo tanto, es importante definir si jos cambios que se presentan en un
determinado parametro ambiental son producto de la evolucién natural de un ecosistema
© son provocados por las actividades humanas.

La diferencia que existe entre los cambies naturales y los impuestos por el hombre
es lo que se conoce como impacto ambiental y al estudio que define y cuantifica estos
cambios se le conoce como Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA).

Existe una gran diversidad de definiciones de (EIA):

* ... una actividad designada a identificar y predecir los impactos sobre el ambiente
biogeofisico y sobre la salud y el bienestar humanos, de las propuestas legales, politicas,
programas, proyectos y procedimientos operativos, y para interpretar y comunicar
informacion scbre los impactos... *

* ... identificar, predecir y describir en términos apropiados, los pros y contras de un
desarrollc propuesto. Para que sea dtil, la evaluacién necesita comunicarse en términos
accesibles a la comunidad y los tomadores de decisiones y los pros y contras deben
identificarse con base en los criterios relevantes a los paises afectados .

* ... evaluacion que consiste en establecer valores cuantitativos para parametros

seleccionados, los cuales indican la calidad ambiental antes, durante y después de la
accion propuesta *,
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6.1.1 Objetivos de la eia.

Habigndo definido el concepto, la segunda pregunta que se plantea entonces es
Jpara qué sirve una EIA?

Hasta hace algan tiempo, los proyectos se formulaban y evaluaban de acuerdo con
criterios técnicos, econdmicos y politicos. Los efectos potenciales a la salud y at
ambiente eran raramente considerados. Esas evaluaciones incompletas de ios proyectos
de desarrollo resultaron en efectos no previstos que redujeron los beneficios iniciales a
través de efectos secundarios “.

El propbsito de una Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) es determinar los
efectos de salud, sociales y ambientales potencizles de un desamollo propuesto. Una
ElA intenta definir y evaluar loe efectos fisicos. Quimicos, bioldgicos y socioeconémicos
en una forma que permita tomar una decision l6gica y racional,

Una ElA intenta también reducir los impactos potenciales adversos a través de la
identificacion de posibles sitios altemativos y/o procesos.

Los resultados de esta evaluacién integran un documento conocido en México
como Manifestacion de Impacto Ambiental, en la cual se establecen tante los beneficios
como los impacios adversos considerados relevantes para el proyecto.

6.1.2 Ventajas de la eia.
Entre las ventajas de realizar una EIA estan las siguientes:

1. Ayuda al usc eficiente de los recursos naturales y hurnanos por parte de gquienes
desarrollan el proyecto y de quienes toman las decisiones para lievario a cabo.

2. Reduce los costos y el tiempo que lleva tomar una decision al eliminar la
subjetividad y ta duplicacién de esfuerzos.

3. identifica y cuantifica las secuencias primarias y secundarias, las cuales pueden
requerir de un equipo para el control de la contaminacién, compensaciones u otres
costos posteriores.

La ElA puede aumentar la eficiencia del proceso de toma de decisiones, pero para
ser efectiva, necesita implantarse desde las etapas de planeacién y disefio. Esto
significa una continua retroalimentacién entre los evaluadores y el equipo de disefo.
Entre mas temprana sea la etapa del proyecto en la que se incorpore la EIA, mayores
seran los beneficios y mencres los efectos adversos.

En Lagunas de Estabilizacion




Capitulo 6 * Preparacion de un Estudio de Impacto Ambiental *. 136

La responsabilidad de llevar a cabo la E!A depende de! sistema particular de
planeacién y operacién de cada pais y de la naturaleza del proyecto. Existen cuatro
attemnativas.

a} la agencia que autoriza

b) el proponente contra consuliores.

¢) responsabiiidades compartidas entre la agencia que autoriza y el proponente
dyun cuerpo de especialistas independientes.

