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TEMA: TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS EN LAGUNAS DE
OXIDACION PARA UNA POBLACION DE 10000 HABITANTES

El problema

El aumento constante de aguas servidas de procedencia doméstica, en las que hay
exceso de restos organicos, cantidades de detergentes y otros residuales que
transforman el equilibrio de las aguas, generando en ella contaminacion que se agrava
con la presencia de microorganismos. Todas estas circunstancias causan grave dafo a

las vertientes directas al suelo y al mar.

Se debe tomar en cuenta que las variadas especies de animales y vegetales que se
desarrollan en los habitat acuaticos, ellos cumplen diariamente la funcién de oxidacion
de las aguas y de limpiarlas de organismos nocivos y extrafios a ese habitat. Pero la
razon mas determinante para la contaminacion de las aguas es la concentracién de

poblacion en las zonas urbanas.

El uso de las aguas para variadas actividades y servicios, genera en ellas
contaminacion y las convierte en aguas negras, cargadas de numerosos y muy

variados agentes contaminantes.

Numerosos métodos se estan utilizando aplicando en torno a estos objetivos; los que
estan dando mejor resultado son las lagunas de oxidacién (la purificaciéon de aguas

negras) y las plantas de tratamiento.

Diagnostico del problema

Los efectos que causan las aguas residuales sin tratamiento, descargada a cuerpos

hidricos receptores, constituyen una fuente de contaminacién para la poblacién, ya que
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son portadores de una cantidad de compuestos quimicos y microorganismos

patdgenos que alteran la salud humana, animal y al ecosistema.

Actualmente con el crecimiento de poblacion en las areas urbanas la cantidad de aguas
residuales excede la capacidad de las lagunas existentes por lo que es necesario
completar el sistema de tratamiento y la capacidad de estas, para evitar los
contaminantes directos a las vertientes del mar cumpliendo los parametros necesarios

de descargas de efluentes liquidos a las corrientes marinas.

Objeto:

Proponer el disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales que consta de un

sistema de lagunas de oxidacién para una poblacion de 10000 habitantes.

Objetivo:

Disefar cada uno de los elementos para un sistema completo de lagunas de oxidacion
acorde a las caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas residuales generadas y a la

normativa y reglamentos vigentes.

Las lagunas tienen como objetivos:

1. Remover de las aguas residuales la materia organica que ocasiona la

contaminacion.

2. Eliminar microorganismos patoégenos que representan un grave peligro para la

salud.

3. Utilizar su efluente para reutilizacion, con otras finalidades, como riego.



Variables y Operacionalidad.

La eficiencia de la depuracion del agua residual en lagunas de estabilizacion
depende ampliamente de las condiciones climaticas de la zona, temperatura,
radiacion solar, frecuencia y fuerza de los vientos locales, y factores que afectan

directamente a la biologia del sistema.

Las lagunas de estabilizacion operan con concentraciones reducidas de biomasa
que ejerce su accién a lo largo de periodos prolongados. La eliminacion de la
materia organica en las lagunas de estabilizacién es el resultado de una serie
compleja de procesos fisicos, quimicos y biologicos, entre los cuales se pueden

destacar dos grandes grupos.

» Sedimentacién de los solidos en suspension, que suelen representar una parte
importante (40-60 % como DBOs ) de la materia organica contenida en el agua

residual, produciendo una eliminacion del 75-80 % de la DBOs del efluente.

» Transformaciones biologicas que determinan la oxidacién de la materia organica

contenida en el agua residual.

Los procesos biolégicos mas importantes que tienen lugar en una laguna son:

1. Oxidacion de la materia organica por bacterias aerobias.
La respiracién bacteriana provoca la degradacién de la DBOs del agua residual

hasta CO,y H,O produciendo energia y nuevas células.
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2. Produccion fotosintética de oxigeno.
La fotosintesis algal produce, a partir de CO», nuevas algas, y O, que es utilizado

en la respiracién bacteriana.

3. Digestion anaerobica de la materia organica con produccion de metano.

CHONS + H,0 CH4+ COy + C5H7NO, + NH3 + H,S + calor
Materia Organica Nuevas Células bacterianas

11
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MATERIA PRIMA

Las aguas residuales pueden definirse como las aguas que provienen del sistema
de abastecimiento de agua de una poblacion, después de haber sido modificadas

por diversos usos en actividades domésticas, industriales y comunitarias.

Segun su origen, las aguas residuales resultan de la combinacion de liquidos y
residuos solidos transportados por el agua que proviene de residencias, oficinas,
edificios comerciales e instituciones, junto con los residuos de las industrias y de
actividades agricolas, asi como de las aguas subterraneas, superficiales o de

precipitacion que también pueden agregarse eventualmente al agua residual.

Asi, de acuerdo con su origen, las aguas residuales pueden ser clasificadas como:

Domeésticas: son aquellas utilizadas con fines higiénicos (bafos, cocinas,
lavanderias, etc.). Consisten basicamente en residuos humanos que llegan a las
redes de alcantarillado por medio de descargas de instalaciones hidraulicas de la
edificacion también en residuos originados en establecimientos comerciales,

publicos y similares.

Industriales: son liquidos generados en los procesos industriales. Poseen

caracteristicas especificas, dependiendo del tipo de industria.

Infiltraciéon y caudal adicionales: las aguas de infiltracion penetran en el sistema
de alcantarillado a través de los empalmes de las tuberias, paredes de las tuberias

defectuosas, tuberias de inspeccion y limpieza, etc. Hay también aguas pluviales,
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que son descargadas por medio de varias fuentes, como canales, drenajes vy

colectores de aguas de lluvias.

Pluviales: son agua de lluvia, que descargan grandes cantidades de agua sobre el
suelo. Parte de esta agua es drenada y otra escurre por la superficie, arrastrando

arena, tierra, hojas y otros residuos que pueden estar sobre el suelo.

Se asume un caudal por persona de 120 L/capita-dia, una poblacién de 10,000

habitantes.

OLORES GENERADOS POR LAS AGUAS RESIDUALES

Los olores caracteristicos de las aguas residuales son causados por los gases

formados en el proceso de descomposicidn anaerobia. Principales tipos de olores:

¢ Olor a moho: razonablemente soportable: tipico de agua residual fresca

e Olor a huevo a podrido: “insoportable”; tipico del agua residual vieja o
séptica, que ocurre debido a la formacién de sulfuro de hidrégeno que
proviene de la descomposicion de la materia organica contenida en los
residuos.

e Olores variados: de productos descompuestos, como repollo, legumbres,
pescado, de materia fecal, de productos rancios, de acuerdo con el

predominio de productos sulfurosos, nitrogenados, acidos organicos, etc.

