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Capitulo I. Guia para el disefio de tanque séptico, tanque imhoff y lagunas de
estabilizacion

1. Introduccion

Los rios, lagos y mares recogen, desde tiempos inmemoriales, los desechos que son
producidos por la actividad humana. Estos desechos han ido siendo mucho mas grande y
problematicos a medida que ha transcurrido el tiempo.

El agua tiene una gran capacidad de purificacion. Pero esta misma facilidad de
regeneracion del agua, y su aparente abundancia, hace que sea el vertedero habitual en el
que arrojamos los desechos producidos por nuestras actividades. Pesticidas, desechos
quimicos, metales pesados, etc., se encuentran, en cantidades mayores o menores, al
analizar las aguas de los mas remotos lugares del mundo. Muchas aguas estan
contaminadas hasta el punto de hacerlas peligrosas para la salud humana, y dafiinas para la
vida.

En la actualidad, las enfermedades cuyo origen proviene de las aguas residuales han
tenido una gran acogida como uno de los principales problemas entre la poblacion, en
especial las de la zonas rurales, donde el poco conocimiento de los peligros que trae
consigo arrojar un agua residual de origen doméstico sin tratamiento ha un cuerpo de agua
los hace facilmente vulnerables a cualquier brote de enfermedades de origen diarreicas, o
por cualquier bacteria, parasito, protozoario, etc., que se encuentran en la aguas residuales,
ademas del dafio que le hacen al ecosistema del cuerpo de agua donde arrojan el agua
residual, alterando la flora y fauna del cuerpo de agua .

Las unidades que se emplean para tratar las aguas residuales son muchas, hay de
todo tipo, de toda clase y de todo costo. Por esa razon esta guia trata de brindar una ayuda
con respecto al dimensionamiento de algunas unidades de tratamiento de aguas residuales
en zonas rurales, donde el uso de tecnologia muy avanzada, no es factible por diferentes
motivos.

En la presente guia se desarrolla metodologias para poder dimensionar
adecuadamente unidades de tratamiento, con sus diferentes pardmetros, que para este caso
son: Tanque Séptico, Tanque Imhoff y Lagunas de Estabilizacion. A criterio de la persona
responsable del proyecto se deja escoger el tipo de unidad que se va a utilizar en los
distintos sitios; por esa razén, ademas se da las ventajas y desventajas de cada unidad y
poder mostrar cual es lo mas beneficioso para la localidad.

En ningiin momento la guia va a ser absoluta, periodicamente debe ser sometido a
revisiones para actualizarlo a las necesidades existentes en cada momento. En estas
revisiones se incluird las instrucciones necesarias para cualquier nuevo conocimiento que
pudiera surgir, que traiga beneficios a la planta de tratamiento.
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Capitulo 1. Disefio de tanque séptico
1. Introduccion

Los tanques sépticos se utilizaran por lo comun para el tratamiento de las aguas
residuales de familias que habitan en localidades que no cuentan con servicios de
alcantarillado o que la conexion al sistema de alcantarillado les resulta costosa por su
lejania. El uso de tanques sépticos se permitira en localidades rurales, urbanas y urbano-
marginales.

Las aguas residuales pueden proceder exclusivamente de las letrinas con arrastre
hidraulico o incluir también las aguas grises domésticas (generadas en duchas, lavaderos, etc.).

El tanque séptico con su sistema de eliminacion de efluentes (sistema de
infiltracion), presenta muchas de las ventajas del alcantarillado tradicional. No obstante, es
mas costoso que la mayor parte de los sistemas de saneamiento in situ. También requiere
agua corriente en cantidad suficiente para que arrastre todos los desechos a través de los
desagiies hasta el tanque.

Los desechos de las letrinas con arrastre hidraulico, y quizas también de las cocinas
y de los bafios, llegan a través de desagiies a un tanque séptico estanco y herméticamente
cerrado, donde son sometidos a tratamiento parcial. Tras un cierto tiempo, habitualmente de
1 a 3 dias, el liquido parcialmente tratado sale del tanque séptico y se elimina, a menudo en
el suelo, a través de pozos de percolaciéon o de zanjas de infiltracion. Muchos de los
problemas que plantean los tanques sépticos se deben a que no se tiene suficientemente en
cuenta la eliminacion del efluente procedente del tanque séptico.

Uno de los principales objetivos del disefio del tanque séptico es crear dentro de este
una situacion de estabilidad hidraulica, que permita la sedimentacion por gravedad de las
particulas pesadas. El material sedimentado forma en la parte inferior del tanque séptico
una capa de lodo, que debe extraerse periddicamente. La eficiencia de la eliminacion de los
solidos por sedimentaciéon puede ser grande, Majumder y sus colaboradores (1960)
informaron de la eliminacion del 80% de los s6lidos en suspension en tres tanques sépticos
de Bengala occidental, y se han descrito tasas de eliminacion similares en un solo tanque
cerca de Bombay. Sin embargo, los resultados dependen en gran medida del tiempo de
retencion, los dispositivos de entrada y salida y la frecuencia de extraccion de lodos
(periodo de limpieza del tanque séptico). Si llegan repentinamente al tanque grandes
cantidades de liquido, la concentracion de solidos en suspension en el efluente puede
aumentar temporalmente, debido a la agitacion de los sélidos ya sedimentados.

La grasa, el aceite y tros materiales menos densos que flotan en la superficie del
agua formando una capa de espuma pueden llegar a endurecerse considerablemente. El
liquido pasa por el tanque séptico entre dos capas constituidas por la espuma y los lodos.
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La materia orgéanica contenida en las capas de lodo y espuma es descompuesta por
bacterias anaerobias, y una parte considerable de ella se convierte en agua y gases. Los
lodos que ocupan la parte inferior del tanque séptico se compactan debido al peso del
liquido y a los so6lidos que soportan. Por ello su volumen es mucho menor que el de los
solidos contenidos en las aguas servidas no tratadas que llegan al tanque. Las burbujas de
gas que suben a la superficie crean cierta perturbacion en la corriente del liquido. La
velocidad del proceso de digestion aumenta con la temperatura, con el maximo alrededor de
los 35°C. El empleo de desinfectantes en cantidades anormalmente grandes hace que
mueran las bacterias, inhibiendo asi el proceso de digestion.

El liquido contenido en el tanque séptico experimenta transformaciones bioquimicas,
pero se tiene pocos datos sobre la destruccion de los agentes patogenos. Tanto Majumber y
sus colaboradores (1960) hallaron que, aunque los tanques sépticos estudiados habian
destruidos del 80% al 90% de los huevos de anquilostomas y Ascaris, en términos
absolutos el efluente aun contenia grandes cantidades de huevos viables, que estaban
presentes en el 90% de las muestras.

Como el efluente de los tanques sépticos es anaerobio y contiene probablemente un
elevado numero de agentes patdgenos, que son una fuente potencial de infeccion, no debe
usarse para regar cultivos ni descargarse canales o aguas superficiales sin permiso de la
autoridad sanitaria de acuerdo al reglamento nacional vigente.

2. Definiciones
- Aguas servidas: Son todas las aguas de alcantarillado ya sean de origen domésticos
(aguas de las casas habitacion, edificios comerciales, etc.) o industrial, una vez que

han sido utilizadas por el hombre.

