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1, Consideraciones basicay

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Durante lozaltimos afios se viene ejercieruls par la poblacion espasiola una demanda
cregienls de mepora de naestro medio ambionae, Para Qor respuesic g esta exigeics
es necesario wdoptar una serte de medidas anticontaminantes on todas las dreas

Cat el campo dad rratamiento de aguns cesidoales se han desarrollado nuevas Lee-
notogzins de Jepuracion que permiten aunie weit buena calidad de los efluentes wa-
tados ¥ wnos rostes razonables de tratamietito.

Finrre bas téemicis de bajo coste wiillizadas t awe Sa conseguado mayor implanoseion
es ol Taguege. Las lagunas de estabilizaciion hiun posado on pocos afios a convelirse
en la vlecaion prionituria, de modo que en la actualidad existen alrededor de clen
plantas depuradoras por lagunaje en operacion o construccion en Espafia y se prowd
un comsiderable sumento en ol futuro, Por consiguiente, es de suma importancia
contar con operadores que entiendan los procesos responsables de la depuracion
en lis kagunas y sepan tomar a liempo lag medidas necesarias para garanizar el
hucn funcionamiznto de b plaota.

El mantenimicnio de las lagunas de estabifizacian es muy sencillo, pero indispen-
sable para evizar algunos problemas que se hao ko detectando en los seguimientos
realizados hasta In fecha. Fste manual protende seoviv de guia al operador de laganas
de estabiiizacicin, y familiarizarle con los prinvipies de ls depuracion por Lyt
el disefio de Lapunas, su mantenimionto, y ol diagndstico y corveccion de problemas
de {encianammento.

NECESIDAD DE DEPURAR L.AS AGUAS RESIDUALES

La dupureion de wedas restduados ticne dos Dralelades basicas:
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PARTL
CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS
RESIDUALES. FUNDAMENTOS
DE LA DEPURACION POR LAGUNAJ
Y DISTINTOS TiPOS DE LAGUNAS
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2. Aguas residuales

INTRODUCCION

Las aguas residuales son el resultado de 1a utilizacion del agua para distineos fines
Como consecuencia de este uso. el agua recoge materias en suspensidn y disuzitas
gue allersn sux propiedudes, Dependiendo del tipo de uliliseon, 1as agoss res-
duales presentan caracteristicas muy diferentes. En especial, eniste una gran dife-
renciz enire las aguas residuales urbanas o domésticas, originadas en el uso del agua
enlascasas, ¥las aguas residuales industriales, provenientes de instalaciones fabriles
Entre estas ilimas la diversidad es muy acusada, ya que la alteracion de propiedades
del agua resteltante del uso industrial puede vanar entre contammunacion puramente
flsica {ooma acurre en la contanunacion térmica que presentan las agnas de refii-
geracudn hasta contaminacion bioguimica de pran complepdad (apuas que recihen
efluentes de industrias farmacéuticas o quimicas).

Cualquiera gue sea su procedencia, las aguas residuales plantean una amenaza para
el medio ambiente, ya que modifican las caracteristicas imciales del medio natural
donde se produce su descarga. La importancia de csta amenasa depeorde de sus
propizdades, s decir, su composicion y cantidad. Por {anto, antes de escoges ua
método de tratamiento, el primer paso consiste en averiguar lo s exactamente
posible todas las caracteristicas del agua residual a tratar.

Fn el caso de fas lagunas de estabilizacidn, 1as aguas residuales gon en su pravlisa
totalidad de hpeurbang, Esto se debe aque, como veremps mes ndelaneeg, el bayganaje
&5 un melodo biologico de tratamicnto sensible o la presencia de 1éocos originados
en atgunas actividades industriates. Por tanio, en esie capittle nos centrarsimos &n
la deseripoudm de las propiedades ¥ caracteristicas del agua residudl mbana, que
va & tonstiloir nuestra materia prin en las stalaciones de depuitacidn por lagu-
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naje. Al final del capitulo estudiaremos algunos vertidos industriales muy comunas,
que proviencn de fustalaciones situsdas en eleascourbano y, por tane, sucles alean-
7ar a Ias lagunas de estabilizacion,

JQUE FS EL AGLIA RESIDUAL URBANA?

£l agua potable suminisicada por las medes municipales o gs agua guimicamente
puri. £ino gue conbesne sustancias ci disolucion er pequeiias cantdades. Endre pstas
suslancias, ks mis imporiantes son algunos gases, come cl oxigeno v nitrdgeno.
¥ compueslos inorganicos gue el agua ha disusfto. tano durante su perindo de estan-
gin en el medio pataral del gue proviene {errbalse, rio o acuilere) como una vex
producida su caplacion per psite del hombre para incorporarla a la red de agua
pertahle.

Esto se debe a que el spua es una sustancia con gran poder de disolucidn, por lo
que en su lrdnsito por distinees puutos vz incorporando nucvas materias disueltas,
Antes que e apud sea ulilizada como agua potable ¢s necesariv realizar undlisis
guee dermizestren gque los niveles de impuresas ne resultan perjudiciales para la salud
de los usuarios, Con esta [inalidud, tambiéo se leva a cabo la cloracién de las ngoas,
Operacion gue AseguTa quo stas no valk a contlencr microorgunismos que puedan
acasionar enformedadss.

Como consecuencia del uso del agua potable cn tas casas, ¢ Incorporan a ésta una

serie de sustancias ¥ se genera lo que Hamamos aguns residuales urbanas o domés-

ticas, L.os focos principales de Ja contuminacion del agua resultante son 108 procesos

de lavado (banos, lavabos, lavadoras, freguplulos, ete), y el upua provenients de

los inodoros, Estus actividudes provocan una contamiracian fe lipo fisico, quimico .
y bioldgica.

Para dewcrminar ¢! poder conlaminante del agua residual urbapon hay que medic
una serie de caracteristicas de ésta que permitan gstableccr vuanlitstivamente su
impacto en el medio ambiente y la necesidad de lratamiento.

CARACTERISTECAS DE LAS AGUAS RESIDUALES URBANAS
Candlsl

Line de los dutos fundamentales u lu hora de proyectar una plarda de iratamiente
es la cantidad de vertido por unidad de ticmpo que va a llegar o fs instalacion.
Esta cantidad o caudal depends de 1a poblacion servida por la pluniia de tratamiento
v de fas costumbres en refacidn al oso do agua. Por giemplo, para la misma poblacion
se ohserva gue o cantidad de agua ulilizada por dia es mayor en pasblos que no
lienen instalado un sistema de conladores individualizado.