14



CARACTERISTICAS CUALITATIVAS

Las aguas residuales domésticas estan constituidas en un elevado porcentaje (en
peso) por agua, cerca de 99,9 % y apenas 0,1 % de sdlidos suspendidos,
coloidales y disueltos. Esta pequefa fraccion de sélidos es la que presenta los
mayores problemas en el tratamiento y su disposicion. El agua es apenas el medio

de transporte de los sodlidos.

El agua residual esta compuesta de componentes fisicos, quimicos y biolégicos.

Es una mezcla de materiales organicos e inorganicos, suspendidos o disueltos en

el agua.

La mayor parte de la materia organica consiste en residuos alimenticios, heces,
material vegetal, sales minerales, materiales organicos y materiales diversos como
jabones y detergentes sintéticos. Las proteinas son el principal componente del
organismo animal, pero también estan presentes también en los vegetales. El gas
sulfuro de hidrégeno presente en las aguas residuales proviene del Azufre de las

proteinas.

Los carbohidratos son las primeras sustancias degradadas por las bacterias, con
produccion de acidos organicos (por esta razon, las aguas residuales estancadas
presentan una mayor acidez). Entre los principales ejemplos se pueden citar los

azucares, el almidon, la celulosa y la lignina (madera).

Los lipidos (aceites y grasas) incluyen gran numero de sustancias que tienen,

generalmente, como principal caracteristica comun la insolubilidad en agua, pero
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son solubles en ciertos solventes como cloroformo, alcoholes y benceno. Estan
siempre presentes en las aguas residuales domésticas, debido al uso de manteca,
grasas y aceites vegetales en cocinas. Pueden estar presentes también bajo la
forma de aceites minerales derivados de petrdleo, debido a contribuciones no
permitidas (de estaciones de servicio, por ejemplo), y son altamente indeseables,

porque se adhieren a las tuberias, provocando su obstruccion.

Las grasas no son deseables, ya que provocan mal olor, forman espuma, inhiben la

vida de los microorganismos, provocan problemas de mantenimiento, etc.

La materia inorganica presente en las aguas residuales esta formada
principalmente de arena y sustancias minerales disueltas. El agua residual también
contiene pequehas concentraciones de gases disueltos. Entre ellos, el mas
importante es el oxigeno proveniente del aire que eventualmente entra en contacto
con las superficies del agua residual en movimiento. Ademas, del Oxigeno, el agua
residual puede contener otros gases, como diéxido de Carbono, resultante de la
descomposicion de la materia organica, nitrégeno disuelto de la atmdsfera, sulfuro
de hidrégeno formado por la descomposicion de compuestos organicos, gas
amoniaco y ciertas formas inorganicas del Azufre. Estos gases, aunque en
pequenas cantidades, se relacionan con la descomposicion y el tratamiento de los

componentes del agua residual.
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Los contaminantes importantes de interés en el tratamiento de las aguas residuales

se presentan en la siguiente tabla.

Contaminantes

Motivo de su importancia

Solidos
Suspendidos

Los solidos suspendidos pueden llevar al desarrollo de depdsitos
de barroy condiciones anaerobias, cuando los residuos no tratados
son volcados en el ambiente acuatico

Materia organica
biodegradable

Compuesta principalmente de proteinas, carbohidratos y grasas,
por lo general, se mide en términos de DBO y DQO. Si es
descargada sin tratamiento al medio ambiente, su estabilizacion
biolégica puede llevar al consumo del Oxigeno natural y al
desarrollo de condiciones sépticas.

Microorganismos
Patbgenos

Los organismos patdgenos existentes en las aguas residuales
pueden transmitir enfermedades.

Nutrientes

Tanto el Nitrogeno como el Fésforo, junto con el Carbono, son
nutrientes esenciales para el crecimiento. Cuando son lanzados en
el ambiente acuatico, pueden llevar al crecimiento de la vida
acuatica indeseable. Cuando son lanzados en cantidades excesiva
en el suelo, pueden contaminar también el agua subterranea.

Contaminantes
importantes

Compuesto organicos en inorganicos seleccionados en funcion de
su conocimiento o] sospecha de carcinogenicidad,
mutanogenicidad, teratogenicidad o elevada toxicidad. Muchos de
estos compuestos se encuentran en las aguas residuales.

Materia organica
refractaria

Esta materia organica tiende a resistir los métodos convencionales
de tratamiento de aguas residuales. Ejemplos tipicos incluyen
detergentes, pesticidas agricolas, etc.

Metales pesados

Los metales pesados son normalmente adicionados a los residuos
de actividades comerciales e industriales, debiendo ser removidos
Si se va a usar nuevamente el agua residual.

Solidos inorganicos
disueltos

Componentes inorganicos como el calcio, sodio y sulfato son
adicionados a los sistemas domésticos de abastecimiento de agua,

debiendo ser removidos si se va a reutilizar el agua residual.

(Romero, 1999. Contaminacién por escorrentia urbana).

17



Efectos causados por los contaminantes presentes en las aguas residuales

Contaminantes

Parametro de
caracterizacion

Tipo de
efluentes

Consecuencias

Sélidos suspendidos

Sélidos suspendidos totales

(1 Domésticos
U Industriales

[J Problema estéticos

[J Depésitos de barros

[0 Adsorcion de contaminantes
[J Proteccion de patégenos

Solidos flotantes

Aceites y grasas

[J Domésticos
U Industriales

] Problemas estéticos

Materia organica |DBO
biodegradable ) Domésticos|J Consumo de Oxigeno
U Industriales [ Mortalidad de peces
[J Condiciones sépticas
Patogenos Coliformes
[0 Domésticos|Enfermedades transmitidas por el
agua
Nutrientes Nitrogeno
Fésforo [0 Domésticos|] Crecimiento excesivo de algas
[0 Industriales |(eutrofizacion del cuerpo receptor)
[J Toxicidad para los peces
(amonio)
[1 Enfermedades en nifios(nitratos)
[ Contaminacién del agua
subterranea.
Compuestos no |Pesticidas
biodegradables |Detergentes [0 Industriales [ Toxicidad (varios)
Otros [1 Agricolas |1 Espumas (detergentes)

Reduccion de la transferencia de
Oxigeno(detergentes)

[1 No biodegradabilidad

[1 Malos olores

Metales pesados

Elementos especificos (As,
Cd, Cr. Cu, Hg, Ni, Pb, Zn.)

U Industriales

] Toxicidad

[J Inhibicién al tratamiento bioldgico
de las aguas residuales

[J Problemas con la disposicién de
los barros en la agricultura

[J Contaminacién del agua
subterranea

(Romero, 1999. Contaminacién por escorrentia urbana).
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INGENIERIA
TIPOS DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION.

Las lagunas de estabilizacion suelen clasificarse en:

* Aerobias.
* Anaerobias.
* Facultativas.
* Maduracion.
Lagunas aerobias.
Reciben aguas residuales que han sido sometidos a un tratamiento y que contienen
relativamente pocos solidos en suspensién. En ellas se produce la degradaciéon de

la materia organica mediante la actividad de bacterias aerobias que consumen

oxigeno producido fotosintéticamente por las algas.