En México la segunda opcién es la mas utilizada. El proponente, ya sea
directamente 0 a través de su constructora, contrata los servicios de una compaiiia
especializada. La agencia que autoriza, en este caso el Instituto Nacional de Ecologia,
Direccién General de Impacto Ambiental de ta Secretaria de Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca (SEMARNAP), le sugieren al proponente algunas compafias que
integran el "padrén de prestadores de servicios™ para que realicen el estudio.

Para garantizar la imparcialidad de los estudios, la agencia que autoriza
proporciona al proponente guias genéncas o especificas, sobre el formato y contenido
de una Manifestacién de Impacto Ambiental (MIA). Este mismo documento sirve también
para la elaboracién de los Términos de Referencia que e proporciona el proponente (
quien va a realizar la obra ) a ta consultora ( quien va a realizar la EIA ).

La revisién y supervisidn pueden estar a cargo de un organismo ¢ agencia con
poco © ningun interés en el proyecto. En e} caso de México, por ejemplo, SEMARNAP, a
través de sus diferentes organismos, se encarga de la supervisién del proyecto.

En algunos paises, la consulta con otras organizaciones es obligatoria, asi como la
publicacion y discusion plblica de las MIAS.

6.2 LAGUNAS DE ESTABILIZACION Y LA EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL.
6.2.1 Las lagunas de estabilizacién como ecosistema.

Las lagunas de estabilizacién son sistemas de tratamiento de agua residual que
producen en peguefia escala los procesos naturales de oxidacion o mineralizacion de la
materia organica, utilizando como fuente de energia la luz de! sof. Al igual que los lagos,
su funcionamiento estd determinado por factores tales como ia luz del sol, la
temperatura, la carga organica, la profundidad, e! tarnaio, la configuracion y el contenido
mineral del agua, entre otros factores. Por Io tanto ninguna laguna es igual a otra.

Los procesos fisicos, quimicos y biolégicos son similares a los que se suceden en
los cuerpos de agua naturales y es por ello que se consideran como ecosistemas hechos
por el hombre. Al igual que un lago, contiene bacterias y algas fotosintéticas que
absorben los nutrientes solubles v fijan la energia del sol para formar la biomasa inicial.
Contiene protozoarios o consumidores prirmarios y hongos o levaduras que ayudan a la
descomposicién de esta biomasa. Mediante de bioconversién, cientos de grupos de
organismos viven y se reproducen, mueren y se descomponen en una laguna. Parte de
este materia se degrada y utiliza para las nuevas generaciones. Otra porcién de los
productos de la descomposicion se consideran como bioquimicamente estables ©
resistentes a degradacion posterior,
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En muchas lagunas, la remocién peribdica de los lodos (biomasa en exceso,
minerales precipitados y detritos organicos) no se consideran como parte del proyecto y
la laguna sigue funciocnando come un cicle biolégico ininterrumpido de materiales de
desecho donde las pérdidas del sistema se restringen a la evolucion de los gases, ef
transporte de materia por insectos acudticos y aves.

En ofras lagunas, el manejo de los lodos es parte integral del mantenimiento de la
laguna y éstos se remueven periddicamente e incluso se utilizan con diversos fines, o
simplemente se incineran o depositan en un relleno sanitano. Cualquiera que sea el
destno final del lodo, su manejo y el costo de éste deben incluirse como parte de la
operacion del proyecte,

6.2.2 El marco legal.

La Ley General de! Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Ambiente menciona en su
articulo 5 del Reglamento en Materia de Impacto Ambiental:

* Deberan contar con previa autorizacidn de la Secretaria, en materia de impacto
ambiental, las personas fisicas o morales que pretendan realizar obras o actividades,
publicas o privadas, que puedan causar desequilibrios ecolégicos...”

En 12 fraccion VII del mencionade articulo se menciona que deberan con este
requisito las “Instalaciones de tratamiento; o eliminacién de residucs peligrosos; .