El caudal del agua residual suele eslimarse en luncidn del caudal de agua potable
suminirtrado a s red por los scrvicios municipales. Para hacer vyl estimacion s
ifene ou cuenta que exisicr una serie de pérdidas que provocan gue el caudal de
agiras residuales penerado sea inferior af de apua potable sarministrada. Bstas pér-
didas se deben, fundamensimenie, al estado de la red. Cuando ésta se encuentra
enmal estado s¢ producen fliraciones importantes en ¢f subsuein, Otras posibles
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pérdidas se deben a usos def agun eo los que ne se produce S0 reincerparinies
al afcantarillado. como ocurre en dos riegos. Por tanto, la fraceion de senn S iurada
nor o municipio que Bega @l plania de watamiento viela de pueehle 2 pactlo oo
funcién del estado de G ored v del vso del agm por b poblaciom, e peneeal, s
considery gue nn 6O-50 % del wgpun potable se translormar on agta residual (Mat-
callFEddy, 1979,

Por utrs parte, lared de aleamarillado puede disponer oo de sislemas gie premitan
sepurar ks aguas de oy de las agnas residuales. Lo el primer caso, Jared se lama
separativi, ye que ks aguas pluviales se incorporan o distintas conduceiones v, on
comsecnencia, nunca llegan & la plania de tratamiento de residezales. Fiuoel sepundo
casc, la red se larnn onitaria. Esta diferencia es muoy importante cuondea se provecty
1 planta depuradora, puesto que para las redes nnilarias durame los periodos -
viosos hay uin aumenie de candal a tralar acompatisla por ana reduccion en iy
cargy organica por unidad de volumen, es decir, i Hlueidn del agoa residund nea
siofieuda pur b ineorporacidna ésla delagusa de luvia, Enconsecuencia, la instabacidn
debe teaer la capacidad para encajar tanto la ponta de cavdal como el efectn de
dilucion del agua residial.

TABIA L]
‘Tipus de redes de alcantarilladn
Ulpitaria. Bl oapua de Tuvia s2omeschie von el sy resideal.
Twrparativa, El st der Huwdn va a conducciones separalzs » e
s¢ mesels con el apug sesicinal.

Ohro aspeclo muy importante en el proyecte de ung plania depurudora es ln eswa-
cinnalidad del caudal, es decir, si la cantidad de s residual que lega a la plaata
por dia ez la misma durante tedo £l afio v varia deuna Epoca o olra. Bstas variaciones
son esprecizlmente acusadas en wonds furisticas, dende la poblacidn pasit de unos
pocos miles en ¢l invierne hasta cientos de miles en el verano. En estos casos hay
que tomar medidas especiales en ¢ mantentmicnto de la planty, coma veremos o
el capitulo 9.

Adernis de estas variaciones estucionales, que pueden o no presentorse dependicrde
de la zona, ¢l caudal presema siempre vasiaciones dinrias, va (e ¢l uso es mucho
tmenor durante la noche ¥ o8 masimo en la parte centrat del dia. Si medimoes ¢l
candal que liega a fa planta durante un din complelo ¥ represenamog 10 duios
obtenidos en funcidn de la hora del dia. os encontrarcn:os con un dingriva sk
al de 1z figura 2.1, La forma de la carva varia ligerameate de una pohlaciidn a otra.
y cuanto mayor es ka poblacidn es mas unifarime, ya goe lus variactones se mnor-
tiguae & medida gue anumenta le diversidad de actividades en la aona. Tambidie se
pueden hacer representaciones pagecidus yue nos informen soebre T varisciones
de caudal diario dernme ug afe (figura 2.2 Ambos diagramas tiesen una gran
wilidad para el operario de lus plantas, porgue permiten conocer mejor la cantidod
de agua residual a tratar en cvalguicr momento y planiticar el mantenimicnto de
aguerdo con esta informacion. Comno veremos en el capitudo 10, dedieado o Iy tona
e mauestray, la curva de viriacidn diania tlene gran interes paca selecaonnr las horas
d [as oue se debe mucstrear of agua residunsi,
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FIGLIRA 2.2
Vatiacion del candal medio diurio duraniz e yiie

Caracteristivas fisicns
& femperativs

1) i residual uchans presenta una temperalura bastante uniforme a lo largo
dol afo. Aungue huy pegueiins diferencius entre poblaciones, lu temperaturasuels
ser de wnos [3° O durante ef invierno v 20° C durante el verano. Por supuesto,
cudain mayarseain distancla que ol agea residual debe recon er entrs la poblacion
v la planun de tradainientas, mas se parecerd la temperatura de entepda a la tem-
peratury ambiente. Bl agun residnat urbana estd nonnalmente alpo mds calients
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que el agua de swminisive, debido al efecto de los catentadores domésticos de
agua,

Durante el invierno, la temperatney del 2gua residual 4 la entrada e la planta de
fraturriento suele set suparior 2 lu temporatura en Ia.a lagunas 2o estabilizacion.
kstas diferencian de lemperatura represzman en invierno und ayudy para las pri-
raeras lapunas de tratamiento, normalments les lapunas anmerabiag, va que a mayu-
Fos LETOTIRIATIERS SO0 mAS aclivos [y microorganismos.

8 Oor

bl agua residual urbana no debe presentar olores dusagradables. Para ello es neco

sario gque llegue o la planta de tratamiento en coudigiones no sépticas, es decir,
que Ao se hdyan inigiado procesos de puirai"acuun durante el recorrido entre la
poblacidn y la depuradora. Esto se consigue evitande en lo posible grandes dis
tancias ¥ tiempos de transparte dob ueya residual.

® Color

kbl color del agua residual fresca ey gris, con sélidos en suspension o Notantes facit-
reenie reconocibles. 81 se deja pasar un tiempo excesivo entie la generacion del
wgua residual v su trataniente, el coler pasa a ser negro v [os s8lidos se hacen menos
distinguibies. L estas condiciones se dice que el aguaresidual esta séplica, y surgen
tarnbién problens de olores.

& Silidos

[Tno dz ‘os ohjetivos fundamentalss de las depurudorss es 14 eliminpacion de Tox
silidos contenidos por el apua residual. Estos solidos son de varios tipos:

- Solidos totuhes: 51 tomatnos una muestra doel agua residual, evaporamnos toda
el agua vy pesamos ef residue seco resuitanlc, obtendremos los salidos totales
contenidos en ol agua de panida. Por tanto, esta medida nos da b cantidud total
de sélidos presentes, Independigntenente de su natuzaleza y de la forma en la
gue se encuentren en el agua Para hacer estas distinciones nceesitamos intro-
ducir oteas deliniciones,

— Solidos disirelios: Son aguellos gue araviesan log fltros cuands se toma nna
nuestra de appa regidval v ose hace pasar a través de up filro muy fine

- SOlidos en suspension o filtrables: Son los silidos que quadan retenidos por el
filtro,

— S0lidos sedimentables: Fs lu ageion de solides um suspensién cupaz de separarse
del agna residual por sedimeriacttn. Bsta mndida tiene interes en el cilenio de
sedimentadores ¥ en Jas lagunas angerohias,

Solidos no sedimentubles: Iis ol resto de las s6lidos en suspensiin, que no se
separan por sedimentacion. La diferencia entre el comportamiento de los sdlidos
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serfimentables y no sedinentables se debe af tamao, lbrma y peso de s particulus
solidas

I"or tantr. Ja suma de sokidos sedimentables v no sedimentables nos da el (otal de
sOhdos €n suspension Lo suma Je sofidos en suspensiin v solidos desucltos aos
da los solidos tenales presentes en el agua residual. Estas relaciones s explican en
fu frgara 2 3,