Son lagunas poco profundas de 1 a 1.5m de profundidad y suelen tener tiempo de

residencia elevada, 20-30 dias (Romero, 1999).

Las lagunas aerobias se pueden clasificar, segun el método de aireacion sea

natural o mecanico, en aerobias y aireadas.

a. Lagunas aerobias: la aireacion es natural, siendo el oxigeno suministrado por
intercambio a través de la interfase aire-agua y fundamentalmente por la actividad

fotosintética de las algas.

b. Lagunas aireadas: en ellas la cantidad de oxigeno suministrada por medios
naturales es insuficiente para llevar a cabo la oxidacion de la materia organica,

necesitandose un suministro adicional de oxigeno por medios mecanicos.
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El grupo especifico de algas, animales o especies bacterianas presentes en
cualquier zona de una laguna aerobia depende de factores tales como la carga
organica, el grado de mezcla de la laguna, el pH, los nutrientes, la luz solar y la

temperatura.

Lagunas anaerobias.
El tratamiento se lleva a cabo por la accion de bacterias anaerobias. Como
consecuencia de la elevada carga organica y el corto periodo de retencion del agua
residual, el contenido de oxigeno disuelto se mantiene muy bajo o nulo durante
todo el afno. El objetivo perseguido es retener la mayor parte posible de los s6lidos
en suspension, que pasan a incorporarse a la capa de fangos acumulados en el

fondo y eliminar parte de la carga organica.

La estabilizacion es estas lagunas tiene lugar mediante las etapas siguientes.

+ Hidrdlisis: los compuestos organicos complejos e insolubles en otros

compuestos mas sencillos y solubles en agua.

* Formacién de acidos: los compuestos organicos sencillos generados en la etapa
anterior son utilizados por las bacterias generadoras de acidos. Produciéndose su

conversion en acidos organicos volatiles.
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* Formacién de metano: una vez que se han formado los acidos organicos, una
nueva categoria de bacterias actua y los utiliza para convertirlos finalmente en

metano y dioxido de carbono.

Las lagunas anaerobias suelen tener profundidad entre 2 y 5 m, el parametro mas
utilizado para el disefio de lagunas anaerobias es la carga volumétrica que por su
alto valor lleva a que sean habituales tiempos de retencidn con valores

comprendidos entre 2-5 dias.

Lagunas facultativas.
Son aquellas que poseen una zona aerobia y una anaerobia, siendo
respectivamente en superficie y fondo. La finalidad de estas lagunas es la
estabilizacién de la materia organica en un medio oxigenado proporcionando

principalmente por las algas presentes.

En este tipo de lagunas se puede encontrar cualquier tipo de microorganismos,
desde anaerobios estrictos, en el fango del fondo, hasta aerobios estrictos en la
zona inmediatamente adyacente a la superficie. Ademas de las bacterias y
protozoarios, en las lagunas facultativas es esencial la presencia de algas, que son

los principales suministradoras de oxigeno disuelto.

El objetivo de las lagunas facultativas es obtener un efluente de la mayor calidad
posible, en el que se haya alcanzado un elevada estabilizacién de la materia

organica, y una reduccion en el contenido en nutrientes y bacterias coliformes.
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La profundidad de las lagunas facultativas suele estar comprendida entre 1 y 2 m

para facilitar asi un ambiente oxigenado en la mayor parte del perfil vertical.

Las bacterias y algas actuan en forma simbidtica, con el resultado global de la
degradacion de la materia organica. Las bacterias utilizan el oxigeno suministrado
por las algas para metabolizar en forma aerdbica los compuestos organicos. En
este proceso se liberan nutrientes solubles (nitratos, fosfatos) y didxido de carbono
en grandes cantidades, estos son utilizados por las algas en su crecimiento. De

esta forma, la actividad de ambas es mutuamente beneficiosa.

En la siguiente figura se representa un diagrama de la actividad coordinada entre

algas y bacterias.

En una laguna facultativa existen tres zonas:

1. Una zona superficial en la que existen bacterias aerobias y algas en una

relacidon simbidtica, como se ha descrito anteriormente.

2. Una zona inferior anaerobia en la que se descomponen activamente los

solidos acumulados por accién de las bacterias anaerobias.

3. Una zona intermedia, que es parcialmente aerobia y anaerobia, en la que la
descomposicion de los residuos organicos la llevan a cabo las bacterias

facultativas. Los sélidos de gran tamafo se sedimentan para formar una capa de
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fango anaerobio. Los materiales organicos solidos y coloidales se oxidan por la
accién de las bacterias aerobias y facultativas empleando el oxigeno generado por
las algas presentes cerca de la superficie. El didoxido de carbono, que se produce
en el proceso de oxidacion organica, sirve como fuente de carbono por las algas.
La descomposicidon anaerobia de los sélidos de la capa de fango implica la
produccion de compuestos organicos disueltos y de gases tales como el CO», H,S
y el CH4, que o bien se oxidan por las bacterias aerobias, o se liberan a la

atmosfera

Zonas de la laguna facultativa

Lagunas de maduracion.
Este tipo de laguna tiene como objetivo fundamental la eliminacion de bacterias
patdogenas. Ademas de su efecto desinfectante, las lagunas de maduracion
cumplen otros objetivos, como son la nitrificacion del nitrégeno amoniacal, cierta
eliminacion de nutrientes, clarificacion del efluente y consecucién de un efluente

bien oxigenado.

Las lagunas de maduracidon se construyen generalmente con tiempo de retencidn
de 3 a 10 dias cada una, minimo 5 dias cuando se usa una sola y profundidades de
1 a 1.5 metros. En la practica el numero de lagunas de maduracién lo determina el
tiempo de retencion necesario para proveer una remocion requerida de coliformes

fecales.
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Las lagunas de maduracion suelen constituir la ultima etapa del tratamiento, por
medio de una laguna facultativa primaria o secundaria o de una planta de
tratamiento convencional, debido a la eliminacién de agentes patdgenos, si se

reutiliza el agua depurada.

SELECCION DE PROCESOS
Tomar las previsiones necesarias para las futuras ampliaciones de las plantas y
para el secado de los lodos, aprovechando la ley de ordenamiento territorial, para

evitar que existan futuras urbanizaciones en las zonas adyacentes.

Que se realicen los estudios geoldgicos y se hagan las pruebas de infiltracion para

cada disefno, pruebas de suelo, bancos de préstamo y distancias de acarreo.

Considerar las posibilidades para que las aguas del efluente sean utilizadas para el
re-uso, especialmente en el riego, considerando el cumplimiento con las normas de
calidad de agua para riego (OPS). Esto debe observarse como alternativa desde la

fase de diseno.