- Afluente: Liquido que llega a una unidad o lugar determinado, por ejemplo el agua
que llega a una laguna de estabilizacion.

- Camara o compartimiento: Compartimiento estanco, en que se divide el tanque
séptico para mejorar el tratamiento de las aguas residuales.

- Caudal: Volumen de agua que pasa por un punto dado por unidad de tiempo. Se
expresa normalmente en 1/seg o m*/seg.

- Efluente: Liquido que sale de una unidad o lugar determinado, por ejemplo agua
que sale de una laguna de estabilizacion.

- Lodos: Sélidos que se encuentran en el fondo del tanque séptico.
- Nata: Sustancia espesa que se forma sobre el agua almacenada en el tanque séptico,

compuesto por residuos grasos y otro tipo de desechos organicos e inorganicos
flotantes.
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Solido sedimentable: Particula presente en el agua residual, que tiene la propiedad
de precipitar facilmente.

Tanque séptico: Sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas
provenientes de una vivienda o conjunto de viviendas que combina la separacion y
digestion de lodos.

Consideraciones a tener en cuenta

El ingeniero responsable del proyecto, debe tener en claro las ventajas y desventajas

que tiene el emplear el tanque séptico para el tratamiento de las aguas residuales
domésticas, antes de decidir emplear esta unidad en una determinada localidad.

3.1.

3.2

Ventajas

Apropiado para comnidades rurales, edificaciones, condominios, hospiles, etc.

Su limpieza no es frecuente.

Tiene un bajo costo de construccion y operacion.

Minimo grado de dificultad en operacion y mantenimiento si se cuenta con
infraestructura de remocion de lodos.

Desventajas

De uso limitado para un maximo de 350 habitantes®.
También de uso limitado a la capacidad de infiltracion del terreno que permita
disponer adecuadamente los efluentes en el suelo.

Requiere facilidades para la remocion de lodos (bombas, camiones con bombas de
vacio, etc.).

Conocido las ventajas y desventajas del tanque séptico, quedara a criterio del

ingeniero encargado del proyecto si es conveniente emplear estas unidades en la localidad
donde se desea tratar las aguas residuales de uso doméstico.

4.

Principios de disefio de tanque séptico
Los principios que han de orientar el disefio de un tanque séptico son los siguientes:

Prever un tiempo de retencion de las aguas servidas, en el tanque séptico, suficiente
para la separacion de los solidos y la estabilizacion de los liquidos.

Prever condiciones de estabilidad hidraulica para una eficiente sedimentacion y
flotacion de solidos.

Asegurar que el tanque sea lo bastante grande para la acumulacion de los lodos y
espuma.

Prevenir las obstrucciones y asegurar la adecuada ventilacion de los gases.

! Norma de Disefio de Tanque Séptico del Reglamento Nacional de Edificaciones.

-6-
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A continuacion se presenta la metodologia a seguir para el disefio de un tanque
séptico.

5. Disefio de tanque séptico

a) Periodo de retencion hidraulica (PR, en dias)

PR =1,5-0,3log(PxQ)
Donde:
P : Poblacion servida.
Q : Caudal de aporte unitario de aguas residuales, litros/(habitante * dia).

El periodo de retencién minimo es de 6 dias.
b) Volumen requerido para la sedimentacion (Vs, en m’)
Vs =107 x(PxQ)xPR
¢) Volumen de digestion y almacenamiento de lodos (Vd, en m?)

Vd =70x107° xPxN
Donde:
N: Intérvalo deseado en afios, entre operaciones sucesivas de remocion de lodos.

d) Volumen de lodos producidos®

La cantidad de lodos producidos por habitante y por afio, depende de la temperatura
ambiental y de la descarga de residuos de la cocina. Los valores a considerar son:

Clima calido 40 litros/habxafio
Clima fri6 50 litros/habxafio

En caso de descargas de lavaderos u otros aparatos sanitarios instalados en
restaurantes y similares, donde exista el peligro de introducir cantidad suficiente de
grasa que afecte el buen funcionamiento del sistema de evacuacion de las aguas
residuales, a los valores anteriores se le adicionara el valor de 20 litros/habxarfio.

e) Volumen de natas

Como valor se considera un volumen minimo de 0,7 m’.

2 Especificaciones Tenicas para el disefio de Tanque Séptico (2003). UNATSABAR-CEPIS/OPS.

-7-
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f) Profundidad méxima de espuma sumergida (He, en m)
0,7
A

He

Donde:
A: Area superficial del tanque séptico en m’.

g) Profundidad libre de espuma sumergida

Distancia entre la superficie inferior de la capa de espuma y el nivel inferior de la
Tee de salida o cortina deflectora del dispositivo de salida del tanque séptico, debe
tener un valor minimo de 0,10 m.

h) Profundidad libre de lodo (Ho, en m)
Ho=0,82-0,26x A

1) Profundidad minima requerida para la sedimentacion (Hs, en m)

Hs:\ﬁ
A

j) Profundidad de espacio libre (HI, en metros)’
Comprende la superficie libre de espuma sumergida y la profundidad de lodos.
Seleccionar el mayor valor, comparando la profundidad del espacio libre minimo
total (0,1+Ho) con la profundidad minima requerida para la sedimentacion (Hs).

k) Profundidad neta del tanque séptico.

La suma de las profundidades de natas, sedimentacion, almacenamiento de lodos y
la profundidad libre de natas sumergidas.

tapa registro

At S e AL

Es pacio
Minirne 0.20 m i —‘

libre:

Ingreso

£

[—
H

Salids
Profundidad |libre d a
T Al lere g 010 m) ‘
|

al i Sedimentador | A

|
: S
Hd Ledo =

TANQUE SEPTICO

® Norma de Disefio de Tanque Séptico del Reglamento Nacional de Edificaciones.
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Dimensiones internas del tanque séptico

Para determinar las dimensiones internas de un tanque séptico rectangular, ademas

de la Norma S090 y de las “Especificaciones tecnicas para el disefio de tanque séptico”
publicadas por la Unidad de Apoyo Técnico para el Saneamiento Basico del Area Rural
(UNATSABAR)-CEPIS/OPS-2003, se emplean los siguientes criterios:

a)

b)

¢)
d)

€)
f)
g)
h)
i)
)
k)

)

Entre el nivel superior de natas y la superficie inferior de la losa de cubierta debera
quedar un espacio libre de 300 mm, como minimo.

El ancho del tanque debera ser de 0,60 m, por los menos, ya que ese es el espacio
mas pequeio en que puede trabajar una persona durante la construccion o las
operaciones de limpieza.

La profundidad neta no debera ser menor a 0,75 m.

La relacion entre el largo y ancho debera ser como minimo de 2:1.

En general, la profundidad no debera ser superior a la longitud total.

El didmetro minimo de las tuberias de entrada y salida del tanque séptico sera de
100mm (4”).

El nivel de la tuberia de salida del tanque séptico debera estar situado a 0,05m por
debajo de la tuberia de entrada.

Los dispositivos de entrada y salida de agua residual al tanque séptico estaran
constituidos por Tees o pantallas.

Cuando se usen pantallas, éstas deberan estar distanciadas de las paredes del tanque
a no menos de 0,20 m ni mayor a 0,30 m.

La prolongacion de los ramales del fondo de las Tees o pantallas de entrada o salida,
seran calculadas por la formula (0,47/A+0,10).