Ademas de esta clasifiencion, os importante la disineion enlre sélides wnotginicus ¥
vrgdmeos [ os sdlilos arganicos poeden ser ulifizados corm atimente por fas hacterias,
que de esta forma los estwlalizan durante ¢l procese de depuracon Por consigiiente,
Ia medida de los sdhdes erginieos da una wdea de la tratabilidad Drotoguen del agua,
Por olri paste. fus solidos imorgdnicos son sustancids mmarales, » agunas de clas
som ubilisadas tambén por los mmcroorganmos. La suma de solidos orgdnicos ¢ inor-
ganicos nos da los solidos totales prcsenles en el sgua. Por tanto, esla clasificacidn
ex completamente mdependieme de ko aneertor, y coalquicra de las categorias delinidas
en aguélla pucde etar mtegrada por solidos orgdnicos v/ inorpducos
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FIGURA 2.3
‘Fipos de siidos en el agoa residnal

® Conductivided

Esti medida indica la faclidad coe la que la corniente cléctrica pusa a traves del apna
residual. Puesta que ol agua pura os muy mala conductora de fa cornente eléctrica,
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lay comduetividades clevadas indican Ty presenciu de anpluesas, v s concretsients
de sales disueling, Comn resaltado ded use domesnco el agua b concactodad e
td. ¥ 5C atlla nonmadinenie on ol mictvale [ OB 0000 Siemens"an 1 s modiedo e
iz conductivadad rasutta mu Gl pace detectar descirgas procoedentes de alennasindus
trias alimentanas ¥ guimicas, ¢ miitraciones de agna del mur onsomas Losieras Ade
mids, lu conducinidad informi subee Ta posibrhddsd de vsar o apua resubual toatnda
para riegos, yu qug muchas alsias son sunwblos al conterudo e sales disoelis. 3
fa exposiaon del leireno a 1iegos prolongados con agouas muy conducioras pieede day
lugar a su inutthzactdn comao 1errene de cultivo

Caracteristicas gnimicas
® Mareifa orgdang

El objetivo mds importanta del tataniento de agiess resadusles yrhanas o Ia eh-
minagion delamaleriam ginca Cuando se vierte directaments al medio ambien-
te claguarcsidual sindepuracla matcra orgdanica gue ésfa conenc ¢s1osponsahls
de Iz degradacion que se apecia en las cormenies de agua receptoras Pueslo
que la mayor parte de la matens orgédnica gac contiene ef agua residual vibans
o3 bodegradable, los microrreamsmos fa uliizan coma alimenlo para lo cual
necesitan consumir exigeno. Bsie gas os moderadamente seluble ernagon, v cuae-
do e consume rapidamente en csta depfadacion de lo matere orginc su con-
centracion disnnuye hasta alcanzar viveles de anueroblosis, es decn, ausenos
de oxigeno disuelto.

En cstas condiciones aparecen olores desagradables, Las aguas tomur nni golotacin
grisonegra ¥ no hay posibididad de supervivencia pari 0Tganisos sUpsiiores Lo
fos peces 1D¢ hecho, con ¢l vertide wmeontrolado de aguas resaduales s tratar se
produce la mucne del medio acuatico afectado, ¥ en la mayoina de 1os e onle
efecto se delre 2 la gran canbdad de materia orghniea aponada. que dicho medio
e tiene capacidad para encigar

[*or tany, la caracterisiica mds imnoruante del agua residual uibana cs su conlemde
£q materia orgdnea, Esta matera pusde tener ortgen vegetal o anumal, ¥ wormal-
mante se aporia al agua como producios de desecho de la actividad bumana,

Dizntro de la materia orpanica se pucde disunguir entre distintos trpos de cormpues-
103, Muis © moenos complejos, y euya degradacion ologica requiere ui ticmpa mds
o menos fargae. S0 cobaceo, desde €] punto de vista de la depuraciin se suele evitar
el esludio pormenorizado de los componentes de la malena organica. v se ulillza
en lugar de évle anas medndas que dan una idea acerca del oxigeno nocesatio para
su estabilizacion Las medulas mis extendidas de matecia orsdnica won la demanid
hraquimiva de oxigeno y la demanda guimica de oxigeno, gae vainos 4 definir a
continuacion

- Demanda boguimmea de oxigeno a los cineo dias (DBO. Bste medida repre
ganla La canbidad de oxigeno necesaria para estatnliar biologieamente la itatena
nrgédnica contemda en via muestry de agua, incubada durante aneo daya 207 €.
Cop gera madida se pretende seprodocr of consumeo de oxigeno en un medic
nstural, como podria s2r un rio, peasionado por s vertido de agua reudual Ta
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temperatura del ensuyo es de 209 O, ¥ se duracion corresponde a una estabi-
tizacion del 40-70 por 100 Qe la malesia organic.

Los métodas mas utilizados pare la medida de la DBO; son: 1) el mélodo de diducion,
v 2) los bidmetros. Aungue Ja DBO; es, sin duda, 12 medida mds cxéendida para la
eslEmacion de la contaminacion por maleriz organica, tiene una sene de problenias
gue conviene tener en cuenta a la hora de inlerpredar 1os resultados ebtenidos en los
undlisis de wguas residuales. Los problemas mds importantes son Jus siguientes:

1. Puoesto gue el consumo de oxigeno se lava u cabo por bacterias, si el agna resi-
dugl conrizne cralquier Lipo de toxico que inhiba su actividad o provogque su muerle,
Ios resultados del ensayo de la DRO no serin correctos.

2. Fn ocasionss, es necesario un empo de uclimalacion de las bacterias at agua
residual antes de que comience la estubilizacion de la materia orgénica y, por tanto,
el comsumo de oxigeno. Si ester ocurre, el consumeo medido af cabo de cinco dias
dara vidores inferiores a los reales pura la necesidad de origeno disuelio en la esta-
bilicacion de la muestra.

3. -Eltiemps de incubacion de cinco dias se justilica sn base a la estabilizacién
de la materia orgdnica solubly en estc tiompo. Sin embargo, ésta varfa profiunda-
menie entre distintos tipos de vertidos. De hecha, &l periedo de incubucion de cinco
iz se 1170 Intcinimente por el organisat que Introdwjo el ensayo de 1a DBO: (British
Royal Coiminission of Sewage Disposal) debide a gue el tiempo de recorrido del
agua en fos rios britdnicos e menor de cinco dias (Metcalf-Eddy, 1979),

Por tanto, conviene interpretar cuidadosamente oy resuliados de 1a NBO; v, sobre
torle, complementarlos con otra medida mas flable y reproducible como puede ser
la demanda quimica de oxigeno.

Iemanda quimica de oxigeno. Con eyta medida se estima el oxigeno necesario
pava onidur quimicamente ly materia organicn contenida en el agua. Poesto que
por iedios guimricos Ja oxidacion de la matetia organica es més completa, el
valor de la DQO es mayvor que e de Ia DBOs. Es posible cstablecer relaciones
entre DBOs y DQO para distintos tipos do aguas residuales, por lo que 1 veces
s@ sustituye una medida por la olra. Para aguas residuales urbanas no tratadas,
la relacion aproximada entre BBO, y DO es la sipuiente:

DBO:/DOO = 0.5

5 decir, la DOO es uproximadamente £l dable de la DBO;, Las mayores venigjas
de T DO en relacion con la DBO; son la rapider del ensuyo (dos horas en
lugar de cinco dias) ¥ la mayor fisbilidad y reproducibilidad de la técnica de
medida.

» Muteria inorgdnica

Ademds de Iy maleria orgdnica, el agua residual nrbana contiene especies inorga-
nicas que también ticnen pran repercisidn en su trafabilidad por métodos hiold-
gicvs. Muchus de las medidag dz estas especies s¢ manejan frecuentemente en la

Hantas depuradorss porque dan una buena idea sobre la marcha del proceso, ©
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porque conviene eliminarlas durante el tratamiente para eviar problemas de con-
taminacion en los cursos de agua receptores A continuacién veremas alpunas de
las mas importanties.

