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RESUMEN

El sistema de tratamiento con lagunas de estabilizacion es el tipo mas usado
en América Latina, ya que son faciles de operar y de construir, pero presenta
una gran desventaja: el requerimiento de grandes extensiones de terreno.
Por lo tanto, es recomendable llevar a cabo un estudio debidamente
analizado de manera que los resultados arrojen la menor area requerida. Se
plantea  Redisefiar el sistema de tratamiento de aguas residuales
domésticas para los préximos 20 afios, mediante la utilizacion de lagunas de
estabilizacion para cumplir la norma (0S-090) del efluente para el cuerpo
receptor del rio Vilcanota, del Centro Poblado de Echarati. El disefio a utilizar
es el modelo de flujo disperso dado por la ecuaciéon de Whener-Wilhelm.
Para la elaboracion del disefio consideramos el calculo de la poblacién
futura, dotacidon de agua, consumo medio diario, caudal de contribucion de
alcantarillado y caudal promedio de desagtie. Es importante destacar que el
volumen de aguas residuales por las 377 conexiones que tiene el centro
poblado de Echarati es de 591.57 m®dia que llegan a la PTAR. Actualmente
cuenta con una laguna de aproximadamente 1.50 m, la que esta pronto a
colapsar, pues la anterior ya se colmato al no contar con pre-tratamiento. El
Distrito de Echarati cuenta con una extensién de terreno de 10260 m?
aproximadamente (Adquirido en el afio 1998), sin embargo haciendo uso de
un area de 5256 m? aproximadamente mas areas de infraestructura se logra
llevar a cabo el redisefio planteado para descargar los efluentes al rio
Vilcanota, mejorando la salud de la poblacion y conservando el ecosistema

del centro poblado de Echarati.

Palabras Claves: Lagunas de estabilizacién, parametros, disefio, area.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

ABSTRACT

The treatment system with stabilization ponds is the most used type in Latin
America, since they are easy to operate and build, but it has a great
disadvantage: the requirement of large tracts of land. Therefore, it is
advisable to carry out a study duly analyzed so that the results show the
smallest area required. It is proposed to redesign the domestic wastewater
treatment system for the next 20 years, through the use of stabilization ponds
to meet the standard (OS-090) of the effluent for the receiving body of the
Vilcanota River, from the Echarati Village Center. The design to be used is
the scattered flow model given by the Whener-Wilhelm equation. For the
elaboration of the design, we consider the calculation of the future
population, water supply, average daily consumption, flow of sewage
contribution and average drainage flow. It is important to note that the volume
of wastewater from the 377 connections that the Echarati town has is 591.57
m3 / day that reach the WWTP. Currently has a gap of approximately 1.50 m,
which is soon to collapse, because the former and colmato not having pre-
treatment. The District of Echarati has a land area of approximately 10260
m2 (Acquired in 1998), however, using an area of 5256 m2 approximately
plus infrastructure areas, it is possible to carry out the proposed redesign to
discharge the effluents to the Vilcanota river, improving the health of the
population and conserving the ecosystem of the Echarati town center.

Key Words: Stabilization ponds, parameters, design, area.
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INTRODUCCION

Segun el Fondo Internacional de Emergencia de las Naciones Unidas para la
Infancia (UNICEF por sus siglas en inglés) el tratamiento de aguas
residuales en América Latina (incluyendo Pertd) mas utilizado es el de
lagunas de estabilizacion.

Los sistemas de lagunas de estabilizacion tienen como objetivo la remocion
de la materia orgéanica, es decir, la demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
con unidades de (mg /l); de nitrégeno, fésforo y la eliminacion de coliformes
fecales con unidades de niumero mas probable por cada 100 ml (NMP 100
ml). Esos Ultimos transmiten enfermedades por ejemplo: célera, hepatitis
infecciosa, tifoidea, gastroenteritis entre otras importantes.

La DBO también se utiliza para determinar las dimensiones de lagunas de
estabilizacion, mide la eficiencia de algunos procesos de tratamiento y sirve
para controlar el cumplimiento de las normas de calidad de agua tratada que
son vertidas a cuerpos receptores Norma OS-090.

De acuerdo a la revision bibliogréfica, existen pocos estudios donde se
proponga la optimizacion aplicada a sistemas lagunares, por tal motivo se
plante6 el presente trabajo con los siguientes objetivos: a) disefiar dos
lagunas anaerobias; b) disefiar dos lagunas facultativas; y c) diseiar dos
lagunas de maduracion todas en paralelo segun la norma Os-090, para asi
poder obtener la mejor eficiencia.

El tratamiento de las aguas residuales domésticas en las Lagunas de
estabilizacion constituye una alternativa viable donde existan terrenos
disponibles de bajo costo y éste método de tratamiento sea mas econémico
gue otros meétodos alternos, tales como lodos activados, digestion aerobia,
biodiscos, filtros biolégicos, digestion anaerobia o el reactor de flujo
ascendente (RAFA) y los sistemas Wetlands..

Oswald, 1995, anota que debido a la eficiencia de las lagunas, “... en este
mundo de explosion de la poblacién y agotamiento de recursos, las lagunas
deben continuar siendo una parte en crecimiento en nuestro manejo de
desechos liquidos”. Ademas, teniendo en cuenta que las lagunas son

eficaces en la remocion de organismos patégenos, se han hecho avances
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significativos en el uso del efluente de lagunas en riego de cultivos y cria de
peces, como un método eficaz de utilizacion de los diferentes fertilizantes y
la materia organica remanente en aguas tratadas.

El disefio de lagunas de estabilizacion se ha hecho utilizando modelos
desarrollados de informacion obtenida en lagunas que operan en diferentes
condiciones  meteorologicas y de mezcla. Estas circunstancias hace
necesario tener extremo cuidado en que el método seleccionado
corresponda a condiciones meteorologicas semejantes, de otra manera,
existe el riesgo de disefiar y construir sistemas de lagunas que no se ajustan
a las necesidades de tratamiento de una localidad especifica.

Los modelos existentes permiten estimar la eficiencia de la laguna en la
remociéon de DBO, DQO, coliformes, calcular area, volumen, periodo de
retencion y estimar la DBO y NMP en el efluente. Con estos resultados se
establecen las dimensiones y el numero de lagunas necesarias en paralelo y
en serie para obtener el grado de tratamiento exigido.

Sin embargo, existen vacios de informacién que deben ser llenados en
trabajos de investigacion en cada zona de se requiera disefiar. También
vendran innovaciones que para atender a la solucion de problemas
especificos de uso del efluente de lagunas con el proposito de hacer un
mejor uso de los recursos y establecer las bases del desarrollo sostenible.
Las investigaciones mas recientes se orientan a aprovechar el contenido de
la materia organica y fertilizantes en el efluente tratado en riesgo de cultivos,
piscicultura y produccion de forraje para animales, con el propésito de
disminuir el vertido de éstos poluentes a cuerpos de agua, proteger el
ambiente y aumentar la produccién de alimentos para una poblacion cada
vez mas numerosa.

El uso del agua aumentara en funcion del crecimiento e intensidad de las
actividades econdémicas del pais y desde luego del crecimiento demogréfico.
Los posibles escenarios de demanda permiten perfilar politicas de manejo y
prever estrategias institucionales para enfrentar necesidades cada vez

mayores, bajo presiones de fuentes y escasez recurrente del liquido.
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OBJETIVOS

Objetivo General

* Redisefiar el sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas,
mediante la utilizacion de lagunas de estabilizacién para cumplir la
norma del efluente para el cuerpo receptor del rio Vilcanota, del Centro
Poblado de Echarati.

Objetivos especificos

» Calcular la poblacién futura y los caudales de aguas servidas domesticas
del Centro Poblado de Echarati, para los proximos 20 afios.

* Redisefiar la PTAR del Centro de Poblado de Echarati para que cumpla

la normativa.

HIPOTESIS
‘Las aguas servidas domésticas tratadas por el Sistema de Lagunas de
Estabilizacion cumplen con la normativa ambiental vigente para ser vertidas

al cuerpo receptor.”
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS MEDIANTE
LAGUNAS DE ESTABILIZACION

La depuracion de aguas residuales por medio de sistemas donde se recrean
los ecosistemas acuaticos como lagunas, son una alternativa viable para
pequefias poblaciones bajo diferentes puntos de vista. Estos también son
llamados “sistemas naturales” sin costo energético, un mantenimiento sin altos
requerimientos técnicos y bajo impacto ambiental, la depuracién de aguas
residuales con altas eficiencias de remocién en los diferentes pardmetros de
interés sanitario.

Son sistemas acuaticos naturales, normalmente excavados en suelos naturales
construidos con digues perimetrales. Pueden ser o no alineados, dependiendo del
tipo de terreno y la topografia.

La operacion y mantenimiento de estos sistemas es minimo. También deben
ser monitoreados los parametros de calidad del agua en el efluente (Reed y
Middlebrooks, 1995).

En los paises en desarrollo, el objetivo prioritario del tratamiento de las aguas
residuales, debe ser la remocion de parasitos, bacterias y virus patégenos, pues
son males endémicos en Latinoamérica (CEPIS, 1977). Estas dificultades pueden
ser minimizadas mediante la aplicacion del tratamiento adecuado a las aguas,
siendo el mas eficiente para remover patdégenos las lagunas de estabilizacion
(Mara y Pearson, 1998) o la combinacién de tratamiento convencional con
lagunas de maduracion o pulimento (Bracho, 2006).

Los tratamientos biolégicos en las lagunas de estabilizacion, representan una
alternativa en el tratamiento de aguas residuales y facilitan la reutilizacién (Lau,
Tam y Wong, 1995).
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1.1. Sistemas Lagunares

Las investigaciones sobre los sistemas lagunares para el tratamiento de agua
residual, realizadas en la década de 1940 han permitido su desarrollo como una
alternativa de tratamiento de bajo costo, por lo que actualmente es una de las
tecnologias mas utilizadas por industrias, pueblos y ciudades de paises en vias
de desarrollo (Shilton, 2005). Ademas estos sistemas pueden funcionar de forma
independiente o en combinacion con otros sistemas de tratamiento (Crites y
Tchobanoglous, 2000).

Los sistemas lagunares poseen una profundidad variable, en donde se incluye
la eliminaciéon de soélidos mediante sedimentacion, ademas de procesos de
desinfeccién, reduccion de compuestos organicos (Demanda Bioquimica de
Oxigeno DBO y Demanda Quimica de Oxigeno DQO) y en algunos casos, en
donde se requiera un tratamiento terciario, se remueven nutrientes y metales
pesados (Shilton, 2005).

Las lagunas de estabilizacion se proyectan para el tratamiento de aguas
residuales por medio de interaccibn de las biomasas (algas, bacterias,
protozoarios, entre otros), como grandes reservorios dentro de los cuales las
aguas negras fluyen, entrando y saliendo después de un periodo de retencion
definido, contando Unicamente con los procesos naturales de purificacion

biologica que ocurren en cualquier cuerpo natural de agua (Kellner y Pires, 1998).

LAGUNAS
ANAEROBIAS

LAGUNAS LAGUNAS DE
FACULTATIVAS MADURACION
—s — e
AR ' Efluente

Figura 1: Sistema de tratamiento de aguas residuales por lagunas

Fuente: Kellner y Pires, 1998
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1.2. Lagunas de estabilizacién

Las primeras investigaciones sobre lagunas de estabilizacion fueron realizadas
en Estados Unidos mediante cédigos de disefio como el Ten States Standards;
ademas de la participacion de dos profesores de ingenieria, Bill Oswald en EE.UU
y Gerrit Marais en Sudafrica, que con base en sus investigaciones se han
fundamentado los principios basicos de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales (Mara, 2009). La primera vez que se instal6 una laguna de
estabilizacion para tratar aguas residuales domésticas fue en Dakota del Norte,
EE.UU en 1948, desde entonces se han construido muchos de estos sistemas en
varios paises alrededor del mundo (Yafez, 1993).

El uso de lagunas de estabilizacibn comenz6 a introducirse al final de la
década de los afios cincuenta en los paises de américa latina y el caribe. Entre
las primeras instalaciones a que hace referencia la literatura se encuentran las
lagunas de Carfias, Guanacaste, Costa Rica, que fueron construidas en 1958 y las
lagunas de Chipre, Panama, construidas por la misma época (Séenz, 1975).

Las lagunas de estabilizacibn son un sistema de tratamiento biolégico de
mucha utilidad en el tratamiento de agua residual especialmente en el sector rural
(Rengel, 2000), entre las principales ventajas tenemos (Shilton, 2005; Mara,
2004):

» Simplicidad de construccion, operacion y mantenimiento minimo.

= Generalmente son de bajo costo, ya que no requiere de energia eléctrica
para su operacion, sin embargo esto depende de los costos de los terrenos
y del costo de la oportunidad del capital.

» Las lagunas de estabilizacion son altamente eficientes, pueden remover
mas del 90% de la DBO soluble, sélidos suspendidos y mas del 90% del
nitrégeno amoniacal. Ademas son capaces de remover eficientemente
bacterias fecales, virus, huevos de helmintos, E. coli.

= Son mas resistentes al choque de cargas organicas e hidraulicas que otros
procesos de tratamiento de aguas residuales.

Sin embargo como todo tratamiento de agua residual, los sistemas de lagunas

de estabilizacion tienen algunas desventajas, entre las cuales se podria
presentar:
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= Liberacion de olores

= QOcupacion de terrenos, debido a que las lagunas de estabilizacion
requieren terrenos mucho mas amplios que los sistemas
convencionales.

» Mala calidad del efluente

= La mayor parte de los sdlidos suspendidos habran sedimentado en el
fondo de la laguna. Aunque el contenido de solidos en suspensién se ve
estrictamente limitada y reducida por la gran proliferacién de colonias de
algas, las cuales producen un efecto contrario al que se desea obtener.

= Se abra producido alguna eliminacion de agentes patégenos.

» La descomposicion anaerobia de solidos suspendidos y bacterias
produce una concentracién y mineralizacion en el fondo (Alamancos,
1999).

Algunas de estas desventajas pueden ser resultado de una mala operacion y
mantenimiento, o por permitir que sean sobrecargadas; también podrian deberse
a un mal disefio, o inclusive cuando el disefiador teniendo experiencia en
sistemas WSP (waste stabilization ponds) en Europa o América del Norte,
desconoce como disefiar WSP en climas mas calidos (Mara, 2004).

1.3. Microbiologia Lagunas de estabilizacion

Los tipos de microorganismos que se desarrollan en los diferentes tipos de
lagunas vienen determinados por las caracteristicas de las aguas contenidas.
Estos microorganismos principalmente son: Bacterias, Fitoplancton y Zooplancton

ademas de la fauna tipica conocida como Benthos (CENTA, 2006).

1.3.1 Bacterias

Las bacterias predominantes responsables de los procesos de oxidacion
proporcionan un ambiente favorable para que se desarrollen las poblaciones de
algas, y a través de la fotosintesis generan gran cantidad de oxigeno disuelto
(Rolim, 2000). Los tipos de bacterias varian extensamente en sus exigencias
ambientales y preferencias, por ejemplo algunas bacterias solo pueden crecer en
presencia de oxigeno (aerobias), otras so6lo pueden crecer en ausencia

(anaerobias) y otras pueden crecer en cualquiera de las dos situaciones
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(facultativas) aunque el crecimiento es mejor en presencia de oxigeno (Mara,
1976).

En los ambientes anaerobios de las lagunas los dos grupos principales de
bacterias estdn constituidos por las formadoras de acidos y por las
metanogénicas. Del equilibrio de ambas poblaciones depende el correcto
funcionamiento de los sistemas. Las formadoras de acidos incluyen bacterias
heterotrofas capaces de convertir materiales organicos complejos en compuestos
mas simples como alcoholes y acidos organicos, los cuales posteriormente son
usados como sustratos por las bacterias metanogénicas. En el grupo de bacterias
metanogénicas estrictamente anaerobias, se encuentran los grupos:
Methanobacterium sp., methanococcus sp., methanosarcina sp., methanospirillum
sp., y las reductoras de sulfatos desulfovibrio sp.

En los ambientes aerobios las bacterias méas frecuentes son similares a las que
se encuentran en sistemas de lodos activados son los géneros: achromobacter
sp, alcaligenes sp, flavobacterium sp, y pseudomonas sp.

Las cianobacterias, también conocidas como algas verdeazuladas utilizan
como principal fuente de carbono el CO,, aunque también pueden emplear
compuestos organicos de bajo peso molecular. Por medio de procesos
fotosintéticos, son los encargados de aportar oxigeno a las aguas y ademas son
capaces de fijar el nitrdgeno atmosférico. Se encuentran los géneros: Anabaena
sp., anacystis sp., oscillatoria sp., y phormidium sp.

Por dltimo algunas de las bacterias patdgenas que se encuentran
normalmente en las lagunas pertenecen a los géneros: escherichia sp., francisella
sp., leptospira sp., salmonella sp., shigella sp. Y Vibrio sp. Estas son bacterias
gue por consecuencia de fendémenos de sedimentacion, competencia,
degradacion, cambios de pH y temperatura, radiacion solar, entre otras
normalmente no sobreviven a largos periodos en los medios acuaticos (Branco,
1984).

1.3.2 Fitoplancton
Las algas son organismos acudticos unicelulares o pluricelulares basicamente
autotrofos, pues son heterétrofos con compuestos organicos simples.

Desempefian un papel fundamental, ya que mediante el proceso de fotosintesis
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aportan al medio liquido el oxigeno necesario para la degradacion bioldgica de la
materia organica y para la vida de otros microorganismos. Entre los grupos
principales de microalgas se destacan: clorophyta o algas verdes, euglenophyta y
bacillariophyta o diatomeas (Mara, 1976).

Las algas son organismos acuaticos fotosintéticos cuyo papel es esencial en la
biosfera; asi pues, se estima que las algas contribuyen con alrededor de un 90%
a la fotosintesis de la Tierra. La presencia de algas en las lagunas es inherente a
su condicion de habitats himedos. Las algas, al realizar la funcion fotosintética,
contribuyen a crear ambiente aerobio liberando oxigeno propicio para procesos
oxidativos de la carga contaminante.

Las poblaciones de microalgas experimentan variaciones durante los meses
frios. La concentracién de biomasa algal en las lagunas es funcion de la carga
superficial con las que estas operan, oscilando entre 1 y 3 mg de clorofila por litro
(CENTA, 2006).

1.3.3 Benthos

Son considerados la fauna adaptada a vivir en condiciones de poca luz y
escasas concentraciones de oxigeno disuelto. Los quiron6midos son los
principales organismos que contribuyen con la estabilizacion de la materia
organica, ya que presentan un elevado grado de tolerancia a las condiciones
eutrdéficas de los sedimentos (CENTA, 2006).

Clasificacidén de lagunas de estabilizacion
Las lagunas de estabilizacion pueden clasificarse de varias formas:
= Anaerobia,
» Facultativa
= Maduracién o Pulimento
Su disefio se hace utilizando modelos empiricos desarrollados por
investigadores de la zona, donde se hayan tenido en cuenta las condiciones
meteorolégicas e hidraulicas del entorno. Los modelos existentes permiten
estimar la remocion de DBOs, DQO, coliformes fecales, calcular la superficie,

volumen y el periodo de retenciéon (Mara, 1976).
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1.4. Lagunas anaerobias

Las reacciones anaerobias son mas lentas y pueden originar malos olores. La
condicion es anaerobia cuando el consumo de oxigeno disuelto es mayor que la
incorporacion del mismo a la masa de agua por la fotosintesis de las algas o por
la aireacion superficial. La aplicacion de una carga superficial muy alta hace que
desaparezcan las algas y el oxigeno disuelto y que la laguna se torne de color
gris oscuro. El desdoblamiento de la materia organica ocurre en forma mas lenta
y se generan malos olores por la produccion de sulfuro de hidrogeno. En la etapa
final del proceso anaerobio se presentan las cinéticas conocidas como
acetogénica y metanogénica (Saenz, 1994).

La laguna anaerobia es la que recibe el agua mas cargada, no existiendo
oxigeno disuelto en su interior. Suele disefiarse con profundidades mayores a los
2.50 m, intentando tener una relacion baja de superficie que favorece la retencion
calorifica del proceso. En estas condiciones se da una decantacion de la materia
sedimentable, en su mayoria de naturaleza organica, que provoca reacciones
anaerobias en el fondo de la laguna. Estas reacciones generan biogas en forma
de burbujas que afloran en la superficie.

En el caso de las lagunas anaerobias los métodos de disefio mas utilizados
son empiricos y se toman como parametros principales la carga volumétrica y el
tiempo de retencion. Los modelos suelen basarse en mezcla completa, con
relacion L/A proxima a 1 se consigue una retencion calorifica maxima (Gloyna,
1973), beneficiosa para el rendimiento de eliminacion en DBOs.

En las lagunas anaerobias es importante mantener estas condiciones, por lo
gue el tiempo de retencidn tendra que ajustarse para que no aparezcan algas en
la superficie que pueden aportar oxigeno al sistema. Por otro lado, para evitar
olores generados por la emision de &cido sulfhidrico, se recomienda trabajar con
cargas volumétricas inferiores a 400g DBOs/m?.dia.

El tratamiento anaerobio de aguas residuales consiste en su depuracion
biolégica en un ambiente carente de oxigeno. Por lo tanto, a diferencia del
tratamiento aerobio, en el tratamiento anaerobio el aceptor final de electrones no

es el oxigeno, sino otro sustrato, organico o inorganico.
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Figura 2: Respiracion anaerobia (sustrato inorganico) o fermentacion (sustrato organico)
Fuente: Handajani, 2004.

El material sedimentado se va acumulando en el fondo en funcion de la carga
de solidos sedimentables que tenga el agua a tratar, lo que genera un lodo
estabilizado.

Los lodos de la laguna anaerobia se originan en la depuracion de las aguas
residuales urbanas, constituyen un material semisdlido, heterogéneo, cuya
composicion es muy variable y esta determinada por las caracteristicas del agua
residual a tratar, por los procesos de depuracion empleados y por el tratamiento a
gue es sometido el lodo (Pérez y Moreno, 2008).

En el tratamiento anaerobio se produce una compleja degradacion de la
materia organica a partir de reacciones de Oxido-reduccion. En estas reacciones,
la materia organica oxidada parcialmente, como la glucosa (CsH1206), da lugar a
compuestos completamente oxidados como el diéxido de carbono (CO,), y a
compuestos completamente reducidos como el metano (CH,) y el hidrégeno gas
(Hy). Por tanto, durante la degradacién anaerobia, la materia organica compleja
(macromoléculas) se transforma hasta generarse metano y diéxido de carbono.
Esta degradacion se lleva a cabo en varios pasos: hidrdlisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis. En la digestién de un lodo el factor limitante sera
la hidrdlisis de las macromoléculas, mientras que en el tratamiento del agua

residual predominaré la acidogénesis y la metanogénesis (Handajani, 2004).
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Algunos de los productos intermedios que se generan durante la degradacion
anaerobia son azucares, aminoacidos, péptidos y acidos grasos de cadena larga
y cadena corta (Handajani, 2004).

Son comUnmente la primera unidad de tratamiento en una serie de lagunas de
estabilizacion (Mara, 2004). Su profundidad oscila entre los 2.00 y 5.00 m, con
periodos de retencion pequefios (entre 1 y 3 dias), sus dimensiones son mas
pequefias que las lagunas facultativas y el oxigeno que se consume es mayor al
gue se produce, por tal motivo predominan las condiciones anaerobias (Sperling,
2007).

La materia organica en ausencia de oxigeno es convertida por medio de
microorganismos anaerobios en elementos mas simples y estables. Estos
microorganismos consiguen su energia a partir de la rotura de los enlaces de los
compuestos organicos que se degradan a metano (CH,) y dioxido de carbono
(COy). La biodegradacion de la materia organica en metano tiene lugar por medio
de una poblacion bacteriana compleja con actividades metabdlicas individuales a
distintos niveles tréficos.