La parte superior de los dispositivos de entrada y salida deberan dejar una luz libre
para ventilacion de no mas de 0,05 m por debajo de la losa de techo del tanque
séptico.

Cuando el tanque tenga mas de un compartimiento, las interconexiones entre
compartimiento consecutivos se proyectaran de tal manera que evite el paso de
natas y lodos.

m) Si el tanque séptico tiene un ancho W, la longitud del primer compartimiento debe

n)
0)

ser 2W y la del segundo W.

El fondo de los tanques tendra una pendiente de 2% orientada al punto de ingreso de
los liquidos.

El techo de los tanques sépticos debera estar dotado de losas removibles y registros
de inspeccion de 150 mm de didmetro.
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7. Consideraciones a un tanque sépticos con compartimientos

a) El nimero de compartimientos no deberd ser mayor a cuatro y cada uno debera
tener un largo de 0,60 m como minimo.

b) El tanque séptico puede estar dividido por tabiques, si el volumen es mayor a 5 nr’.

c¢) Cuando el tanque séptico tenga dos o mas compartimientos, el primer
compartimiento debera tener un volumen entre 50% y 60% de sedimentacion,
asimismo las subsiguientes compartimientos entre 40% a 50% de volumen de
sedimentacion®.

d) En el primer compartimiento pueden tener lugar la mayor parte de los procesos de
sedimentacion y digestion, en cuyo caso s6lo pasaran al segundo algunos materiales
en suspension. De este modo cuando llegan repentinamente al tanque séptico
grandes cantidades de aguas servidas, si bien la eficiencia de sedimentacion se
reduce, los efectos son menores en el segundo compartimiento.

e) En el dibujo de detalla algunas de las dimensiones que se podrian tomar para un
tanque séptico con dos compartimientos.

4 Especificaciones Tenicas para el disefio de Tanque Séptico. UNATSABAR-CEPIS/OPS.

-10 -
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Capitulo I11. Disefio de tanque imhoff y lecho de secado
1. Introduccion

El tanque imhoff es una unidad de tratamiento primario cuya finalidad es la
remocioén de solidos suspendidos.

Para comunidades de 5000 habitantes o menos, los tanques imhoff ofrecen ventajas
para el tratamiento de aguas residuales domésticas, ya que integran la sedimentacion del
agua y a digestion de los lodos sedimentados en la misma unidad, por ese motivo también
se les llama tanques de doble camara.

Los tanques imhoff tienen una operaciébn muy simple y no requiere de partes
mecanicas; sin embargo, para su uso concreto es necesraio que las aguas residuales pasen
por los procesos de tratamiento preliminar de cribado y remocion de arena.

El tanque imhoff tipico es de forma rectangular y se divide en tres compartimentos:

- Céamara de sedimentacion.
- Céamara de digestion de lodos.
- Area de ventilacion y acumulacion de natas.

Durante la operacion, las aguas residuales fluyen a través de la camara de
sedimentacion, donde se remueven gran parte de los solidos sedimentables, estos resbalan
por las paredes inclinadas del fondo de la camara de sedimentacion pasando a la camara de
digestion a través de la ranura con traslape existente en el fondo del sedimentador. El
traslape tiene la funcion de impedir que los gases o particulas suspendidas de solidos,
producto de la digestion, interfieran en el proceso de la sedimentacién. Los gases y
partiulas ascendentes, que inevitablemnete se producen en el proceso de digestid, son
desviados hacia la c4ara de natas o dea de ventilacion.

Los lodos acumulados en el digestor se extraen periodicamente y se conducen a
lechos de secado, en donde el contenido de humedad se reduce por infiltracion, despué de
lo cual se retiran y dispone de ellos enterradolos o pueden ser utilizados para mejoramiento
de los suelos.

2. Definiciones

- Afluente: Liquido que llega a una unidad o lugar determinado, por ejemplo ¢l agua
que llega a una laguna de estabilizacion.

- Aguas servidas: Todas las aguas de alcantarilla, ya sean de origen domésticos
(aguas de las casas habitacion, edificios comerciales, etc.) o industrial, una vez que
han sido utilizadas por el hombre.

-11 -
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- Céamara de digestion: Unidad de los tanques imhoff, donde se almacenan y
digieren los lodos.

- Céamara de sedimentacion: Unidad del tanque imhoff, donde se remueven gran
parte de los s6lidos sedimentables.

- Caudal: Volumen de agua que pasa por un punto dado por unidad de tiempo. Se
expresa normalmente en 1/seg o m*/seg.

- Demanda bioquimica de oxigeno (D.B.O.): Cantidad de oxigeno utilizado en la
oxidacion bioquimica de la sustancia orgéanica, en un tiempo y a una temperatura
especificada. Depende enteramente de la disponibilidad de materia utilizable como
alimento biologico y de la cantidad de oxigeno utilizado por los microorganismos
durante la oxidacion.

- Deshidratacion de lodos: proceso de remocion del agua contenida en los lodos.

- Eficiencia: Relacion entre la capacidad real y la tedrica total de una unidad o
equipo. Usualmente se expresa en %.

- Efluente: Liquido que sale de una unidad o lugar determinado, por ejemplo agua
que sale de una laguna de estabilizacion.

- Infiltracion: Efecto de penetracion o infiltracion del agua en el suelo.

- Lecho de lodo: Lugar donde se deshidratan los lodos estabilizados provenientes del
tanque imhoff.

- Lodos: Solidos que se encuentran en el fondo del tanque imhoff y que son
evacuados a un lecho de secado.

- Nata: Sustancia espesa que se forma sobre el agua almacenada en el tanque imhoff

compuesto por residuos grasos y otro tipo de desechos organicos e inorganicos
flotantes.

- pH: Concentracion de iones de hidrogeno.

- Solido Sedimentable: Particula presente en el agua residual, que tiene la propiedad
de precipitar facilmente.

3. Consideraciones a tener en cuenta
El ingeniero responsable del proyecto, deberd tener en claro las ventajas y

desventajas que tiene al emplear el tanque imhoff para el tratamiento de las aguas
residuales domésticas de una poblacion.
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3.1 Ventajas

- Contribuye a la digestion de lodo, mejor que en un tanque séptico, produciendo un
liquido residual de mejores caracteristicas.

- No descargan lodo en el liquido efluente, salvo en casos excepcionales.

- El lodo se seca y se evacua con mas facilidad que el procedente de los tanques
sépticos, esto se debe a que contiene de 90 a 95% de humedad’.

- Las aguas servidas que se introducen en los tanques imhoff, no necesitan
tratamiento preliminar, salvo el paso por una criba gruesa y la separacion de las
arenillas.

- El tiempo de retencion de estas unidades es menor en comparacion con las lagunas.

- Tiene un bajo costo de construccion y operacion.

- Para su construccion se necesita poco terreno en comparacion con las lagunas de
estabilizacion.

- Son adecuados para ciudades pequefias y para comunidades donde no se necesite
una atencion constante y cuidadosa, y el efluente satisfaga ciertos requisitos para
evitar la contaminacion de las corrientes.

3.2 Desventajas

- Son estructuras profundas (>6m).

- Es dificil su construccion en arena fluida o en roca y deben tomarse precauciones
cuando el nivel freatico sea alto, para evitar que el tanque pueda flotar o ser
desplazado cuando esté vacio.

- El efluente que sale del tanque es de mala calidad organica y microbiologica.