Contemplar que las estructuras de salida de las lagunas tengan un disefio que
permitan el vaciado completo de la laguna, como una alternativa de secado de

lodos.

A partir de los lodos extraidos, desarrollar condiciones de espacio para la
produccion de compost.
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Cuando se hagan los disefios se debe considerar la construccién de un vertedor de
exceso de caudal para evitar la sobrecarga de las lagunas en épocas de altas

precipitaciones pluviales.

Normar los procesos de diseno, a fin que se proceda a realizar revisiones de los

mismos

(Implementar una oficina especializada de tratamiento de aguas dentro de SANAA

o ente regulador la responsabilidad de sistematizar los disefos.)

Reglamentar el pago de las inversiones fuera de sitio al momento de analisis de
tarifas o calculos de recuperacidn de la inversion, con esto se protege ademas la

sostenibilidad de las acciones de operacion y mantenimiento.

Investigacion e identificacion de los efluentes de las industrias, de forma que estas
establezcan un pretratamiento respetando las normas de calidad de descargas en
alcantarillado sanitario; con esto se garantiza que estos efluentes no inhiban el

tratamiento bioldgico en las lagunas.

Diseino Fisico
Reglamentar las conexiones Iilicitas, la investigacion de aguas lluvias y la

caracterizacion de industrias.

Considerar la construccion de obra de medicion de caudal, rejilla y desarenador,

garantizando la operacién diaria de la laguna con personal entrenado.
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Mantener en el cargo al personal de operacién, sin que sean afectados por

aspectos politicos.

Se debe considerar la medicién de caudales a la entrada y salida, para el concluir

sobre el balance hidrico en la laguna.

Investigacion de las condiciones climatolégicas, considerando la precipitacion,

radiacion solar, temperatura, velocidad y direccion del viento.

El periodo de retencién en las lagunas facultativas sea de 10 dias como minimo,

teniendo como referencia la remocion de patdégenos especialmente helmintos.

Cuando no se disponga de terreno para expansion de tratamiento, se debe de
optar por lagunas aireadas, a manera de una transicion tecnoldgica, considerando

el aspecto de decantacion de sélidos posterior a la aeracion.

Antes del disefio, practicar una evaluacion ambiental para cada proyecto

implicando las condiciones socioecondémicas del lugar.

Poner especial atencion en la construccion de taludes, corona y rampas de acceso

para remocién de lodos.

Construir la caseta de vigilancia con todos los servicios y equipo necesario para el
desarrollo del trabajo; Esta debe estar estratégicamente ubicada dependiendo del

tipo de lagunas operadas.
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En cuanto al manejo de natas, es muy importante se considere la distancia del
punto de deposicion final y un equipo de traslado que reduzca el esfuerzo fisico del

operador.

Considerar el crecimiento de la poblacion y el desarrollo de la comunidad, para

optimizar la seleccion de procesos de tratamiento.

Para futuros disefios se recomienda que los procesos minimos sea de dos modulos

paralelos con entradas multiples y cada uno con dos unidades en serie ideal tres.

El tiempo de retencion minimo sera de tres dias para lagunas anaerobicas.

Considerar aspectos paisajisticos en los alrededores de las obras.

Especificaciones Técnicas
Que se revisen las normas y que se agregue el indicador de eficiencia de remocion

de helmintos

Que se certifiquen los laboratorios de analisis de calidad de agua

Que se definan los parametros de control de procesos y se establezca la frecuencia

y metodologia de analisis del laboratorio.

Integrar un grupo interdisciplinario para la creacion de las normas.

28



Estandarizar los procesos del muestreo y monitoreo

El disefio, y construccion deberan ser realizados con todas las especificaciones y

por personal especializado.

VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION.
Ventajas.

* La estabilizacion de la materia organica alcanzada es muy elevada.

* La eliminacion de microorganismos patdogenos es muy superior a la alcanzada

mediante otros métodos de tratamiento.

* Presentan una gran flexibilidad en el tratamiento de puntas de carga y caudal.

* Pueden emplearse para el tratamiento de aguas residuales industriales con altos

contenidos en materia biodegradables.

* Desde el punto de vista econdmico, es mucho mas barato que los métodos

convencionales, con bajos costos de instalacion y mantenimiento.

* El consumo energético es nulo.

* En el proceso de lagunaje se generan biomasas potencialmente valorizables una

vez separada del efluente.
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Inconvenientes.
* La presencia de materia en suspensiéon en el efluente, debido a las altas

concentraciones de fitoplancton.

» Ocupacion de terreno, que es superior a la de otros métodos de tratamiento.

* Las pérdidas considerables de agua por evaporacion en verano.

FACTORES CLIMATICOS QUE AFECTAN A LAS LAGUNAS.

Temperatura.

Las reacciones fisicas, quimicas y bioquimicas que ocurren en las lagunas de

estabilizacién son muy influenciadas por la temperatura

En general y para los intervalos de temperatura normales en las lagunas, se puede
decir que la velocidad de degradacidon aumenta con la temperatura, en especial en
lo que concierne a la actividad de las bacterias. Estos fendmenos son retardados
por las bajas temperaturas. Por eso, el proyecto de las lagunas debe tener en

cuenta siempre las condiciones de temperaturas mas adversas.

Una caida de 10°C en la temperatura reducira la actividad microbiolégica
aproximadamente 50%. La actividad de fermentacion del lodo no ocurre

significativamente en temperaturas por debajo de I7° C (Rolim, 2000).

Radiacioén solar.
La luz es fundamental para la actividad fotosintética, ésta depende no solo de la luz

que alcanza la superficie del agua, sino de la que penetra en profundidad. Como la
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intensidad de la luz varia a lo largo del afo, la velocidad de crecimiento de las
algas cambia de misma forma. Este fendmeno da lugar a dos efectos: 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.

Viento.

El viento tiene un efecto importante en el comportamiento de las lagunas, ya que
induce a la mezcla vertical del liquido de la laguna, una buena mezcla asegura una
distribucion mas uniforme de DBO, oxigeno disuelto (importante para lagunas
aerobias y facultativas), bacterias y algas y por lo tanto un mejor grado de
estabilizacién del agua residual. En ausencia de mezcla inducida por el viento, la
poblacién de algas tiende a estratificarse en banda estrecha, de unos 20 cm de
ancho, durante las horas de luz del dia. Esta banda concentrada de algas se

mueve hacia arriba o hacia abajo en la capa superior, de 50 cm de espesor

Evaporacion.
La repercusion principal de la evaporacion es la concentracién de los sélidos que
contiene el agua almacenada. El consiguiente aumento de la salinidad puede

resultar perjudicial si el efluente se va a emplear en riego.
Precipitacion.
El oxigeno disuelto suele bajar después de tormentas debido a la demanda

adicional de oxigeno provocada por los sélidos arrastrados por el agua de lluvia y
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los sedimentos de las lagunas que se mezclan con la columna de agua. 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.