Si se considera que el objetivo de una laguna de estabilizacion, es mejorar las
condiciones de un afluente y con ello preservar el equilibrio ecolégico y proteger el
ambiente de un cuerpo receptor, también debe tomarse en cuenta que la introduccion de
un ecosistema como lo es una laguna de estabilizacion, provocard un cierto
“desequilibrio” en el ecosistema original. Se formaran nuevos habitats para organismos
acuéticos como insectos, anfibios y aves, pero desapareceran otros habitats terrestres.

Posteriormente, en el Afticulo 6 se menciona;
* Para obtener la autorizacion a que se refiere el articulo 5 del Reglamento el
interesado, en forma previa a |a realizacion de la obra o actividad de que se trate, debera

presentar a la Secretaria una manifestacién de impacto ambiental.” Por lo anterior, la EiA
de las instalaciones de tratamiento se considera de competencia federal,
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6.2.3 Identificacién de los impactos a evaluar.

Muchos de los impactos pueden resuliar triviales ¢ de poca importancia para las
decisiones que habran de tomarse. En la practica, la decisidn dependera de un pequefio
grupo de rubros de gran importancia. Al definir el alcance, se determina cusles son los
rubros que pueden ser mds importantes. Varios grupos, en particular quienes tornaran la
decision sobre el proyecto, la poblacién local y la comunidad cientifica pueden estar
interesados y ayudar a delinear los rubros que deberian considerarse.

Esta, aunque parezca muy sencilla a simple vista, es una de las partes méas
importantes y criticas de la ElA, ya que pueden considerarse impactos poco relevantes y
dejarse de lade impactos realmente significativos que afecten directamente la
construccidn u operacidn de! proyecto. Tal es el caso de impactos relacionados con
factores politicos y sociales que muchas veces no se toman en cuenta, pero que en
cierto momento pueden inclusc detener el desarrollo del proyecto.

Recientemente, los impactos relacionados con estos dos factores tienen cada vez
mas peso sobre las decisiones, por lo que es necesario considerarlos desde las etapas
iniciales del proyecto y promover la participacién de representantes de estos sectores
para conciliar 1os intereses de todos los involucrados en el proyecto.

Un enfoque muy prictico de esto, es analizar estudios de EIA de proyectos
similares. Estos sirven como guia, pero debe recordarse que aunque se trate de otra
laguna, por estar situada en otro lugar, sus impactos pueden no ser los mismos.

6.2.4 Métodos de EIA en las lagunas de estabilizacion.

Existe una clara diferencia entre las técnicas que se utilizan para prever los
cambios individuales, como los modelos de dispersién Gausiana mediante los cuales
pueden calcularse los niveles de contaminantes atmosféricos, y los métodos utilizados
para evaluar los impactos ambientales. Estos mélodos se utilizan para varias
actividades: identificacion de impactos, prediccion, interpretacién y comunicacion,

A partir de los afos 707s se desarrollaron diferentes métodos de EIA. Sin embargo,
las mas utilizadas son las listas de verificacion, las matrices y las redes de interaccion.

Las listas de verificacion son las mds simples. Funcionan como ayuda de memoria
para asegurarse que ningun impacto importante deje de considerarse. Su desventaja es
que se concentran unicamente en la identificacion de los impactos, son muy cualitativas
y poco practicas como instrumento de comunicacion y para la toma de decisiones.

Leopold y cols. En 1971 sugireron el uso de matrices para la EIA. Estas son
particularmente dtiles para refiejar las interacciones que entre las actividades del
proyecto y el ambiente. Environment Canada en 1974 propuso una matriz modificada.
Sin embargo, la matriz de Leopold es uno de los métodos mas utilizados para presentar
los resultados ya que considera la magnitud e importancia expresadas en una escala de
1 al 10.

Durante la identificacién de los impactos, la matriz de Leopoid resulta (til para
definir todas las interacciones entre las actividades del proyecto y cada uno de los
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factores ambientales. Postericrmente, puede utilizarse una segunda matriz mas pequefia
elaborada a partir de €stas interacciones.