- En ocasiones puede causar malos olores, aun cuando su funcionamiento sea
correcto.

Conocidas las ventajas y desventajas del tanque imhoff, quedara a criterio del
ingeniero encargado del proyecto si es conveniente emplear esta unidad, en la localidad
donde se desea tratar las aguas residuales de uso doméstico.

Cabe resaltar que esta alternativa resulta adecuada en caso no se cuente con grandes
areas de terreno para poder construir un sistema de tratamiento de aguas residuales
domésticas, como es el caso de las lagunas de estabilizacion, ademas de que el tanque
imhoff deberd esta instalado alejado de la poblacion, debido a que produce malos olores.

El tanque imhoff elimina del 40 al 50% de so6lidos suspendidos y reduce la DBO de
25 a 35%. Los lodos acumulados en el digestor del tanque imhoff se extraen
periodicamente y se conducen a lechos de secados.

Debido a esta baja remocion de la DBO y coliformes, lo que se recomendaria es
enviar el efluente hacia una laguna facultativa para que haya una buena remocién de
microorganismos en el efluente.

® Alcantarillado y Tratamiento de Aguas Negras (1961). Harold E. Babbitt.
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A continuacidn se presenta la metodologia a seguir para el disefio del tanque imhoff
por cada componente de éste, incluido el lecho de secado:

4. Disefio de tanque imhoff

Para el dimensionamiento de tanque imhoff se tomaran en consideracion los

criterios de la Norma S090 “Planta de Tratamiento de Aguas Residuales” del Reglamento
Nacional de Construccion.

El tanque imhoff tipico es de forma rectangular y se divide en tres compartimientos:

a) Camara de sedimentacion.
b) Cémara de digestion de lodos.
¢) Area de ventilacion y cadmara de natas.

AR

R | AT

BIERAST

TANQUE IMHOFF

Ademas de estos compartimientos se tendrd que disefiar el lecho de secados de
lodos.

4.1 Disefo del sedimentador

v' Caudal de disefio, m®/hora

_ Poblacionx Dotacion

QP 1000

x %Contribucion

Dotacion, en litro/hab/dia.
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v Area del sedimentador (As, en m?).
As = %
Cs
Donde:
Cs: Carga superficial, igual a 1 m3/(m2*hora).

v" Volumen del sedimentador (Vs, en m°).

Vs =Qp R

R: Periodo de retencion hidréaulica, entre 1,5 a 2,5 horas (recomendable 2 horas).

- El fondo del tanque sera de seccion transversal en forma de V y la pendiente de los
lados respecto a la horizontal tendra de 50° a 60°.

- En la arista central se debe dejar una abertura para paso de los s6lidos removidos
hacia el digestor, esta abertura sera de 0,15 a 0,20 m.

- Uno de los lados debera prolongarse, de 15 a 20 cm, de modo que impida el paso de
gases y soOlidos desprendidos del digestor hacia el sedimentador, situacion que
reducird la capacidad de remocidon de solidos en suspension de esta unidad de

tratamiento.
A6- 233;/

v Longitud minima del vertedero de salida (Lv, en m).
_ Qmax
Chv

Lv

Donde:
Qmax : Caudal méaximo diario de disefio, en m’/dia.
Chv : Carga hidraulica sobre el vertedero, estara entre 125 a 500 m’/(m*dia),
(recomendable 250).
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4.2  Disefio del digestor
v" Volumen de almacenamiento y digestion (Vd, en m°).

Para el compartimiento de almacenamiento y digestion de lodos (cdmara inferior) se
tendra en cuenta la siguiente tabla:

Tabla 1
Temperatura °C Factor de capacidad relativa

(fcr)
5 2,0
10 1,4
15 1,0
20 0,7
>25 0,5

d= 70 0P Ofcr

1000

Donde:
fcr : factor de capacidad relativa, ver tabla 1.
P : Poblacion.

050 m
minima

LoDOS

- El fondo de la camara de digestion tendrd la forma de un tronco de piramide
invertida (tolva de lodos), para facilitar el retiro de los lodos digeridos.

- Las paredes laterales de esta tolva tendran una inclinacion de 15° a 30° con respecto
a la horizontal.

- La altura maxima de los lodos deberd estar 0,50 m por debajo del fondo del
sedimentador.
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v" Tiempo requerido para digestion de lodos

El tiempo requerido para la digestion de lodos varia con la temperatura, para esto se
empleara la tabla 2.

Tabla 2
Temperatura °C Tiempo de digestion en dias
5 110
10 76
15 55
20 40
>25 30

v" Frecuencia del retiro de lodos

Los lodos digeridos deberan retirarse periddicamente, para estimar la frecuencia de
retiros de lodos se usaran los valores consignados en la tabla 2.

La frecuencia de remocion de lodos debera calcularse en base a estos tiempo
referenciales, considerando que existira una mezcla de lodos frescos y lodos digeridos;
estos ultimos ubicados al fondo del digestor. De este modo el intérvalo de tiempo entre
extracciones de lodos sucesivas debera ser por lo menos el tiempo de digestion a excepcion
de la primera extraccion en la que se debera esperar el doble de tiempo de digestion.

4.3 Extraccion de lodos

- El didmetro minimo de la tuberia para la remocion de lodos sera de 200 mm y
debera estar ubicado 15 cm por encima del fondo del tanque.

- Para la remocion se requerird de una carga hidraulica minima de 1,80 m.
4.4  Area de ventilacion y camara de natas

Para el disefio de la superficie libre entre las paredes del digestor y el sedimentador
(zona de espuma o natas) se tendran en cuenta los siguientes criterios:

- El espaciamiento libre sera de 1,0 m como minimo.
- La superficie libre total serd por lo menos 30% de la superficie total del tanque.

- El borde libre sera como minimo de 0,30 cm.
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4.5 Lechos de secados de lodos

Los lechos de secado de lodos son generalmente el método mas simple y econémico
de deshidratar los lodos estabilizados (lodos digeridos), lo cual resulta lo ideal para
pequefias comunidades.

v/ Carga de solidos que ingresa al sedimentador (C, en Kg de SS/dia).

C = QISS [00.0864

Donde:
SS: Soélidos en suspension en el agua residual cruda, en mg/1.
Q: Caudal promedio de aguas residuales.

A nivel de proyecto se puede estimar la carga en funcion a la contribucion percapita
de so6lidos en suspension, de la siguiente manera:

_ Poblacion Clcontribucion percépita(grSS/hab Ddl'a)
1000

C

En las localidades que cuentan con el servicio de alcantarillado, la contribucion
percapita se determina en base a una caracterizacion de las aguas residuales.

Cuando la localidad no cuenta con alcantarillado se utiliza una contribucion
percapita promedio de 90 gr.SS/(hab*dia).
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Masa de sélidos que conforman los lodos (Msd, en Kg SS/dia).
Msd =(0,50,7 J0,5 [OC) + (0,5 00,3 [IC)
v" Volumen diario de lodos digeridos (VId, en litros/dia).

_ Msd
plodo [(%de solidos/100)

Donde:
plodo: Densidad de los lodos, igual a 1,04 Kg/I.
% de solidos: % de so6lidos contenidos en el lodo, varia entre 8 a 12%.

v" Volumen de lodos a extraerse del tanque (Vel, en m®).
VId OOTd
Vel =——

1000

Donde:
Td: Tiempo de digestion, en dias (ver tabla 2).

v Area del lecho de secado (Als, en m?).