— Oxigeng disuelio. El oxigeno disuelio es ¢rucial para la buena marcha de una
planta de tratammento. Los microorganismos responsables de la depuracion son
diferentes sepin el medic contenga o no oxigeno disuelto, y su presencia es deci-
siva en las lagunas facultativas y de madoracén La estabilizacion de la materia
orginica requiere un aporte de oxigeno disuello, Cuando el consumo excede
al aporte de oxigeno, el apua estd en condiciones anaerobuss v se pueden producic
problemas de olores, el procese de depuracidn transcurre mas leniumente ¥, en
definitiva, la depuradora deja de funcionar correctamente

- pH. Como velamos antes, el agus pora es la asociacion quimica de hidrégeno
¥ Oxigend, gue 5€ Unen en una proporcién de dos a une para formar la moléculy
de agua, HaO. Una de las caracteristicas do esta molécula es su capacidad para
disociarse, es dear, separarse cn dos partes con cargas eléctnicns de distinto signo

H:0=H +0H

Estas dos partes que tienen cargas eféctrnieas se llaman iones, concretamente ién
hidrdgeno e ion bidioxilo, respectivamente. B pH 8 una medida de la concen-
tracion de iones hidrdgeno en el agua. Pava agug pura, el pH vale sicte. Los valores
de pH tnferiores a siete mdican que el agua tiene cardrter acido, ¥ los superiores
que el agua tene caracter bisico. La vscala completa de pH va de 0 a 14, coma
puede verse en Ja figura 2.4,

La medida del H por si misma no indica si el agna posee impurezas, ya gue un
&gua residual puede estar muy cargada y tener un pHlneutre {que ex como se lama
al pH+=7), S embatrge, ¢l pH o8 muy importiole para determinar la wratabilidad
bioldgica del apua, va quelos iersor gE@nismas presenlan una tolerancia meny peges-
fia para los cambws de pH Normalments, el margen de pH adecuado para el tra-
tarmento oldégico es de 69 Por encma y por debajo de estos limites hay difi-
cultades para la adaptacidn de los microorganismos. Come versmos mas adslante,
&l pH summmstrs lambién una informacion muy vakosa sobre Ia marcha de las plan-
tas de depuracion por lagunaye.

~ Mutrientes. Se Haman asi las especies quirmcas vtilizadas como affmento an &
desarrollg de los microorganisios Aungue log nutrientes abarcan un gran nfime-
ro de especies gque los microorgamsmes necesitan «n poca cantidad, el nombre
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se uldhza cast stempre para indicar a las distingas foimas de mirdgeno v fosforn,
que son s que se necesttan en mayores caoidades B agua residuad arbany
sonliene coneentraciones hastante altas, wito de niropeno como de fosioro.
Fste hiecho prermife <o tratannemo boldmeo sin necomdad de astar la com-
prwician e S alimentacion a Ia entrada on fa depuradora, pero al mismo Denipe
dir Ingar w problemas 2 ta sehaa de e plancz, va gue los nutiientes estamulan
¢l creghneento dre MECraoy gRIISMOS €11 10s Cursos Ge aged recepiores.

f.os chos nuntieptes prinopales, niedgene v fostoroe, pueden encontrarse en ¢l agua
re~lttad en las formas sipuleniesy

Nitrageno: Thnrtrdeeno e enenentrn presente en el agua residual en forma orginica.
oo ferma inorgdsica come amaonidea. nlititos v nitraos Bstas distictas tormnas

vatan tefactenandas ontre st en o ue s¢ coroce cotme cclo del milrdecn, gue estu-
ditrernos con delalic en of capitule 6

Fastore: Tambica se cnvuentia cn el ggua residual e forma ergdmen ¢ inorganica
Tattre tas formas moredincas ke s mportante es of fosfore soluble (artofostatos),
gque resutta dircetnmente wilizable por los muetoorganisiees Comeo ocurre con cl
matrogeno, las dsites formmas de! fosforo son mtercomerules, dende ast lugas
al eiclo det fasforo, que 1ambiin estudaremos en otro capiiulo.

(tro elemento quimice necesario para el desarrollo de microoregamsmaos. zungue
€1l munor concentracion. es ol azufre Esle estd presente en el agua residual en
forra urgdnics, y en forma morginica coma sulfatos, subfitos ¥ sulfures. Los
campuestes de azufie son responsables de muchos de los olores desagradables
que se producen cuando el agua reésidual esta encondiciones unaeroblas (en ausen-
cia de oxigeno disueliod Porejemple, ef nlor a huevas podridos se debe a lu gene-
eron de sulfuro de hidedgeng, ¥ alres compuestos de azufre como los mercap-
ey fambien provocan ofores agluso peorcs gue ob del ~ulfuro Jdo idrégeno

Curacterislicas biolagicas

Ll agua residunl urbana contiene microorganismos de muchas clases, algunos de
ollos may penudicialacs para 1a salud por ser causantes de enfermedadces. Los tipos
de microorganisinos mis abundantes oo el agua residual son bacterias, protozoos
¥ VIFLis

& Racteriay

Las bacterias son mwroorganismos wircelnlares gue se maltphean por escision
celular, es deair, dividiéndose en dos puries. Cuundo semiran ol nueroscepio
se observa que tenen disuntas formas, entre las cuales L de palito es la mas [re-
cuenie (hacos),

Segun cudl sea s feente de adimentuodi, lus bucterias pueden ser autdirofas (puc-
den crecer en medios complotamente 1worganicos) o heterdirefas (dependen de cotn-
paesios organicos pare aluneniarsel Aungue ctioule hablomos del laganaye vere-
g algunos ejemplos de bacleras autdtrofus, en ol agua residual ¥ en el tralainiento
bielogion de ¢sta Jag bavierias mas importanies son heterdu ofas
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Otra imporianie destinmon entre bacterias viene dada por su mepesdad de oxigenao
disucho. Se Maman bacierizs unaerolas uguellas que no pueden vrare en presencin
de axigeno. y bacterias deroblas « s gue no pueden vivie en auscncia de osgeno
Por ithtime, las bactenias facuhativas son Tas que sc adapian a la presencia oatisenon
del onigene, y viven tanto en medine acrabin como anaerobio,

Entre Jis bacterias presentes en ol ape residual urbana, aquelias a das une hay
que prestar mayor atencicn sen las baclerias putdgenis o causantes de enlesne.
dades Luy enfermedades mis frecuenios ocasionadas por cstas bacterias won ol
ooz, ladisuntaria v el tifus, entre otras Usda ana de estas enlyrmedades esia
causadn por un lipo distinto de bacterias. Dado que el uempo y esfuerso nevesurio
para wdentificar cada una d=Tas especics bacienanas presentes en ef apua rescdnai
25 muy elevady, normalmente se Jelermmman elras esperies no patégenas, 1aciles
de idenlifear. y que dan una Lea de la importancia de e contaminacdn e
datazuaesidual, Lasbactenas que soelen uihrarseeancste fin sonlos colifaimes
tolales ¥ lecales. v los estreptococos feeales