El metano, producto reducido final y mayoritario en la fermentacién, es
esencialmente inerte en ausencia de aceptores de electrones lo que asegura la
continuidad de la descomposicion de la materia organica.

La degradacion biolégica de la materia organica se produce por un mecanismo
de cuatro etapas llevado a cabo por distintos grupos de bacterias facultativas y
anaerobias estrictas que, de manera secuencial utilizan los productos metabdlicos
generados por cada grupo. Involucra tres grandes grupos tréficos y cuatro pasos
de transformacion: Hidrolisis (Grupo |. Bacterias Hidroliticas), Acidogénesis
(Grupo I: Bacterias fermentativas), Acetogénesis (Grupo Il: Bacterias
acetogénicas), Metanogénesis (Grupo lll: Bacterias metanogénicas).

1.5. Lagunafacultativa

En la laguna facultativa se degrada biologicamente la contaminacion en
condiciones aerobias, gracias al aporte de oxigeno que producen las microalgas.

Existen zonas de transicion situadas en profundidades medias donde se
desarrollan bacterias facultativas, que realizan procesos como la nitrificacion-
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desnitrificacion, y zonas anaerobias en el fondo de la laguna. Se disefian con
profundidades como maximo de 2.00 m y de mayores superficies para propiciar
asi el crecimiento de las bacterias y microalgas. También incide en la eliminacion
de nutrientes el crecimiento de estas microalgas, que precisan estos nutrientes
para su desarrollo.

En la zona anaerobia decanta material sedimentable estabilizado, que habra
gue retirar con los afios, aunque en menor medida que en las lagunas
anaerobias.

La laguna facultativa se disefia mediante la carga organica superficial
(kgDBOs/ha.dia). Una de las formulaciones mas utilizadas para la determinacion
de la carga superficial en funcién de la temperatura en el dimensionamiento de
lagunas facultativas es la de Mara (1987), donde con temperaturas entre 20-25
°C, la carga superficial es de 250 a 350 kgDBOs/ha.dia.

Para determinar la remocion que tienen estas lagunas una vez establecida la
carga superficial, tanto en carga organica como en los coliformes fecales, se
utilizan modelos cinéticos que, en este tipo de lagunas, estan basados en la
hidraulica del flujo piston ideal, en la mezcla completa y en la combinacion de
regimenes de flujo, como el de flujo disperso. La tasa de reaccion contemplada
para estos contaminantes son de primer orden. Estas lagunas suelen tener una
relacion L/A de 2 a 3 (Crites y Tchobanoglous, 2000).

1.6. Lagunade maduracion

La laguna de maduracion constituye la etapa final del tratamiento, cuyo
principal objetivo es la eliminacion de organismos patdgenos, tienen un efecto
desinfectante, eliminacion de nutrientes y clarificador del efluente. Estas lagunas
reciben el efluente de lagunas facultativas y la poblacion de algas es mucho méas
diversa su tamafio y nimero depende de la calidad bacterioldgica requerida en el
efluente final.

Para ello, se disefia con profundidades y cargas organicas bajas, propiciando
la aireacion y el efecto bactericida de la radiacion UV. No suelen superar 1.20 m
de profundidad, asi se aseguran las condiciones de luz y oxigeno en todo el perfil
de la laguna (Oakley, 2005).
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2. FACTORES DE INFLUENCIA EN LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION

2.1. Fotosintesis

La fotosintesis consiste en una serie de reacciones guimicas mediante las
cuales las algas y algunas bacterias captan y utilizan la energia de la luz para
transformar la materia inorganica de su medio externo en materia organica que
utilizaran para su crecimiento y desarrollo (Hernandez, 2001).

Cabe sefalar que la actividad fotosintética o velocidad del proceso fotosintético
es influenciada por diversos factores, tales como concentracion de dioxido de
carbono en la atmésfera, la temperatura, y la disponibilidad de agua y luz.

La fotosintesis se realiza en las hojas y tallos verdes de la planta, en unas
estructuras especiales de las células vegetales: los cloroplastos. Estos organelos
contienen la clorofila, un pigmento verde que es sensible a la energia luminosa y
la usa de manera eficiente para poner en marcha la fotosintesis. Para que se
realice la fotosintesis es necesario la disponibilidad de luz y presencia de clorofila.
El proceso ocurre mientras la planta recibe luz, bien sea natural o proveniente de
una fuente artificial, existen dos tipos de fases en dicho proceso: la fase luminosa
y fase oscura.

La fase luminosa recibe este nombre porque todas las reacciones que ocurre
durante ella dependen dela presencia de la luz. Esta es captada por la clorofila
permitiendo que se realice la fotdlisis, reaccion en la cual el agua desdobla en
hidrégeno y oxigeno. Como resultado de esta reaccién, el oxigeno es liberado al
ambiente y el hidrogeno es utilizado en otras reacciones que ocurren dentro del
misSmo proceso.

La fase oscura recibe este nombre porque las reacciones que ocurren en ella
no dependen directamente de la luz, pero esto no significa que ocurre durante la
noche. Esta fase requiere de compuestos formados durante la fase luminosa,
ademés del diéxido de carbono que es tomado del ambiente. Este dGltimo se
combina con el hidrogeno liberado en la fotdlisis y otros compuestos para formar

glucosa, un carbohidrato sencillo (Madigan, 1999).

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



http://conceptodefinicion.de/fuente/

UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =-2  DESANTA MARIA

Residuo Oxigeno Mas
Organicu_ﬂ“‘\ /_ Disuelto R\/ /"—’ Algas
Oxidacion Fotosintesis
Bactenal Algal
Mﬂs‘__,/ CO2 + H20 + NH.* ,]\Energia

Bacterias lorofila Solar

Figura 3: Ciclo fotosintético,
Fuente: Romero, 1999

La produccion fotosintética de oxigeno es ciclica y durante un dia soleado el
liqguido contenido en una laguna poco profunda se sobresaturara con oxigeno. La
fotosintesis cesa en la noche pero la respiracion continda resultando en un
incremento de CO» y una disminucién de O, en la laguna (Romero, 1999).

La fotosintesis oxigénica es la modalidad de fotosintesis en la que el agua es el
donante primario de electrones y que, por lo tanto, libera oxigeno O, como
subproducto.

Esta modalidad metabdlica es propia de las cianobacterias y de sus
descendientes por endosimbiosis, los diversos tipos de cianelas y plastos que se
observan en las (algas) eucarioticas y en las plantas.

En las lagunas facultativas, la materia organica del agua residual doméstica es
oxidada por las bacterias heterotroficas, utilizando el oxigeno producido por las
algas. Las algas, utilizando energia solar, con el CO, y el amoniaco producido por
las bacterias, sintetizan materia organica y producen oxigeno. Durante el dia, las
algas pueden producir oxigeno en exceso del requerido para la respiracion y crear
condiciones de sobresaturacion y pérdida de OD a la atmosfera. La oxidacion
fotosintética permite cargas de DBO de hasta 25 g DBO/m® d; pero en ausencia
de oxigenacion fotosintética, la oxigenacion atmosférica solo permite cargas de

hasta 5 g DBO/m® d, para condiciones aerébicas (Romero, 2005).
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2.2. Oxigeno disuelto

La actividad fotosintética intensa de las horas diurnas se refleja en las
concentraciones de oxigeno disuelto (OD) en la laguna. En una laguna la capa
oxigenada superficial presenta una variacion diurna de OD hasta llegar a valores
de 36 mg/L lo que indicaria una sobresaturacién de OD y durante la noche los
valores tienden a disminuir (Eckenfelder, 1989).

Como se ha indicado también bajo la radiacion solar, la existencia de formas
toxicas de oxigeno es importante para el decaimiento bacteriano. Es evidente que
altas concentraciones de oxigeno disuelto tengan un efecto positivo sobre la
formacién de compuestos toxicos de oxigeno (Curtis, 1992).

23. pH

El pH de un agua se debe sobre todo al equilibrio carbonico y a la actividad
vital de los microorganismos acudticos. Respecto a lo primero, la secuencia de
equilibrios de disolucion de CO, en un agua, y la subsiguiente disolucion de
carbonatos e insolubilizacion de bicarbonatos, alteran drasticamente el pH de
cualquier agua. Ademas, la actividad fotosintética reduce el contenido de CO,
disuelto de un agua, mientras que la respiracion de los organismos heterétrofos
produce CO, causando un efecto contrario con respecto al pH medido. Por otro
lado, el aporte de acidos que naturalmente pueden acceder a un medio hidrico lo
podria acidificar (asi, por ejemplo, el H,S formado en aguas poco oxigenadas y
con fuerte ambiente reductor o los acidos humicos provenientes de la
mineralizacion de la materia organica). Efectos de alcalinizacion natural de un
agua pueden detectarse via disolucién de rocas y minerales de metales alcalinos

y alcalinotérreos del terreno drenado por un agua (Sawyer; McCarty, 1996).

El valor del pH de aguas superficiales se encuentra en el intervalo de 6 a 8.5,
pudiendo las aguas subterrdneas presentar menores valores de pH que las
superficiales. En lagos y embalses, el pH experimenta una evolucion espacial y
temporal ligada a la dinamica térmica del lago, de forma que esta variable
disminuye con la profundidad del agua. Ademas, durante la mezcla la variacion es
apenas de 0.1-0.15 u.pH en toda la columna de agua; en cambio, durante la

estratificacion térmica, en las aguas superficiales ricas en fitoplancton que usan
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CO, como alimento, se hallan valores de pH bastante mas altos que en
profundidad. En estas zonas profundas, pobres en O, y con abundantes
microorganismos reductores, los valores de pH son mas bajos, del orden de 1.0
u.pH inferiores a los de las aguas de superficie. Respecto a los vertidos de aguas
residuales, los valores de pH pueden oscilar mucho. Asi pues, aguas residuales
domésticas exhiben valores de pH algunas décimas menores a los del agua
potable de la que proceden (Sawyer, McCARTY, 1996).

2.4. Radiacion solar

La luz es fundamental, para la actividad fotosintética. Esta depende no sélo de
la luz que alcanza la superficie del agua, sino de la que penetra en profundidad.
Dado que el medio es normalmente muy turbio, debido sobre todo a la presencia
de las mismas algas (este fendmeno se conoce como autosombreado), la luz que
penetra en la laguna se atenua rapidamente y se anula a poca distancia de la
superficie (Vollenweider, 1974; Moreno, 1984). Por esta razén la profundidad de
las lagunas debe ser pequefia, garantizando asi que la mayor parte de la columna
de agua va a contar con cierto grado de iluminacion.

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

punto los valores decrecen de nuevo a lo largo de la noche.

2.5. Viento

La mezcla de las aguas de una laguna de estabilizacion depende de varios
factores, entre ellos el viento. La energia del viento disipada en mezcla es funcion
de la extension superficial de la laguna; por ello, las lagunas grandes tienden a
tener mejor mezcla que las lagunas pequefias. La mezcla es importante porque
proporciona una distribucion mas uniforme de la temperatura, del oxigeno y de las
algas en todo el estanque (Romero, 1999).

La accion del viento en las lagunas facultativas es importante por dos razones
(W.H.O., 1987):
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1. La reaireacion a través de la interfase aire-agua depende de la
velocidad del viento.

2. El efecto de mezcla del viento puede evitar el desarrollo de
estratificacion térmica, aunque en ocasiones la accion del viento puede

dar lugar a la aparicion de problemas de flujo.

2.6. Precipitaciéon

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

El oxigeno disuelto suele bajar después de las tormentas debido a la demanda
adicional de oxigeno provocada por los sélidos arrastrados por el agua de lluvia y
los sedimentos de las lagunas que se mezclan con la columna de agua. Este
ultimo fenébmeno es especialmente importante en dias calidos, cuando la caida de
tormentas provoca el enfriamiento superficial de las lagunas, con lo que se crea
una capa de inversion que favorece el desprendimiento de fangos hacia la
superficie. Otro efecto de la lluvia es una cierta oxigenacion en la zona superficial
de las lagunas, debido tanto al propio contenido en oxigeno de la lluvia como a la

turbulencia que provoca con su caida.

2.7. Temperatura

Como ocurre con todos los procesos biologicos, la temperatura presenta una
influencia marcada en todas las etapas. En general, y para los intervalos de
temperatura normales en las lagunas, se puede decir que la velocidad de la
depuracion aumenta con la temperatura, en especial en lo que concierne a la
actividad de las bacterias.

Sin embargo, en lo que respecta a las algas, se han detectado retardaciones
importantes en la actividad fotosintética a temperaturas elevadas (superiores a 28
°C), relacionadas con la estimulacion del crecimiento de algas verdiazules
(cianoficeas), menos productivas que las algas verdes (cloroficeas) a las que
sustituyen (W.H.O., 1987). Puesto que este fendmeno coincide con una gran
actividad de las bacterias, y por tanto, grandes consumos de oxigeno, pueden

desarrollarse zonas anaerobias en las lagunas facultativas en épocas muy
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calurosas, especialmente si el calentamiento se produce de forma brusca.
Normalmente esta situacion es transitoria y las lagunas vuelven a funcionar
correctamente al cabo de poco tiempo (AGAMIT, S.A., 1988; INYPSA, 1986).

2.8. Temperaturay su relacion con las algas

La productividad de las algas se acelera cuando la temperatura del medio en el
gue se encuentran aumenta, aunque lo recomendable seria llegar a una
temperatura Optima, ya que por encima de esta, la produccién celular disminuye
debido al incremento de la respiracion y fotorespiracion de las algas (Park, 2010).
El rango de temperaturas en el que las microalgas pueden desarrollarse es muy
amplio, ademas difiere entre las distintas especies, la Chlorella por ejemplo puede
crecer en un rango de 5 y 42°C (Ruiz Martinez, 2011). Las bajas temperaturas
inducen a la acumulacion celular de polioles y aminoacidos o derivados de
aminoacidos que podrian contribuir a la sensibilidad o tolerancia de microalgas a
la refrigeracion (Richmond, 2004).

2.9. Correlacion Temperatura Aire Agua

La calidad del efluente esta determinada por las condiciones climaticas y
principalmente, por la temperatura y la luz solar (Yafiez, 2000). Estudios
realizados sobre el comportamiento de esta variable en paises con climas
tropicales y subtropicales han determinado que las lagunas de estabilizacion
absorben calor via radiacion de onda corta y larga, y que la temperatura del
liguido permanece varios grados por encima de la temperatura del aire, durante la
mayor parte del afio (Burgers, 1982; Auerswald, 1979) con menores diferencias
durante los periodos de invierno (Vargas y Sanchez, 1972).

Un procedimiento de calculo de la temperatura de las lagunas es el uso de
correlaciones obtenidas con mediciones de temperatura del liquido y del ambiente
en instalaciones existentes, pero su uso esta limitado a condiciones climaticas

similares (Yafez, 1993).
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Tabla 1: Correlacion de temperaturas de varios paises

LUGAR ECUACION r REFERENCIA
Campina Grande Tuges = 10,966 + 0,611 Tyre {738) 0,744 | Auerswald (1979)
Brasil (1978)

Lima Togaa = 10,443 + 0,688 T, (7 39) [ 0,828 Burgers (1982)

Peru (1982)

Lima Tigu = 9,336 + 0,780 Tyure (7.40) {0,831 | Burgers (1982)

Peru (1982)

Melipilla Tagas = 3,685 + 1,137 Tyire (7.41} 10,970 | Vargas & Sanchez
Chile (1972) (1972)

Melipilla Tugua =- 0,236 + 1,404 T, (742) [ 1,000 | Vargas & Sanchez
Chile (1982) (1972)

Amman, Togs = 2,688 + 0,945 Ty (743) [0,975 | Yafiez & Pescod (1988)
Jordania

Fuente: CEPIS, 1988

El objetivo es determinar el modelo y el grado de correlacion entre la
temperatura del aire y del liquido de lagunas de estabilizacion, para encontrar la
temperatura de operacion mas critica de este sistema en el periodo de estudio. El
modelo obtenido permitira predecir la eficiencia de remocién bacteriologica y
organica del sistema de tratamiento de efluente, en las condiciones mas
desfavorables, para compararlas con las condiciones de operacion del sistema y
disefiar en condiciones climaticas similares.

El modelo que mejor ajusta los datos experimentales es Taga=12,994 +0,4914
Tare COrresponde a las temperaturas promedio mensuales, con un coeficiente de
determinaciéon de R? = 0,973, lo que indica que el ajuste del modelo es muy
bueno. Los intervalos de confianza para los coeficientes de regresion a y 8 son de
(11,102-14,886) y (0,410-0,573); y niveles de significaciéon de p= 0,000 en ambos
casos (Saracho y Rodriguez, 2005).

30,0
28,0 -
26,0 A
24,0 -

Q 22,0 >
[+
5 20,0
< -
g 18,0 Tagua= 12,994 + 0,4914Taire
= 16,07 R?=0,973

14,01 r=0,9864

12,0

10,0

12,0 17,0 22,0 27,0 32,0
Temp Aire (°C)

Figura 3: Correlacion entre las temperaturas aire y agua

Fuente: Saracho y Rodriguez, 2005

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

2.10. Nutrientes

Los nutrientes son compuestos quimicos necesarios para el ciclo de vida de
ciertos microorganismos, para sus funciones de almacenamiento y reutilizacion,
siendo perjudiciales en grandes cantidades en los cuerpos receptores (Reed,
1995).

Para la caracterizaciéon del agua residual cruda los nutrientes se clasifican en:

1. Fésforo total
¢ Orto fosfato
e Poli fosfatos

2. Nitrégeno total
e Nitrogeno Orgénico
¢ Nitrégeno Amoniacal
¢ Nitratos
¢ Nitritos

3. REMOCION DE NUTRIENTES

La remocion de nutrientes es de gran importancia sanitaria, ya que su aumento
en cuerpos de agua (especialmente lagos y lagunas), genera el fendbmeno de
eutrofizacion. La eutrofizacion consiste en un enriquecimiento excesivo de los
elementos nutritivos del agua, que da lugar a una serie de cambios sistematicos
indeseables, entre ellos la produccion perjudicial de algas y otras plantas
acudticas, el deterioro de la calidad de agua, la aparicion de malos olores y
sabores desagradables y la muerte de peces en el cuerpo de agua. La floracion
excesiva de algas y plantas acuaticas es un fenémeno visible que puede
complicar considerablemente la utilizacion y la calidad estética de las masas de
agua. El consumo de las plantas acuaticas es un proceso por el cual los alimentos
entran a ellas. Su fuente de alimentacion son los nitratos (NO3), amonio (NH;"),
fosfato (PO,¥) y otros nutrientes para crecer, entonces tiene el efecto de
eliminaciéon de estos elementos de la fase acuosa. Varios organismos en el
entorno de las plantas acuaticas, incluyendo algas y bacterias, también asimilan
estos alimentos. La cosecha periddica de las plantas elimina permanentemente
estos alimentos de la columna del agua. La transformacion de varios compuestos

ocurre en la esfera de la planta acuatica y los sedimentos de la planta. Los grupos

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE N CATOLICA

TESIS UCSM — DE SANTA MARIA

especificos de microorganismos son responsables de transformaciones (Thorén,
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Figura 4: Diagrama modelo dinamico Lagunas Facultativas, mecanismo de asimilaciéon de materia organica
Fuente: Crites y Tchobanoglous, 2000

Las algas se encuentran en los sistemas naturales de tratamiento de aguas
residuales, generando a través de la fotosintesis un suplemento de oxigeno para
los microorganismos heterotrofos que degradan los residuos organicos
(Abeliovich, 2004).

Asi mismo, los compuestos inorganicos son controlados por varios procesos
como la fotdlisis y la sorcion, entre otros. Con base en este concepto se disefiaron
en un principio las lagunas algales de oxidacion y estabilizacion. Posteriormente,
el profesor William J. Oswald y su grupo en la Universidad de California en
Berkeley desarrollaron el concepto de laguna algal de alta tasa (HRAP, en inglés),

para el tratamiento del material organico presente en el agua (Oswald, 1988)
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Figura 5: Actividad heterotrofica y fototréfica en la estabilizacion de la materia organica laguna facultativa
Fuente: OPS/CEPIS, 1998.

3.1. Tiempo de retencion hidraulica

El tiempo que el agua permanece en el sistema se conoce como el tiempo de
retencion hidraulico (TRH), que se asocia con el tiempo necesario para que se
lleven a cabo los procesos necesarios para garantizar un tratamiento adecuado
(Kadlec y Wallace, 2009).

El tiempo que las bacterias estan en contacto con el agua residual, es un factor
importante de disefio y operacion. Se debe tener el tiempo necesario para que las
bacterias asimilen la materia organica que contiene el agua residual, de lo
contrario no se lograra remover toda la materia organica y la DBO del efluente
serd alta.

Se basa en la premisa de que toda el agua contenida en las lagunas forma
parte del flujo, motivo por el cual no tiene por qué representar realmente el tiempo
de residencia hidraulico. Este hecho puede llevar a medir tiempos de retencion
hidraulicos menores a los calculados mediante las ecuaciones pertinentes (Kadlec
y Knight, 1995).

La carga hidraulica y el tiempo de retencion hidraulico son importantes en los
procesos de depuracion de las lagunas. A bajas cargas hidraulicas el tiempo de
retencién es elevado, mientras que a altas cargas el agua pasa rapidamente

hasta la salida de las lagunas, reduciendo el tiempo de contacto entre el agua
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residual y los microorganismos de las lagunas encargados de los procesos de
degradacion (Ngo Thuy, 2009).

3.2. Sedimentaciéon de lodos

En las lagunas de estabilizacion, parte de la reduccion de la DBO se debe a la
sedimentacion de la materia organica como lodo, el cual se descompone
anaerobiamente para reducir su concentracion organica y liberar los productos de
la fermentacion anaerobia. Inicialmente la capa de lodos aumenta en volumen,
pero eventualmente, la DBO afiadida por la sedimentacion se iguala con la DBO
removida por fermentacién anaerobia y el volumen de lodo no aumenta mas
(Romero, 1999).

3.3. Mamparas o Bafles

A la fecha se han realizado estudios a nivel laboratorio donde se incluy6 el uso
de mamparas en estanques de estabilizacion, por ejemplo: Zanotelli (2002);
Sperling (2003); Shilton y Mara (2005). Estos investigadores concluyeron que con
el uso de mamparas a 70% de la longitud se obtiene mayor eficiencia en el
tratamiento del agua residual.

Sistemas de modelado han incorporado diferentes caracteristicas por ejemplo:
Salter (2000) considerd la influencia de las mamparas en condiciones de flujo
hidraulico, mas tarde Sweeney (2003) analiz6 especificamente el efecto del viento
en el perfil hidraulico, luego Manga (2004) centro sus estudios en la longitud y la
localizacion de entrada y salida en el régimen de flujo de los sistemas lagunares.
Algunos estudios donde se incluyeron los efectos combinados del viento, el
impacto de mamparas asi como la posicién de entradas y salidas: Shilton y Mara
(2005). Por otro lado, Killani y Ogunrombi (1984) indican la necesidad de aplicar
técnicas de optimizacion con el propdsito de obtener el disefio del sistema lagunar

a un costo minimo.

3.4. Profundidad y Tamafo

Los sistemas de lagunaje profundo (hasta 6.0m), la dinamica biolégica tiene una
marcada influencia sobre el pH del agua, las condiciones reductoras, la materia

organica (detritica o en organismos vivos) y los iones inorganicos (Arauzo, 2000),
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variables que pueden influir sobre el comportamiento y la biodisponibilidad de los
metales pesados y de otros elementos traza potencialmente toxicos. La laguna
profunda actuaria como una gran trampa de sedimento en la que los procesos de
asociacion con la materia particulada (adsorcion, precipitacion, coprecipitacion o
asimilacion por la biota) favorecerian la retirada de los metales de la columna de
agua y su acumulacion en el sedimento. La dominancia de los procesos de
sedimentacion en la laguna, debido a la profundidad, y los tiempos de residencia
hidraulicos relativamente largos, son factores que contribuirian a potenciar la
eliminacion de estos elementos contaminantes.