Als = V—EI
Ha

Donde:
Ha: Profundidad de aplicacion, entre 0,20 a 0,40m

- El ancho de los lechos de secado es generalmente de 3 a 6 m., pero para
instalaciones grandes puede sobrepasar los 10 m.

Alternativamente se puede emplear la siguiente expresion para obtener las
. . . . 6
dimensiones unitarias de un lecho de secado’:

Rendimiento volumétrico del digestor(m’ /# personas) _m? de lecho
Ndmero de aplicaciones(afios) x profundidad de inundacion(m)  habitante

Considerando el numero de aplicaciones al afio, verificar que la carga superficial de
solidos aplicado al lecho de secado se encuentre entre 120 a 200 Kg de
solidos/(m**afio).

® Tratamiento de Agua Negras y Desechos Industriales-George E. Barnes.
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4.6  Medio de Drenaje

El medio de drenaje es generalmente de 0,30 de espesor y debe tener los siguientes
componentes:

- El medio de soporte recomendado esta constituido por una capa de 15 cm. formada
por ladrillos colocados sobre el medio filtrante, con una separacion de 2 a 3 cm.
llena de arena.

- Laarena es el madio filtarnte y debe tener untamafio efectivo de 0,3 a 1,3 mm., y un
coeficiente de uniformidad entre 2 y 5.

- Debajo de la arena se debera colocar un estrato de grava graduada entre 1,6 y
51 mm (1/6” y 2”) de 0,20 m de espesor.

LADRILLO

TUBERIA DE
RECOLECCION

Vista del lecho de secado’

! Exposicion de la Ing. Teresa Lampoglia - Tratamiento de Lodos — Noviembre 2004 - Lima.
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TANQUE DEL TIPO IMHOFF
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Capitulo V. Disefio de laguna de estabilizacion
1. Introduccion

Una laguna de estabilizaciébn es una estructura simple para embalsar aguas
residuales con el objeto de mejorar sus caracteristicas sanitarias. Las lagunas de
estabilizacion se construyen de poca profundidad (2 a 4 m) y con periodos de retencion
relativamente grandes (por lo general de varios dias).

Cuando las aguas residuales son descargadas en lagunas de estabilizacion se
realizaran en las mismas, en forma espontdnea, un proceso conocido como autodepuracion
o estabilizacidn natural, en el que ocurren fenomenos de tipo fisico, quimico, bioquimico y
biologico. Este proceso se lleva a cabo en casi todas las aguas estancadas con alto
contenido de materia organica putrescible o biodegradable.

Los parametros mas utilizados para evaluar el comportamiento de las lagunas de
estabilizacion de aguas residuales y la calidad de sus efluentes son la demanda bioquimica
de oxigeno (DBO) que caracteriza la carga organica; y el numero mas probable de
coliformes fecales (NMP CF/100ml), que caracteriza la contaminaciéon microbioldgica.
Ademas tienen importancia los solidos totales sedimentables, en suspension y disueltos.

TIPOS DE LAGUNAS

FACULTATIVA

| axaEromia | [+| | FACULTATIVA |

(o

[ aereapa | [+][ sepnvestacion

MATURACION

Las lagunas que reciben agua residual cruda son lagunas primarias. Las lagunas
que reciben el efluente de una primaria se llaman secundarias; y asi sucesivamente las
lagunas de estabilizacion se pueden llamar terciarias, cuaternarias, quintenarias, etc. A
las lagunas de grado mas alla del segundo también se les suele llamar lagunas de acabado,
maduracién o pulimento. Siempre se deben construir por lo menos dos lagunas primarias
(en paralelo) con el objeto de que una se mantenga en operacion mientras se hace la
limpieza de los lodos de la otra.

El proceso que se lleva a cabo en las lagunas facultativas es diferente del que ocurre
en las lagunas anaerobias. Sin embargo, ambos son ttiles y efectivos en la estabilizacion de
la materia organica y en la reduccion de los organismos patdogenos originalmente presentes
en las aguas residuales. La estabilizacion de la materia orgénica se llevara a cabo a través
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de la accion de organismos aerobios cuando hay oxigeno disuelto; éstos tltimos aprovechan
el oxigeno originalmente presente en las moléculas de la materia orgdnica que estan
degradando. Existen algunos organismos con capacidad de adaptacion a ambos ambientes,
los cuales reciben el nombre de facultativos.

La estabilizacion de la materia organica presente en las aguas residuales se puede
realizar en forma aerdbica o anaerobica segiin haya o no la presencia de oxigeno disuelto en
el agua.

R b o3y
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1.1 Proceso aerobio

El proceso aerobio se caracteriza porque la descomposicion de la materia orgéanica
se llevaré a cabo en una masa de agua que contiene oxigeno disuelto. En este proceso, en el
que participan bacterias aerobias o facultativas, se originan compuestos inorganicos que
sirven de nutrientes a las algas, las cuales a su vez producen mas oxigeno que facilita la
actividad de las bacterias aerobias. Existe pues una simbiosis entre bacteria y algas que
facilita la estabilizacion aerobia de la materia orgédnica. El desdoblamiento de la materia
organica se lleva a cabo con intervencion de enzimas producidas por las bacterias en sus
procesos vitales.

A través de estos procesos bioquimicos en presencia de oxigeno disuelto las
bacterias logran el desdoblamiento aerobio de la materia organica. El oxigeno consumido
es parte de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

Las algas logran, a través de procesos inversos a los anteriores, en presencia de la
luz solar, utilizar los compuestos inorganicos para sintetizar materia orgdnica que
incorporan a su protoplasma. A través de este proceso, conocido como fotosintesis, las
algas generan gran cantidad de oxigeno disuelto.

Como resultado final, en el estrado aerobio de una laguna facultativa se lleva a cabo
la estabilizacion de la materia organica putrescible (muerta) originalmente presente en las
aguas residuales, la cual se transforma en materia organica (viva) incorporada protoplasma
de las algas. En las lagunas de estabilizacion el agua residual no se clarifica como en las
plantas de tratamiento convencional pero se estabiliza, pues las algas son materia organica
viva que no ejerce DBO.
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1.2 Proceso anaerobio

Las reacciones anaerobias son mds lentas y los productos pueden originar malos
olores. Las condiciones anaerobias se establecen cuando el consumo de oxigeno disuelto es
mayor que la incorporacion del mismo a la masa de agua por la fotosintesis de las algas y el
oxigeno disuelto y que la laguna se torne de color gris oscuro. El desdoblamiento de la
materia orgénica sucede en un forma maés lenta y se generan malos olores por la produccion
de sulfuro de hidrégeno. En la etapa final del proceso anaerobio se presentan las cinéticas
conocidas como acetogénica y metanogénica.

1.3 Procesos en las lagunas de estabilizacién facultativas

Las capas de la laguna facultativa (aerobia y anaerobia) no son constantes, estas
interactuan entre si, dependen de la radiacion solar. Durante el dia la capa aerobia es la que
predomina en la laguna y durante la noche la capa anaerobia.

Las algas tienen un rol sumamente importante en el proceso bioldgico de las lagunas
de estabilizacion, pues son los organismos responsable de la produccion de oxigeno
molecular, elemento vital para las bacterias que participan en la oxidacién bioquimica de la
materia organica.