FACTORES FiSICOS.

Estratificacion.
La densidad del agua cambia con la temperatura, es minima a 4 °C y aumenta para
temperaturas mayores o menores, el agua mas calida es mas ligera y tiende a
flotar sobre las capas mas frias. Durante los meses de primavera y verano el
calentamiento tiene lugar desde la superficie, la capas superiores estan mas
calientes que las inferiores, son menos densas y flotan sobre ellas sin que se

produzca la mezcla entre unas y otras.

Durante la primavera, la mayoria de las lagunas tienen una temperatura casi
uniforme, por lo tanto se mezclan con facilidad gracias a las corrientes inducidas
por los vientos. Cuando se aproxima el verano, las aguas de las capas superiores

se calientan y su densidad disminuye produciéndose una estratificacion estable.

Flujo a través de las lagunas.
La circulacion del agua a través de la laguna viene afectada por la forma y tamano
de ésta, la situacion de entradas y salidas, velocidad y direccién de los vientos
dominantes y la aparicion de diferencias de densidad dentro de la misma. Las

anomalias de flujo mas frecuentes se manifiestan en la aparicion de zonas
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muertas, es decir, partes de la laguna en las que el agua permanece estancada

durante largos periodos de tiempo.

Profundidad.
La profundidad de las lagunas es normalmente 1.5, aunque se pueden usar
profundidades entre 1 y 2 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 (Romero, 1999).

Existen varias razones por las que en estos sistemas profundos se obtiene mayor
eficacia de tratamiento como es la mayor productividad de las algas en un medio
en el que tienden a sedimentar en la zona profunda y morir. La zona profunda
tiende a estar en condiciones anaerobias, y en ella se produce la degradacién lenta
de compuestos organicos y microorganismos sedimentados desde la superficie. De
esta forma se generan nutrientes solubles que se reincorporan a la capa superficial

y contribuyen a la actividad biolégica.

En las zonas climas calidos la mayor profundidad repercute en una disminucién de
la evaporacion relativa, lo que es beneficioso desde el punto de vista del

almacenamiento para riegos como para evitar aumentos de salinidad en el efluente.

FACTORES QUIMICOS Y BIOQUIMICOS.
pH
El valor de pH en las lagunas viene determinado fundamentalmente por la actividad

fotosintética del fitoplancton y la degradacién de la materia organica por las
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bacterias. Las algas consumen anhidrido carbénico 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 dioxido de

carbono como producto final, lo que causa una disminucion de pH.

Como la fotosintesis depende de la radiacion solar, el pH de las lagunas presenta
variaciones durante el dia y el afio. Cuanto mayor es la intensidad luminosa, los
valores del pH son mas altos. Estas variaciones diarias son muy marcadas en
verano, cuando pueden alcanzarse valores de pH en torno a 9 o mayores,

partiendo de valores de 7-7.5, al final de la noche.

Oxigeno disuelto.
El contenido en oxigeno disuelto es uno de los mejores indicadores sobre el
funcionamiento de las lagunas. La principal fuente de oxigeno disuelto es la
fotosintesis, seguida por la reaireacion superficial. La concentracion de oxigeno
disuelto presenta una variacion senoidal a lo largo del dia. El contenido en oxigeno
es minimo al amanecer y maximo por la tarde, y puede oscilar entre un valor nulo
hasta la sobresaturacion. Durante el verano es posible encontrar que las capas

superficiales de las lagunas estan sobresaturadas de oxigeno disuelto.

El oxigeno disuelto presenta 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 grao de mezcla

34



inducido por el viento. En invierno la capa oxigenada tiende a ser mucho mas

reducida que en verano.

Nutrientes.
Los nutrientes son fundamentales para la buena marcha del tratamiento en
lagunas. A medida que progresa la depuracion 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. En lagunas de
estabilizacién el agotamiento de nutrientes solo ocurre en pocas de intensa
actividad biolégica, y suelen venir de la eliminacion de materia organica hasta los

niveles maximos en este tipo de tratamiento.

OPERACION, MANTENIMIENTO Y CONTROL.
Las lagunas tienen requerimientos operacionales y de mantenimiento minimo que,
sin embargo, deben revisarse y cumplirse periédicamente, por el operador, con el
objeto de eliminar problemas que frecuentemente se presentan en este tipo de

plantas.

Arranque.
Antes de poner en servicio una laguna se debe realizar una inspeccidon cuidadosa

de la misma a fin de verificar la existencia de las condiciones siguientes:

» Ausencia de plantas y vegetacion en el fondo y en los taludes interiores de la

laguna.
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* Funcionamiento y estado apropiado de las unidades de entrada, rejilla, unidades

de aforo, unidades de paso y salida.

En el procedimiento para poner en funcionamiento las lagunas de estabilizacion se

deben tener en cuenta los siguientes requerimientos generales.

En lo posible las lagunas se deben de arrancar en el verano, pues a mayor
temperatura se obtiene mayor eficiencia de tratamiento y menor tiempo de

aclimatacion.

* El llenado de las lagunas debe hacerse lo mas rapidamente posible, para prevenir
el crecimiento de vegetacion emergente y la erosion de los taludes si el nivel del

agua permanece por debajo del margen o tratamiento protegido.

» Para prevenir la generacion de malos olores y el crecimiento de vegetacion, las

lagunas deben llenarse, por lo menos, hasta un nivel de operacion de 0.6 m.

Operacion y mantenimiento.
La operacion y el mantenimiento de las lagunas de estabilizacion tiene como

objetivos basicos lo siguientes:

* Mantener limpias las estructuras de entrada, interconexion y salida.

* Mantener las en las lagunas facultativas primarias un color vede intenso

brillante, el cual indica el pH y el oxigeno disuelto alto.

* Mantener libre de vegetacion la superficie del agua.
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* Mantener adecuadamente podados los taludes para prevenir problemas de

insectos y erosion.

* Mantener un efluente con concentraciones minimas de DBO y sdlidos

suspendidos.

Las labores tipicas de operacion y mantenimiento incluyen:

Mantener limpia la rejilla en todo momento, remover el material retenido,
desaguarlo y enterrarlo diariamente. Es recomendable medir el volumen diario de

material dispuesto.

Mantener controlada la vegetacion de los diques impidiendo su crecimiento mas

alla del nivel del triturado o grava de proteccidn contra la erosion.

Remover toda la vegetacién emergente en el talud interior de las lagunas

Inspeccionar y prevenir cualquier dalo en diques, cerca o unidades de entrada,

interconexiodn y salida.