El efluente se localiza en la parte superior de la laguna y debe estar por abajo de
la superficie del liquido. El exceso de grasa no digerida flota formando un cobertor
gue evita que el calor se pierda y que entre aire.

Existen una serie de razones por las que se debe construir las lagunas
anaerobias profundas. Las principales razones para esta eleccion son las
siguientes:

1. Conservacion de calor. La superficie expuesta a intercambios de calor
con la atmoésfera en lagunas profundas y de pequefio tamafio es muy
reducida, y ademas, proporcionan un adecuado sistema de aislamiento
para prevenir el enfriamiento excesivo del agua durante el invierno. De
hecho, en lagunas anaerobias que operan se han registrado temperaturas
medias del agua a la salida de estas lagunas tan soélo 1-2 °C por debajo del
agua residual durante los meses de invierno.

2. Disminucion en los requerimientos de terreno. Cuando se usan lagunas
profundas disminuye la necesidad de superficie a ocupar para alcanzar un
determinado nivel de depuracion. Las lagunas anaerobias profundas
permiten reducir la superficie ocupada total por la planta de lagunaje en un
40-50% (Mara, 1976).

3. Disminucién del riesgo de arrastre de sdlidos. En el disefio profundo, el
fango sedimenta en el fondo de la laguna y es muy poco probable que se
produzca su arrastre con la salida, que tiene lugar por superficie.

4. Oxigenacion restringida al minimizar la superficie. Por una parte, al ser

inferior la superficie la transferencia de oxigeno disminuye. Por otra, la
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mezcla inducida por la accién del viento es muy escasa y la imposibilidad
de formacion de olas.

5. La concentracién de sélidos en una zona pequefia favorece la
compactacion de los fangos. En lagunas anaerobias de gran tamafio y
escasa profundidad se produce a menudo la flotacion de los fangos, con el
consiguiente peligro de arrastre por el efluente. Sin embargo, en lagunas
profundas el fango se acumula en el fondo, donde se produce su
mineralizacion en condiciones anaerobias.

6. Los costes de mantenimiento son menores en lagunas profundas, ya
gue el fango se va acumulando. De esta forma el disefio profundo no
sélo facilita la acumulacién de lodos, sino que proporciona un lugar de

almacenamiento, donde tiene lugar su mineralizacion.

Estas caracteristicas anteriormente descritas se pueden observar en la figura 6,
donde se puede observar un esquema de una laguna anaerobia profunda, asi

como la compactacién de lodos.

Luz solar %
) Nitro geno, metano,
Materia organica ﬂ hidrégeno
\\ b
| Organismos fotosintéticos
(muy escasos) co,
Co, Y
Bacterias anaerobias Bacterias anaerobias
primarias secundarias
L Sulfuros, amoniaco, f
acidos organicos y /
grasas -
Descomposicion Bental (Jodos)

Figura 6: Esquema de una laguna anaerobia profunda
Fuente: Mara, 1976

3.5. Sulfuros

La existencia de compuestos de azufre, en el agua residual del afluente, afecta
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la biota de las lagunas de estabilizacién, como en cualquier proceso bioldgico.
Existen dos clases de bacterias que oxidan dos tipos de compuestos reducidos de
azufre. El primer grupo son las bacterias incoloras, estrictamente aerobias, que
utilizan el oxigeno molecular como aceptador de electrones. Estas bacterias son
poco comunes en lagunas de estabilizacion y, en caso de encontrarlas, su
ambiente 6ptimo es la capa superficial de la laguna. El segundo grupo son las
bacterias fotosintéticas del azufre, estrictamente anaerobias, que utilizan luz solar
y sulfuros, asi como CO,, como aceptadores de hidrogeno (Romero, 1999).

3.6. DBOVy so6lidos suspendidos

Aunque hay una gran variedad de insectos que pueden vivir en el héabitat
constituido por las lagunas de estabilizacion, muy pocos de ellos contribuyen en
alguna medida a la depuracion, y la mayoria se pueden considerar mas bien
molestias a evitar en lo posible. Entre aquellos que pueden contribuir a la
depuracion destacan las larvas de la mosca de agua (Chironomidae), que son
muy abundantes en algunas lagunas, especialmente cuando ya se ha alcanzado
un buen grado de depuracion. Estas larvas tienen un color rojo brillante, y resultan
facilmente visibles en la zona proxima a las orillas, donde viven en gran namero.
Se alimentan de materia detritica, y en algunas especies de los detritos
acumulados en el fondo de las lagunas.

Los zapateros (Corixidae) se alimentan también de materia detritica, y a veces
son muy numerosos en las lagunas. Estos insectos necesitan un soporte para la
puesta de sus huevos, por lo que en lagunas correctamente operadas, en las que
se eliminan las plantas de las orillas, su presencia es muy escasa. Esto mismo
ocurre con los mosquitos, que practicamente no estan presentes en lagunas de

estabilizacion en las que no haya vegetacion emergente (Radoux, 1983).

4. DIGESTION ANAEROBIA

La Digestion Anaerobia es el proceso fermentativo que ocurre en el tratamiento
anaerobio de las aguas residuales. El proceso se caracteriza por la conversion de
la materia organica a metano y de CO,, en ausencia de oxigeno y con la
interaccion de diferentes poblaciones bacterianas.

La digestion anaerobia es un proceso que se produce en ambientes naturales
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como los pantanos, en zonas anegadas para el cultivo de arroz, en los
sedimentos de lagos y mares, en las zonas anoxicas del suelo, en fuentes de
aguas termales sulfurosas y en el tracto digestivo de los rumiantes (Diaz-Baez,
2002).

4.1. Degradaciéon anaerobia de la materia organica

La degradacion anaerobia de la materia organica requiere la intervencion de
diversos grupos de bacterias facultativas y anaerobias estrictas, las cuales utilizan
en forma secuencial los productos metabdlicos generados por cada grupo.

La digestion anaerobia de la materia organica involucra cuatro pasos de

transformacion y tres grandes grupos troficos:

4.1.1. Hidrolisis

Grupo I: Bacterias Hidroliticas — Fermentativas

Las bacterias que llevan a cabo las reacciones de hidrolisis vy
acidogénesis son anaerobias facultativas y los géneros mas frecuentes
gue participan son los miembros de la familia Enterobacteriaceae,
ademas los géneros Bacillus, Peptostreptococcus, Propionibacterium,
Bacteroides, Micrococcus y Clostridium. Las bacterias con actividad
proteolitica son en su mayoria especies de los géneros Clostridium,
Peptococcus, Bifidobacterium y Staphylococcus. Bacterias como
Anaerovibrio lipolytica con actividad lipolitica han sido aisladas del rumen;
igualmente la Butyrovibrio fibrisolvens hidroliza fosfolipidos cuando crece

con azucares fermentables como fuente de carbono.

4.1.2. Acidogénesis
Grupo I: bacterias fermentativas

4.1.3. Acetogénesis
Grupo II: Bacterias Acetogénicas
Para que tenga lugar una eficiente metanogénesis, los productos de
fermentacion como el propionato y el butirato deben ser oxidados a
acetato,CO, e H,, esta oxidacion es llevada a cabo por un grupo

denominado “organismos acetdgenos productores obligados de hidrégeno

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

(OHPA)”, mediante un proceso conocido como acetogénesis. Aunque la
mayoria de este tipo de reacciones consume energia, en ambientes
anaerobios donde la energia disponible es baja, el acoplamiento de la
actividad de las bacterias OHPA con las bacterias consumidoras de H,
(metandgenos hidrogenofilicos) permite un balance energético favorable.
Este ultimo grupo, consume el hidrogeno generado por las OHPA
manteniendo una presion parcial de H, a un nivel adecuado para que
termodinamicamente pueda darse la conversién de los AGV a acetato e
hidrégeno. Esta asociacion se conoce como “relacion sintréfica” o
“transferencia interespecifica de hidrogeno”. Solamente un limitado
namero de especies del grupo OHPA han sido aisladas; probablemente
existan mas, pero aun no son conocidas. Dentro de las especies aisladas
se pueden mencionar:
Syntrophomonas sapovorans
Syntrophobacter wolinii
Syntromonas wolfei
Syntrophospara bryantii
Syntrophus buswellii

Dentro del grupo de acetdgenos existe un grupo de bacterias
conocidas como “bacterias homoacetogénicas” las cuales son anaerobias
obligadas y utilizan el CO,, como aceptor final de electrones, produciendo
acetato como producto unico de la fermentacién anaerobia. Aunque este
grupo no es un grupo taxonémico definido, en él se incluyen una variedad
de bacterias Gram(+) y Gram(-) formadoras de esporas como: Clostridium
aceticum, Clostridium formicoaceticum y Acetobacterium wooddi (Diaz y
Baez, 2002).

4.1.4. Metanogénesis
Grupo lll: Bacterias Metanogénicas
Las bacterias metanogénicas pertenecen al grupo actualmente
conocido como Archeaea. Estas caracteristicas estdn relacionadas
fundamentalmente con la composicién quimica de algunas estructuras

celulares. Las bacterias metanogénicas son anaerobias estracitas y
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producen metano como principal producto del metabolismo energético. A
pesar de los requerimientos estrictos de anaerobiosis obligada y el
metabolismo especializado de este grupo, estas bacterias se encuentran
ampliamente distribuidas en la naturaleza. La actividad metanogénica es
mucho mayor en ecosistemas de aguas dulces y terrestres, la menor
actividad detectada en océanos, se debe a la alta concentracion de
sulfatos, condicién que favorece la reduccion en sedimentos marinos
(Zinder 1998). Con base en el tipo de sustrato utilizado, las bacterias
metanogénicas se subdividen en tres grupos:

Grupo 1: Utiliza como fuente de energia H, formato y ciertos
alcoholes, el CO; es el aceptor final de electrones el cual es reducido a
metano.

Grupo 2: Utiliza una amplia variedad de compuestos que tienen el
grupo metilo. Algunas de las moléculas son oxidadas a CO,, el cual actua
como aceptor final de electrones y se reduce directamente a metano.

Grupo 3: Aunque la mayor parte del metano que se genera en la
naturaleza proviene del rompimiento del acetato, la habilidad de
catabolizar este sustrato esta limitada a los géneros: Methanosarcina y
Methanosaeta (Methanotrix). Es frecuente encontrar en reactores
anaerobios, una competencia por el acetato entre estos dos géneros, sin
embargo, las bajas concentraciones de acetato que usualmente
predominan al interior de los reactores favorece el crecimiento de las
Methanosaeta (Diaz y Baez, 2002).

El proceso se inicia con la hidrélisis de polisacaridos, proteinas y
lipidos por la accion de enzimas extracelulares producidas por las
bacterias del Grupo |. Los productos de esta reaccion son moléculas de
bajo peso molecular como los azlcares, los aminoacidos, los acidos
grasos y los alcoholes, los cuales son transportados a través de la
membrana celular; posteriormente son fermentados a acidos grasos con
bajo niumero de carbonos como los acidos acético, férmico, propiénico y
butirico, asi compuestos reducidos como el etanol, ademas de H, y CO..

Los productos de fermentacion son convertidos a acetato, hidrégeno y
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diéxido de carbono por la accion de las bacterias del Grupo Il, las cuales
son conocidas como “bacterias acetogénicas productoras de hidrogeno”.
Finalmente las bacterias del Grupo Ill o metanogénicas convierten el
acetato a metano y CO,, o reducen el CO, a metano. Estas
Transformaciones involucran dos grupos metanogénicos que son los
encargados de llevar a cabo las transformaciones mencionadas
anteriormente: acetotréficas e hidrogenotréficas. En menor proporcion,
compuestos como el metanol, las metilaminas y el &cido férmico pueden

también ser usados como sustratos del grupo metanogénico (Diaz y

Baez, 2002).
MATERIA ORGANICA
8. Hidroliticas | PROTEINAS | POLISACARIDOS | LiPIDOS |
21%| 40% 39% HIDR()LISIS
{ { Is% 4%
B. Fermentativas | AMINOACIDOS | AZUCARES | | ACIDOS GRASOS |
SSDII‘.I 340/0
Y ACIDOGENESIS
$20%
1
PROPIONATO. BUTIRATO | y _
ACETOGENESIS
. ¥ 8% $11%J} 11% o
B. acetogénicas 12%} 35% 34 23% B. Homoacetogénicas
productoras de H, ACETATO H> + CO>
70% 30% METANOGENESIS

B. metanogénicas
acetodlasticas

B. metanogénicas
hidrogenofilicas

100%

Figura 7: Etapas de la digestién anaerobia
Fuente: Madigan, 1977; Van haandel, 1994

Deben ser tenidos en cuenta dos puntos importantes, con respecto a los
diferentes procesos que ocurren durante la digestion anaerobia de la materia
organica:

1. Segun la figura 7 se observa que solamente cerca del 30% de la materia
organica afluente es convertida a metano por la via hidrogenofilica, por lo tanto
una condicion necesaria para obtener una 6ptima remocion de la materia organica
en un sistema anaerobio, es que la metanogénesis acetoclastica se desarrolle
eficientemente.
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2. La fermentacién &cida tiende a bajar el pH, debido a la produccion de acidos
grasos volatiles (AGVs) y otros productos intermediarios, mientras que la
metanogénesis solo se desarrolla cuando el pH est4 cercano al neutro. Por lo
tanto, si por alguna razon la tasa de remocion de AGVs a través de la
metanogénesis no acompafa a la tasa de produccion de AGVs, puede surgir una
situacion de inestabilidad: baja significativamente el pH del sistema, causando la
inhibicion de las bacterias metanogénicas. Esta “Acidificacion” del sistema es una
de las principales causas de falla operacional en los reactores anaerobios. Lo
anterior puede ser evitado cuando se garantiza un equilibrio entre la fermentacion
acida y la fermentacion metanogénica, a través de mantener una alta capacidad

metanogénica y una buena capacidad buffer en el sistema (van Haandel, 1994).

4.2. Sulfato Reduccion

La sulfato reduccion es el proceso durante el cual el sulfato se reduce a sulfuro
de hidrégeno, mediante la participacion de las bacterias sulfato reductoras (BSR).

Durante la degradacion anaerobia de la materia organica, puede ocurrir que las
BSR utilicen el sulfato como aceptor de electrones, aunque pueden utilizar
también compuestos como el tiosulfato, el tetrationato y el azufre elemental. Los
donadores de electrones mas utilizados por las BSR son Hj, lactato, piruvato
entre otros. Las BSR son anaerobios estrictos, ampliamente distribuidas en
ambientes acuaticos y terrestres, cumplen un importante papel en las etapas
finales de la degradacion de la materia organica, especialmente en la remocién de
los sulfatos presentes en el afluente. Pueden crecer en presencia o ausencia de
sulfatos, utilizando vias metabdlicas diferentes; una fermentativa y la otra

oxidativa.
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MATERIA ORGANICA
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Figura 8: Sulfato reduccion en la degradacion de la materia organica
Fuente: Gibson, 1990

En presencia de sulfatos las BSR compiten con las bacterias metanogénicas
(BM) por sustratos comunes como: formato e hidréogeno, con las bacterias
acetogénicas (BA) por componentes como propionato y butirato. Esto no significa
gue la metanogénesis y la sulfato reduccion sean excluyentes, pues pueden
ocurrir simultdneamente cuando el metano se genera a partir del metanol y/o
aminas metiladas, sustratos por los cuales las BSR tienen poca afinidad. Los
reactores anaerobios operan a valores umbrales para el consumo de hidrégeno
por la poblacion metanogénica. Sin embargo, el valor umbral de las BSR es mas
bajo, por lo que en presencia de sulfato, el hidrégeno es consumido
principalmente por las BSR. Esta poblacion tiene ventajas cinéticas frente a las
BM que favorecen su proliferacion al interior de los reactores. En reactores
anaerobios con alta concentracion de sulfato, las BSR también compiten con las
BA por sustratos como propionato y butirato, por lo que la relacion sintréfica entre
las BM y BA para la oxidacién de estos compuestos es superada por las BSR. En
ausencia de sulfato, las BSR pueden constituir el 15% del total de la biomasa
presente en el reactor anaerobio. Bajo estas condiciones fermentan sustratos

como: piruvato, lactato, etanol, fructuosa, propanol y acetato entre otros, y crecen
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como organismos acetogénicos (Diaz y Baez, 2002).

En general, durante la degradaciéon anaerobia de la materia orgéanica, la
sulfato reduccion puede interferir con la metanogenésis, generando problemas
como (Elferink, 1994):

1. Competencia entre las BSR y las BM, por sustratos comunes y la
consecuente disminucion en la produccién de metano.

2. Inhibicion de varios grupos bacterianos por la presencia de H,S

3. Toxicidad generada por el H,S, malos olores y corrosion.

A pesar de los problemas que ocasiona la sulfato reduccién al interior de los
reactores anaerobios, este proceso puede presentar algunas ventajas (Elferink,
1994):

1. Contribuye a mantener un bajo potencial de 6xido-reduccion en el sistema.

2. Constituye un método biotecnoldgico para la remocion de sulfato.

3. Los complejos Metal -S, tienen baja solubilidad, propiedad que puede ser
utilizada para la precipitacion de metales pesados como Co, Ni, Pb, y Zn.

Estas lagunas son disefiadas para recibir altas cargas organicas y su principal
funcion es la remocion de DBO, que con cortos tiempos de retencion pueden
eliminar hasta mas del 60% de carga organica, a través de la precipitacion de

sélidos sedimentables y la digestion de los mismos (Mara, 2004).

5. LAGUNAS FACULTATIVAS

Son disefiadas para remover baja carga organica, con lo que contribuyen al
desarrollo de las algas, las cuales reciben agua residual decantada proveniente
de las lagunas anaerobias (Mara, 2004).

En este tipo de lagunas, como se muestra en la figura 9, se pueden identificar
tres zonas, estas son la anaerobia, que ocurre en el fondo de la laguna debido a
la sedimentacién de una parte de materia organica y a la escasa presencia de
oxigeno predominando los procesos anaerobios. La zona facultativa, que se ubica
entre la zona aerobia y la anaerobia, en esta parte las bacterias sobreviven con o
sin la presencia de oxigeno; y finalmente la zona aerobia, que se encuentra en la
parte superior de la laguna en la que existe alta concentracién de oxigeno debido

a la actividad fotosintética de las algas (von Sperling, 2007; Shilton, 2005).
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—

Nfluente Efluente

Zona anaerobica

Figura 9: Laguna Facultativa
Fuente: Von Sperling, 2007

Lagunas en paralelo, estas tienen relacién con las etapas de implementacion,
la topografia del terreno, y las condiciones de operacion y mantenimiento de la

instalacion, en la figura 10 se muestra la configuracion de este tipo de lagunas.

Bomba :
Hicroneumdtica Efluente

Laguna Lagura Laguna
Facuatva Macuracionl  Maduracion Il

Figura 10: Lagunas en Paralelo
Fuente: Valbuena, 2002
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Figura 11: Configuracién de lagunas en paralelo
Fuente: Oakley, 2005

5.1. Fundamentos de la depuracion de lagunas facultativas

Las lagunas facultativas tienen como funcion remover carga organica, en este
caso se emplea la constante de biodegradacién de la materia organica KT,
involucrada para el disefio.

La degradacion de la materia organica en lagunas facultativas tiene lugar
fundamentalmente, por la actividad metabdlica de bacterias heterétrofas
facultativas, que pueden desarrollarse tanto en presencia como en ausencia de
oxigeno disuelto, si bien su velocidad de crecimiento, y por tanto la velocidad de
depuracion, es mayor en condiciones aerobias (Metcalf y Eddy, 1979). Puesto
gue la presencia de oxigeno es ventajosa para el tratamiento, las lagunas
facultativas se disefian de forma que se favorezcan los mecanismos de
oxigenacion del medio.

Puesto que las algas necesitan luz para generar oxigeno, y la difusion de éste
en el agua es muy lenta, las lagunas tienen normalmente poca profundidad (1.00
a 2.00 m), para facilitar asi un ambiente oxigenado en la mayor parte del perfil
vertical.

Uno de los signos de buen funcionamiento en las lagunas facultativas es el
desarrollo de un color verde brillante debido a la presencia de algas. Las bacterias
y las algas actian en forma simbidtica, con el resultado global de la degradacion
de la materia organica. Las bacterias utilizan el oxigeno suministrado por las
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algas para metabolizar en forma aerdbia los compuestos organicos. En este
proceso se liberan nutrientes solubles (nitratos, fosfatos) y didxido de carbono en
grandes cantidades. Estos son utilizados por las algas en su crecimiento. De esta
forma, la actividad de ambas es mutuamente beneficiosa (Mara, 1976; Brock,
1978; Dinges, 1982). En la figura aparece un diagrama en el que se resume esta
actividad coordinada entre algas y bacterias

B i [ s
O T i
r Algas

o |

Afluente K Efluente

o, : = o

residual $ % : residual
£ tratada
&

Oxidacion
heterotroficade C
i —=> Remocién
Bacterias Rsoste

Figura 12: Relacion simbiética entre algas y bacterias

Fuente: Von Sperling, 1996

AUTOTROFI HETEROTROFIA

ENTROPIA

Figura 13: Relacién simbidtica entre algas y bacterias
Fuente: Mara, 1976

Desde el punto de vista de la depuracion, las bacterias se pueden describir
como pequefios reactores bioguimicos, capaces de autorregularse. La oxidacion
biolégica es la conversion bacteriana de los compuestos organicos hasta
compuestos inorganicos oxidados, proceso que se conoce con el nombre de

mineralizacion.

Las bacterias oxidan los productos de desecho para conseguir la energia y
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materias primas necesarias para la sintesis de las moléculas complejas de las
gue estan formadas (proteinas, polisacaridos, etc.).

En conjunto se obtiene una estabilizacion de la materia organica, que se
traduce en fuertes descensos de la demanda bioquimica de oxigeno y demanda
guimica de oxigeno del agua a su paso por las lagunas facultativas (Mara, 1976).

En la figura aparece un esquema simplificado de los principales procesos por

los que tiene lugar la depuracién en lagunas facultativas.

Viento 02

A
vAg
> 3 L ¢
&{f ~PYA
Zona f ética Agua m““‘”' Lo Aguaresidual
(aerobia) Fotosintesis tratada
— (algas) —

Zona heterétrofa Degradacién aerobia de materia orgénica disuelta
facultativa (DBOs)

(anaerobia aerobia) (bactsrias heterbtofas asrobias y faculta fvas)

radacion anaerobia de sedimentada
Deg mmm

(bacterias anaerobias y facultafivas)

Figura 14: Mecanismos responsables de la depuracion en lagunas facultativas
Fuente: Metcalf y Eddy, 1991

5.1.1. Zona Foética

Es la parte del sistema que cuenta con oxigenacién/aireacion donde ocurren
los procesos bésicos: la fotosintesis y la transferencia de oxigeno atmosférico al

agua por efecto del viento, siendo el primero el mas importante.

Profundidad: La profundidad es del orden de 0.60 m aunque esta determinada
por la concentracion de algas y otros factores como: sélidos suspendidos, carga
organica y transparencia del agua residual.

5.1.2. Zona Heteré6trofa o Facultativa

En esa zona se lleva a cabo la degradacion de la materia organica (DBOs
soluble) disuelta y coloidal.
Existe una relacién simbidtica entre la zona fética y la zona facultativa, el

producto final de cada zona es utilizado por la otra: la zona fética genera oxigeno,
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usado por bacterias para degradar materia organica, como resultado de la
degradacion se genera CO; que requieren las algas como fuente de carbono para

generar oxigeno.

5.1.3. Zona Anaerobia

Se encuentra en el fondo de la laguna, y esta definida por materia organica
sedimentada la cual se transforma por accion de las bacterias, en acidos grasos y
posteriormente en metano (CH,), dioxido de carbono (CO,) acido sulfhidrico
(H2S).