La presencia de las algas en niveles adecuados, asegura el funcionamiento de la fase
aerobia de las lagunas, cuando se pierde el equilibrio ecoldgico se corre con el riesgo de
producir el predominio de la fase anaerobia, que trac como consecuencia una reduccion de
la eficiencia del sistema.

En las lagunas primarias facultativas predominan las algas flageladas, (Euglena,
Pyrobotrys, Chlamydomonas), en lagunas secundarias se incrementa el nimero de géneros
y la densidad de algas, predominan las algas verdes (Chlorella, Scenedesmmus). En lagunas
terciarias se presenta un mayor numero de géneros de algas, entre las cuales predominan las
algas verdes (Chlorella, Scenedesmus, Ankistrodesmus, Microactiniums). En muchos casos,
se ha observado la predominancia de algas verdes-azules (Rao, 1980, Uhlman 1971). La
predominancia de géneros varia segun la temperatura estacional.

El zooplackton de las lagunas de estabilizacion esta conformado por cuatro Grupos
Mayores; ciliados, rotiferos, copédodos, y cladoceros. Ocasionalmente se presentan amebas
de vida libre, ostracodos, &caros, turbelarios, larvas y pupas de dipteros. La mayoria de
individuos de estos grupos s6lo estan en las lagunas de estabilizacion durante algin estadio
evolutivo, raramente tienen importancia cualitativa.

Los rotiferos predominan durante los meses de verano, dentro de este grupo, el
género Brachionus se presenta con mayor frecuencia, siendo el mas resistente aun en
condiciones extremas. Cuando el nimero de rotiferos se incrementa a niveles superiores a
los normales se observa un efecto negativo en la calidad del agua, ocasionando un aumento
de los niveles de amonio, ortofosfato soluble, nitratos, y nitritos. Asimismo, la presencia de
un gran numero de estos organismos, que consumen algas, disminuye la cantidad de
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oxigeno disuelto en el agua a niveles de riesgo. Los géneros predominantes de cladoceros
son Moina y Daphnia y en los ciliados son Pleuronema y Vorticella.

1.4

Factores determinantes en el tratamiento bioldgico

Temperatura: A mayor temperatura, mayor serd el crecimiento de microorganismos y
viceversa.

Ph: A ph en un rango bajo, es decir acido, va traer como consecuencia que los
microorganismos no sobrevivan.

Coordinacion microorganismos-materia organica: Se tiene que cuidar el exceso
de carga (DBO), porque originaria un mal funcionamiento de la laguna.
Inhibidores: Presencia de metales pesados, sulfatos, pesticidas, etc, ocasionan un
decrecimiento de bacterias.

Nutrientes: Principales nutrientes son el nitrogeno y el fosforo. Cuidar que no estén
en exceso porque puede producir la eutroficacion.

Definiciones
Aerobio: Condicion en la cual hay presencia de oxigeno.

Afluente: Liquido que llega a una unidad o lugar determinado, por ejemplo el agua
que llega a una laguna de estabilizacion.

Aguas servidas: Todas las aguas de alcantarilla, ya sean de origen doméstico
(aguas de las casas habitacion, edificios comerciales, etc.) o industrial, una vez que
han sido utilizadas por el hombre.

Anaerobio: Condicion en la cual no hay presencia de oxigeno.

Bacterias: Grupo de organismos unicelulares con cromosoma bacteriano unico,
division binaria y que intervienen en los procesos de estabilizacion de la materia
organica.

Carga superficial: Cantidad de carga que se le puede aplicar a un area.

Caudal: Volumen de agua que pasa por un punto dado por unidad de tiempo. Se
expresa normalmente en 1/seg o m*/seg.

Coliformes: Bacterias gram positivas no esporuladas de forma alargada capaces de
fermentar lactosa con producicon de gas a 35+0.5°C (coliformes totales).

Demanda bioquimica de oxigeno (D.B.O.): Cantidad de oxigeno utilizado en la
oxidacién bioquimica de la sustancia organica, en un tiempo y a una temperatura
especificada. Depende enteramente de la disponibilidad de materia utilizable como
alimento biologico y de la cantidad de oxigeno utilizado por los microorganismos
durante la oxidacion.
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Eficiencia: Relacion entre la capacidad real y la tedrica total de la unidad o equipo.
Usualmente se expresa en %.

Efluente: Liquido que sale de una unidad o lugar determinado, por ejemplo agua
que sale de una laguna de estabilizacion.

Infiltracidn: Efecto de penetracion o infiltracion del agua en el suelo.

Lodos: Solidos que se encuentran en el fondo de la laguna de estabilizacion.

Nata: Sustancia espesa que se forma sobre el agua almacenada en la laguna de
estabilizacion, y compuesto por residuos grasos y otro tipo de desechos organicos e
inorganicos flotantes.

Periodo de retencion: Tiempo tedrico que tarda una particula que entra a una
unidad en salir de ella. Equivale al volumen de la unidad dividido por el caudal, y se
expresa en unidades de tiempo.

pH: Concentraciéon de iones hidrogeno.

Consideraciones tener en cuenta

El ingeniero responsable del proyecto, debera tener en claro las ventajas y

desventajas que tiene el emplear las lagunas de estabilizacion para el tratamiento de las
aguas residuales domésticas de una poblacion, antes de decidir emplear estas unidades de
tratamiento.

3.1

Ventajas

Pueden recibir y retener grandes cantidades de agua residual, soportando
sobrecargas hidraulicas y organicas con mayor flexibilidad, comparativamente con
otros tratamientos.

Formacion de biomasa mas efectiva y variada que en los procesos de tratamiento
con tanque séptico y tanque imhoff.

No requieren de instalaciones complementarias para la produccion de oxigeno. El
mismo se produce en forma natural dentro del sistema.

Debido a los tiempos de retencion prolongados y a los mecanismos del proceso, son
sistemas altamente eficaces para la remocion de bacterias, virus y parasitos,
comparativamente con otros tratamientos.

En las lagunas no hay necesidad de desinfeccion con cloro. Aqui la desinfeccion es
natural.

Minimo mantenimiento.

No requiere de personal calificado.
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Desventajas

- Requieren de grandes areas de terreno para su implantacién.
- Esun sistema sensible a las condiciones climaticas.

- Puede producir vectores.

- No permite modificaciones en las condiciones de proceso.

Conocido las ventajas y desventajas de las lagunas de estabilizacion, quedard a

criterio del ingeniero encargado del proyecto si es conveniente emplear esta unidad en la
localidad donde se desea tratar las aguas residuales de uso doméstico.

A continuacioén se presenta la metodologia a seguir para el disefio de lagunas de

estabiizacion facultativas:

4.