TEORIA DE DISENO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION
Las lagunas de estabilizacién son lagunas construidas de tierra disefiadas para el
tratamiento de aguas residuales por medio de la interaccién de la biomasa
(principalmente bacterias y algas) como se muestra en la Figura. La funcién real del
proceso es estabilizar la materia organica y remover los patdgenos de las aguas
residuales realizando una descomposicién biolégica natural; normalmente se

disefia el proceso para la remocién de DBO, sodlidos suspendidos, y coliformes
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fecales. En este manual el término lagunas de estabilizacién incluye lagunas

anaerobicas, facultativas, y lagunas de maduracion.

El propdsito de una laguna anaerdbica es remover un porcentaje de la carga
organica (DBO) y la mayoria de los solidos suspendidos bajo condiciones
anaerobicas por la accion de bacterias anaerobicas, y por lo tanto disminuir el area
requerida para el sistema total de lagunas (Mara etal., 1992). Como consecuencia
de la elevada carga organica, la profundidad de la laguna con minima area, y el
corto periodo de retencion hidraulica, se mantiene el sistema ausente de oxigeno
disuelto bajo condiciones anaerdbicas. La bacteria anaerdbica realiza un
tratamiento de los desechos mediante una asimilacion anaerdbica con la
descomposicion de materia organica y la produccion de biéxido de carbono,

metano y otros productos secundarios.

Las lagunas facultativas se caracterizan por tener una zona aerobica en el estrato
superior, donde existe la simbiosis entre algas y bacterias, y una zona anaerdbica
en el fondo inferior. Existen dos mecanismos de adicidon de oxigeno al estrato
superior: la fotosintesis llevada a cabo por las algas, y la reaeracion a través de la
accion del viento de la superficie. Las bacterias aerdbicas realizan un tratamiento
de los desechos, particularmente la materia organica disuelta, mediante asimilacion
y oxidacion de la materia organica con la produccién de bioxido de carbono y
productos secundarios de nutrientes como amoniaco y nitrato; las algas utilizan el
biéxido de carbono y los nutrientes para producir oxigeno a través de la
fotosintesis. En los niveles mas profundos existen condiciones anaerébicas donde

la descomposicidon ocurre como en una laguna anaerobica.
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Las lagunas de maduracion se caracterizan como lagunas aerobicas, donde se
mantiene un ambiente aerdbico en toda su estrato. El propdsito principal de las
lagunas de maduracién es proveer un periodo de retencion hidraulica adicional
para la remocion de los patdégenos; también el de mejorar la calidad del efluente en

términos de DBO.

Se disefia un sistema de lagunas para tener baterias de lagunas primarias
(facultativas o anaerdbicas). Se debe disenar las lagunas primarias en paralelo
para poder remover una de operacion para la remocion de lodos mientras la demas
queda operando. Se disefa lagunas anaerdbicas y facultativas para remover la
DBO y SS y controlar el proceso de tratamiento; después, se disefia lagunas de
maduracioén para remover patégenos aprovechando su remocioén anterior en las

lagunas anaerobicas o facultativas.

Energia
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Producida por H,S v NHa
0, Fotosintesis Cco, 5in Ia Presencia de O,
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Descomposiciéon

Anaerdbica

La interaccion de bacterias y algas en las zonas aerébicas y anaerébicas en una laguna facultativa de estabilizacion.

39



Pretratamiento
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Lagunas de Maduracion
con Mamparas para Flujo
de Tipo Piston

Dos lagunas facultativas en paralelo seguida por dos lagunas de maduracion en serie. Se utiliza dos lagunas facultativas en
paralelo para poder tener una fuera de servicio para la remocién de lodos.
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Pretratamiento

Afluente —p :::EE_

A A A A

Efluente = ]
Final |

Lagunas de Maduracidn
con Mamparas para Flujo de Tipo Piston

Dos baterias en paralelo de dos lagunas anaerébicas y una facultativa, seguidas por dos lagunas de maduracion en serie. Se
utiliza lagunas en paralelo para poder tener una fuera de servicio para la remocién de lodos. Las lagunas anaerdbicas disminuyen
el area total del sistema, pero requieren mucho mantenimiento y generalmente no se recomienda su uso en las municipalidades.
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DISENO DE PROCESO

Afluente

Laguna
Aerobia

Laguna
Anaerobia

Laguna
Facultativa

Laguna de
Maduracion

Efluente
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BALANCE MATERIA

HABITANTES 10000 HABTS.
PERCAPITA 120 LT/HAB*DIA
CARGA VOLUMETRICA DIARIA 1200000 LT/DIA
CARGA MASICA DIARIA 1200000 KG/DIA
PROCESO SNTRADA SALIDA
(KG/DIA) (KG/DIA)
REMOCION DE SOLIDOS GRUESOS 1200000 840000
LAGUNA AEROBIA 840000 588000
LAGUNA ANAEROBIA 588000 588000
LAGUNA FACULTATIVA 588000 588000
LAGUNA MADURACION 588000 588000

BALANCE DE ENERGIA

El balance de energia no se determina debido a que la energia requerida es aportada
por métodos naturales.
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COSTOS (EVALUACION ECONOMICA)

CAPACIDAD L. RELACION COSTO
EQUIPO m3 Caracteristica ENR MS ENR/MS REE COSTO 2010
LAGUNA ANAEROBICA 840 - 750 1576,1 0,51 44000 86.597,87
LAGUNA AEROBICA 588 - 750 1576,1 0,51 44000 86.597,87
LAGUNA FACULTATIVA 588 - 750 1576,1 0,51 44000 86.597,87
LAGUNA DE MADURACION 588 - 750 1576,1 0,51 44000 86.597,87
BOMBA EOLICA 10 MECANICA 750 1576,1 0,51 5300  10.431,11
HIERRO
REJILLAS - GALVANIZADO 750 1576,1 0,51 2350 4.625,11
DESARENADOR 1200 - 750 1576,1 0,51 26500 52.155,53
CANAL PARA EVITAR
INUNDACIONES 1500 CONCRETO 750 1576,1 0,51 35400 69.671,92
483.275,14
COSTO DEL PRODUCTO
COSTO DIRECTO
Mano de obra directa
SUELDO SUELDO
CONCEPTO NUMERO MENSUAL ANUAL
Obreros 2 500 12000
Carga social 35% 4200
TOTAL: | 16200
Materiales directos
VALOR
CONCEPTO CA'E‘;;?AD UNITARIO TOTAL $
($Kg)
N/A 0 0 0
TOTAL: 0
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TOTAL GLOBAL.:

CARGA FABRIL

Mano de obra indirecta

. SUELDO SUELDO
PERSONAL NUMERO MENSUAL ANUAL
Ingenieros de planta 1 1200 1200
Supervisores 1 700 700
Técnicos 2 500 1000
Sumatoria 2900
Carga social 35% 1015
TOTAL.: 3915
MATERIAL INDIRECTO
VALOR
CONCEPTO CANTIDAD UNITARIO TOTAL $
N/A 0 0 0
TOTAL: 0
DEPRECIACION
VIDA UTIL )
CONCEPTO COSTO $ (ANOS) |DEPRECIACION
Costo de los equipos de la 483.275.14 50 0

planta

TOTAL:

No se define depreciacion
debido a que la planta es
poblacion

parte de una
urbana
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Suministros

VALOR
CONCEPTO CANTIDAD UNITARIO UNIDAD TOTAL
Agua 0 0,5 m® 0
Combustible Diesel 0 0,9 Galén 0
Energia Eléctrica 0 0,04 Kw-h 0
TOTAL: 0
REPARACION Y MANTENIMIENTO
CONCEPTO VALOR 5%
Costo de los equipos de la
planta 48327514 | 54163,757
TOTAL: | 507.438,90]
Seguros
CONCEPTO VALOR
Incendio 10% 48327,5
Fenémeno Natural 10% 48327,5
Robos 20% 96655
| TOTAL: 193310 |
| TOTAL GLOBAL: 700.748,95 |
GASTOS ADMINISTRATIVOS
) SUELDO SUELDO
PERSONAL NUMERO MENSUAL ANUAL TOTAL
Personal de apoyo 1 292 3504 3504
Carga fabril 35% 1226,4
TOTAL: 4730,4
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GASTOS DE VENTAS

SUELDO SUELDO
PERSONAL CANTIDAD MENSUAL ANUAL TOTAL
Supervisor 1 500 6000 6000
Carga fabril 35% | 2100
| TOTAL: 8100
‘ Préstamo: $ 0 ‘ (Inversion total) ‘
Pago principal 10 anos 0
Intereses primer aiho 10% 0
$ 0

(Inversidn total: Capital de operacion + Inversion fija)
Capital de operacion: Costo Directo + Carga Fabril
Inversion fija: Terreno construccion + Equipos + otros activos

Inversion fija:

1885518

COSTO DIRECTO + CARGA FABRIL + G. ADMIN. + G. VENTAS + G. FIN.

CAPACIDAD INSTALADA (TAMANO DE LA PLANTA)

COSTO DE PRODUCCION=
COSTO DE )
PRODUCCION= 329454
COSTO DEL ]
PRODUCTO= COSTO DE PRODUCCION
COSTO DEL
PRODUCTO= 329454
10731 m3 Prod./aho
COSTO DEL
PRODUCTO= 3,07011 el m3

El costo del producto es $0,04

55




BIBLIOGRAFIA
Revisados en paginas web:

Carranza, G., Seleccién Apropiada de Tecnologias de Tratamiento para Aguas
Residuales

Domésticas, Tesis presentada a la Junta Directiva de la Facultad de Ingenieria,
Universidad de

San Carlos, Guatemala, 1997. http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_2028 C.pdf

Cisneros, B. et al. (Sin Fecha) Manual de Disefio de Lagunas de Estabilizacion,
Comision

Nacional del Agua, Distrito Federal, México.
http://www.scribd.com/doc/39476019/Laguna-de-Estabilizacion-Manu

Oakley, S. M., Manual de Disefio, Operacion y Mantenimiento para Lagunas de
Estabilizacion

en Centroamérica, AIDIS/AGISA, ERIS/USAC, INFOM, UNICEF, OPS/OMS, CARE,
Guatemala, 1998.

Cubillos, A., Lagunas de Estabilizacion, Centro Interamericano de Desarrollo e
Investigacion

Ambiental y Territorial (CIDIAT), Mérida, Venezuela, 1994.
http://www.saber.ula.ve/bitstream/123456789/14665/1/libro-completo.pdf

Yanez, F., Lagunas de Estabilizacion: Teoria, Disefio, Evaluacion, y Mantenimiento,
Instituto

Ecuatoriano de Obras Sanitarias, Ministerio de Salud Publica, Quito, Ecuador, 1992.
http://www.scribd.com/doc/39476019/Laguna-de-Estabilizacion-Manu

56



ANEXOS

Tabla I: Wariaciones en el proceso de tratamiento de aguas residuales por lagunas

Tipo de Laguna

Nombre Comiin

Caracteristicas

Aplicacién

Aerobia

Ia: De Baja Velocidad

Diisefiada para mantener
condiciones acrobias en todas las
dreas de la laguna

Tratamiento de residwos
orginicos solubles v efluentes
secundarios

b: De Alta Velocidad

Disefiada para tener una alta
produccion de algas v tejido celular

Remocion de Nutrientes.
Tratamiento de residuos
solubles. Conversion de
desechos

c: Laguna de
Maduracidn o Laguna
Terciaria

Similar a las Lagunas de Baja
Welocidad pero con baja carga
o A nca

Empleado como un paso
adicional de tratamiento de
apguas previamente tratadas en
filtros bioldgicos o lodos
activados

Aerobiof Anaerobio. Oxigeno
suplementado con aireacidn
externa

Lagunas Facultativas
con aireacion

Mas profundas que las lapunas de
aireacidn de alta velocidad. La
aireacion v la fotosintesis
proporciona oxigeno para la
estabilizacion de las capas
superiores. Las capas interiores
llevan un proceso de digestion
anaerobia.

Para tratamiento de aguas
domésticas o industriales sin
tratamiento previo

Aerobiof Anaerobio. Oxigeno

Similar al anterior excepto que el

Para tratamiento de aguas

laguna pueda ser facultativa

Lagunas Facultativas  oxigeno es proporcionado por domésticas o industriales sin
Puplementado par algas aireacion natural v por fotosintesis | tratamiento previo
Las condiciones anaerobias . )
A naerobia Laguna Anaerobia prevalecen aunque por periodos la Tratamiento de aguas domésticas

e industriales

Anaerobia seguida por
A erobiaf Anaerobia

Sistemna de Lagunas

Combinacion de Lagunas como se
describe. Puede utilizarse
recirculacion de la laguna aerobia a
I anaerobia

Tratamiento completo de aguas
residuales municipales o
industriales con una alia
remociin de bacterias.

Colegio de ingenieros de caminos, canales y puertos. ISBN 84-380-0157-2
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4.1.1.2 Esta Morma se aplica durante la captacion de la misma y se refiere a las aguas para consumo humano ¥ uso
doméstico, que Onicamente requieran de tratamiento convencional, deberan cumplir con los siguientes criterios (ver
tabla 1}

TABLA 1. Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso domeéstico, gue dnicamente
requieren tratamiento convencional.