Los coliformes son bacterias presentes en gran imers en las heves Lna perswnd
adulta vicne a excretar unos 2.000 000 000 de bacterms cohformes al tia Hay «os
tinos de colifurmes, feeales ¥ ao Teeaies, Lo presenoin on el agda residudd de coh-
fommnes fecales indica, sin ninguna duda, que < agua presenls contaminacion fecad
. poF tanto, puede contencr tambida bacterias paldgenas. "or oira parte. el namero
de coliformes v su redusadn a fo large del tratamiee por lagunaje indica la cahdad
gencral del 2gua desde ef punto de vista bacleriwldgico

Los estreptococos fecales se determinan para averiguar 8t cl aripen Je 1 coma-
mnnactdn fecal es umang o wmmal. 1150 se debe d gue L proporcicn de confornes
fecales/estreploccens Tecales es distinta para el hombre y ofeos gnenales, Por lo
demds, lu informuciom summisirada por b medida de estreptococos Tedales v enh-
forres fecades s muy similar,

& Protozoos

[ .08 Prologoos san microorganismes unicclulares, gue se consideran la base dul rinso
animial. Algunos de los prowozoes presenes en el agna restdual son patopenos, conse
la arneba gque provoca iz disenteréx. Los profosoos pueden resultar Gliles en ol 1ra-
tamicnto el agua residual, va gue se alimentan de baclerias v contribuyen asi o
la purificacion dal etluente.

® Virus

Taes viris som la forma de vida més simple yue se connce Son paridsitos obligadoes,
1o gue quwere deaic gue dependen de otros seres vivos, a los que infzcten y utlieon
parr st teproduccion. Muchos de ellos provecan enfermedacdes en ol hondbre. entre
cifas la poliomielizis y hepaialis. Bstas enformodades pueden trzusmitivse por medio
del sgun,

COMPOSICTON UEL AGUA RESIDUAL 1/RBANAS

[.a composicitn del agua residual indica su conienido en los distingos comshitayentes
que hemos visto cn los apartados anteriores Cuanto mas compledos 3o lus andhas



etectuadus sobre upa muesica de a2ita residual, mis Foll resully proyectar Ia planta
Jle ratanuento v anticipar posibles problemeas derivados de la composicion del agaa
resulial o Latan, Stn embaigo. cuando se sabe que un sgua residuat es de naurgera
exclusivamente vrbang, & menudo se efectfian andlsds dmcamenic de los compo-
nentes mis emportantes desde of punlo de vista kl tralamiento. Por esia razon,
fos 1esuftados que se mangan nonndalmente contienen informacidn sobre materia
S stispensidn, nudferia otgdnica, vontammacdn bagieriolégca, oxigeno disuello
vpld

En lu tabla 2 2 aparecen los reseltades goe se pueden considerar tipicos pars el
contendo en nte iz orginica del agua resicdeal mbana. Segdin codl seu la carga
contanunanis, s¢ puede hablar de concentracton muy fuwerte, fuerte, media o débil.
b cafga vontamnante depende fundamentalinente de la cantidad de agoa utibzada
P la poblacion, En general, cuanto mayor es ¢f consumo de agua por habitante
Wenor ey ki caryga del g residual.

TABLA 2.2
Carpa contaninante el funman de ln matena urgdnica on aguas residuales urhanas
Carga Diibil Midia Fuerte Muy fuerte
contaminanic
DBOs (mefh) <200 350 400 > 780
D (w1 << HH) TG0 1.000 1500

Fn [u tabla 2.3 aparecen los intervalos tipicos de concentracitm de los principales
consliluyentes e fas aguas residuales whanas

Las teenicas analiucios sllizzdas para ja determmacion de la concentracion de cada
it de estas variables se describen con detafte en algunos ratados excelentes sobre
anllas di agisis naturales y residuales (APHA, 1985, Rodier, 1974%).

AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Ayngue el agua resrdual Je origen indostrial debe sepacerse de [a de origen urbano
1 ITalafse et utrds instalaciones, en ovasiones se produce su mescta en el alcan-
tanfiade v acaba incorpordadose & la alunentacién de 1a planta de tralamiento por
Ligunagje [ato ncoere especialments con mmdustnas de peguefio lemadio, ssirdas
e el vasco urhano v goe Aornaliente se imstalaron hace bastante tiempo y no
cucntan con sistemas propios de depuraoan. En Bapaila, 1as mmdustrias que con
AL frectenenl se enCusNiEa @A sl cilte gorfa son empresas de galvanotecnia, ¢on-
serverds lenerias, bodegds v almazatas

1o vertidos penerados por estas industa s soie, ew general, muy perjudiciales para
Lo st nnan el de Les plantas depurador as por taguniye BEn el caso de las empresas
de palvanatesitn v wneris, las wpids residudhes contienen cumpuesios WOxicos que
sapalen el dccnnenty de los orgamsmos tesponsables de la depuracidn. Entre los
Cotisbituyentes du estas aguas residuales guae sesedae s peligrosos para las ligunas
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de estabibzacion, y en general para la salud poblicd en Iy 2ona, destacan los metales
pesados {cobre, niguel, plomo, cromp, cadmio y otros) v cranuros procedentes de
los barios electroliticos de las empreszs de galvanotcoma (Nemerow, 15740

TABLA 23
Composicida tipicu de 1as sguns reslduales urbanas

Componente (mg/1} Intexvalo dipico
Salidos totales: 350-1 200
Drispeltos totales 250-85¢4
Inorgdmcos 145525
Orgdnicos 105325
Solides on suspensibn 100350
Inorginicos 20735
Orgduicos §0F273
Mitrigano todal 20-835
Drginico 835
Amoniscal 12-54
Nitratos 1)
Faskoro lotal 415
Orggnico -5
Oricfosfatos 310
Conduetividad (n%/cny) 102,000
Oxigeno disuedlo [,3-3,0
pH &,0-9.0
Temperalya (° ) 10-26
Colifurmbes {codonias 116 )
Totales 1054n?
Feecales 10530
Bsireeplococos fecales
{colonus/ 160 ml) -0
TABLA 24

Industrias cuys vectides afetan mas @ memdy 2 Iys fagnnag de sspabilizacién

Tadusia Cuntamimanits prineipakes
Galvanolecnia Metales pesados
Dholucionss wcudus
Tenegis Matiden pesados
Comserveras Curga orginicy

BalESns en suspoensidn
Disaiuciones alcalimas

Bodegas o e prgdnwa

Almasaras Carga orpamch de degradusion muy lenta




Por tanto, ¢sios vertidos nunca deben incorporarse o fa red de alcantarillado sin
un iratamiente previa. Cuenda no cxiste este tratamiento, hay que evitar su Mepada
a lu planta depuradora. bien mediante una red separativa gue recoja loy veriidos
indusitiales sin mezclarios con los urbanos, bien mediante la nstalacidn dz un
by-pass a la endrada de la planta depuradora (dispositivo que pertnies desyviar el
agua residual a 1a entrada de la depuradora. de fornns que mientras se¢ produzea
el vertido que ocasiona problemas, ¢ste no accedy v 1as Jagunas e estabilizacion).