Figura 15: Tratamiento de aguas residuales dentro de una laguna facultativa
Fuente: Metcalf y Eddy, 1991

El agua residual entre la laguna, la materia orgénica y particulas sedimentables
se depositan en el fondo, mientras que la materia organica soluble y coloidal sera
consumida por las bacterias que se encuentran en la zona de degradacion. Las
bacterias utilizan el oxigeno disuelto en el agua para transformar la materia
organica en CO, y en mas bacterias, para completar el proceso es necesario que
el agua contenga nitrogeno amoniacal y fosfatos. Las nuevas bacterias se
incorporan al proceso, las células muertas sedimentan y forman parte de los lodos
gue se degradan por via anaerobia.

El CO, generado por las bacterias es utilizado por las algas en presencia de la
luz solar para generar mas algas y oxigeno molecular que sera aprovechado por

las bacterias Aerobias. Bacterias y algas requieren de nitrégeno y fosforo para
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completar el proceso de transformacion.

En el fondo de la laguna en la zona de sedimentos ocurre una degradacion a
nivel anaerobio (ausencia de oxigeno) la materia organica es transformada por
accion de las bacterias anaerobias, en compuestos intermedios como acidos
organicos y finalmente en compuestos mas simples como metano, dioxido de
carbono, nitrogeno amoniacal y acido sulfhidrico. EI CO;, el NH3z y el H,S son
altamente solubles y seran utilizados por los microorganismos o se combinan

para formar nuevos compuestos, el metano tenderd a escapar a la atmdésfera
5.2. Factores que afectan ala depuracion en lagunas facultativas

Dado que la actividad de algas y bacterias es el fundamento de la depuracion
del agua residual almacenada, cualquier variable que afecte esta actividad
repercutira en el tratamiento. Los factores mas importantes son los siguientes.

5.2.1. Factores fisicos
5.2.1.1. Estratificacién

Puesto que la densidad del agua cambia con la temperatura, es minima a 4 °C
y aumenta para temperaturas menores o mayores, el agua mas célida es mas
ligera y tiende a flotar sobre las capas mas frias. Como durante los meses de
primavera y verano el calentamiento tiene lugar desde la superficie, las capas
superiores estdn mas calientes que las inferiores, son menos densas y flotan
sobre ellas sin que se produzca la mezcla entre unas y otras. Este fenébmeno es lo
gue se conoce como estratificacion (Madigan, 2004).

La zona proxima a la superficie, mas calida y con una temperatura casi
uniforme, es el epilimnio. La zona central, en la que la temperatura desciende
bruscamente al aumentar la profundidad, es la termoclina. Por Gltimo, la zona del

fondo, que presenta una temperatura mas baja, es el hipolimnio.
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Figura 16: Efecto principal de la estratificacion térmica en lagunas facultativas
Fuente: Madigan, 2004
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Figura 17: Estratificacion térmica al subir temperatura del aire versus temperatura del agua
Fuente: Madigan, 2004

El efecto principal de la estratificacion térmica en lagunas facultativas es la
segregacion a efectos de flujo de la capa fria inferior. Como la alimentacion a la
laguna facultativa viene directamente del alcantarilado o de las lagunas
anaerobias, su temperatura es normalmente alta, similar a la que existe en el
epilimnio. Puesto que su densidad es también similar a la del agua en el epilimnio,
se mezcla Unicamente con ésta, es decir, se distribuye en una capa fina préxima

a la superficie, y ocupa solo una fraccion del volumen de la laguna.
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Figura 18: Estratificacion térmica en lagunas
Fuente: Madigan, 2004.

5.2.1.2. Flujo através de las lagunas

La actividad biolégica en las lagunas facultativas esta muy influida por las
caracteristicas de la circulacion del agua. Cuando se proyecta una laguna
facultativa, se calcula el tiempo necesario para alcanzar un determinado grado de
depuracion. Este tiempo se denomina tiempo teérico de retencién, y resulta de
dividir el volumen de la laguna por el caudal de agua a tratar que recibe.

La circulacion del agua a través de la laguna viene afectada por la forma y
tamafio de ésta, la situacion de entradas y salidas, velocidad y direccion de los
vientos dominantes y la aparicion de diferencias de densidad dentro del estanque
(Ferrera y Harleman, 1981; Levenspiel, 1986; Middlebrooks, 1982; Moreno, 1984).

5.2.1.3. Profundidad

La profundidad de las lagunas facultativas suele fijarse entre 1.00 a 2.00 m. El
limite inferior viene condicionado a la posibilidad de crecimiento de vegetacion
emergente para profundidades menores, lo cual se desaconseja normalmente
para evitar el desarrollo de mosquitos. En cuanto al limite superior, las
profundidades inferiores a 2.00 m tienen el objetivo de limitar la posibilidad de la
estratificacion, asi como favorecer un ambiente aerobio en la mayor parte del

perfil vertical.
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Se han sugerido varias razones para explicar la mayor eficacia depuradora
detectada en estos sistemas profundos, entre otras la mayor productividad de las
algas en un medio en el que tienden a sedimentar en la zona profunda y morir,
bien por ausencia de luz o por el efecto toxico de sulfuros solubles, lo que da
lugar a que las poblaciones en superficies sean mas joévenes y, por tanto,
productivas. La zona profunda tiende a estar en condiciones anaerobias, y en ella
se produce la degradacion lenta de compuestos organicos y microorganismos
sedimentados desde la zona superficial. De esta forma se generan nutrientes
solubles que se reincorporan a la capa superficial y contribuyen a la actividad

bioldgica en esta (Abeliovich, 1982).

[l
90
80,

80

Ry ’/ -, ”"’."//// // s // ////////,/
" f//“ ACUMULAC'QN DE LODOS /'

PERDIDA DE VOLUMEN, %

0.2 0 3883

1 1 i 1 L i t i L 1 I L

1 3 1 \_ 1
I234537!9|0I|I2‘3l4$516|7lﬂf92°

0S DE OPERACION

Figura 19: Perdida de volumen de las lagunas facultativas por acumulacion de Lodos

Fuente: Arceivala, 1978

5.2.2. Factores quimicos y bioquimicos

5.2.2.1. pH

El pH de las lagunas facultativas viene determinado fundamentalmente por la
actividad fotosintética del fitoplancton y la degradacion de la materia organica por
las bacterias.

Las algas consumen anhidrido carbonico en la fotosintesis, lo que desplaza el
equilibrio de los carbonatos y da lugar a un aumento del pH. Por otra parte, la
degradacion de la materia organica conduce a la formacion de CO, como
producto final, lo que causa una disminucion del pH. Cuando las lagunas
facultativas estan operando correctamente el pH presenta valores ligeramente

alcalinos, del orden de 7,5 a 8,5.
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Debido a que la fotosintesis depende de la radiacién solar, el pH de las
lagunas facultativas presenta variaciones durante el dia y el afilo. Cuanto mayor
es la intensidad luminosa, los valores del pH son mas altos. Estas variaciones
diarias son muy marcadas en verano, cuando pueden alcanzarse niveles de pH
de hasta 9 o mayores, partiendo de valores del orden de 7 a 7,5 al final de la
noche.

El pH puede afectar muchos de los procesos bioquimicos asociados con el
crecimiento y metabolismo de las algas, incluso la disponibilidad de los iones de
Nitrégeno como nutrientes. El rango de pH generalmente varia entre 8 y 10,
aungue para la produccion en masa el pH recomendable esta alrededor de 8.2 y
8.7, valores de pH excesivamente bajos o altos disminuye el productividad (Ruiz y
Martinez, 2011; Park, 2010).

5.2.2.2. Oxigeno disuelto

El contenido de oxigeno disuelto en las lagunas facultativas es uno de los
mejores indicadores sobre su funcionamiento. La principal fuente de oxigeno
disuelto es la fotosintesis, seguida por la reaireacion superficial. Una laguna
facultativa que opere correctamente debe tener una capa superficial oxigenada.
La concentracion de oxigeno disuelto presenta una variacion sinusoidal a lo largo
del dia. El contenido de oxigeno es minimo al amanecer y maximo por la tarde, y
puede oscilar entre un valor nulo hasta la sobresaturacion. Durante el verano es
muy comun encontrar que las lagunas estan sobresaturadas de oxigeno disuelto
en las capas superficiales (Arocena y Conde 1999).

Ademas de las variaciones diarias en el contenido en oxigeno disuelto, este
presenta también variaciones importantes en profundidad. La concentracion de
oxigeno disuelto es maxima en superficie, y a medida que aumenta la profundidad
va disminuyendo hasta anularse. La profundidad a la que se anula el oxigeno
disuelto se llama oxipausa, y su posicion depende de la actividad fotosintética, el
consumo de oxigeno por las bacterias y el grado de mezcla inducido por el viento.
(Bain y Stevenson 1999).

5.2.2.3. Nutrientes

Los nutrientes son fundamentales para la buena marcha de la depuracién en
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lagunas. El agua residual urbana posee un contenido en nutrientes adecuado
para el desarrollo de los microorganismos responsables de la depuracion sin que
sea necesario ajustar la concentraciéon de ninguno de ellos. A medida que
progresa la depuracion, y especialmente cuando se dispone de varias lagunas en
serie, se va produciendo una eliminacion de nutrientes que puede dar lugar a que
uno o varios alcancen concentraciones limitantes para el desarrollo subsiguiente
de algas o bacterias.

Este hecho so6lo constituye un problema cuando todavia hay una concentracion
importante de materia organica por estabilizar. Normalmente, en lagunas de
estabilizacion el agotamiento de nutrientes sélo ocurre en épocas de intensa
actividad biolégica, y suele venir precedido de la eliminacién de materia organica
hasta los niveles maximos en este tipo de tratamiento (10-30 mg DBOs/L)
(Dinges, 1982). Es mucho mas frecuente la estabilizacion total de la materia
organica sin que ello suponga el agotamiento de nutrientes. Las lagunas
facultativas se pueden alcanzar eficacias de eliminacién de nutrientes (nitrégeno y
fésforo) del 40-90% (U.S. Environmental Protection Agency, 1983).

5.2.2.4. Ciclo del nitrégeno

El nitrdgeno entra en las lagunas facultativas en forma organica y amoniacal. El
agua residual urbana a veces contiene nitrégeno en forma oxidada (nitritos y
nitratos), pero durante su tratamiento en lagunas anaerobias estas formas
desparecen. Los procesos que afectan a las distintas formas de nitrogeno en las
lagunas facultativas son los siguientes (Pano y Middlebrooks, 1982; Ferrara y
Avci, 1982; Fritz, 1979; Abeliovich, 1983; Reddy, 1987).

Mineralizacion o amonificacion. Consiste en la transformacion de nitrégeno
organico en nitrégeno amoniacal. Los mecanismos responsables de esta
transformacion son la hidrolisis de la materia organica y la desaminacion
subsiguiente de los amino&cidos resultantes.

Nitrificacion. Es la oxidacion del nitrgeno amoniacal hasta nitritos y nitratos,
llevada a cabo por las llamadas bacterias nitrificantes. Este proceso tiene lugar
Unicamente en medio aerobio, y tiene gran importancia, ya que el nitrato sirve
como nutriente en el desarrollo de las algas. La nitrificacién tiene lugar en dos

etapas: en la primera se generan nitritos, y en la segunda los nitritos se oxidan a
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nitratos. La primera etapa es mucho mas lenta que la segunda, y limita la
velocidad del proceso global. La concentracion de nitritos se mantiene siempre
baja en relaciébn con la de nitratos. Ademas, los nitritos son poco estables y
tienden a evolucionar hasta el producto final nitrato o bien a ser reducidos de
nuevo para producir 0xido nitroso (N2O) o nitrdgeno molecular (N,) (Brock, 1978).

Desnitrificacion. En condiciones anaerobias, las formas oxidadas de
nitrégeno, es decir, los nitritos y nitratos, son reducidos a (N2O) y (N,) por las
llamadas bacterias desnitrificantes. Como los productos finales de la
desnitrificacion son gaseosos y muy poco solubles, tienden a escapar de la
laguna e incorporarse a la atmdsfera, por lo que este proceso se traduce en una
pérdida neta de nitrdgeno (Schroeder, 1977).

Asimilacion por los microorganismos. Tanto el nitrgeno amoniacal como los
nitratos pueden ser utilizados por los microorganismos como nutrientes. De esta
forma se incorporan al tejido celular y vuelven a formar parte del nitrégeno
organico presente en el medio.

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

Sedimentacion: una parte de la materia organica y los microorganismos
sedimentan y forman parte de la capa de fangos acumulada en el fondo. Esto se
traduce en un almacenamiento temporal de nitrégeno en forma organica.

Regeneracion: el nitrdgeno organico de los sedimentos sufre los fendmenos
de hidrdlisis y desaminacion, con lo que se genera nitrdgeno amoniacal que se

reincorpora como nutriente a la capa liquida.
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Figura 20: Ciclo del nitrégeno en ambientes acuaticos
Fuente: Brock, 1978

5.2.2.5. Ciclo del fé6sforo

El fésforo tiene gran interés en los procesos de depuracion porque
normalmente es el nutriente limitante, es decir, el que se presenta en
concentraciones inferiores y regula asi la posibilidad de crecimiento de
microorganismaos.

Las lagunas que reciben aguas residuales urbanas no suelen estar limitadas
en cuanto a su contenido en fésforo, pero es conveniente que la concentracion de
fésforo a la salida sea lo menor posible para evitar proliferaciones de algas en los
cursos de agua receptores. Las formas de fésforo mas significativas en las
lagunas facultativas son el fésforo organico y el fésforo soluble (ortofosfatos). Los
procesos de transformacion a que se encuentran sometidos los compuestos de
fésforo son los siguientes (Ferrara y Harleman, 1980; Fritz, 1979; Margalel, 1986;
Moreno, 1987):

Mineralizacion del fosforo organico, que resulta en la liberacion de fésforo
soluble directamente asimilable por los microorganismos. El fosforo organico esta
en forma de ésteres fosforicos y resulta facilmente hidrolizable, por lo que la
reincorporacion al medio como nutriente tras la muerte de los microorganismos es

rapida y uniforme.
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Precipitacion del fésforo como sales insoluble, que quedan inmovilizados a
efectos de la actividad biol6gica en los sedimentos del fondo. La fraccidbn mas
importante de este fosforo precipita en forma de fosfato calcico y fosfato férrico.

Asimilacion de fosforo soluble en el crecimiento de algas y bacterias, con lo
gue queda incorporado a su tejido celular y convertido, por tanto, en fosforo
organico.

Los sedimentos actuan, pues, como una trampa en la que se pierde una
fraccion importante (alrededor del 10% en procesos de lagunaje) del fésforo
introducido en el sistema (Ferrara y Harleman, 1980). Este hecho es ventajoso
desde el punto de vista de eliminacion de nutrientes, ya que contribuye a la
reduccion de riesgos de contaminacién en aguas receptoras. Por otra parte, los
sedimentos participan, ademas, en el ciclo del fésforo en la forma siguiente:

Sedimentacion de materia organica y microorganismos, lo que da lugar, como
en el caso del nitrogeno, al almacenamiento temporal de fosforo organico en el
fango del fondo.

Regeneracion del fésforo soluble durante la degradacion anaerobia de los
fangos, por hidrélisis de los compuestos organicos de fosforo almacenados.

Debido a la facilidad con que se produce el paso de fésforo organico a
inorganico, la fraccion del primero suele estar entre un 2 a 20% del total (Brock,
1978).

5.2.2.6. Ciclo del azufre

El azufre no es, como el nitrogeno y fosforo, uno de los nutrientes mayoritarios
en las lagunas de estabilizacion. Sin embargo, y dada la trascendencia de alguna
de sus formas en la marcha de la depuracion, es importante el estudio de su ciclo,
en especial en relacién con problemas de funcionamiento que pueden aparecer
en las lagunas.

El azufre puede existir en la naturaleza en distintas formas. Entre ellas, las que
poseen mayor significado ecoldgico son los sulfuros, azufre elemental y sulfatos.
De estas tres formas, los sulfatos son normalmente la Unica presente en el agua
residual bruta, excepto cuando ésta presenta condiciones sépticas, en cuyo caso
hay tanto sulfatos como sulfuros. Los procesos que afectan a la concentracion de
estas formas de azufre en las lagunas facultativas son los siguientes (Brock,
1978):

Reduccion bacteriana de los sulfatos a sulfuros. Esta transformacion tiene
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lugar en medio anaerobio, y preferentemente cuando la concentracion de materia
organica es elevada. Por tanto, las lagunas anaerobias son un buen ejemplo de
hébitats en los que se produce esta reduccién, que también puede ocurrir en la
zona anaerobia de las lagunas facultativas. Una de las consecuencias de la
produccion de sulfuros es la formacion de sulfuro de hierro, que confiere el color
negro a los fangos.

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

Por otra parte, en medios anaerobios y siempre que haya luz disponible, las
bacterias fotosintéticas del azufre pueden llevar a cabo esta oxidacion, estas
bacterias son responsables de la coloracién roja que aparece en ocasiones en
estos sistemas. El desarrollo de estas coloraciones en lagunas facultativas es un
sintoma de sobrecarga, por lo que hay que tomar medidas para facilitar el
funcionamiento de la planta tan pronto como se detecte este fendmeno (Dinges,
1982).

Oxidacién de los sulfuros a sulfatos. También puede llevarse a cabo por
bacterias aerobias o por bacterias fotosintéticas en medio anaerobio.

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

Degradacion de la materia organica, que da lugar a la aparicion de sulfuros

solubles.

5.2.2.7. Sedimentos

Los sedimentos que aparecen en las lagunas facultativas estan formados por
desechos organicos refractarios al tratamiento bioldégico, compuestos organicos
biodegradables y complejos minerales precipitados. Cuando la laguna facultativa
recibe el efluente de una laguna anaerobia la generacion de fangos en el fondo es
extremadamente lenta (Moreno, 1984).

La fraccion biodegradable del fango ejerce una demanda continua de oxigeno
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de la zona superficial. Puesto que el fango esta compuesto en gran parte por
materia organica, y la difusion de oxigeno es muy lenta, los sedimentos tienden a
estar siempre en condiciones anaerobias, incluso cuando el agua por encima de
ellos presenta concentraciones de oxigeno disuelto superiores a 2 mg/l. Sélo una
capa muy fina, de unos milimetros de espesor, consigue estar en condiciones
aerobias.

Por tanto la degradacion de la materia organica en los sedimentos tiene lugar
mediante los mecanismos anaerobios. En este proceso se liberan nutrientes
solubles que se reincorporan a las capas superiores y son asimilados por los
microorganismos (Schneiter, 1984). La capa de sedimentos puede también servir
de habitat para pequefios invertebrados, como larvas de insectos, que se
alimentan de la materia organica acumulada en el fondo. Su efecto es
beneficioso, ya que contribuyen a la estabilizacion de la materia organica y la

liberacion de nutrientes (Dinges, 1982).

5.3. Seres vivos en las lagunas facultativas

Ademas de las bacterias y las algas las lagunas facultativas se convierten en el
habitat de otras formas de vida, como son protozoos, hongos, insectos y otros

animales y plantas mas complejos.

5.3.1. Microalgas presentes en sistemas lagunares de tratamiento

La microbiologia de los sistemas de tratamiento de agua residual es compleja y
muy variada. Los procesos microbioldégicos que se llevan a cabo en estos
sistemas son de mucha importancia ya que juegan un papel importante para la

desinfeccién del agua residual. (Mara, 2004).

5.3.2. Biologia de las algas

Las microalgas se encuentran presentes en todos los ecosistemas, tanto
acuaticos como terrestres, lo que implica una gran variedad de especies que
viven en diferentes condiciones ambientales (Richmond, 2004). Estas representan
una de las formas de vida méas antigua que se conoce, son plantas primitivas que
no poseen raices, tallo ni hojas (Brennan y Owende, 2010). Las algas pueden ser

células procariotas o eucariotas.
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Las procariotas o cyanobacterias no presentan un nucleo definido, sino que su
material celular se concentra en una region del citoplasma denominada nucleoide,
ademas carecen de mitocondrias, aparato de Golgi, flagelos y son mas parecidos
a bacterias que a algas. Las eucariotas a diferencia de las procariotas son células
gue tienen un nucleo definido, en donde se localiza el material genético. Estas
deben su color a la clorofila, carotenoides y xantofilas presentes en su estructura,
las mas importantes son las algas verdes o Chlorophyta, algas rojas o
Rhodophyta y diatomeas o Bacillariophyta (Ruiz Martinez, 2011; Brennan and
Owende, 2010).

Las algas por su forma de sintetizar los compuestos pueden ser autotrofas o
heterotrofas. Las autétrofas requieren Unicamente de compuestos inorganicos
como CO,, sales y luz para su crecimiento; en cambio las heter6trofas no son
fotosintéticas por lo que requieren de una fuente externa de compuestos
organicos, nutrientes y una fuente de energia; sin embargo existen ciertos
géneros que pueden ser mixotroficos, es decir que tienen la capacidad de realizar
la fotosintesis y adquirir nutrientes organicos exégenos (Brennan y Owende,
2010).

5.3.3. Procesos de algas en sistemas lagunares

Las microalgas son microorganismos unicelulares que son capaces de llevar a
cabo la fotosintesis en presencia de luz, convirtiendo el carbén inorgéanico y agua
en oxigeno y materia organica; debido a esto el oxigeno que necesitan las
bacterias para oxidar el DBO de las aguas residuales es suministrado
principalmente por microalgas que crecen de forma natural y profusa en los
sistemas lagunares (por lo que tiene un caracteristico color verde); y el didxido de
carbono que necesitan las algas es proporcionado principalmente por las
bacterias presentes en los estanques como un producto final de su metabolismo;
de esta manera se crea una relacion simbiotica entre las algas y las bacterias del
estanque (Mara, 2004), un esquema de esto se muestra en la figura 21.
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Figura 21: Relacion simbiética entre algas y bacterias presentes en lagunas facultativas y de maduracion
Fuente: Mara, 2004

En el proceso de fotosintesis las algas producen materia organica necesaria
para su supervivencia, convirtiendo la energia de la luz en energia quimica.
Durante las 24 horas del dia ellas respiran, oxidan la materia organica producida y
liberan energia en los procesos de crecimiento, reproduccién, movimiento y otros.
El balance entre la producciéon (fotosintesis) y el consumo (respiracién) de
oxigeno favorecen ampliamente a la fotosintesis, en efecto las algas pueden
producir 15 veces mas oxigeno del que ellas consumen. De esta forma en los
sistemas lagunares se genera una division entre la parte superficial y la parte
oscura de la laguna, en donde existe equilibrio entre el oxigeno que se consume y
el que se produce, este punto se denomina oxipausa (Von Sperling, 2007).

Las microalgas al ser organismos fotosintéticos requieren energia luminica,
debido a esto es comudn que en los sistemas lagunares estas se sitlen cerca de la
superficie de la laguna y a medida que la profundidad de esta desciende, la
penetracion de luz disminuye por lo que la concentracion de microalgas se reduce
(von Sperling, 2007).

5.3.4. Diversidad de las algas

Existe una amplia diversidad de especies de algas y cyanobacterias en
sistemas de tratamiento lagunar. Comunmente su concentracion esta por debajo
de los 200 mg/L en términos de solidos suspendidos secos y pueden estar en un
rango de 104 a 106 células por ml. Los géneros y las especies que predominan
en las lagunas de tratamiento se desarrollan en funcién de la carga organica que

estas reciben, sin embargo una alta carga organica provoca que la diversidad de
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especies disminuya (Alvarado, 2013).

Los principales tipos de algas encontradas en los sistemas lagunares son:

Alga verde (Chlorophyta) y alga pigmentada (pigmented flagellated)
(Euglenophyta): este tipo de algas le dan el caracteristico color verde a la laguna,
predominando los géneros: Chlamydomonas, Chlorella y Euglena.
Chlamydomonas y Euglena son usualmente las primeras en desarrollarse,
predominan en periodos frios y poseen flagelos, o que ayuda a su movilidad
optimizando su posicién con relacion a la incidencia de la luz (von Sperling, 2007).