Parametros . Limite Maximo
Expresado Como Unidad Permisible
Aceites v (Grasas Sustancias ma/l 0,3
zolubles en hexano
Aluminio Al ma/l 0,2
Amoniaco M-Amoniacal mg/l 1,0
Amonio MH: ma/l 0,05
Arsénico (total) As ma/l 0.05
Bario Ba magl 1.0
Cadmio Cd ma/l 0,01
Cianuro (total) M ma/l 0,1
Cloruro cl ma/l 250
Cobre Cu ma/l 1.0
Caoliformes Totales nmp 100 ml 3000
Coliformes Fecales nmp 100 ml G00
Color color real unidades 100
de color

Compuestos fendlicos Fenol ma/l 0,002
Cromo hexavalents or® ma/l 0.05
Demanda Bioguimica de DB mg/l 2,0
Oxigeno (5 dias)

Dureza CaCls ma/l 500

Colegio de ingenieros de caminos,

canales y puertos. ISBN 84-380-0157-2
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TAELA 1. Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso domeéstico, que dnicamente

requieren tratamiento convencional.

Parametros . Lirmite Maxirno
Expresado Como Unidad Permisible
Bifenilo policlorados/PCEs Concentracion de ugll 0,0005
PCEs= totales
Fluoruro (total) F mg/l 15
Hierra (total) Fe ma/l 1.0
Manganeso (total) Mn ma/l 0.1
Materia flotante Ausencia
Mercurio (total) Hg ma/l 0,001
Mitrato MN-Mitrato ma/l 10,0
Mitrito M-Mitrito ma/l 1.0
E= permitido olor y
sabor removible por
Olor y sabor tratamiento
convencional
0.0, ma/l Mo menor al 50% del
Oxigeno disuelto cxIgeno de
saturacion y no
menor & 6ma/l
Flata (total) Ag ma/l 0,05
Floma (total) Fb ma/l 005
Potencial de hidrogeno pH G-9
Selenio (total) Se ma/l 0,01
Sodio Ma ma/l 200
Saolidos disueltos totales mail 1000
Sultatos S04 ma/l 400
Temperatura C Condician Matural «
0 — 3 grados
Tensoactivos Sustancias activas ma/l 0,5
gl azul de metileno
Turbiedad UTH 100
Zinc Zn ma/l 5,0
*Productos parala ma/l 0.1
desinfeccion
Hidrocarburos Aromaticos
Benceno CaHa pg'l 10,0
Benzo(a) pireno wg'l 0,01
Etilbenceno ug'l oo
Estirena ugfl 100
Tolueno pgll 1 000

Colegio de ingenieros de caminos, canales y puertos. ISBN 84-380-0157-2
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TABLA 3. Criterios de Calidad admisibles para la preservacion de la flora y fauna en aguas dulces, frias o
cdlidas, y en aguas marinas y de estuario.

Lirnite maximo permisible
Parametros hﬂgiandns Unidad Aqua fria dules Aguacalida | Aguamarinay
guafria du dulce de estuario

Mercurio Hg mg/l 0,0002 0,0002 0,0001
Miguel Mi mg/l 0,025 0,025 0,1
Flaguicidas Concentracion de ua/l 10,0 10,0 10,0
arganoclorados organoclorados
totales totales
Plaguicidas Concentracion de ug/l 10,0 10,0 10,0
organofosforados organofosforados
totales totales
Firetroides Concentracion de mg/l 0,05 0,05 0,05

piretroides totales
Flata Ag ma/l 0,01 0,01 0,005
Selenio Se mg/l 0,01 0,01 0.01
Tensoactivos Sustancias activas mg/l 0.5 0.5 0.5

al azul de metileno
Temperatura =G Condiciones Condiciones Condiciones

naturales + 3 naturales + 3 naturales + 3
Maxima 20 Mexima 32 Maxima 32

Coliformes Fecales nmp/100 mi 200 200 200

4.1.2.3 Ademas de los criterios indicados (ver tabla 3), se utilizaran los siguientes valores maximos (ver tabla 4) para
lainterpretacion de la calidad de las aguas.

4.2.2.3 Toda descarga al sistema de alcantarillado deberd cumplir, al menos, con los valores establecidos a
continuacion (vertabla 11}):

TABLA 11. Limites de descarga al sisterna de alcantarillado pablico

. Limite rmaximo
Pammetros Expresado como Unidad permisible
Aceites y grasas Sustancias solubles mg/l 100
en hexano

Alkil mercurio ma'l Mo detectable
Acidos 0 bases que puedan mg/l Cero
causar contaminacion,
sustancias explosivas o
inflamables.
Aluminio Al mg/l 5.0
Arsenico total Az mg/l 0.1
Bario Ea mg/l 50
Cadmio Cd ma'l 0.0z
Carbonatos Clh ma/l 0.1
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TABLA 11. Limites de descarga al sistema de alcantarillado piblico

Limite maximo

Parametros Expresado como Unidad nenmisibile
Caudal maximo Iis 1.5 veces el
caudal promedio
haorario del
sistema de
alcantarillado.
Cianuro total TN mg/l 1,0
Caobalto tatal Cao ma/l 0.5
Caobre Cu ma/l 1.0
Cloroformo Extracto carban mg/l 0.1
cloroformo (ECC)
Cloro Activo Cl ma/l 0.5
Cromo Hexavalente cro ma/l 0.5
Compuestos fendlicos Expresado como mg/l 0.2
fenal
Demanda Bioguimica de D.B.0s. ma/l 250
Oigeno (5 dias)
Demanda Quimica de Oxigeno D.0.0. mg/l 500
Dicloroetileno Dicloroetienao ma/l 1.0
Fosforo Total F mg/l 15
Hierro total Fe mg/l 25,0
Hidrocarburos Totales de TFH ma/l 20
Fetraleo
Manganeso total Mn mg/l 10,0
Materia flotante Visible Ausencia
MMercurio (total) Hg ma'l 001
Miguel Mi mg/l 20
Mitrogeno Total Kjedahl M mg/l 40
Plata Ag ma/l 0.5
Plomo Fb ma/l 0.5
Potencial de hidrogeno pH 5-8
Sdlidos Sedimentables mll 20
Solidos Suspendidos Totales ma/l 220
Solidos totales ma/l 1 600
Selenio Se mgl 0.5
Sulfatos 804 mag/l 400
Sulfuros 8 ma/l 1.0
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TABLA 11. Limites de descarga al sistema de alcantarillado pablico

Limite maximo

Parametros Expresado como Unidad permisible
Temperatura G < 40
Tensoactivos Sustancias activas mg/l 20

al azul de metileno
Tricloroetileno Trickoroetileno ma/l 1,0
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de ma/l 1.0
carbono
Sulfuro de carbono Sulfuro de carbono mg/l 1,0
Compuestos organoclorados Concentracion de ma/l 0,05
(totales) organoclorados
totales.
Organofosforados y Concentracion de mg/l 0,1
carbamatos (totzles) organofosforadosy
carbamatos totales.
Vanadio W mg/l 50
Zinc Zn ma/l 10

Colegio de ingenieros de caminos, canales y puertos. ISBN 84-380-0157-2
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