El siguiente paso es asignar valores de magnitud e importancia a cada una de las
interacciones. Cada cuadro de interaccidn se divide diagonatmente. En el tridgngulo
superior se indica la magnitud del proyecto, es decir la extensién o escala y se le asigna
un valor numérico del uno al diez, donde el diez representa una gran magnitud y ef uno
una muy pequefa.

La importancia de una interaccion se indica en el triangulo inferior y también un
valor det uno al diez. E! valor numérico de la importancia se basara en el juicio subjetivo
de un equipe interdisciplinario que esté participando en el estudio.

La suma de tos valores de las filas y columnas proporciona una medida de ia
evaluacion que resutta util para interpretar los resultados y apoyar las recomendaciones.

La principal ventaja de las matrices es que constituyen un medio valioso para la
comunicacién de los impactos en términos de un despliegue visual entre las causas y
efectos de los impactos.

Sorensen, también en 1971, desarrolld un método de redes de interacciéon. Este
enfogque es muy efectivo para revelar impactos indirectos como ramificaciones de un
cambio que pueden ser seguidas por cadenas de intermediarios.

Los tres métodos anteriores, lejos de contraponerse, pueden utilizarse en la
identificacién y evaluacion de los impactos. Mientras que las listas de verificacion se
utilizan para la identificacidn, las redes se usan para descubrir Jas interaccicnes entre
impactos primarios, secundarios y terciarios y las matrices para ponderar cada uno de
esos impactos. Esta sistematizacién del proceso proporciona una herramienta de toma
de decisiones mas estructurada para disminuir una posible sobrevaloracion o
subvaloracién de los impactos.

Otros métodos de evaluacién

La sobreposicién de mapas se han utiizado mucho en planeacién ambiental,
principalmente para proyectos lineales como intreduccion de tuberias de agua potable y
residual, gasoductos y oleoductos, construccion de carreteras y lineas de ferrocarril. La
distribucién e intensidad de los impacttos individuales se muestra en transparencias que
se scbreponen para sefalar los efectos de varios impactos agregados sobre ciertas
areas geograficas. Recientemente el uso de las computadoras ha facilitado mucho este
proceso.

El uso de modelos de simulacidén en E!A se inicib en 1978 bajo el nombre de
Evaluacion y Manejo Ambiental Adaptativo (AEAM, por sus siglas en inglés). Este tipe de
enfoque es ti! para prever los efectos de diversas altemativas de un proyecto o analizar
las consecuencias ambientales y sociopoliticas de diferentes estrategias de manejo.

En Lagunas de Estabilizacion




Capitulo 6 * Preparacion de un Estudio de Impacto Ambiental *. 140

Estudios basicos

Es en este momento y no antes, cuando debe iniciarse la blsqueda de informacion
relativa tanto al sitio del proyecto como a cada uno de los factores que se espera
resultaran afectados. De otra manera la informacion inespecifica que puede recabarse
resulta tan extensa como indtil,

Los estudios basicos o de linea base, constituirdn la referencia contra la que se
comparardn los cambios esperados con motive de! proyecto. Estos datos constituyen un
diagndstico del estado actual del sitio. Incluye datos fisicos, quimicos, geologicos,
biolbgicos, epidemiolégicos, sociales y econdmicos de ia zona de proyecto.

Evaluacion de los impactos.

Una vez que se han identificado ios impactos, cada uno de ellos debe evaluarse
por separado para determinar, deacuerdo con los diferentes atributos o criterios, la
magnitud del cambio esperado con respecto a su estado original. El objetivo es filtrar una
vez mas los impactos y darle un peso a cada uno de ellos y desechar aquellos gue
reaimente no tienen gran importancia y escoger tnicamente los que son criticos para el
desarrollo det proyecto.