Cyanobacterias (Cyanophyta o alga verde azulada): estas presentan
caracteristicas de alga y bacteria pero actualmente son clasificadas como
bacterias. Estos organismos no poseen sistema de locomocion pero son capaces
de moverse por deslizamiento. Se pueden proliferar en cualquier ambiente que
tenga al menos CO,, N, agua, algunos minerales y luz. Son organismos de
tipicas condiciones de bajo pH y poca disponibilidad de nutrientes. Las
Cyanobacterias mas importantes que estan presentes en las lagunas de
estabilizacion son: Oscillatoria, Phormidium, Anacystis y Anabaena. Otro tipo de
microalgas que se encuentran son: Bacillariophyta y Chrysophyta (von Sperling,
2007).

5.3.5. Crecimiento de microalgas

El crecimiento microbiano esta influenciado por condiciones fisicas y quimicas,
como la concentracion de sustrato o de otros factores limitantes que pueden
reducir la tasa de crecimiento. Cada especie y subespecie de microalgas tienen
sus caracteristicas propias con respecto a ciertas condiciones de crecimiento, asi
como productividades maximas alcanzadas en diferentes configuraciones de
cultivos (Ruiz, 2011; Richmond, 2004).

Segun Lee y Shen (2004) las fases de crecimiento que se desarrollan en un
cultivo de microalgas son:

» Fase de latencia o adaptacién: esta se observa en la fase inicial del

crecimiento, con frecuencia ocurre un retardo en el desarrollo de las
células, debido al ajuste fisiolégico por los cambios en las condiciones de

nutrientes o del medio de cultivo.
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» Fase Exponencial: llamada también fase de crecimiento acelerado, en
la cual las células se han adaptado a su nuevo entorno, comienzan a
multiplicarse y crecen de forma exponencial.

» Fase de crecimiento lineal: conforme el cultivo va creciendo se produce
una disminuciéon de nutrientes, cambios de pH y alteracion de otros
factores como consecuencia del incremento de la poblacion. La biomasa
empieza a acumularse a una tasa constante, el crecimiento se hace lineal
y la energia ya no se produce para la sobrevivencia de las células (Romo
Pifiera, 2002).

» Fase estacionaria: en esta ya no se observa una division celular neta,
es decir que el nimero de células alcanzado se mantiene constante por
cierto periodo de tiempo debido al balance entra la natalidad y la
mortalidad que presenta el cultivo.

= Fase de muerte: en esta fase las células empiezan a morir, aunque
pueden durar en la fase estacionaria semanas e incluso meses (Romo
Pifiera, 2002).

Densidad Celular

Tiempo
Figura 22: Curva de crecimiento de un cultivo de microalgas. 1 Fase de latencia; 2 Fase exponencial; 3

Fase de crecimiento lineal; 4 Fase estacionaria; 5 Fase de muerte
Fuente: Fogg y Thake, 1987

5.3.6. Tasa de crecimiento

El crecimiento de microalgas depende del factor limitante del crecimiento, este
es aquel que estd presente en cantidades mas proximas al minimo critico
necesario para estos microorganismos. Debido a esto es importante conocer las
condiciones 6ptimas y los limites de tolerancia de las microalgas para todos o el
mayor nimero de parametros. Sin embargo, estas condiciones o limites para un

parametro, generalmente cambian cuando un segundo parametro fluctia, por lo
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gue la influencia de un conjunto de pardmetros crea una determinada respuesta
en el crecimiento de las microalgas (Romo Pifiera, 2002).

Tebricamente la maxima tasa de crecimiento de un cultivo de microalgas debe
ser igual a la tasa maxima de fotosintesis. Sin embargo la productividad de
microalgas se ve limitada por factores como: la concentracion de nutrientes,

intensidad de luz, pH y temperatura (Richmond, 2004).

5.3.7. Pardmetros que influyen en el crecimiento de las algas

Como todo organismo vivo, las condiciones fisicas tienen gran influencia en el
crecimiento de las microalgas. Cada especie tiene un particular intervalo de
temperatura, intensidad de luz, salinidad, pH, nutrientes, diéxido de carbono y

oxigeno para la produccion de un maximo crecimiento (Romo Pifiera, 2002).

5.3.7.1. Luz

La luz es uno de los pardmetros que mayor incidencia tiene en el crecimiento y
productividad de microalgas, debido a que el crecimiento de los microorganismos
fotosintéticos es proporcional a la intensidad de la luz recibida, este
comportamiento se ve generalizado en la Figura 23, en donde se puede observar
gue a intensidades de luz baja se obtiene bajas tasas de crecimiento; mientras
gue este se acelera con el aumento de la luz pudiendo llegar a la saturacion,
alcanzando asi la tasa de crecimiento maxima (Is); si se incrementa la intensidad
de la luz por encima de este punto (lh) provocara una disminucion en la tasa de
crecimiento, ocasionando la muerte celular debido a la fotoinhibicion (Alcantara,
2001).

Pmax

Tasa de Fotosintesis (P)

0

le Is In
Intensidad de Luz (l)

Figura 23: Curva intensidad de luz versus Tasa de fotosintesis

Fuente: Alcantara, 2001
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Las algas son microorganismos que convierten la energia luminica en
metabdlica mediante la fotosintesis, esta energia luminica puede ser recibida de
forma natural en ciclos de dia y noche; o artificial, que a su vez puede ser de
forma continua o discontinua en ciclos alternados de luz y obscuridad (Romo
Pifiera, 2002).

5.3.7.2. Nutrientes

Carbono
A diferencia de las plantas terrestres, el CO, presente en la atmoésfera no
resulta suficiente para cultivos de produccién de alto rendimiento. En los sistemas
de tratamiento de agua residual la presencia de CO, depende de la oxidacion de

compuestos organicos como las bacterias (Park, 2010; Richmond, 2004).

Nitrégeno

El nitrdgeno es el nutriente mas importante que contribuye a la produccién de
biomasa, después del carbono. Ademas es un factor critico para la regulacion del
contenido lipidico celular de las microalgas. Sin embargo en exceso puede
disminuir el crecimiento celular (Park, 2010).

El contenido de nitrégeno en las células de las microalgas generalmente oscila
entre 1-10% de biomasa, puede variar segun la especie y de la disponibilidad de
este. La fuente nitrégeno puede ser suministrada como nitrato (NOs), amonio
(NH,4) o urea (Richmond, 2004).

Fosforo

El fésforo es esencial para el crecimiento de las algas, asi como para varios
procesos como la transferencia de energia, biosintesis de acidos nucleicos, etc.
El contenido de fésforo en las células estd alrededor del 1% de la biomasa;
ademas es uno de los factores mas importantes para el crecimiento de las algas
en biotecnologia y puede ser suministrado como orto-fosfato (PO,). El suministro
de fésforo influencia a la composicion de la biomasa producida, especialmente en

el contenido de lipidos y carbohidratos (Richmond, 2004).
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5.3.7.3. Protozoos

Los protozoos se alimentan de bacterias y materia detritica, o incluso, de otros
protozoos. La mayoria de los protozoos en las lagunas de estabilizacion poseen
cilios, es decir, apéndices diminutos como pequefios pelos, cuyo movimiento les
permite desplazarse en el medio acuatico (Paramecium) o impulsar las particulas
de alimento hacia sus cavidades digestivas (Vorticella). Los protozoos, a veces,
poseen pedunculos y viven anclados en materia solida. Entre este tipo de
protozoos estan los géneros Vorticella y Opercullaria.

Aunque en el pasado se creia que la contribucion de los protozoos a la
depuracion en lagunas era pequefia, las investigaciones recientes sugieren un
papel mas destacado.

Esta contribuciébn se debe a su consumo directo de materia organica, y
especialmente a su actividad predatoria sobre las bacterias, lo que estimula el
crecimiento adicional de las poblaciones bacterianas (Bowie, 1985).

6. LAGUNAS DE MADURACION O PULIMENTO

Para el disefio de estas lagunas existen multiples modelos, que correlacionan
el disefio con la remocion de bacterias fecales, teniendo en cuenta principalmente
los siguientes factores: tiempo de residencia, temperatura, pH, intensidad de luz y
tipo de mezcla, siendo este ultimo factor dependiente fundamentalmente, de la
forma geométrica de la laguna.

De los multiples modelos hidraulicos que se pueden utilizar para el disefio de
las lagunas de maduracién los mas utilizados son los de mezcla completa, flujo
piston y flujo disperso. Los dos primeros son modelos ideales y, por tanto, mas
sencillos en su modelizacion, siendo el ultimo el mas recomendado, por adaptarse
mejor a cualquier tipo y forma de laguna (von Sperling, 2002). En este ultimo
modelo la mayor dificultad estriba en determinar los valores de dispersion, debido
a la diferencia entre el uso de trazadores, el disefio fisico de la laguna, la posicion
de los dispositivos de entrada y salida, etc. Existen diversas formulaciones para
obtener este valor de dispersion, donde se tiene en cuenta: la relacion L/A de la
laguna, la temperatura, la profundidad, el TRH, etc. Las méas sencillas son la de
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Yanez (1983), donde el valor de dispersion solo depende de la relacion L/A. En
estas formulaciones, cuanto mayor es la relacion L/A, menor es el coeficiente de
dispersion.

La constante de decaimiento bacteriano (K,) estad directamente relacionada
con el modelo o tipo de régimen hidraulico adoptado. Ademas, varia en funcion de
la zona de implantacion, situandose en un rango de 0.5-2.5 d™1, en funcion del
tipo de agua residual, del tipo y forma de laguna, de las condiciones climaticas,
etc. Hay que calcularla por tanto para cada tipo de laguna (facultativa o de
maduracion) y preferiblemente con datos experimentales de lagunas ya instaladas
en la zona. Para relacionar la K a 20 °C con otras temperaturas, la formulacion
mas utilizada es la de Marais (1974), aunque hay otras como la de Ledn y
Moscoso (1996), donde se dan diferentes formulaciones en funcion del tipo de
laguna.

Una vez determinadas las constantes y valores en funcion del modelo que se
vaya a utilizar para el dimensionamiento de la laguna de maduracion, se podra
estimar la remocion de coliformes fecales. Esta remocion esta directamente
relacionada con el TRH, por lo que en una misma laguna a mayor TRH mayor es
la remocion del coliformes. En general, se puede llegar a eliminar de 2-3 u.log de
coliformes fecales, con tiempos de retencion en la laguna de maduracion por
encima de los 5 dias en zonas tropicales (Oakley, 2005).

Una vez que la DBO ha sido degradada a niveles aceptables para su descarga
a corrientes de agua, la concentracion de los coliformes fecales por lo comun es
muy alta (10° 6 10’. En este caso se recurre al uso de lagunas de maduracién que
ademas pueden servir de criadero de peces.

Un problema en el disefio de estas lagunas es que no han sido extensamente
estudiados los factores que afectan la muerte bacterial. Hoy dia, la mayoria de las
lagunas de maduracién se disefian con base en métodos empiricos y
semiempiricos a partir de formulas desarrolladas para las lagunas facultativas. Sin
embargo, algunos de los estudios reportados en la literatura como el de Oswald,
Thirumurti y Mara han revelado que la muerte bacterial depende principalmente
de parametros ambientales y climatologicos. Los pardmetros que han sido
postulados como aquellos que interfieren son: pH alto (Parhad y Rao), la

produccion de compuestos extracelulares téxicos por las algas (Davis y Gloyna),
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el agotamiento de los nutrientes (McGarry, 1992) y la exposicién al sol o a la luz
ultravioleta (Kapuscinski; Moller y. Polprasert, 1983) (Quin, 1991) ademas de la
temperatura, incluyeron los efectos de la concentracién de algas, la carga
organica, la intensidad y duracion de la luz, el tiempo de retencién hidraulica, la
rapidez de degradacion del sustrato y el coeficiente de dispersiéon para la muerte
bacterial (Mancini y Ridgewood, 1987) por su parte, indicaron que la muerte
bacterial también depende del coeficiente de extinciéon de la luz y la profundidad
del agua para conseguir un mezclado perfecto. Asimismo, Parhad y Rao
determinaron que la generacion de efectos antagonicos y antibidticos afectan la

tasa de decaimiento bacterial (Quin, 1991).

6.1 Paradmetros de disefio de las lagunas de maduracion

Los parametros de disefio mas importantes en lagunas de maduracion son el
TRH, la profundidad de la laguna y el nimero de coliformes fecales en el efluente
final. Para favorecer las condiciones aerobias en este tipo de lagunas se debe
trabajar con cargas orgénicas bajas. Se recomienda estar por debajo de 100 kg
DBOs/ha.dia para profundidades de 0.80-1.20 m. Por otra parte, a medida que el
TRH sea mayor, mayor sera la eliminacion de coliformes fecales, por lo que este
parametro sera el que condicione la superficie de la laguna. Para estas
recomendaciones se opta por el modelo de dispersion con célculo de la k, por
medio de la formulacion de Mara (1996), fijando antes un ky (20 °C) que en la
zona de estudio puede estar entre 1-2 d~!. Para el célculo del coeficiente de
dispersion se adopta la formulacion dada por (Yafiez, 1983), donde se relaciona

este coeficiente con la forma de la laguna (L/A).

6.2. Eliminacidén de patdégenos en lagunas de maduracion

Las bacterias coliformes se utilizan como indicadores de la calidad del agua
desde el punto de vista de su contaminacion por microorganismos patdogenos, es
decir, causantes de enfermedades. Su eliminacién en las lagunas de maduracion
se debe a la accion combinada de varios factores, que en conjunto crean unas
condiciones muy desfavorables para su supervivencia (Bowles, 1979). Los
factores que afectan a la desaparicion de microorganismos patdégenos en las

lagunas de maduracion pueden dividirse en las categorias siguientes:
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Fisicos: la temperatura y sedimentacion son los dos factores méas importantes
(Gannon, 1983). La sedimentacion consiste en la incorporacion al fondo de la
laguna de agregados de microorganismos. Una vez que se produce su deposito
en el fondo, estos agregados son atacados por bacterias que se desarrollan en la
capa del fango, y finalmente desaparecen. La temperatura juega un papel
importante en la velocidad de desaparicion de microorganismos patégenos. La
velocidad de eliminacion de patdgenos aumenta con la temperatura (Lantrip,
1983). Por lo que durante los meses de verano la eficacia en la reduccion de

patdgenos es maxima.

Fisico-guimicos: dentro de los mas influyentes estan la salinidad del agua, el
pH, la concentracion de oxigeno disuelto e intensidad de luz solar. La eliminacion
de patdgenos aumenta con el pH de la laguna. La actividad del fitoplancton da
lugar a un aumento del pH, mientras que la actividad metabolica de las bacterias
genera diéxido de carbono que provoca un descenso en el pH. Uno de los
principales factores es la intensidad de la luz (Kay, y McDonald, 1980). La
eliminacion de patégenos es mucho mas rapida en presencia de luz, es decir, en
dias despejados, especialmente al comienzo del verano, cuando la duracién del

dia es maxima.

Bioquimicos: la limitacion de nutrientes es un factor muy importante, no sélo
por su efecto directo sobre la posibilidad de crecimiento de los microorganismos
patdgenos, sino por la competencia con otros microorganismos mejor adaptados
gue aquellos al medio (Moreno, 1991). Las algas secretan sustancias toxicas que
afectan a los microorganismos patégenos, algunas de ellas muy activas en
presencia de luz (Pearson, 1987).

El tiempo de supervivencia de los microorganismos patdgenos varia
inversamente con la salinidad del medio (Mitchell y Chamberlin, 1978). Puesto
gue las lagunas de maduracion son la ultima etapa del tratamiento, la evaporacion
en estas lagunas y en las etapas anteriores determina un aumento en la
concentracion de sales que resulta beneficioso desde este punto de vista. Sin

embargo, este aumento de salinidad puede ser perjudicial si el efluente va a
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utilizarse en riegos.

Puesto que en las lagunas de maduracion la carga organica es muy baja, se
produce una generacion muy escasa de CO,. Por otra parte, la actividad
fotosintética suele ser bastante elevada, por lo que globalmente se suele apreciar
un aumento de pH con respecto a las lagunas facultativas, que se traduce en un
medio mas desfavorable para la supervivencia de los microorganismos patéogenos
(Mitchell y Chamberlin, 1978).

. 1 s
Bl T +
pPH 2 3 4 5 6 7 _8 9 10 11
acidofilos neutréfilos alcaldfilos
Acetobacter FPseudomonas Natronobactenum

Sulofobus Lectobacilius Rhizobwwm

Figura 24: Preferencias por el pH de algunas bacterias
Fuente: Mitchell y Chamberlin, 1978

La presencia de oxigeno disuelto, y sobre todo el efecto de choque del paso
entre lagunas facultativas con concentraciones bajas o moderadas de oxigeno a
lagunas de maduracion con concentraciones elevadas, da lugar a un aumento en
la velocidad de eliminacion de patogenos (Kott, 1982).

En las regiones tropicales y subtropicales por sus condiciones climaticas, los
microorganismos fotosintéticos, son utilizados como un biosistema alternativo
para el tratamiento de aguas residuales. Tales microorganismos se han utilizado
principalmente en procesos de tratamiento terciario, debido a su habilidad de
remover nutrientes inorganicos como el nitrégeno y el fésforo de las aguas
residuales, los cuales son asimilados para su crecimiento. Ademas, las
microalgas juegan un papel clave en estos sistemas de tratamiento de residuos
por su accién generadora de oxigeno a través del proceso de la fotosintesis. La
intensidad de la luz es uno de los principales factores (Krinsky, 1977; Sieracki,
1980).

La limitacion en nutrientes es un factor muy importante, no sélo por su efecto
directo sobre la posibilidad de crecimiento de los microorganismos patégenos,
sino por la competencia con otros microorganismos mejor adaptados que aquellos
al medio (Miteheli y Chamberlin, 1978; Dutka y Kwan, 1983). La escasa
concentracion de materia organica en estas lagunas constituye un serio obstaculo
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para la supervivencia de los microorganismos heterotrofos como los que se
pretende eliminar en esta etapa del tratamiento (bacterias, protozoos y hongos).
Por dltimo, la presencia de predadores como protozoos, bacteriéfagos,
microcrustaceos y rotiferos da lugar a una fuerte reduccién en las bacterias
patdgenas (Dinges, 1982).

Desde 1946, Camp demostrd que el patron de flujo que gobierna el fluido en
reactores afecta la calidad del tratamiento. Posterior a ello, varios investigadores
han dirigido sus estudios para confirmar que, al mejorar la dispersion, se mejora
la remocion de los patégenos, en lagunas de maduracion.

De acuerdo a Thackston, (1987), la dispersiéon es causada principalmente por
la variacion lateral y vertical del tiempo promedio de la velocidad local. Lo anterior
conduce a disefiar las lagunas de maduracién considerando los modelos
hidraulicos: mezcla completa, flujo disperso y flujo piston, los cuales involucran la
constante cinética de decaimiento bacteriano K, (Bracho, 2003).

El flujo disperso se define como aquel en que cada elemento del caudal tiene
un tiempo de retencion diferente para cada periodo. También es llamado flujo
arbitrario y se encuentra comprendido entre flujo piston y mezcla completa, es
decir que "d" se encuentra entre cero e infinito. El flujo disperso se determina por
la ecuacion de Wehner y Wilhelm (1956).

La muerte de las bacterias en las lagunas de pulimento depende de varios
factores ambientales y climatolégicos, los principales son: pH alto, produccién por
algas de compuestos toxicos extracelulares, agotamiento de nutrientes y
exposicion al sol (en especial a la luz ultravioleta). En consecuencia, una mayor
exposicion a la luz solar y el incremento en la concentracién de algas implica un
aumento en la tasa de remocion de las bacterias fecales y de patégenos (Bowles,
1979).

CAPITULO Il
PLANTEAMIENTO OPERACIONAL

2.1 Instrumentos y Materiales

2.1.1 Informacién Existente
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Para la evaluacion se trabajara con los ultimos censos del Instituto nacional
de estadistica e informatica, y para saber la cantidad de usuarios
conectados a la red de alcantarillado se trabajard con base en la

informacion de la Oficina Municipal de Saneamiento bésico rural.
2.2. Campo de Verificacion
Ubicacion y Area de Estudio

El centro poblado de Echarati, cuenta con una precipitacién pluvial que
fluctia entre 2,100 a 2,600 mm/afio. El periodo de lluvias se extiende
desde el mes de Noviembre hasta el mes de marzo y dentro de ese

periodo enero es el mes de mayor precipitacion.

Ubicacién espacial

Lugar : Centro Poblado de Echarati.
Distrito : Echarati
Provincia : La Convencion

Departamento: Cusco

Regién Geografica : Ceja Selva
Latitud Sur :S12 38 18”
Longitud Oeste W73 12 15”
Norte : 8 602,190

Sur :73°12.15
Altitud :1,162.00 msnm
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Figura 05: Division politica del Per,
Fuente: IGM, 1987

HPAYOPATA

o) ladionsl o Estadishon S informal A (MAPA k.’.‘.ﬂ-incll |
Figura 06: Banco de informacion distrital
Fuente: IGM, 1987

2.3. Ubicacién Temporal
La presente investigacion se realizara tomando el Centro Poblado de
Echarati. Desde el mes de abril del 2015 a octubre del 2016.
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2.4. Unidades de Estudio
Segun dato obtenido de la oficina OMSABAR de Echarati en el presente
ano en consulta, se refiere al Centro Poblado Echarati, existen 270

conexiones de desagte.
2.5. Estrategia de recoleccion de datos
Organizacién

La organizacion de la investigacion es la siguiente:

o Se tomara contacto con las organizaciones publicas involucradas
con el sector (Gerencia del Medio Ambiente, OMSABAR, ALA,) para
la recoleccion de informacion.

o Se tomara contacto con los usuarios y pobladores del Centro
Poblado de Echarati para la recoleccion de datos.

o Se coordinard y programaran las fechas de recoleccién de datos con
OMSABAR.

e  Toma de muestra de la Laguna Existente.

2.6. Recursos

Recursos Humanos, representado por el investigador en la toma de
muestras con respecto a los parametros a analizar y para el redisefio de la

PTAR de la presente investigacion.

2.7. Criterios para el Disefio

En la actualidad se presentan y se discuten diferentes modelos de acuerdo
a las condiciones meteoroldgicas, aqui se presentan los modelos mas
importantes para el disefio de lagunas de estabilizacién en funcion de la
remocion de materia organica, medida como DBO y la extincion de

coliformes medidos como NMP/100 ml.
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2.8. Disminucién de DBO.

En las lagunas anaerobias la remocion de DBO se asegura (como en los
tanques sépticos) por la sedimentacion de sélidos sedimentables y la
subsecuente digestion anaerobia en la capa de lodos resultante: éste es
particularmente intenso a temperaturas por encima de los 15 °C
cuando la superficie lagunar burbujea liberando el biogas la produccién
del metano se incrementa siete veces mas en 5 °C de aumento de
temperatura (Marais, 1970). Los grupos de bacterias involucrados son los
mismos del reactor anaerobio (bacterias acidogénicas y bacterias

metanogénicas).
2.9. Remocion de patogenos.
2.9.1. Bacterias.

Las bacterias fecales son removidas en las lagunas anaerobias y
facultativas pero especialmente en las lagunas de maduracion cuyo
tamafo determina la cantidad de coliformes fecales en el efluente final.
Los principales mecanismos de remocion de bacterias fecales dependen
de los siguientes factores:

* Tiempo

* Temperatura

* Alto pH (>9)

* Alta intensidad de luz

La mortandad de bacterias fecales se incrementa con estos parametros
(Feachem et at., 1983).
Ocurren en las lagunas por la velocidad de fotosintesis de las algas que
consumen CO, rapidamente que es aprovechado por la respiracion de
bacterias; como resultado de este proceso los iones carbonato y
bicarbonato se disocian:

2HCO; - CO5 + H,0 + CO,

CO3 + H,0 - 20H™ + CO,
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El CO; resultante es empleado por las algas y los iones hidroxilo
acumulados aumentan el pH, frecuentemente arriba de 10. Las bacterias
fecales mueren rapidamente en cuestion de minutos (Pearson et at.,
1987).