Disefio de la laguna facultativa

Para el dimensionamiento de lagunas facultativas se tomaran en consideracion los

criterios de la Norma S090 “Planta de Tratamiento de Aguas Residuales” del Reglamento
Nacional de Construccion.

a) Caudal de disefio (Qp, en m*/dia)

_ Poblacién x Dotacidn
1000

x %Contribucién

Qp

Dotacion, en litro/hab/dia.

b) Carga organica (C, en KgDBO/dia)

Poblacion x Contribucionpercapita(gr.DBO / habxdia)
1000

C=

C =QpxDBO, x0.0864

Qp, en litros/segundo

c) Condicion temperatura vs temperatura del agua
T°agua=T°ambx1°C
Si T°<25°C
T°agua=T°amb+1°C
Si T°>25°C
Tc°agua=T°amb-1°C
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d) Carga superficial, KgDBO/Haxdia

La carga de disefo para las lagunas facultativas se determinara con cualquiera de las
siguientes expresiones:

v" Norma de saneamiento S090 - Reglamento Nacional de Construcciones
CS o =250%1,057 72"

disefio

Donde:
Cs es la carga superficial de disefio en Kg DBO/(haxdia)
T es la temperatura del agua promedio del mes mas frio en °C

v CEPIS - Yanez®.
CS =357.4%1.0857 72"

A criterio del proyectista quedara qué expresion emplear para el disefo de la laguna.

disefio

e) Area de la laguna (Area, en Ha)

, Carga
,Area::ggggﬁéf
disefio
f) Area de cada laguna
Area

n

Ac/laguna =

n: Numero de lagunas

g) Relacion largo/ancho de la ILaguna

Losa

h) Profundidad de la laguna (Z, en m)
De 1,5 — 2,5 metros

i) Talud (Zp)
De1,5a3.

j) Borde libre (BL, en ,m)

Como minimo 0,5 m.

8 "Reduccién de Organismos Patégenos y Disefio de Lagunas de Estabilizacion en Paises en Desarrollo". Yanez F. — CEPIS/OPS -
1984.
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} W + (ZpxZ)+(2xZexBL) } } L + (ZexZ)+(2XxZpxBL) }
W + (ZeXZ) ] L + (Zex2) B
Z/2 Z/2
1 W - Z L . Z
Z/2 Z/2
Zp W - (Zex2) N L - (Zrx2) R
\ - J\;il-uonggi - J 772Lodos M - J\;ill-uoggi - J 772Lodos

k) Volumen de lodos (Vlodos, en m®)

Vlodos = M
1000

Pob: Poblacion.
Ta: Tasa de acumularon de lodos, de 100 a 120 litros/habxaiio.
N: Periodo de limpieza,de 5 a 10 afos.

Con el volumen se calcula la profundidad de los lodos.
I) Alturade lodo (Zlodos, en m)

_ Vlodos

Z =
lodos Af

Af: 4rea del fondo de la laguna, en m.

m) Periodo de retencion, dias
PR, =PR x Fch

real teorico

Fch: factor de correccion hidraulica

Entonces
_ Volumen

F)Rteorico - Q e

Qe: Caudal promedio menos el caudal de evaporacion e infiltracion que se pierde
durante el proceso.

El periodo de retencion debe ser mayor a 10 dias para garantizar una remocion del
99.99% de parasitos.
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Esta medologia permite disefar las dimensiones y saber el tiempo de retencion que
va a tener la laguna proyectada, pero para saber si se necesita dimensionar otra laguna para
tratar el efluente, la primera se tendra que calcular un valor estimado de la remocion de la
DBO vy de los coliformes fecales que se da en la laguna y compararlo con los valores que
estan estipulados en las normas de la ley general de aguas, acerca de la calidad del agua del
efluente la salida de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Para tener una prediccion acerca de la remocioén de los coliformes fecales en la
laguna se empleara las siguientes ecuaciones que provienen de la Ley de Chick’.

n) Calculo de factor de dispersion (d)
Las lagunas de estabilizacion trabajan a mezcla completa y no a flujo a piston, si

éste fuera el caso el valor de d seria cero; ellas trabajan bajo flujo disperso y a través
de la ecuacion de Saenz podemos calcularlo.

§ - L158x[RXW +22)° xw !
(T +42.5)0.734 X(LX Z)l.489

W,L,Z: dimensiones de la laguna.

R: periodo de retencion de la laguna.
T: temperatura del agua, en °C.

El valor de “d *“ debe ser menor de 2.

0) Calculo de la constante “a”

Para el calculo de esta constante se utiliza la formula de Wehner & Wilhelm y
simplificada por Thirimurthi.

a=,/(1+4xK,xRxd)

La constante de la razon de remocion Ky se calculard a través de las siguientes
expresiones:

v" Norma de Saneamiento S090 - Reglamento Nacional de Construcciones

K, =K,, x1.0577"

Coeficiente de mortalidad bacterino (neto) sera adoptado entre el intervalo de 0,6 a
1,0 I/d para 20°C.

° “Lagunas de estabilizacion y otros sistemas simplificados para el tratamiento de aguas residuales”-1985.
Ing. Rodolfo Sanez Forero — CEPIS/OPS.
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Donde
Ky es el coeficiente de mortalidad neto a la temperatura del agua T
promedio del mes mas frio, en °C.
Ky es el coeficiente de mortalidad neta a 20°C.

v' CEPIS - Saenz7*®y Yanez™.
K, =0.841x1.077 7"

El encargo del proyecto decidira cual de las expresiones emplear de acuerdo a su
criterio.

p) Coliformes en el efluente, N

Una vez calculado las constantes anteriores, se reemplazan en la ecuacién de
Wehner & Wilhelm y simplificada por Thirimurthi'2. Todo esto parte de la Ley de
Chick.

No x4 x ax g(("@/2%)
-+

No: concentracion de coliformes fecales con que ingresa a la laguna el agua residual.
g) Remocion de la DBO

Se sigue la misma metodologia que se empled para los colimes fecales, el valor de
la constante de razon de remocion Ky, para 20°C se encuentra de 0,2 — 0,3 dia’!.

K, = K,, x1.0577"

Ademas se deben conocer los factores de ajustes para una laguna de estabilizacion
que son:

- Factor de correccion hidraulica (Fch).

- Debido al efecto de la posicion relativa de las estructuras de entrada y salida, y al
disefio de las mismas, el "factor de correccion hidraulica" (Fch) tiene en la practica
un valor entre 0,3 y 0,8.

- Factor de caracteristicas de sedimentacion (Fcs).

- El valor de este factor varia entre 0,5 y 0,8 en lagunas primarias; y estd muy cerca

de 1,00 en las lagunas secundarias y de acabado.

Factor intrinsica de las algas (Fia).

10“L agunas de estabilizacion y otros sistemas simplificados para el tratamiento de aguas residuales” - Ing. Rodolfo
Sanez Forero — CEPIS/OPS - 1985
" "Reduccion de Organismos Patogenos y Disefio de Lagunas de Estabilizacion en Paises en Desarrollo".
Yanez F. — CEPIS/OPS - 1984.
12 “prediccion de la Calidad del Efluente en Lagunas de Estabilizacion”. Ing. Rodolfo Saenz Forero — CEPIS/OPS — 1992.
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- Las algas que mueren en las lagunas ejercen una DBO que debe ser tomada en
cuenta agregando el valor Fia al lado derecho de la ecuacion que se utilizard para
calcular la DBO en efluente. El valor de Fia varia entre 0 y 1,2 correspondiendo los
valores bajos a lagunas primarias y los altos a lagunas de maduracion.

- Se tendra que conocer la DBO con que ingresa el agua residual a la laguna, en caso
no se conosca se puede calcular una de DBO teorica de la siguiente forma:

Contr. percapita

DBO = -
(Dotacion x %Contr.al.desague)

x1000

teorica

La DBOgoubie se obtendra multiplicandole el factor de caracteristicas de
sedimentacion (Fcs) a la DBOyegrica Obtenida.