Los criterios para evaluar la importancia de un impacto puede clasificarse de
acuerdo con la naturaleza del proyecto, ia severidad y el potencial para su mitigacion.

@) Deacuerdo con la naturaleza del proyecto:

Probabilidad de ocurmrencia. Deacuerdo con proyectos similares, se le puede
asignar un valor cualitativo (alta, media, baja)

Nimero de personas afectadas, Se incluird tanto quienes se benefician con el
proyecto, comoe quienes se afectardn de manera negativa.

Duracién. El impacto es de corto, mediano o largo plazo.

b} Deacuerdo con la severidad de los impacios, estos se clasifican deacuerdo con
{os siguientes criterios:

Sensibilidad local. Hasta qué punto la poblacién local esta al tanto del impacto.
Como se percibe su importancia ¢ ha sido una fuente de preccupacion entre la
comumdad.

Magnitud, Que tan seric es el impacto. Indica si se causaran grandes cambios &
partir de la condicién inicial.
¢) Deacuerdo con su potencial para mitigacidn, los impactos se evaluaran

deacuerdo con su:

Reversibilidad. Indica si es posible regresar al estado original una vez que ha
cesado la causa del impacto,
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Costo econdmico. Este es un enfoque reciente y poco utilizado en México. Sin
embargo, poco a poco se va haciendo mds importante y determinante para la toma de
decisiones. Ya no es suficiente con mencionar cuanta gente se beneficiara con la
construccién de ia laguna, sino que es necesario determinar en qué renglones de la
economia se dejaran ver esos beneficios, ya sea como una disminucidn en la tasa de
morbilidad infantil, come un incremento en la productividad de las cosechas o en la
pesca, etc.

Sin embargo, no todos los impactos son tan faciles de evaluar, existen algunos que
no tienen representacion en el mercado, como la creacién de habitats para las aves
migratorias.

Por dificil que pueda parecer, todos los impactos tienen su representacion
econdmica. Para determinarios es conveniente recordar que existe una simetria entre los
costos y los beneficios: un beneficio perdido es un costo, mientras que un costo evitado
es un beneficio.
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CONCLUSIONES.

Creemos que es importante seguir promoviendo la instalacién de plantas de
tratamiento de aguas residuales, en especial el sistema a base de lagunas de
estabilizacion, ya que en localidades urbanas y regiones industriales evitarian
transtomos ecologicos o desequilibrios en la capacidad natural de autodepurado de los
cuerpos de agua.

Las plantas de tratamiento son componente obligado, dentro de los sistemas de
alcantarillado, debido a las disposiciones legales que se han ido promulgando.

Cumpliendo con el objetivo de la presente tesis, justificamos que el tratamiento a
base de lagunas de estabilizacidn es la altemnativa viable para tratar las aguas residuales
de la region noroeste del pais. Esta zona presenta las condiciones climaticas favorables,
el area temitorial apropiada y la infraestructura necesaria para proporcionar un
funcionamiento eficiente y satisfactorio.

Es indispensable que las autoridades competentes exijan el cumplimiento de las
disposiciones legales vijentes, que van encaminadas al control y conservacion del medio
ambiente. En especial al tratamiento y reuso del agua. Asi como sancionar a quien haga
caso omiso del marco legal.

Estamos deacuerdo que ingeniero debe desarrollar una cultura ecolégica y
participar en el proceso para adquirifa de una manera activa. Asumir con plena
conciencia que la formacion ecolégica ha estado ausente en las carreras de ingenieria.
Deben unirse las acciones concretas para hacer surgir una verdadera cultura ecologica
en este gremio de profesionales cuya participacién en el desarollo social ha sido y
seguira siendo fundamental.

Esperamos que este trabajo abra paso a nuevas lineas de investigacion en e
sistemna de tratamiento lagunar. Actualmente la informacion existente es limitada, por io
que consideramos que el campo de investigacién es sumamente amplio
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