Los clluenies de wimpresas conserveras son los menos peligrosos para ¢f lagunaje.
va e 5o faciimente biodegradables. Los problemas surgen degido a que s menude
na se han tenido en cuenta en el proyecla de la planta. ¥ on cste caso hay problemas
de sobrecarga cuande se vierten a la red de aleaniarillado, Muchas empresas con-
serveras operan estaciomalmente. dependiendo de Ius distintas ¢rmpafias de hor-
talizis o Trutas. Cuande la carga contaminante causada por los vertidos generados
cn cilas campafias no se ha nclitido en el proyecto inicial de la deguradora, v los
erpresas canserveras po disponen de ninpln sistema de tratamienwo de sus verlidos,
la mejor solucion es disponer de un by pass a la entrada ¥ ovitar que cstos vertidos
pasen 4 lus Ingueas ¥ provawguen problemas por subrccarga.

Loz vertidus procedentes de almazarss y bodegas provocan grandes problemas en
las fagunas de estabilizacion. porgue poscen yon elevadisims carga orgdmica. Ade-
mis, los alpechines dan lugar a la formacidn de una gapa de grasa en superficie
que impide la oxigenacion def agua residual.

L afluescia incontrelada de esles vertidos es una de las causas mids frecuen ey del
mal fupcionamicnio de las lagunas de estabilizacion cn Espulla. Para evitur estos
pproblemas hay que contar con redes sepurativas, yue imipidan el acceso de los ver-
tidos procedentes de estas empresas al aleantariliado. Sieslo no es posible, al menos
huy que conlar cen lo colahboracidn de cstas empresas, de forma que cuando se
produzcan estos verlides avisen coa tiempo suficiente para efectuar el by-pass o
la entradn e Ta plants.



3. Lagunas de estabilizacion

INTRODUCCION

El tratamiento por lagunaje de apuas residwales consiste en ¢f almacenamieniv Jde
éstas duranie un tempo variable en funcidn de la carga apheada y las condiciones
eclim aticus, de forma gue la materizoargdnica resulte degradada modiante la actividad
de bactlerias licreritrofas presentes en el meedio, Pucsto que en la depuriciaa por
lagunaje no srervicne para nada fa accidn del hombre, quicn sc limita a propae

cionar un entplazamiendo adcceuado para las balsas, el lapunaje es un método bio.
logico nawral de tratamiento, basudo en los mismas principios por los que tiene
lupat Ja avtodepuracion en rios ¥ lagos.

Dado quela presenciz de oxigeno disuelto en [us lagunas de estabilizaciom determina
fué tipo de mecanismos van a ser rasponsables de la depuracidn, los estangues de
eslabilizacién suelen clasificarse en aerobios, anaerobios y facultativos, Ademas du
esta clasificacion basica también se ulilizan ofras relacionadas con sus ciaraciersticas
fisicas, tales como la profundidad. Ambas clasificaciones estan retacionadas, ya quc
las fuentes de oxipend: disuelto en lagnnas son {fenwaenos de superficie. Estas luznios
de oxigeno som la actividad de las algas microscopicas v 1a teaireaciom a lravés de
la interfase aire-agua. En los capitulos siguientes cstudiaremos en detalle Tas carac
teristicas <de cada uno de los Lipe de lagunas de estabilizacion.

DESARROLLO INSTORICC DEL LAGUNAIE
Las primeras lagunas de estabilizacion fueron en realidad embalses constnrides
comn sisternas reguladores de agua para ricgos. B estos embalses se almacenaban

los excedentes de agua residuat vlilivada en riegos directos, sin tratamicnto previo.
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Fioowl edrse oo este dhimaceniniiento se observe que la calidad def agua mejorabn
sustanciddmente, purlo us empez:d u estudiarse la posibilidad de utilizar las lapunag
ceneier mdtodo de ratamicnto de aguas residuales. El primer embalse es el gue se
realizaron estudios de eite lipo Jus el lamado Lago Mitchell, situado en la ciudad
Jde San Antonio (Texas, Estados Unidos), a principios de este siglo.

Posteriormende se realizaron estudios sistemarticos de los procesos responsables de
la depurncidn por higuoaje, para Io gue se efectuaron seguimientos de las carac-
teristicos tisicas, qoimicas y microbiotdgicas de Ingunas de estabilizacion situadas
en Califorma, Nevads, Texas v Arizona (Dstados Unidos) y Lund (Suecia), Estos
primeros estudiog permitieron establecer las caracleristicas basicas del funciona-
miente de lus Tagunas de astabilizacion, ¥ la influencia de varios factores {lempe-
ratura, luz, configuraciém, orientacidn, furma ¥ tamwdio de los estanques, compo-
sicidn del agus residual) sobre ¢l comportamiento do estas plantas depuradoras
{Dinges, 1982).

EXTENSHIN ACI'UAL DEL LAGUNAJE

[Heside enconces, 8] empleo de lagunas de estabilizacion como sistemas de depo-
racion de aguas residuales se ha generalizado on todo el munde, Actualmenie
caistele plantas de tratamiento por lagunaje en todas Ias condiciones climaticas,
desde los trépicos hasta Alaska. Solo en Estados Unidos hay mas de 5.000 ins-
tideciones opzradas poy organismos piblicos, ¥ vu tercio de las plantas de ira-
tamiento municipales son depuradoras por lagunaje (Middlebrooks y eol., 1982),
Quros piises en los que se ntilizan ampliamente las lagunas de estubilizacidén son
Alemania, Francia, Canadd, Bélgica, Holanda, Australia, Nueva Zelanda, Israel,
Indiuy Brasil (F. U. L., 1981).

Conw resultado de la experivncia adquirida ¢n [a aiilizacién de lagunas de esta-
bilizacidn se han idw incorporande mejoras de disefie que han permitide obtener
calidades crecientes en el efluente de las plantas, Balrs las mejoras introducidas
destacun ¢l uso Je plamas snperiores (normalmente helofitus, e decir, plantas
{ue posten und parte aérea y otra sumergida como lag cafias de rio), o peces
[+ urpa ching o olrus especies facilmente adaptabies o las luctuaciones en oxigeno
delagual, con la Dnalidad de obtener efluentes clarificadas y subproductos poten-
chalmene valiosos desde el punto de vista econdmico. Olras mejoras han von-
sistideren el tratamivote firal del sfluente en fitros de Lurba aarena, o fwirrigacion
controtada eu fillros verdes, de forma que se obtenga un efTluents de gran calidad
yue no plantee ningan problema en o medio ambiente (Dinges, 1982; Middle-
brioks y cal., 19872).

Fo Espaii, fos lagunas de estabilizaciom se han introducido recienictaente, aungue
se han ide popularizande con gran rapilez, y en la actuatidad hay mas de 100 depu-
radoras dz este po en operacion o construceidn.