El factor de alta intensidad de luz ha sido recientemente aclarado (Curtis et
at., 1992). Las ondas luminosas dafian directamente las bacterias fecales.
La intensidad de la luz produce mortandad depende de la presencia de

oxigeno y modifica considerablemente el pH.

2.9.2. Virus.
En la actualidad se conoce poco el mecanismo de remocion viral, se

considera que ocurre por adsorcion de soélidos sedimentables.

2.9.3. Parasitos.

Los quistes de protozoarios y huevos de helmintos son removidos por
sedimentacion. La velocidad de asentamiento es bastante alta por ejemplo
3.4x10* m/s en caso de ascaris lumbricoides, consecuentemente se

remueve en la fase anaerobia y facultativa.
2.10. Modelos de Disefio

Las primeras aproximaciones al disefio de lagunas han sido principalmente
empiricas utilizando parametros tales como: profundidad, tiempo de
residencia, forma fisica de la laguna y reduccion de DBO, derivada de la
experiencia practica observada. Los avances en oxidacion biolégica y el
fendmeno de la fotosintesis han hecho posible una aproximacién desde el

punto de vista bioldgico.

2.10.1. Lagunas Anaerobias.

A pesar del gran numero de investigaciones sobre las lagunas
anaerobias, hay notables discrepancias en relacién con los coeficientes
de las ecuaciones y con los criterios de disefo, debido al alto nUmero de
variables existentes en el proceso y la falta de uniformidad en las

evaluaciones realizadas.
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e Correlacion sudafricana (Vicent, 1963).
Vélida para zonas tropicales y subtropicales. Asume mezcla completa para
el célculo de la constante de degradacion (K). En la cual existen
discrepancias. Hay peligro de incrementar exageradamente el tiempo de
residencia hidraulico.

K, = 2,6 x 1,19(T-20)

e Para lagunas anaerobias primarias.
Vélida para concentraciones de DBOs del afluente entre 629 y 826 mg/l;
temperatura del agua entre 14.4 y 27 °C; carga volumétrica de 0.091 a

0.153 kg/md.; y tiempo de residencia hidraulico de 4 a 7 dias.
L, =-1326 +7,4T +3961\, -686

e Para lagunas anaerobias secundarias.
Vélida para concentraciones de DBOs del afluente entre 213 y 440 mg/l;
la temperatura del agua entre 13.8 y 27.5 °C; carga volumétrica de 0,029
a 0,078 kg/m®.d. y tiempo de residencia hidraulico de 4.7 a 8 dias.

L, =-138+0,35T +3494A\, -326

e Yaiez, Fabian.
As = 357,4x1,085(T—20)

2.10.2 Lagunas Facultativas.

Los modelos cinéticos basados en la hidraulica del flujo pistén ideal y en
la mezcla completa o combinacion de regimenes de flujo y tasa de
reaccion de primer orden con o sin las relaciones de la cinética enzimética
de Michaelis — Menten se han propuesto por varios autores para describir
el funcionamiento de las lagunas facultativas. Los modelos mas

importantes se tienen:

e Hermann y Gloyna (1958).
Modelo basado en la cinética de primer orden y mezcla completa.
Supone una remocion de DBO alrededor del 90%.
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Dimensionamiento para temperatura del mes mas frio. Valido para
profundidades < 2 m. Adecuado para lagunas de celda Unica.

6 = 0,035L,;x1,0853G-1

Ag = 285,7Zx1,085365-T)

e Marais (1966, 1970).
Incorpora la influencia del lodo anaerobio al modelo de mezcla
completa con cinética de primer orden. Los valores aproximados para is,

ipy Spson0.5,0.4y0.6.

Lui

Le="F k00

(ip + Sp.is)
e Yafiez, Fabian (1979, 1980, 1988).
Utiliza correlaciones de carga a base de datos de DQO soluble.
AST = A + B/ls
Asmax = 357,4x1,0857 29

e Modelo de flujo disperso (Thirimurthy, 1969).
Se desarrolla a partir de un balance de masa, alrededor de un reactor

con flujo laminar tipo piston.

N, 4q.e1/2d)

F,- [(1+ a)?]e*/2d — [(1 — a)?]e—4/2d

e Modelo dinamico (Fritz y Meredith, 1978 y 1979).
Es el mas completo en la descripcion de los procesos que intervienen

en el tratamiento por lagunas de estabilizacion.

2.10.3. Lagunas de maduracion.

Las mas recomendadas son de flujo disperso y mezcla completa. El
modelo de flujo disperso se basa en balance de masa alrededor de un
reactor con flujo laminar tipo piston. En el cual existen dos mecanismos de

transporte: la convectiva en la direccion del flujo y la dispersién molecular
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axial. Los modelos mas importantes son:

e Modelo de mezcla completa.
Se supone mezcla completa para el sub modelo hidraulico o cual

produce distorsiones cuando se disefia lagunas en serie.

Una sola laguna

No= N
T 14+ Kr0

Constante de decaimiento bacteriano (Marais, 1974)

Ky = 2,6x1,1972°

e Modelo de flujo disperso.
El modelo de dispersion considera un reactor con flujo laminar tipo
piston, en el cual el mecanismo de transporte estd afectado por la
dispersion convectiva en la direccion del flujo y en el otro sentido por la
difusion molecular axial.

N, 4q.e(1/2D

Fl- [(1+ a)2]e®/2d — [(1 — q)%]e—/24d

a=.1+4K,0d
2.11. Planta de Tratamiento

El tratamiento de aguas residuales se realiza en sistemas de lagunas de
estabilizacion, para lo cual se define cada una de las unidades y
operaciones unitarias que conforman el sistema.
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Figura 07: Tecnologias de Tratamiento de Aguas Residuales
en Peru Fuente: Perusan, 2008

LAGUNAS LAGUMAS DEPOSICIEH
CAMARA DE REJAS DESARENADOR FACULTATIVAS  |—+  FACULTATIVAS FINAL
FRIMARIAS SECUNDARIAS

Figura 08: Operaciones unitarias de una Laguna de Estabilizacion
(fisicas, quimica y bioldgica)
Fuente: elaboracion propia

2.12. Descripcion de las Operaciones Unitarias.

1° Pretratamiento.
Su finalidad es la de eliminar sélidos de gran tamafio y basuras
flotantes. A su vez el pretratamiento contempla las siguientes
operaciones.
e Canal de rejas.
Tiene como objeto principal remover o reducir el contenido de sélidos y
basuras que pueden interferir en el buen funcionamiento de los equipos
de la planta, como valvulas, etc.
La rejilla de cribado sera del tipo “cribado de barras” por su sencilla
construccion, la limpieza sera de tipo manual. La criba consistira de
barras de acero, inclinadas a 45° con respecto a la horizontal, las
cuales estaran espaciadas a intervalos iguales e iran soldadas a un
marco del mismo material. Esta criba de barras serd colocada en la
seccion transversal del canal de cribado para retener los solidos y

basuras flotantes presentes en el agua residual que sirve de
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alimentacion a la planta.

e Canal desarenador.

Esta unidad, es la segunda etapa del tratamiento preliminar de las
aguas residuales. El desarenado tiene por objeto extraer del agua
residual la arena y particulas mas o menos finas, con el fin de evitar que
se produzcan sedimentaciones en los canales y conducciones para
evitar sobrecargas en las unidades de tratamiento.

El desarenado se refiere normalmente a las particulas superiores a 250

micras.

e Canal de medicion Parshall.
Nos permite determinar la cantidad de agua que entra a la planta de

tratamiento.

e Aliviadero

Los aliviaderos son estructuras de regulacion y de proteccion que sirven
para evacuar caudales de demasias o caudales superiores a los del
disefio. Si estas aguas excedentes ingresaran a las diferentes obras

gue componen el sistema, podrian ocasionar dafios imprevisibles.

e Lagunas de estabilizacién.

Es la parte fundamental del proceso biolégico, para el gasto del

horizonte de proyecto, se utilizaran dos trenes en paralelo con las

siguientes lagunas:

- Laguna anaerobia. Esta laguna en la etapa del proceso tiene como
finalidad reducir la carga organica presente en el agua residual y un
pequefio devaste a los organismos patdgenos.

- Laguna facultativa. Esta diseflada para tratar el efluente de la
laguna anaerobia. Su funcion es reducir los organismos patégenos.

- Laguna de maduracion. Su funcién es de pulimento y reducir los

organismos patoégenos a valores que cumplan con la calidad
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determinada para su descarga (Metcalf y Eddy, 1997)

Criterios y parametros de disefio.

El desarrollo de un anteproyecto es fundamental para consolidar un
sistema de tratamiento que satisfaga las expectativas de la planeacion;
desde luego se deben incluir todos los aspectos de las especificaciones
técnicas, que se involucran con la concepcién de una planta, como son:
caracterizacion de las aguas residuales, hidraulica, arquitectura y

control.

Parametros de disefio.
En el cuadro 1 se indican los parametros fisicos, quimicos y
bacteriolégicos que se utilizaran para el disefio del sistema de

tratamiento.

Para comunidades sin sistema de alcantarillado, la determinacion de las
caracteristicas debe efectuarse calculando la masa de los pardmetros
mas importantes, a partir de los aportes per capita segun se indica en el

siguiente cuadro
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Cuadro N°1
Aporte Per Capita para Aguas Residuales Domésticas Parametros
DBO 5 dias, 20 °C, g/(hab.d) 50
Soélidos en suspension, g/(hab/d) 90
NH3-N como N, g/(hab.d) 8
N Kjeldahl total como N, g/(hab.d) 12
Fésforo total, g/(hab.d) 3
Coliformes fecales. N° de bacterias/(hab.d) 2x1011
Salmonella Sp., N° de bacterias/(hab.d) 1x108
Nematodes intes., N° de huevos/(hab.d) 4x10°

Norma: 0S.090 (4.3.6) Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales

Método de Célculo

Método Racional

El método mas utilizado para el calculo de la poblacion futura en las
zonas rurales es el analitico y con mas frecuencia el de crecimiento
aritmético. Este meétodo se utiliza para el calculo de poblaciones bajo la
consideracion de que éstas van cambiando en la forma de una
progresion aritmética y que se encuentran cerca del limite de saturacion.
La férmula de crecimiento aritmético es: (Aglero, 1997)

Pf = Pa(1+ —1)
1000
Donde:
Pf: Poblacién futura
Pa: Poblacién actual
r:  Coeficiente de crecimiento anual (o tasa de crecimiento) por 1000
habitantes

t:  Tiempo en afios

PRESUPUESTO
Toma y Andlisis de muestra S/ 1500.00
Pasajes y estadia S/ 2500.00
Impresiones de planos y otros | S/ 200.00
Total S/ 4200.00
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CAPITULO Il
RESULTADOS Y DISCUSION

1. PERIODO DE DISENO.

Para proyectos de poblaciones, asi como para proyectos de mejoramiento y/o

ampliacion de servicios en asentamientos existentes, el periodo de disefio sera

fijado por la norma (OS. 090).

La poblacién de la zona es de crecimiento moderado pues tiene una tasa de

crecimiento de 2.0 % (INEI, 2007), con muchas posibilidades de desarrollo pero

con una area urbana no definida, se asume un periodo de disefio de 20 afios.
Cuadro N° 1: Censo Poblacional

AREA GEOGRAFICA SUPERFICIE (KM2) POBLACION DENSIDAD POBLACIONAL

1993 2007 1993 2007

Departamento Cusco 71,987 1,028,763 1,171,403 | 143 16.3
Provincia La Convencion 30,239 157,240 166,833 52 5.5
Distrito Echarati 21,733 40,870 42,676 1.9 2.0

Fuente: INEI 2007

1.1. Poblacién de Disefio

Para él célculo de la poblacion de disefio, tomaremos en cuenta las

siguientes condiciones:

La poblacion futura para el periodo de disefio considerado debera

calcularse:

a) Tratandose de asentamientos humanos existentes, el crecimiento debera
estar acorde con el plan regulador y los programas de desarrollo regional
si los hubiere; en caso de no existir éstos, se debera tener en cuenta las
caracteristicas de la ciudad, los factores histéricos, socio-economico, su
tendencia de desarrollo y otros que se pudieren obtener.

b) Tratdndose de nuevas habilitaciones para viviendas se considera norma
0.S.-100 considera 6 habitante/vivienda.
= La zona en estudio no cuenta con un numero definido de lotes de

vivienda y con area no definida (urbano rural), por lo tanto se hace

inadecuado aplicar el método de densidad poblacional de acuerdo al

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

(L :
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

plano adjunto, tenemos la cantidad de 377 conexiones de
alcantarillado.

» La poblacién de disefio inicial son 377 conexiones de alcantarillado X
6 habitantes/vivienda P, = 2262 habitantes.

= El célculo de poblacion de disefio por el método mas adecuado para

poblaciones en franco crecimiento dado por:

Método de interés simple:

r At
P=P|1+
100

Dénde:

P, : Poblacién futura.

P : Poblacion inicial del afio base.
r : Constante de crecimiento.
At : Variacion de tiempo en afios.
Donde:
P, = 2262 habitantes.
r =2.0

Entonces:

20
P, 22621+ 20
100

Por tanto se tendra:

At &

20 3361

1.2. Dotacién de agua
La dotacion representa la cantidad de agua necesaria para el desarrollo de
las actividades de un nudcleo urbano, y esta dada en litros por habitantes por
dia (I/hab.-dia).
Si se comprobara la no existencia de estudios de consumo y no se justificara

Su ejecucion, se considerara por lo menos para sistemas con conexiones
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domiciliarias una dotacién de 180 | /hab.-dia, en clima frio y de 220 I/hab.-
dia en clima templado y calido. Por tanto se asume una dotacion de 220
I/hab.-dia,

1.2.1. Consumo Medio Diario (Q,)

Es el promedio del gasto diario durante un afio de registros expresados en
I/s.

Representado por la siguiente expresion:

Poblacion(hab) x Dotacién(l / hab.dia)

- 1/
Qn 24 horas x3600s (17s)
Por tanto:
Qm _ 3361 x220 (I /S)

86400
Q, =8.5586(1/s)

1.3. Caudal de Contribucion de Alcantarillado (C)

Se considerara que el 80% del caudal de agua potable consumida ingresa al

sistema de alcantarillado.

1.4. Caudal Promedio de Desagiie ( D)

El consumo unitario, se obtiene mediante la siguiente relacion

Qp =CQ,
Q, =0.80(8.55861/s)
Q, =6.8469 I/s

Q, =591.5735m’ /dia
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CRECIMIENTO POBLACIONAL N | ANO | POBLACION | CONSUMO
Y 0 2017 2262 398.112
CONSUMO DE AGUA 1 2018 2307 406.074
2000 2019 2353 414.196
3500 —¥7 23-8%8(‘;572174 3 2020 2400 422.480
o oo 4 2021 2448 430.929
2 2500 5 2022 2497 439.548
% 2000 6 2023 2547 448.339
S 1500 7 2024 2598 457.306
1000 8 2025 2650 466.452
500 9 2026 2703 475.781
0 10 2027 2757 485.296
2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 1 2028 2813 495.002
12 2029 2869 504.902
13 2030 2926 515.000
14 2031 2985 525.300
15 2032 3044 535.806
16 2033 3105 546.522
17 2034 3167 557.453
18 2035 3231 568.602
19 2036 3295 579.974
20 2037 3361 591.573

En el grafico se observa el modelo lineal que relaciona la poblacién futura a
20 afos.
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2. DISENO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION
2.1. Anaerobias
Gasto de disefio. 591.57 m®/dia
Profundidad de calculo 5.30m
Ancho Asumido 36.00 m
Largo Asumido 9.00m
Numero de modulos 2
Poblacion por modulo, (Pm) 1,681 hab
Gasto de disefio por modulo. 295.79 m*/dia
Demanda bioquimica de oxigeno afluente 284.09mg/|
Sdélidos suspendidos totales 511.36 mg/I
Coliformes fecales en el afluente 2x10"NMP/100 ml
Acumulacion de lodos, (Al) 40 I/hab.-afio.
2.2. Facultativas
Gasto de disefio 591.57 m°/dia
La profundidad de calculo 1.50m
Numero de médulos 2
Gasto de disefio por médulo 295.79 m*/dia
Régimen hidraulico Flujo disperso.
2.3. Maduracion
Gasto de disefio 591.57 m3/dia
La profundidad de calculo 1.00m
Numero de modulos 2

Gasto de disefio por médulo
Régimen hidraulico

295.79 m3/dia
Flujo disperso

2.4. Componente de las Aguas Residuales
Es conveniente considerar la forma proporcional en que los diversos componentes
de las aguas residuales entran a formar parte de ella ademas de hacerlo en
términos absolutos.

En el Distrito de Echarati no se tiene andlisis se asume segun la norma
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Cuadro N° 2: Aporte per cépita para aguas residuales domesticas

DBOs dias a 20°C 50 g/hab.-dia

Sdlidos en suspension 90 g/hab.-dia

NHz — N como N 8 g/hab.-dia

N Kjeldahl total como N 12 g/hab.-dia

Fosforo total 3 g/hab.-dia

Coliformes fecales 2*10™ N° bacterias/hab.-dia
Salmonella Sp. 1*10° N° bacterias/hab.-dia
Nematodos intestinales 4*10° N° de huevos/hab.-dia

Fuente: Norma de Saneamiento O.S 090.

2.5. Obras de Llegada
Las obras de llegada a la planta de tratamiento son el conjunto de facilidades
ubicadas entre el punto de llegada del interceptor y los procesos de tratamiento

preliminar.

2.5.1. Rejas

Aun en los procesos de pre-tratamiento y de tratamiento mas simples como
son las lagunas, son indispensables para impedir la obstruccion de
vertederos, facilidades de division de flujo y la formacion de natas, de modo
gue deben utilizarse en toda planta de tratamiento.

Para el dimensionamiento se considera dos canales con cribas
dimensionadas para el caudal maximo horario del final del periodo de
disefo, pasando por una sola unidad. En este caso se asume que una de

las unidades esta fuera de operacién por mantencion.

2.5.2. Desarenador
Los desarenadores son obligatorios en las lagunas de estabilizacion, para

evitar la colmatacion.

2.5.3. Medidor de caudal
Después de las rejas y desarenadores se incluye un medidor de caudal de

régimen critico del tipo Parshall.
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3. DISENO PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
El tratamiento de aguas residuales se realiza en sistema de lagunas de
estabilizacion, para lo cual se define cada una de las unidades y
operaciones unitarias que conforman el sistema.
e Caja disipadora de presion.
e Pretratamiento.
o Canal de rejas.
o Canal desarenador.
o Canal de medicion Parshall.
e Lagunas de estabilizacion.
o Laguna anaerobia.
o Laguna facultativa.
o Laguna de maduracion.
3.1. Parametros de disefio.
En el cuadro 1 se indican los parametros fisicos, quimicos y bacteriolégicos que se
utilizan para el disefio del sistema de tratamiento.
Cuadro N° 3: Precipitacion anual estacion meteoroldgica Cirialo

Estacion Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic |Anual
Cirialo 2011 19,9 [ 19,93 | 19,8 | 19,59 | 18,69 | 17,82 | 18,14 | 18,81 | 20,03 | 20,268 | 20,23 | 19,44
Puerto Ocopa | 2154 | 2152 | 2146 | 2123|2041 | 195 | 18,54 | 18,92 | 19,72 |20,81 | 21,29 | 21,5 | 20,54

Fuente: WALSH PERU SA, 2015

Cuadro N° 4: Correlacion T° Aire/T° Agua del mes mas frio

TEMPERATURA | TEMPERATURA

MES DEL AIRE (° C) | DEL AGUA (° C)
ENERO 20.11 22.88
FEBRERO 19.90 22.77
MARZO 19.93 22.79
ABRIL 19.80 22.72
MAYO 19.59 22.62
JUNIO 18.69 22.18
JULIO 17.82 21.75
AGOSTO 18.14 21.91
SETIEMBRE 18.81 22.24
OCTUBRE 20.03 22.84
NOVIEMBRE 20.28 22.96
DICIEMBRE 20.23 22.94

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 5: Parametros fisicos, quimicos y bacteriolégicos

PARAMETRO UNIDAD AFLUENTE

Fisicos

Temperatura del agua EE 21.75

Solidos suspendidos totales mg/| 511.25
Quimicos

DBOs mg/l 284.09

Fosforo mg/| 17.04

Nitrégeno total mg/I 68.17
Bacteriolégicos

Coliformes fecales NMP/100 m 2x10"

Fuente: Elaboracion propia

4. CRITERIOS DE DISENO.

4.1. Sistema lagunar.
En la actualidad existen diversos criterios para el disefio de lagunas de estabilizacion,
su aplicacién esta en funcion del tipo de laguna 'y las necesidades particulares de
cada estudio.
El objetivo es la reduccion de carga organica y patégenos; para tal efecto se adoptara

el modelo de flujo disperso.

Este criterio esta dado por la expresion. Flujo disperso por la ecuacion de Whener-
Wilhelm (1958), y por la ingenieria sanitaria de Thirimurthy (1969).
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c 4ae%)

a

o (1+a) Ze(a) ~(1-a) Ze(%‘?j

Donde:

C,: Concentracion del contaminante en el influente.

C: Concentracion del contaminante en el efluente.

d: Factor de dispersion (en funcién de las caracteristicas de la laguna).

a: Constante.
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Cuadro N° 6: Criterio de disefio en Lagunas de Estabilizacion

LAGUNA CRITERIO DE DISENO MODELO APLICADO
Anaerobia Remocién de carga organica
Facultativa Remocion de carga y patégenos Flujo disperso
Maduracion Remocion de carga y patégenos Flujo disperso

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Constantes de disefio.
La definicion de las constantes de disefio, contiene aspectos derivados de las
siguientes fuentes:
a) Planta de tratamiento de tratamiento de aguas residuales norma OS. 090
b) Lineamientos en cuanto a la normatividad para la disposicion final del agua tratada,
LMP.
A continuacion se establecen las especificaciones técnicas para el disefio del sistema

de tratamiento.

4.2.1. Cajadisipadorade presion.
La caja disipadora tiene la funcién de romper la presion del agua influente procedente del

emisor, transformando el régimen turbulento a laminar.

4.2.2. Pretratamiento

= Canal de rejillas

Tipo Limpieza manual
Forma Rectangular
Gasto de disefio 6.8469 /s
Velocidad de aproximacion 0.60 m/s
Factor de forma de la barra 1.67
Claro entre barras 12.7 mm (V2")
Ancho de la barra 50.8 mm (27)
Espesor de la barra 6.35 mm (4”)
Angulo de inclinacién de barras 45° con respecto a la horizontal
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= Canal desarenador
Tipo
Gasto de disefio
Velocidad horizontal
Velocidad de sedimentacion
Didmetro de particula removida

Densidad relativa de particula

4.3. Anteproyecto funcional.

4.3.1. Caja disipadora de presion.

DE SANTA MARIA

Horizontal limpieza manual

6.8469 /s

0.25-0.4m/s
1.0 a 1.3 m/min

0.25 mm
2.65

Dado que el objetivo de la caja es liberar presion y dar carga hidraulica a las unidades

subsecuentes, en esta unidad el tiempo de retencién no es un factor determinante, las

dimensiones son propuestas para cumplir con los requerimientos de equipamiento,

esto es, de acuerdo con las dimensiones del pretratamiento y las lineas de llegada del

emisor presurizado.

Datos béasicos
Gasto maximo de disefio
N° de unidades
Forma
Control
Ancho de pretratamiento
Resumen de resultados
Ancho
Largo
Tirante til
Bordo libre
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4.3.2. Pretratamiento.