DBO = Lo =DBO x Fcs

soluble teorica

Una vez obtenido, se reemplazara en la siguiente ecuacion:

Lox4xaxe/20

5 + Lo x Fia
(1+a)

Lo: DBO a la entrada

Con los valores de N y L, se puede comparar con los de la norma de la ley general
de aguas para saber si el efluente se encuentra por debajo de los limites méaximos
permisibles.

En caso fuese necesario dimensionar otra laguna, es decir que los valores no
cumplen con las normas estipuladas en la ley general de aguas, se tendria que seguir la
metodologia siguiente para el dimensionamiento de otra laguna en serie, a la cual
generalmente se le cononce como laguna secundaria o de maduracion.

- Asumir la profundidad de la laguna, generalmente es 1 m.

- Las incognitas L y W (largo y ancho de la laguna).

- El periodo de retencion, la constante de dispersion “d” y la constante “a” se ponen
en funcionde L y W.

- Larelacion L/W se encuentra de 2 a 6 para una laguna de maduracion.

- Todo se deja en funcion de una variable, yaseael Lo el W.

- Una vez que se tiene d, a y el periodo de retencion en funcion de una variable, se
empezara a darle valores a la variable, se obtendran valores de R, d y a, estos se
reemplazaran en la ecuacion que se utilizara para predecir el nimero de coliformes a
la salida de la laguna para saber si cumple con la norma o no, en caso no sea asi, se
le sigue dando valores hasta encontrar el valor que permita cumplir con las normas.
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Siempre debera procurarse que los valores de coliformes y DBO se encuentren lo
mas cercanos a los limites maximos permisibles, debido a que cuanto mas alejado se
encuentre el valor, mayor serd el tamafio de la laguna, lo cual encarecera mas el
costo de la obra, por los costos de movimientos de tierra.
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ANEXO
Ejemplos de aplicacion

Se desea implantar un sistema de tratamiento de aguas residuales mediante el
empleo de un tanque imhoff. La poblacion es de 2000 habitantes, tiene una dotacion de 150
litros/hab/dia, un porcentaje de contribucion al desagiie de 80%, contribucion de solidos
suspendidos de 70 gr de SS/h/d, la temperatura del mes mas frié es 10°C.

v" El caudal de tratamiento seréa:

_ Poblacion x Dotacion X% Contribucion = 2000x150 X0
1000 1000

Qp

Qp =240m’ /dia =10m’ / hora

v" Sedimentador

El areasera: A= g
Cs
Donde: Cs=1 m*/m?/hora
_ 10 m’ /hora

= A=10 m?
1 m*/m?*hora

Volumenes: V =RxQ

Asumimos 2 horas de periodo de retencion:

V =2horas x10m?* /hora
V=20m’
L/A=4

Si entonces  Area = 4xA2

A:W/ﬂ :1/E =1.58=1.60 m
4 4 16

Zon
Eedimenfaacinn

5.4
h,
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h, =14 m
i
| il i
V:V1 +V2 B0 .50 m
1 Az

A1=5><1.6><1.4 W hzet 6 m

h, =125 m o) s

G0 " =
A, =h, x1.6
v Digestor

Volumen del digestor:

d= 70 0P Ofcr

1000

Como T°C es 10, de la tabla 1 obtenemos fcr=1.4

4 = 702000 ., 10 ;[ VERT RN

1000 .
Sedim%ﬂ?acion 8
vd =196 m’ 025 %
\/gﬁtei?agi%n
+ 4
6.4

Entonces el area superficial sera:

A,y =4.1x6.4=262 m’

Area de ventilacion es:

A =2x1x6.4=12.8 m’

Verificamos si representa mas del 30% del total del area del tanque:

AL

otal

x100 =49%

-36 -



OPS/CEPIS/05.163

UNATSABAR
Ahora calculamos las alturas dentro del digestor:
']/ . ’IV ta30° hl
A =
BL=0.50 m J 4-%
A
Wa hiz
h =12 m
A T
W, e hn
L

Tenemos:

V, :%Xh1 x4.1x6.4

V, =196 =V, +V, = Lx4.1x1.2x6.4 +4.1xh, x6.4
3

Obtenemos:
h,=7.1m

La longitud minima del vertedero de salida sera:

-
=Qmax_ 312m° /dia —13m

Lv = 3 — =
Chv 250m° /m/dia

Lecho de secado de lodos

Utilizando las férmulas obtenemos lo siguiente:

Msd =22.75KgSS / dia
plodo =1.04Kg /litro

%Solidos =12.5%

Reemplazandolas en la formula:

d= Msd
plodo [(%de solidos/100)

VId =0.175litros / hab/dia

Vet =26.6m*
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El area lecho de secad sera:

Aiodo = 89m2

R cn

=

1 147 m

Se desea tratar las aguas residuales a través de una laguna de estabilizacion
facultativa, en una comunidad de 40000 hab.

Tenemos:

Dotacion de 200 I/hab/dia.

% contribucion al desagiie del 80%.

Contribucion percapita de D.B.O. de 43 gr.D.B.O./hab/dia.
T°Cpromedio mes + frio = 18°C

T°Cpromedio mes + caliente = 27°C

v' Caudal de disefio:

Qdiseﬁo = Qpromedio
_ 40000%200
1000

Qp x0.8 = 6400m’ / dia

v/ Carga organica:

_ Pob x Contr.Percap _ 4000043
1000 1000

C

=1720 Kg D.B.O/dia

v' Temperatura de disefio: se toma la temperatura del mes mas frio.

T°disefio =18 +1=19°C
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v Carga superficial

CS,.... =250x1.05°2” =238 KgDBO/Haxdia

disefio

v' Area requerida

Carga Organica _ 1720
Carga Volumetrica 238

Arequerido = =7.23 Ha

Para 2 lagunas, entonces tenemos:

Area c/laguna = % =3.615 Ha

Asumiendo una relacion largo/ancho igual a 2.

L
=2 w= 20 s i3a3= 134 m
2

Las dimensiones son:

W =134.5 m
L =269 m

Tomamos una profundidad Z =2 m.
Estas dimensiones obtenidas son promedios unicamente.
Asumimos un talud de Zp = 2 m. y un borde libre de 0,50 m.

En el grafico se mostraré las dimensiones de la laguna:

L=269m Wi=134.50 m
275 | ; 14050 ;

273 f [o:a0 'u. 1358.50 i Tosn

e T e 1
\

¥ T ; 7
o _ _“?_ﬂ_::_ __ __D B0 __ Jtisn“;_ __d __DED
262 Bl 12010
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v" VVolumen de lodos

_PobxTaxN _ 40000x120%5
1000 1000

Vlodos =38400 m*

Vlodos

Vlodos, ... =19200 m’

v Area de lodos
A, =265%130.5=34582.5 m’

Altura de lodos 7 _ Viedos _ 19200

= =0.55=0.60 m
Ao 345825

v" Periodo de retencion
PR __, =PR

real teorico

x Fch

Fch: factor de hidraulica, 0.3 — 0.8

_Volumen _ (269%134.5%2)

I:)Rteorico -
Qp 32000

PR, =22.6 dias

entonces PR _, =22.6%x0.7

real

PRorico =15.82 dias

Como resulto mayor que 10 dias, existird una remocion de 100% de parasitos.
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