Foctunto al cunimo de estas plantas de {ratamienio, existen en la actualidad unas
gran variedad de bwinus dbe eitabilizacion operande correctamente. Aungue a
mcndo se dtitizan para el tratumiento de apuas residuales Je pequefiss o medianas
poblaciones (SO0-20.008 habilantes), los siguientes gjemplos demuestran la aplica-
bhilidud de esta téenica a poblaciones de gran lamaiio:
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TAKLA 31

IGemplos de pohlaciones qoz cuenias con lngunas de estabilizacion de apnag vesidvales

. Locatidud Habitamtes Argn Caudal tratade
Auvckland, Mueva Zelanda 900.000 530ka 210.000 m?*/dia
Melbourme, Ausr.raila 2.500.000 30 ha 350 000 m?/dia
Stockton, California 150,600 250 hy 250.000 m?/dia

Peesulta interesante destacar gue lodos estos ejemplos corresponden a paises mdus-

trralizados {Maray, 19763

VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL TRATAMIENTO DEL AGHA

RESIDUAL POR LAGUNAJE

Cuoando se decide qué método de tratwmiento resulta indicado para una comunidad,
el proyectizta debe lener en cuenta una serie de criteting gue le permitan analizar
sistematicamente Ios pros y contras de las alternalivas que se le presentan Los
siguentes criterios son Nundamentales a la hora de 1a tToma de decision en la gestion

de aguas residuales,

TABLA D2
Criterios seguidas en Ia elecciin de métodos de deporacifin de aguns residuales
Sated Piblca
- Valores admisibles de vertidos recagidos en b legistzcion
Rextilizacion
~ Irrigacibn
— Acuiculnrra.
— Recarga de aciferos,
Copsideraciones medioambientales

— EButro{izacion en aguas recsproras
- Contaminacidn de playas
~ Impactos en floray fauna

Molestigs a Iz poblacién
— Rmdos.
— Qlores.
— Paissjes
— Insectos

Fachidad de vperaciin

— Mecesidad de personal cualificadn.
- - Maniemmiento ds equpos

-~ Probabyhdad de fallos y roturus,

— Flewbibdad dz trasmeato

Costes

-~ Instalacién de Jz plansa,
— Mapiemmicnto,
— Cosiks BnCrgdlcos,
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Foip 31 Vagomas de zgiabihzacian de 1.4 Solana (Crdad Real)

1. Salud palica. Il melodo de tratamiento debe asegurar un mvel adecnado du
nlicreorganismos patogenos cn el eftucnte.

2. Reutilizacidn, El agua residual tralada debe ser polencialmente utilizable en
actividades comoe irrigacion o acwcyllura

1. Medio ambiente. En aguellos casos en los gue el vertido final deba hacerse
a un rauce publico, ¢l tratamiento elegdo debe garantizar yue el medio natural
afectado ne va a degradarse como respuests 4 este vertido. Es decir, 1a carga final
en el medio debe scr igual o inferwor a la capacidad de autodepuracion de los ceo-
S1S1EINAS reCepLuTeEs,

4 Molestias a la poblacion. El méwnda de tratanuiento debe estar libre de olores,
rusdos, desarrollo de insectos, ete , yue puedan srovocar molestias en la poblacion
proxima a ¥a planta,

5 Facibdad operatva Las necesidades de nperacion y mantenimiento de [a planta
depuradora deben sdtisfacerse por poersonal dipomble a mvel local, evitando en
lo posible mstalaciones compleias que reyueran periodos prolomgados de enire-
namiento de los operarios

6. Costes. Tunto los costes de instalacidn comoe de mantencmiento han de con-
siderarse en la eleccion del sistenia de depuracidn Espevialmente en o tocante sl
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manienumoento, 28 esencud que los costes dertvidos de By depuracton Bo cxcedan
Iy capacidad de los ayuntamicntos u orgamsinos responsiables de la gesodn di T
nstalaciones, La posimlidad de reutifizacion de las aguas tratadas puede ses un face-
tor mmportante en este scntido,

Termendo en cuenta estos crieerios, o laganaje constituye unag de les méiodos mas
adecizulos paa el tratamiento de aguas residuales urbanas o industeales Iieilmenie
hindegradables. Los principales incoavenientes de las lagunas de estababiracian son
la presencia de matena en suspension &n el efluente, debuda a 1as allas woncentra-
ciones de {iloplancton, v ocupacion de terreng, QUE 25 sEpernor a fa de ol os métodos
de tratamicndo

Hstos inconvenientes resultan despreciables en relacidn con kas ventajas del método
cuando cf efluente no se haya de verter en un cauce pablico donde puede provoecar
problemas de eutrofizaudn {desarrollo de actividad floplanctémea debuda o L ele-
vacidn de Toy mveles de nutrientes), ++ vn aguellos cases on los que vl lerreno <5
abundante y barato, Otre posible incemveniente de osta téenica cusnda ¢l cibuente
se va a reutilizar on riegos ¢s qur se producen pérdidas importanies de agna on
verann debido a la evaporaciin Aparte de estos factores, el lagunaje presenla una
serie de venlajgs respecto a otros progedhnuentos, cntre las que destacan las
siguienics:

w) Lacstabiizacion de la materia organica alcanzada es muy elevada. A sgualdad
de estabilizacion, ésta se consipue mediante fagunaje a un costz mds bajo y con
un minimo de manteninien o, yi que 00 s¢ necesitan apartys vpergélicos o renctivis
quimicos para jlevar a cabe el notamento

Ai T.a ehiminacibu de microorganismos patdgenos ¢s muy supcrios @ L alcan-
wida mediante otros métodoy de lrslamicnto. La desimloceidn gque presenta cl
elluenle de una planta de Lrafamicnto by desedada y operade es superin al
99,99 %, con niveles finales de coliformes def orden de [0,-102/100 ml (Radoua.
1981).

Por olra parte, los quiates v huevos de parasitos nnestinafes. proscntes en el effuente
de trutnmientos convencienates no sujetos a cloracion, na resisten las condiciones
ambientales de Tus lagunas de cstabilizacion, En general. puede aliimatse que es
pasible vl verudo del efluente de uma plunda de tratamiento por fagunaie s un cauce
piiblice o st wse on riegos sin réeseod para lg salud, mientras que os necesana la
desmfeccion de [os efluentes de plavlas convencionales en una clapa adicimal s
cloracton (W. H. O., 1987).

¢/ Laslagueas de estabilizacion prescntan una gran fexibilidad cn el ivatamien-
to de punlas ¢l carga y caudal Este comportamiento se debe a que el tiempu
quc el agua residual permansce en las lagunas tende a ser largo (del orden do
20-50 dias), por lo que éstas presentan unainerca acusada que les permite acepiar
breves periodos de carga orginica o caudal elevados, Sin embargo, 1 esla siuy-
c1on amdmala persiste, la enpucidad tampon de las lagunus de estabihracion se
apota, ¥ puede requerirse un ticmpo considerable (una semana o un mrs. depen-
diendo de fas condiciones climatcus) para gue se recupere la marcha normal de
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lu depuractin (Mara, 1976) Se han observado problermas de este tipo con fos ver-
tidos ingonirolados de residuos industriales como tos alpechines, como se comen-
tlaba en el capytulo 2

d}  Ellagunaje puede utilizarse para el tratamiento de aguas residuales mdustriales
con altos conlemdos en matenias biodegradables, tales como los vertidos de centrales
lecheras, mataderos y empresas conserveras En especial, ¢l lagunaje anaerobio
consliluye un excelente pretratamiento para estos vertidos, que poseen elevadisima
Carga Organica y materias en suspenston (Middlebrooks y col., 1982),

¢) El disefio de las lagunas puede ajustarse ficilmente para que Ia depuracion se
adapte a las necesidades de la poblacion en distintas situaciones.

Por ejemplo, los dispositivos de salida del efiuente pueden proyectarse de forma
que se pueda vanar su altura, v asi mismo la profundidad de agua en las lagunas,
con lo que se controla el tiempo de retencion del agua residual y por tanto el nivel
de depuracidn alcanzado Un disefio de este tipo podria utdizarse en el caso de
vertidos estacionales desde una fabrica de conservas o para el almacenamiento esta-
cional de aguas residuales para riegos.