4.3.2.1 Canal de rejas.

Datos bésicos.
Gasto de disefio por canal, (Qd)
Velocidad de aproximacion, (Va)
Angulo de inclinacién, (6)
Claro entre barras, (c)
Ancho de las barras, (b)
Espesor de las barras, (b)

Factor de forma de la barra, (B)

Aceleracion de la gravedad, (g)
Cantidad de material retenido, (Mr)

Ecuaciones

Atr = or
1000Va

0.5
(%
2

a'=(Nb+21)c+(Nb)e

he At'r
a
Vr = Qd
1000[h'((a'~(Nb)e)]
2
29

UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

6.8469 /s

0.6 m/s

45° respecto a la horizontal
0.0127 m (}2")

0.0508 m (2")d

0.00635 m (V4”)

1.67 (barra rectangular con las
caras de aguas arriba y aguas
abajo semicirculares)

9.81 m/s?

23.3 ml/m3
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4

e 3
hf = ,B(CJ hvsend

Vin = Mr xQd6x86.4
10
Dénde:
Atr: Area transversal, (m?2)
h:  Tirante hidraulico, (m)
a: Ancho del canal, (m)
Nb: Numero de barras
a’:  Ancho del canal corregido, (m)
h':  Tirante hidraulico corregido, (m)
Vr: Velocidad a través de la reja, (m/s)
hv: Carga de velocidad, (m)
hf: Pérdida de carga a través de la reja, (m)

Vm: Volumen de material retenido, (m3/dia)

Desarrollo.
Sustituyendo valores y efectuando operaciones.

. 9640 _
1000(0.6)

0.5
h= (Ozlﬁj =0.28m

a=2x0.28=0.57m

0.16 m?

j—lz 29.09 = 29

b 0.57+0.00635
0.0127 +0.00635

a'=(29+1)0.0127 +(29)0.00635 = 0.57 m

h=21%_028m
0.57
96.40
Vr = =0.89M
"~ 1000[0.28(0.57 — (29)0.00635)] Vs

hv = (0'89)2 =0.04m
2x9.81
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%
hf =1.67 0.00635 0.04s5en45°=0.02m
0.0127
Vim = 23.3x 956§Ox86.4 _0.19m%/ dia

Resumen de resultados.

Area transversal del canal, (Atr)

Tirante hidraulico, (h)

Ancho del canal, (a)

Numero de barras, (Nb)

Ancho del canal corregido, (a’)

Tirante hidraulico corregido, (h’)
Velocidad a través de la reja, (Vr)
Carga de velocidad, (hv)

Pérdida de carga a través de la reja, (hf)

Volumen de material removido, (Vm)

4.3.2.2 Canal desarenador

Datos bésicos
Tipo.
Gasto de disefio, (Qd)
Diametro minimo de la particula, (D)
Velocidad de sedimentacion, (Vs)
Coeficiente de Darcy, (f)
Aceleracion de la gravedad, (g)
Produccién de arena, (Pa)
Gravedad especifica de la arena, (s)

Ecuaciones de disefio.

10Vs
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0.16 m?
0.28 m
0.57m

29

0.57m
0.28 m
0.89 m/s
0.04m
0.02m
0.19 m3/dia

Horizontal, limpieza manual
6.8469 /s

0.25 mm

1.80 cm/s

0.03 (concreto)

9.81 m/s

15 ml/m3

2.65
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[8(0.40)g|3(5f‘1ﬂ2

1000
Cs= 86.4(de

Va=

As

LTC=14Lc
|, LTC xaxhx1000
Qd

_ PaxQdx86.4
10°

Tr

Atp

Dénde:

As: Area superficial, (m?)

Va: Velocidad de arrastre, (m/s)

Cs: Carga superficial, (m3/m2-dia)

At: Area transversal, (m?)

h: Tirante dtil en el canal, (m)

a: Ancho del canal, (m)

Lc:Longitud del canal, (m)

Ltc: Longitud del canal por transicion, (m)
Tr: Tiempo de retencion

Atp: Arena total producida, (m3/dia)

Desarrollo.
As = %64 _ 5.36m?2
10x1.8
1
{8x0.40x9810x0.25(2'(?2;1)}2
Va = ' ~0.208M
1000 s

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

et .
DE SANTA MARIA
96.4 3
_ — m
Cs= 86.4(5.36) —1555.20 %2 _dia
= L = 0.46m2
1000x0.208
a= 0.46 =0.68m
0.68
Lc= >.36 =7.85m
0.68
Ltc=1.4x7.85=10.99m
Tr— 10.99x0.68x0.68x1000 _ 52805
96.40
15x96.4x86.4 3
_ L m
Alp =2 =0.12M/
Resultados de disefio:
Area superficial, (As) 5.36 m2
Velocidad de arrastre, (Va) 0.208 m/s
Carga superficial, (Cs) 1555.20 m3/mz2-dia
Area transversal, (At) 0.46 m2
Tirante atil en el canal, (hu) 0.68m
Ancho del canal, (Lc) 0.68 m
Longitud del canal por transicion, (LCT) 10.99m
Tiempo de retencion, (Tr) 52.89 m/s
Arena total producida, (Atp) 0.12 m3/dia
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4.3.2.3 Canal de medicién Parshall.

Datos basicos.

Gastos

Q. minimo 8.9010 I/s 0.0089 m3/s
Q. promedio 6.8469 I/s 0.0068 m3/s
Q. Maximo inst. 17.1173 /s 0.0171 m3¥/s

Con el gasto de disefio se selecciona un medidor Parshall con un ancho de
garganta igual a 30.48 cm (1 pie). El cual tiene un rango de medicion minimo

de 3.11 I/s y un maximo de 455.60 I/s, y cuyos coeficientes son:

K=0.69
n=1.522
Dimensiones.
W= 30.48 cm
A= 137.20 cm
B= 134.40cm
C= 61.00cm
D= 84.50cm
E= 91.50cm
F= 61.00cm
G= 91.50cm
K= 7.60 cm
N= 22.90cm
Q=K(H)
i
()
K
H2= 2 H
3
S=WxH2
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hf = H-(H3-K) (2)

Sustituyendo (1) en (2) tenemos:

hf = H-H2 pero H2 = - H por lo tanto

W] N

H3=H + K —hf

Dénde:

Q: Gasto de disefio del Parshall, (m3/s).

k: Coeficiente de disefio.

n: Coeficiente exponencial de disefio.

H: Altura del agua antes de la garganta de medicion, (m).

H?2: Altura del agua en la garganta de medicion.

S: Pendiente hidraulica.

W: Ancho del canal en la zona de medicion, (m).

V: Velocidad al gasto de disefio, (m/s).

hf: Pérdida de carga, (m).

H3: Altura del agua después de la garganta de medicion, (m).
K: Desnivel entre los canales antes y después de la garganta, (m).

N: Desnivel en la zona de medicion, (m).

Desarrollo.

Sustituyendo valores y efectuando operaciones.

H - (0.28921

1.5122
) =0.5648m =56.48cm
0.69
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_ 2x0.5648

H2 =0.3765m = 37.65cm

S =0.3048x0.3765=0.1148

y 028921, om
0.1148 s

Como la velocidad es mayor que 2 m/s, esto nos indica que la seleccién del

canal Parshall es correcta.

hf = :1)’(0.5648)= 0.19m =19.00cm

H3=0.5648 + 0.076 — 0.19 = 0.4508m = 45.08cm

Resumen de resultados.

Altura del agua antes de garganta de medicion, (H). 0.5648 m (56.48 cm)
Altura del agua en la garganta de medicion, (H2). 0.3765 m (37.65 cm)
Pendiente hidraulica, (S). 0.1148
Velocidad al gasto de disefo, (V). 2.52m/s
Pérdida de carga, (hf). 0.19 m (19.00 cm)
Altura de agua después de garganta de medicién, (H3). 0.4508 m (45.08 cm)

4.4. Lagunas de estabilizacion.

4.4.1 Laguna anaerobia.
Ecuaciones de disefio.
| =20T -100

| =20(21.75) —100

| =335.00
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_284.09mg/1x295.79m° / dia

\ :
3359/ mdia

V =250.84m?

Dimensiones asumidas
Ancho  36.00 m
Largo 09.00 m
Area 324 m2
Profundidad 05.30 m
Volumen Total 1717.00 m3

Trz\L

Q
. _1717.20m?

~ 295.79m°

Tr=5381

(2T + 20)
100

RDBO =

RDBO = 63.50%

CDBOR= Lx[l— RDBO)

100
CDBOR =103.69mg /|

Por Norma 0S.090- 5.2.2.2 (C)
CDBOR =142.05mg/|

ACL = Pmx Al
1000
ACL —1681hab. x 401 / hab. —afo
1000

ACL =67.24m?®
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Pal = &

A

3

Pal — 67.24m

324m?
Pal =0.21m
Doénde:

I: Carga volumétrica, (g/m3-dia)

V: Volumen de la laguna, (m?3)

RDBO: Remocion de DBO, (%)

CDBOR: Concentracién de DBO remanente, (mg/l)
Tr: Tiempo de residencia hidraulica, (dia)

A: Area superficial de la laguna, (m?)

ACL: Acumulacién anual de lodos, (m3)

Pal: Profundidad adicional para lodos, (m)

4.4.2 Laguna facultativa.

Ecuaciones de disefo.
Ls = 250(1.05)" *°

Ls =250(1.05)*"*°
Ls =272.283kgDBO/ ha —dia

Lsr=0.765Ls—-0.80
Lsr =0.765(272.283) —0.80
Lsr =206.696kgDBO/ ha — dia

LQ

Af =——=
Lsx1000
. _142.05x295.79
272.283x1000
Af =0.154ha
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Dimensiones asumidas

Ancho 36.00 m
Largo 30.00 m
Area 1080.00 m?

Profundidad 01.50m
Volumen Total 1620.00 m®

Tr=—
Q

- _le2om’
295.79m°

Tr =5.48dia

WFf =36m

Lf =30m

X = Lfx0.7(N°m +1)
WF /(N°m +1)

X =14.58

X
d=
—0.26118+0.25392 X +1.01460 X 2

9.33

d —
—0.26118 + 0.25392(14.58) +1.01460(14.58)?

d =0.067
Kb =0.941(1.04)"*°

Kb =0.941(1.04)*"**
Kb=1.01

a=(1+4KbxTrxd)”

a=(1+4(1.01)(4.48)(0.103) *°
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a=157
Ne = 4aNie™
(L+aye _(@-ape =
Ne = 4(1.81)(2x10")e%0518

(1181l Poosod _(1_1 g1yel " orosod

Ne =1.46x10°

Dénde:

Ls: Carga organica superficial, (Kg DBO/ha-dia)
Lsr: Carga removida en las lagunas, (Kg DBO/ha-dia)
Af: Area superficial de la laguna, (ha)

V: Volumen de la laguna, (m?3)

Tr: Tiempo de retencion, (dia)

Wf: Ancho de la laguna, (m)

Lf: Largo de la laguna, (m)

X: Relacion largo a ancho.

Kb: Constante de remocion de coliformes fecales
d: Coeficiente de dispersién hidraulica

a: Coeficiente

Ni: Coliformes fecales en afluente

Ne: Coliformes fecales en el efluente

4.4.3 Lagunade maduracion.

Ecuaciones de disefo.

Tr= v
Q
Tr— 1260
295.79
Tr=4.26
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CS — ﬂ
Am
Cs= ﬂ
Am

Csr=0.765Cs—-0.8

1000Cs x Am
Sse=""—"""""""

Ste =2.3xSSe
Wf =36m

Lf =35m

_ Lf x0.7(N°m+1)
WF /(N°m+1)

X =17.01

X
d=
—0.26118+0.25392X +1.01460X 2

J_ 17.01
—0.26118+0.25392(17.01) +1.01460(17.01)2

d =0.0571
Kb =0.841(1.07) *°
Kb =0.841(1.07 )"

Kb =0.9468
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a=(1+4KbTrd)"

a = (1+4(0.9468)(4.26)(0.0571) |*°

a=1.3863

= Yd
Ne = 4aNie

Ne =

1+ aye’z) —(1-a)e

4(1.3863)(1.46X10%)e" 0285

(_%d )

Ne=9

Dénde:
X: Relacion largo a ancho

V: Volumen de la laguna, (m?3)

Am: Area superficial de la laguna, (ha)

Lm: Largo de la laguna, (m)

Cs: Carga organica superficial, (KgDBO/ha-dia)

Csr: Carga removida en las lagunas, (KgDBO/ha-dia)

Sse: Carga remanente solubles, (mg/l)

Ste: Carga remanente total, (mg/l)

Kb: Constante de remocion de coliformes fecales.

d: Coeficiente de dispersién hidraulica.

a: Coeficiente.

Ne: Coliformes fecales en el efluente.

(1+1.3863) e ooosrl _ (1 _1 3g63)te! oot

Cuadro N° 7: Resumen de resultados.

Concepto. Laguna Laguna Laguna
Anaerobia. Facultativa. Maduracion.

Numero. 2 2 2
Ancho, (m). 36.00 36.00 36.00
Largo, (m). 8.00 30.00 35.00
Profundidad, (m). 5.30 1.50 0.90
Area, (m?). 576.00 2,160.00 2,520.00
Volumen, (m3). 3,052.80 3,240.00 2, 268.00
Tiempo de retencion, (dia). 5.16 5.48 3.83
DBOs efluente, (mg/l). 142.05 47.31 26.36
SST efluente, (mg/l). 41.48 32.16
Coliformes fecales, NMp/100ml. 1.46x10° 9

Fuente: Elaboracion propia
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5. BALANCE DE MASA.
Las lagunas de estabilizacibn se utlizaran para remover microorganismos
patégenos y la demanda bioquimica de oxigeno, los resultados del balance de

masa son:

5.1. Laguna anaerobia.
DBO en el afluente =284.04 mg/l
La remocién de DBO esta en funcion de la temperatura del agua media del mes

mas frio igual a 21.75 °C.
Remocién de DBO = 2T +20=2 x 21.75 + 20 = 63.5%

La concentracion de DBO remanente es:

DBO en el efluente = 284.04(1—(?;'5)] =103.67mg/|

Por Norma 0S.090- 5.2.2.2 (C) [maximo 50%]

DBO en el efluente = 284.04[1—(150%D =142.05mg /I

5.2. Laguna Facultativa.
DBO en el influente =142.05 mgl/l.

La remocion de DBO se evaluara en funcién de la DBO soluble, que ésta a su vez

depende de la carga organica superficial y la carga removida en la laguna:

Carga organica superficial, (Ls).

Ls = 250(1.085)" 2

Ls = 250(1.085)"*"7%?% = 272.29 KgDBO/ ha — dia
Cargaremovida en la laguna (Lsr).

Lsr=0.765 Ls — 0.80

Lsr = 0.765 (272.29)-0.80 = 207.50 KgDBO/ha/d
Carga remanente soluble, (Sse).

Sse = 1000 (Ls-Lsr) AfIQ
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Sse =1000 (272.29-207.5)(0.108)/295.78 = 23.66 mg/|

DBO en el efluente, (DBOe).
DBOe = 2(Sse) = 2(23.66) = 47.31 mg/l.

Solidos suspendidos totales en el efluente, (SSTe).
SSTe = 46.48 mgl/l.

5.3. Laguna de maduracion.
DBO en el influente (Li) = 47.31 mg/l.
De una forma similar a la laguna facultativa la remocién de DBO se evaluara en

funcioén de la DBO soluble:

Carga organica superficial, (Cs).
Cs = LIQ/Am
Cs =47.31 (295.78)/0.126/1000 = 111.08 Kg DBO/ha-d

Cargaremovida en la laguna (Csr)
Csr=0.765Cs - 0.8
Csr=0.765 (111.08) — 0.8 = 84.18 Kg DBO/ha-d

Carga remanente soluble (Sse).
Sse = 1000 (Ls-Lsr) AfIQ
Sse = 1000 (111.08-84.18)(0.126)/295.78 = 11.46 mg/I

DBO en el efluente (DBOe).
DBOe = 2.3 Sse

DBOe = 2.3 (11.46) = 26.36 mg/|

Solidos suspendidos totales en el efluente (SSTe).
SSTe =32.16 mgl/l
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Cuadro N° 8: Resumen del balance de masa
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LAGUNA LAGUNA LAGUNA
CONCEPTO
ANAEROBIA FACULTATIVA MADURACION
Efluente
DBOs, mg/l 142.05 47.31 26.36
SST, mg/l 46.48 32.16
Coliformes Termotolerantes, NMP/100 ml 1.46x10° 9

Fuente: Elaboracion propia

T° promedio min. Quillabamba 2016

Mes T° °C A.R. | DBO-Facultativa | DBO-Maduracion
Enero 22.88 49.950 24.158
Febrero 22.77 49.702 24.041
Marzo 22.79 49.737 24.058
Abril 22.72 49.584 23.986
Mayo 22.62 49.338 23.871
Junio 22.18 48.297 23.381
Julio 21.75 47.313 22.918
Agosto 21.91 47.672 23.088
Septiembre 22.24 48.435 23.446
Octubre 22.84 49.855 24.114
Noviembre 22.96 50.151 24.253
Diciembre 22.94 50.092 24.225
21.75 47.313 22.918
Relaciéon T° con DBO Facultativa
60.00
50.00 .—.—.—.—.—.—*_‘___.—-.-—-.—.
40.00
30.00
S g
5000 C o O~
10.00
0.00
o (o} R () -0 WO o < <
<é‘@ & A QR
« ks & o S
o A3
=@=T°°"CA.R. ==@=DBO-Facultativa
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Relacion T° con DBO Maduracion

24.50
24.00 =
23.50
23.00 e
22.50
22.00
21.50
21.00 y =-0.0006x5 + 0.0178x4- 0.1811x3 + 0.7627x% - 1.3567x + 23.625
20.50 R?=0.9486
20.00
N N\ N
& O o o @/é,\,o y‘f)‘ ®®*o \000 \o\o og",}o p & (,’\So& .Q’(Cxo@ .z‘°@
« Vo o &
(,)Q/ é Q
e T° °C A.R. DBO-Maduracion =~ cececeeee Polinémica (T° °C A.R.)
Limites Maximos Permisibles Para los Efluentes de PTAR
LMP de efluentes para
Parametro Unidad vertidos a cuerpos de
aguas
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 10,000
Demanda Bioquimica de mg/L 100
Oxigeno
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
pH unidad 6.5-85
Solidos Totales en Suspension mg/L 150
Temperatura °C <35

Fuente: Decreto Supremo N°003-2010-MINAM

LAGUNA ANAEROBIA PROFUNDA

En las lagunas profundas se desarrollan diversos fenébmenos que condicionan
la mezcla del agua y por lo tanto las caracteristicas del efluente. Estos
fendmenos, que denominaremos hidrodinAmicos, tienen su origen en las
caracteristicas geométricas de las unidades y en parametros ambientales como el
viento, la temperatura y la radiacion solar. De estos cuatro factores, se ha
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comprobado que el que tiene mayor relevancia en el comportamiento de una
laguna es la temperatura, seguido de la radiacion solar, teniendo la geometria y el
viento poca relevancia.

Estas lagunas profundas implican menores necesidades de terreno como
ventaja adicional sobre el lagunaje convencional. Estas lagunas profundas, cuyo
estudio y desarrollo son relativamente nuevas, suelen ser construidas con una
doble finalidad. La zona anaerobia en una laguna profunda es considerablemente
mayor que en una laguna tradicional, presentando junto a esta caracteristica dos
fendmenos distintos respecto al lagunaje convencional, una amplia zona no fotica
y la presencia de estratificacion térmica.

PROFUNDIDAD LAGUNA MADURACION

La penetracibn de luz en un cuerpo acuatico se mide generalmente
determinando el limite de visibilidad en la columna de agua.

Visto de otro angulo, la radiacion solar puede convertirse en un factor que
genera tension ambiental. Para los organismos que ocupan o transitan por la
superficie del agua, la exposicion a la luz ultravioleta puede ocasionarle la muerte.
Inclusive, la exposicion a intensidades altas de luz visible puede ser detrimental
para los organismos, en la medida que se producen reacciones de fotooxidacion
gue destruyen los patdgenos.

De ahi la importancia en las lagunas de maduracion de darle poca profundidad,
pero a la vez un TRH, lo cual se logra con los bafles o pantallas, para el disefio de
estas lagunas se us6 un profundidad 0.90 m

Las aguas residuales antes de ser vertidas a las masas receptoras, deben recibir
un tratamiento adecuado, capaz de modificar sus condiciones fisicas, quimicas y
microbioldgicas al limite de evitar que su disposicién provoque problemas graves
de contaminacion en el cuerpo receptor.

En las pequefias y medianas comunidades que generan residuos liquidos
biodegradables se pueden considerar las lagunas de estabilizacion, ya que se
tienen extensiones de terreno y son mas econdmicas tanto en construccion,
operacion y mantenimiento.

A la fecha se han realizado estudios a nivel laboratorio donde se incluy6 el uso de
mamparas en estanques de estabilizacion, por ejemplo: Killani y Ogunrombi
(1984); Pedahzur et al. (1993); Muttamara, y Puetpaiboon (1996; 1997); Sperling
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et al. (2003); Zanotelli et al. (2002); Shilton y Harrison (2003a; 2003b); Shilton y
Mara (2005). Estos investigadores(as) concluyeron que con el uso de mamparas
a 70% de la longitud se obtiene mayor eficiencia en el tratamiento del agua
residual.

Segun Shilton y Mara (2005) recomiendan el uso de canales o mamparas, ya que
se utiliza toda el area de la laguna obteniendo las siguientes ventajas: a) se
incrementa la eficiencia en el tratamiento del agua residual; b) se mejoran las
condiciones de flujo dentro del estanque; y c) se reducen de manera importante

las zonas muertas.
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CONCLUSIONES

1. En relacién a los parametros para el redisefio del sistema, se realizo el célculo
de la poblacion y del consumo del Centro Poblado de Echarati para un periodo

de disefio de 20 afnos.

2. Se logra adaptar la planta propuesta al terreno disponible de 5,256.00 m?,
cumpliendo la norma del disefio en paralelo. Utilizando bafles en las lagunas
facultativas y de maduracion con lo cual se logra una mayor relacion L/A

acercandose al modelo flujo piston.
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RECOMENDACIONES

1. Es de vital importancia que en todo disefio exista el pretratamiento con un
adecuado mantenimiento, de esto dependerd el buen funcionamiento de la
PTAR.

2. Una vez instalado el tratamiento anaerobio, se debe inocular la laguna inicial
con los lodos de otra planta o excremento de vacuno para obtener un buen

funcionamiento operativo.
3. En las lagunas anaerobias hay que cuidar que la costra se mantenga sin
romperse para lograr el proceso anaerobio y de esta forma evitar la

emanacion de malos olores.

4. La concientizacion del usuario en el uso racional del agua y el uso adecuado

del desagtie.
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INFORME DE ENSAYOS

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




m% UNIVERSIDAD
i B

REPOSITORIO DE CATOLICA

(S ]
TESIS UCSM —-2  DE SANTA MARIA

A\

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




»£==% - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE Q%z CATOLICA

TESIS UCSM —-  DESANTA MARIA

T

A\

ANEXO N° 2
PLANO DE LA LAGUNA DE ESTABILIZACION

Fuente: Elaboraciéon propia
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ANEXO N°3

MEMORIA DE CALCULO

MEMORIA DE CALCULO

CALCULO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
Laguna Anaerobia + Facultativa + Maduracion

DATOS DE PROYECTO

UNIVERSIDAD

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

Primera Etapa

Poblacion de proyecto 20 Afios hab 3,361
Dotacion de agua potable L-hab/d 220.00
Caudal Promedio (Qp)= L/s 8.56
Caudal Promedio (Qp)= m®/dia 739.47
Aportacion de aguas residuales (L-hab/d)*80% 176.00
Caudal promedio proyecto de aguas residuales I/s 6.85
Caudal promedio proyecto de aguas residuales mé/d 591.57
Temperatura del agua mes mas frio °C 21.75
Caracteristicas del afluente

DBOS5 dias, 20 °C g/(hab.d) 50.00
Solidos en suspension g/(hab.d) 90.00
NH3 - N como N g/(hab.d) 8.00
N Kjeldahl como g/(hab.d) 12.00
Fosforo total g/(hab.d) 3.00
Coliformes fecales N° bac/(hab-d) 2.00E+11
Salmonella Sp. N° bac/hab-d 1.00E+09

N°

Huevos de Helminto Huevos/(hab.d) 4.00E+05
Carga organica total kag/d 2,624.40
Lodos generados por poblacion proyectada L-hab/afio 40

Fuente: Elaboracion Propia
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LAGUNA ANAEROBIA

Poblacion de Disefio hab 3,361
Gasto de Disefio ma/dia 591.57
N° de trenes de lagunas N° 2
Poblacion por Tren de Lagunas hab 1,681
Gasto por Tren de Lagunas md/dia 295.79
DBOs Total afluente g/m? 284.09
Carga orgéanica diaria kg/dia 84.03
Solidos Suspendidos g/m? 511.36
Solidos Suspendidos Totales kg/dia 151.25
Temperatura promedio Agua mes mas frio (°C) °C 21.75
Criterios de calculo y dimensiones para evitar generacion de olor
Carga volumétrica de disefio Cv=20T-100 g/midia 335.00
Volumen de laguna anaerobia m3 250.84
Lodos generados por poblacion proyectada L-hab/afio 40
Frecuencia de desazolve de cada laguna afos 1.0
Volumen para concentracion de lodos m3 67.22
Volumen total de laguna m3 318.06
Profundidad Efectiva de Laguna m 5.30
Area requerida m? 60.01
Espesor de lecho de lodos m 0.23
Borde Libre m 0.40
Profundidad total propuesta m 5.93
Relacién Largo/Ancho 1.0
Ancho de laguna propuesto m 7.75
Largo de laguna propuesto m 7.75
Dimensiones Finales de Laguna
Largo Asumido m 8
Ancho Asumido m 36
Area asumida m? 288
Tirante hidraulico m 5.30
Volumen m? 1,526.40
Tiempo hidraulico de retencion dia
Carga orgénica volumetrica resultante g/m3d 55.05
Concentraciones del efluente

-Carga removida en la laguna [ma/l] 103.69

-Carga removida en la laguna [mg/l] 142.05 [0S.090-5.2.2.2 (C)|

-Solidos Suspendidos totales [mg/1] 255.7
Eficiencias de remocion

DBO disuelta % 63.5%

DBO disuelta % 50.0% |0S.090-5.2.2.2 (C)]|
Eficiencia de sedimentacion de SST % 50%

Fuente: Elaboracion Propia
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SISTEMA DE LAGUNAS FACULTATIVAS EN
PARALELO

Poblacion de Disefio

Gasto por tren

N° de trenes de lagunas
Poblacion por Tren de Lagunas
Gasto por tren

DBO influente

Coliformes fecales influente
Temperatura (°C)

Célculo de dimensiones

Carga superficial Maxima = 250 (1.05)
Carga organica influente

Ancho de la laguna

Longitud de la laguna

Area

Profundidad de la laguna

Numero de Mampara

Volumen de la laguna

Tiempo de retencion

T-20

Rel. largo/ancho x = L/A
Factor de dispersién "d"
Factor adimencional "a"
Factor adimencional "kb"

Concentraciones del efluente
-Carga removida en la laguna

-Carga remanente soluble
- DBO efluente

- Coliformes fecales

Fuente: Elaboracién Propia
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hab
mé/dia

hab
m3/dia
mg/I
NMP/100
ml
°C

kg-ha/dia
kg/dia

m

m

m2

m

NO

m3

dia

kg-ha/dia
mg/I
mg/l
NMP/100
mi

3,361
591.57
2
1,681
295.79
142.05

2.00E+11
21.75

272.29
142.05
36.00
30.00
1,080.00
1.50

4
1,620.00

14.58
0.067
1.57
1.01

207.5
23.66
47.31

1.46E+06
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Poblacion de Disefio hab 3,361
Gasto por tren m3/dia 591.57
N° de trenes de lagunas 2
Poblacion por Tren de Lagunas hab 1,681
Gasto por tren m3/d 295.79
DBO influente mg/| 47.31
NMP/100
Coliformes fecales influente ml 1.46E+06
Temperatura (°C) °C 21.75

Célculo de dimensiones para evitar generacion de olor
Carga organica maxima permitida kg-ha/dia 111.07
Carga orgénica influente kg/dia 47.31

Calculo de laremocidn del sistema lagunar

Ancho de la laguna m 36.00
Longitud de la laguna m 35.00
Area m? 1,260.00
Profundidad de la laguna m 0.90
Numero de Mampara N° 4
Volumen de la laguna m? 1,134.00
Tiempo de retencion dia
Rel. largo/ancho x = L/A X 17.01
Factor de dispersién "d" d 0.0571
Factor adimensional "a" a 1.3526
Factor adimensional "kb" kb 0.9468
Concentraciones del efluente

-Carga removida en la laguna kg-ha/dia 84.17

-Carga remanente soluble mg/l 11.46

- DBO efluente mg/I 26.36

NMP/100
- Coliformes fecales ml 1.06E+01

Fuente: Elaboracién Propia
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DISENO CAMARA DE REJAS

1.0.-ESPACIAMIENTO ENTRE BARRAS :
Se asume segun la Norma de Saneamiento S.090 el valorde  : 25.00 mm.

2.0.- TIPOS DE REJAS :
Se utilizara Rejas Sencillas de Limpieza Manual

3.0.- DIMENSIONES DE LAS BARRAS :

En general las barras tendran seccién rectangular de las siguientes caracteristicas :
Espesor : 6.40 mm. (1/4")
Ancho : 38.00 mm. (11/2")

4.0.- INCLINACION DE LAS BARRAS :
Las barras tendran una inclinacién de 45°.

5.0.- DISENO PROPIAMENTE DICHO :

5.1.- Caudal Maximo Horario :

22.2525 L/s
5.2.- Velocidad a través de las Barras Limpias :
Asumimos un valor de : 0.65 m/s
5.3.- Célculo del Area Util :
Au= Q/V
Au = 0.0342 m?

5.4.- Célculo del Area Total o Seccién de Flujo Aguas Arriba de las Rejas (S) :

S=Au/E
E = (alatt)
Donde :
E: Eficiencia.
a: Abertura entre barras.
t: Espesor de las barras.
Er= 0.80
S= 0.0428 m?
5.5.- Nivel de Agua Arriba de las rejas para Qmax :

Asumimos un ancho del canal de : 0.30 m.
Nivel de Agua arriba de las rejas 0.14 m.

5.6.- Velocidad en el canal de aproximacién a las rejas :

Asumimos una pendiente de 0.70 %
Coeficiente de rugosidad (n) del concreto : 0.018
V = SN1/2) x RN2/3) .... Férmula de Manning.
n
V= 0.81 mi/s
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5.7.- Pérdida de Carga a Través de las barras ( Segin Metcalf & Eddy ) :
hf = 1.143 (V172 - V22 )/ 2g
Se asume que el 50% del area de cribas esta obstruida por lo que V1 = 2V2

hf = 0.0185 m.

Del resultado obtenido , y comparando con el abaco de pérdida de carga admisible en las rejas
de : " MANUAL DE DISENO DE ESTACIONES DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES -
Aurelio Herndndez Lehmann ). Se puede deducir que esta dentro de los pardmetros admisibles.
(2.80cm.)

5.8.- Ancho del canal :

Para el calculo del ancho del canal en la zona de las rejillas se utiliza la siguiente expresion :

Qmax a+s
W = woooeeeees NG ) + Crej
v*D s

W Ancho del canal de rejillas en m.

Qmax Caudal maximo que pasa en m3/s

v Velocidad paso entre rejillas en m/s

D Nivel aguas arriba de rejilla a Qmax en m.
a Ancho de barrotes en m.

S Separacioén libre entre barrotes en m.
Crej Coeficiente de seguridad en m.

Este coeficiente de seguridad puede ser para rejillas finas 0.10 m. y para rejillas gruesas 0.30

m.,
se tomard el ultimo valor para este caso.

W = 0.90 m.
Por lo tanto asumimos un canal de 0.90 m. de ancho .

6.0.- DISENO TRANSICION ENTRE EMISOR Y REJAS:

6.1.- Longitud :
L=B2-B1
2Tg(12°30")

Donde :

Bl: Ancho del canal de Aproximacion a las rejas

B2: Didmetro del emisor.

L: Longitud de Transicién.

Ancho del canal de Aproximacion 0.30 m.
Por lo tanto se asume un canal de : 0.30 m

Longitud de Transicion = 0.30 m.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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6.2.- Pérdida de Carga :

hf(t) = 0.10 ( v172 - v2/2)/(29)
Donde :
hf(t) : Pérdida de carga en la transicion (m).
vl : Velocidad en el emisor (m).
v2 : Velocidad en el canal (m).
Hf(t) = 0.0016 m.

7.0.- DISENO TRANSICION ENTRE CANAL DE APROXIMACION Y CANAL AGUAS
ARRIBA :

Longitud de transicion : 1.40 m.
8.0.- DESNIVEL ENTRE EL FONDO DEL CANAL Y SOLERA DEL EMISOR :

AZ=(v1"2/2g +y1)=(v2/2/2g +y2) - hf(t)
Donde :
AZ : Desnivel (m).
yl: Tirante de agua en el emisor.
y2 : Tirante de agua en el canal.

AZ = 0.13
Asumimos un
valor de : A = 0.15 m.

9.0.- DISENO BY PASS :
Q = 1.838 L.HA(3/2)

Donde : Francis.

Q : Caudal maximo en m?/s

L : Longitud vertedero en m.
Altura de la lamina de agua sobre la cresta
H: del vertedero. (m). (L=0.50m.)

Asumimos una longitud del by pass de 0.50 m.
H= 0.084

Asumimos que las dimensiones del by pass serdn de 0.50 m * 0.50 m.
Diseno del canal :

Para el diseno del canal By - Pass , se asumiran los siguientes valores :

B = 0.50 m.
n= 0.014 .... Rugosidad del concreto.
= 2.00 %
Q.n .= (y/b + y™2/b™2 t )N(5/3)
.... Ecuacion
SN1/2) . BN(8/3) (1 +yl/b . 2(1+t"2)N1/2))2/3) Manning.
Y = 0.0357
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10.0.- CANTIDAD DE MATERIAL RETENIDO :
Los valores recomendados por la norma :

Aberturas Cantidad
mm I-hab/afio
> 40 02-03
20 - 40 05-10
03-20 15-25
Asumiendo que se contara con un contenedor de : 6.00 m?
Abertura de las cribas : 25.00 mm.
Poblacion de diseno : 3361 hab.
Tiempo Limpieza contenedor : 65.16 dias.

Por lo tanto se recomienda que la limpieza del contenedor que recepcionara el material retenido
por las rejillas se realice cada 2 meses.

Fuente: Elaboracion Propia
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RESUMEN :

A) Caracteristicas de las barras :
Espaciamiento:

Dimensiones :
Inclinacion

B) Caracteristicas del canal aguas arriba de las rejas :
Tirante: 0.14 m.
Ancho: 0.30 m.
Longitud de Transicion:

Borde libre
Altura Total
Pendiente

C) Caracteristicas del canal de aproximacion a las rejas :

Ancho: 0.90 m.
Longitud de Transicién:

D) Caracteristicas By Pass :
Longitud Vertedero
Altura Vertedero
Pendiente Canal

Fuente: Elaboracion Propia

0.39
0.60
0.70

25.00 mm.
Tipo : Sencillas de limpieza manual.

Espesor
Ancho

45°

m.
m.
%

>

0.30 m.
Desnivel entre el fondo del canal y la solera del emisor

1.40

0.50
0.50
2.00

m.
m.

%

0.03

mm.
mm.

(1/4")
(11/2")

oK

6.40
38.00

mm (1/4")
mm (11/2")

0.15 m.
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DESARENADOR
DATOS UNID FORMULA RESULTADOS UNID
Poblacion 3361 hab Qp= 8.5586 m3/s
Dotacion 220 | I-hab/d
Coeficiente de Retorno 0.8 - Qpc = Qp*coefR Qpc= 0.0068 m3/s
Kmax 2.5 - Qmax = Qpc*Kmax |Qmax  0.0171 m3/s
Kmin 1.3 - Qmin = Qpc*Kmin | Qmin  0.0089 m3/s

PRE DIMENSIONAMIENTO HIDRAULICO DEL SISTEMA

DESARENADO
A.- CALCULAR CAUDAL DE DESCARGA (Q)
DATOS:
Ancho de Vertedero b= 0.20 m
Altura minima a= 0.250 m
Altura de Agua (H=a) = 0.250 m
CALCULO
Q = (2.74*(a*b)"0.5)*(H-a/3) = 0.1021 md/s
Qminimo Qmin = 0.0089 m3/s
Q<Qmin CUMPLE
B.- ALTURA DE LAMINA DE AGUA
DATOS:
Qmax Qm 0.0171 m3/s
Ancho de Vertedero b 0.20 m
Altura minima a 0.250 m
CALCULO
De:
Q = (2.74*(@*b)"0.5)*(H-a/3) Hmax 0.1113 m
C.- LONGITUD DEL DESARENADOR
DATOS:
Altura de Agua Hmax 0.11 m
CALCULO
L = 25*H Ld 2.8 m
D.- ANCHO DEL DESARENADOR
DATOS:
Caudal Maximo Qmax 0.0171 md/s
Velocidad Horizontal Vh 0.30 m/s
Altura de Agua Hmax 0.11 m
CALCULO
B = Qmax / (Vh*Hmax) B 0.51 m

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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E.- AREA DE TOLVA

DATOS:
Ancho del Desarenador B 0.51 m
Ancho de Fondo b 0.20 m
CALCULO
A= ((B+(B-2*0.10))*0.5) *0.1 A 0.0413 m?
F.- VOLUMEN DE TOLVA
DATOS:
Area de la tolva A 0.04 2
Longitud del Desarenador Ld 2.8
CALCULO
Vol de Tolva = 3
A*Ld Vol 0.1148 m
G.- TASA DE ACUMULACION DE ARENA
DATOS:
. 0.0068 m3/s
Caudal Promedio Q 591573 m/dia
CALCULO
Asumiendo 30 It arena/1000m3
ta 17.75 I/d
ta = 30/1000*Qp
H.- PERIODO DE LIMPIEZA (P)
DATOS:
Volumen de Tolva Vol 0.11 m?3
Tasa de Acumulacion ta 17.75 I/d
CALCULO
P = Vol Tolva / Tsade P 6.4701 d
Acumulacion P 7.0000 d
l.- VERIFICACION
DATOS:
Ancho de Vertedero b 0.20 m
Altura minima a 0.250 m
Caudal Promedio Qp 0.0068 m3/s
Caudal minimo Qmin 0.0089 m3/s
CALCULO
De: Hprom 0.0945 m
Q = (2.74*(a*b)"0.5*(H-a/3) Vprom 0.1413 m/s
las velocidades cumplen con V:  Hmin 0.0979 m
0.24-0.36 Vmin 0.1774 m/s

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO N° 4
MANUALES

MANUAL 05 SECCION 07

CALCULO DE FLUJO DE MEDIDOR PARSHALL

La ecuacion fundamental para el célculo del flujo de un medidor parshall es:

n
Q =C (Ha)

Donde:
Q =flujo o gasto del canal Parshall, para condiciones de descarga libre en:
|/ seg para Parshall de 26 mm (1”) a 229 mm (9”)
m®/seg para Parshall de 305 mm (12”) a 2 438 mm (96”)

C = constante especifica para cada tamafio de Parshall

Ha = altura del flujo en el Parshall, medido en la seccién convergente, en:
mm para Parshall de 256 mm (1°) a 229 mm (9”)
m para Parshall de 305 mm (12”) a 2 438 mm (96”)

n = constante especifica para cada tamafo de Parshall
W = ancho de garganta del Canal Parshall en:

mm para Parshall de 25 mm (1) a 229 mm (9”)

m para Parshall de 305 mm (12”) a 2 438 mm (96”)

Valores de Cy n en la ecuacion Q = C (Ha)n para diferentes anchos de garganta (W)

ANCHO DE LA GARGANTA | VALORESDE"C"y"n"
W (mm) W (in) C n
25.40 1 0.001352
50.80 2 0.002702 1.55
76.20 3 0.003965
152.40 6 0.006937 1.58
228.60 9 0.013762 1.53

TANQUES Y EQUIPOS INDUSTRIALES EFISA SACV
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ANCHO DE LA GARGANTA |VALORESDE"C"y "n"
W (m) W (in) C n
0.3048 12 0.6909 1.52
0.4572 18 1.06 1.54
0.6096 24 1.43 155
0.9144 36 2.18 1.57
1.2192 48 2.95 1.58
1.5240 60 3.73 1.59
1.8288 72 4.52 1.60
2.1336 84 5.31

2.4384 96 6.11 1.61
3.0480 120 7.48 1.60
3.6580 144 8.86

4.5720 180 10.96

6.0960 240 14.45

7.6200 300 17.94

9.1440 360 21.44

12.1920 480 28.43

15.2400 600 35.41

EQUIVALENCIAS DE FLUJOS
Para efectuar los célculos las equivalencias de los flujos en diferentes unidades de medidas son:

1 MGD (millones de galones /dia) = 1.547 ft*/seg
1 ft3 / seg = 28.311 / seqg (litros / segundo)

11/ seg = 0.02283 MGD

1 MGD =43.801 / seg

TANQUES Y EQUIPOS INDUSTRIALES EFISA SACV
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FLUJOS (GASTO) DE AGUA PARA PARSHALL DE 1", 2"y 3"

PARSHALL 1" PARSHALL 2" PARSHALL 3"

Ha (mm) Q (I/s) Ha (mm) Q (I/s) Ha (mm) Q (I/s)
10 0.05 10 0.10 50 1.70
20 0.14 20 0.28 100 4.99
30 0.26 30 0.53 150 9.36
40 0.41 40 0.82 200 14.62
50 0.58 50 1.16 250 20.66
60 0.77 60 1.54 300 27.40
70 0.98 70 1.96 350 34.80
80 1.20 80 241 400 42.80
90 1.45 90 2.89 450 51.37
100 1.70 100 3.40 500 60.48
110 1.97 110 3.94 550 70.11
120 2.26 120 451 600 80.24
130 2.56 130 5.11
140 2.87 140 5.73
150 3.19 150 6.38
160 3.53 160 7.05
170 3.87 170 7.74
180 4.23 180 8.46
190 4.60 190 9.20
200 4.98 200 9.96
210 5.38 210 10.74
220 5.78 220 11.55
230 6.19 230 12.37

TANQUES Y EQUIPOS INDUSTRIALES EFISA SACV
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FLUJOS (GASTO DE AGUA PARA PARSHALL DE 6”,9” Y 12”

PARSHALL 6" PARSHALL 9" PARSHALL 12"
Ha (mm) Q (I/s) Ha (mm) Q (I/s) Ha (mm) Q (I/s)
50 3.35 50 5.47 0.05 0.01
100 10.03 100 15.80 0.10 0.02
150 19.03 150 29.38 0.15 0.04
200 29.98 200 45.63 0.20 0.06
250 42.65 250 64.20 0.25 0.08
300 56.89 300 84.85 0.30 0.11
350 72.58 350 107.43 0.35 0.14
400 89.62 400 131.78 0.40 0.17
450 107.96 450 157.80 0.45 0.20
500 127.51 500 185.40 0.50 0.24
550 148.23 550 214.50 0.55 0.28
600 170.08 600 245.05 0.60 0.32
650 276.97 0.65 0.36
700 310.23 0.70 0.40
750 344.77 0.75 0.45
0.80 0.49
0.85 0.54
0.90 0.59

TANQUES Y EQUIPOS INDUSTRIALES EFISA SACV
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FLUJOS (GASTO) DE AGUA PARA PARSHALL DE 18", 24" Y 36"

PARSHALL 18" PARSHALL 24" PARSHALL 36"
Ha (mm) Q (I/s) Ha (mm) Q (I/s) Ha (mm) Q (I/s)
0.05 0.01 0.05 0.01 0.05 0.02
0.10 0.03 0.10 0.04 0.10 0.06
0.15 0.06 0.15 0.08 0.15 0.11
0.20 0.09 0.20 0.12 0.20 0.17
0.25 0.13 0.25 0.17 0.25 0.25
0.30 0.17 0.30 0.22 0.30 0.33
0.35 0.21 0.35 0.28 0.35 0.42
0.40 0.26 0.40 0.35 0.40 0.52
0.45 0.31 0.45 0.41 0.45 0.62
0.50 0.36 0.50 0.49 0.50 0.73
0.55 0.42 0.55 0.57 0.55 0.85
0.60 0.48 0.60 0.65 0.60 0.98
0.65 0.55 0.65 0.73 0.65 1.11
0.70 0.61 0.70 0.82 0.70 1.25
0.75 0.68 0.75 0.92 0.75 1.39
0.80 0.75 0.80 1.01 0.80 1.54
0.85 0.83 0.85 1.11 0.85 1.69
0.90 0.90 0.90 1.21 0.90 1.85

TANQUES Y EQUIPOS INDUSTRIALES EFISA SACV
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FLUJOS (GASTO) DE AGUA PARA PARSHALL DE 48", 60" Y 72"

PARSHALL 48" PARSHALL 60" PARSHALL 72"
Ha (mm) Q (I/s) Ha (mm) Q (I/s) Ha (mm) Q (I/s)
0.05 0.03 0.05 0.03 0.05 0.04
0.10 0.08 0.10 0.10 0.10 0.11
0.15 0.15 0.15 0.18 0.15 0.22
0.20 0.23 0.20 0.29 0.20 0.34
0.25 0.33 0.25 0.41 0.25 0.49
0.30 0.44 0.30 0.55 0.30 0.66
0.35 0.56 0.35 0.70 0.35 0.84
0.40 0.69 0.40 0.87 0.40 1.04
0.45 0.84 0.45 1.05 0.45 1.26
0.50 0.99 0.50 1.24 0.50 1.49
0.55 1.15 0.55 1.44 0.55 1.74
0.60 1.32 0.60 1.66 0.60 2.00
0.65 1.49 0.65 1.88 0.65 2.27
0.70 1.68 0.70 2.12 0.70 2.55
0.75 1.87 0.75 2.36 0.75 2.85
0.80 2.07 0.80 2.62 0.80 3.16
0.85 2.28 0.85 2.88 0.85 3.49
0.90 2.50 0.90 3.15 0.90 3.82

TANQUES Y EQUIPOS INDUSTRIALES EFISA SACV
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NOMENCLATURA DE LAS PARTES DEL AFORADOR PARSHALL
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NOMENCLATURA

W= Ancho de la garanta

A= Longitud de las paredes de la seccion convergente

a=Ubicacion del punto de mediciéon Ha

B= Longitud de la seccién convergente

C= Ancha de la salida

D=Ancho de la entrada de la seccién convergente

E=Profundidad total

T=Longitud de la garganta

G=Longitud de la seccion divergente

H=Longitud de las paredes de la seccién divergente

K=Diferencia de elevacion entre la salida y la cresta

M=Longitud de la transicion de entrada

N=Profundidad de la cubeta

P=Ancho de la entrada de la transicién

R=Radio de curvatura

X=Abscisa del punto de medicién Hb

Y=Ordenada del punto de medicién

Respecto a la tabla 1, se aclara que los valores de M, P y R no se reportan en algunos casos, ya que es posible que se realice una
transicion entre el canal y e! aforador con una pared vertical a 45" respecto del eje horizontal del aforador. Tal como se observa en la figura
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