Otra posibilidad que permite aumentar la flexibilidad de la planta es el disefio en
forma modular, con mayor numere de lagunas de menor tamano interconectadas,
lo que permite reducir o aumentar el nimerc de lagunas en servicio en funcidn
de la cantidad y carga de agua residual a tratar. Este tipo de disefio es el que se
umples normalmente en Espafa para el tratamiento de efluentes de poblaciones
turisticas, Esta flexibiidad de disefio es la base de la aplicacion del lagunaje en sis-
lemas pixios para la depuracion-regulacidn de aguas residuales para negos que
s¢ esld popularizando rapidamente en zonas del sureste espafiol como el Campo
de Cartagena {Moreno, 1984).

/1 Desde el punto de vista econdmico, el lagunaje es mucho mas barato que los
metodos convenclonales, con bajos costes de mstalacdn y mantemmiento

g1 Elconsumo cnergético de las lagunas de eslabilizacion es nulo, ya que las Gnicas
fuenles de energla que necesita para su funcionamiento son la luz solar y la accion
del vienlo, como veremos en los proxumos capitulos 36lo en el caso de que el agua
tesidual deba ser bombeada para que alcance la planta es necesario un consumo
de enerpia en este método de depuracidn

A} La generacion de lodos tiene lugar, fundamentalmente, en las Jagunas anae-
rublas, en fus que €stos se van ucumulande durante un periodo de tres-cuatro afips
antes de que sea necesario s vaciado y limpieza Por tanto. no se genetan dia-
riamente fangos que haya que retwar o tratar, y debido at largo periodo de alma-
venamienta los fangos resaltantes presentan un elevado grado de mineralizacion
(30-85 %) (Moreno, 1984, Ortuiio, 1987).

o/ En el proceso de lagunaje se generan biomasas polencialmente valorizables
urr ves sepatadas del efluente. Estos posibles subproductos son el fitoplancton,
sooplancton, vegelacidn superior en lagunas con macrofitas v peces (Dinges,
18y
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TABLA 3.3
Ventajas e inconvenientes del lenguaie en relacién con fus métodos convencionales de depuracion

Ventajas Tocowvenientes

Elevads estabilizacion de la matena orginica. | Elevada ocupamén de terreno.

Desinfocciin del efluente Presencia de materia en fuspension (fitoplanc-
ton) en ¢l efluente, ’

Flexibilidad de tratamiento {puntas de carga y
caudal). Pérdidas considerahles de agua por evaporacion

en verano.
Posibifidad de tratar vertidos industriates ficil-
mente; biodegradables. (echerfas, mataderos,
COTSErveris).
Ficil adaptacion a varizciones estacionales.

Pogibilidad de uso como sistemas reguladores
| para ricgos.

Bajo coste de instalactdn 'y muy bajo de
operacion,

Nulo consumo energético.
Generacidn baja de fangos,

Biomasas potenclalmente aprovechables.

TIPOS DE, LAGUNAS DE ESTABRILIZACION

Como velamos anteriormente, se utihzan distintos criteros para fa clasificacion de
los estanques de estabilizacién. A contlinuacion se ha mchudo una hsta con las defi-
niciones de los términos utilizados mas a menudo para referirse a [os distintos tipos
de lagunas. Como puede observarse, la presencia de oxigeno disuelio es uno de
los criterios fundamentales en la tipologia atilizada {W. H O, 1987).

1. Lagunas anaerobias. La depuracidn en estas lagunas ocurre por la accidn de
bacterias anaerobias En estas lagunas, como consecuencia de la elevada carga orgd-
mca y el corto periado de retencion del agua residual, el congenido en oxigeno disugk
to se mantiene muy bajo o nulo durante todo cl afto. El objetivo perscguido es retener
la mayor parte posible de los sélidos en suspension, que pasan a mcorporarse a
la capa de fangos acumulados ¢n ef fondo, y climinar parte de la carga orpanica.

2. Lagunas facultativas. Estos estangues se caraclenzan por poseer una zZona acro-
hia, proxima a la superficie, y una zona anaerobia en 2l fonde. La exiension relativa
de estas dos zonas varia durante®e] afio en funcion de Ja carga uplicada y de la
eficaciade los dos mecamsmos de adicion de oxigeno al medio: la fotosintesis levada
a cabo por las algas y la reaireacion a través de la superficie. La finalidad de estas
lagunas es la estabilizacién de la matena organica en un mecho oxigenado propor-
conado pringipalmente por las algas presentes

3. Lagunas de maduracion. También se laman lagunas de oxadacidon En estas
lagunas se mantiene un ambiente aerobio en toda su profundidad, lo que se consigue
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o menores carpas aplicadas, de forma que la fotosinessis ¥ 1a reaireacion sean
suficicnies para proporcionar axipeng disuelio a toda la columna de agua. En las
lagunas de maduracion se consipue una clevada desinfeccion del agoa trdtada asi
como la mincralizacidn de= Jos nutrienies organicos.

Dada que estos tres tipos de lngunas requieren niveles decrecientes de carga orgd-
nica para funcicnar correctamenle, las plantus de iratamiento suelen estar cons-
tituidas por los tres tipes de cslanques operando en serie, es decir, uhe despuds
del otro {ver figura 3.1, et fa que aparceen algunas posibles combinaciones du lgu-
nas en plantas de depuracidn por lagunaje). De esta forma se aleanza una mayor
calidad cn et efluente final del sistema.

Otra clasificacion utilizada en lagunas de eslabilizacion considera lu {orma en que
se produce la alimentacion y descarga defl agua residual en la instalacion {Mdidd-
lebrooks, 1982). En funcidén de los patrones de circolacidn utilizados, se tienen los
tipos siguientes:

a)  Lugunas conlinuas. Som gyuellas en lus que se produce la entrads y salida can-
tinua def agua residual y efluente. La mayoria de las fagunas para tratamiento de
aFuas residuales urbanas funcionan de acucrdo con esée principio.

A} Lapunas semicondinuas o de descarga controlada. En cste caso fas lagunas se
llenan con agua residual, que se almacena durante un periodo prolongado de tiempo,
L:asts gue se inicia su vaciado. Fste tipo de disedo se uliliza a menudo en zonas
cun grandes variaciones estacionates, o cuande Ia laguna de estabilizacton se utiliza
sithultdneamente como sisiema regaledor dz ricgos.

v

FIGURA 34
Representacion esquemdtica de almuries de las dispisiviopes mas ¢ de las lagunux en planias de
frudwnjento por lugunaje (A = laguna aaserdbica; F = laguna facuoltativa; M = laguna dc maduracién)
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¢/ Lagunas de retescin total. Bsie upn de lagunas se disefia de Formia gue of agua
Lralada se pierda por evaperacion o infiltracién en el terreno, con e gue e se pro-
duce su vertido final a un cavce piobbco. Nosmalments se trala de lagunns de o
profundidad y gran extensidn pars facibitag la evaporacion del agos alimacemadn

Hasta J;. fechy mo se ha instalado ninguna de estas lagunas en Tspada.

Fata 32 Wisla adrow de las lagunay de estahilragion de T.os Alcarares (Blurcn

b



