En esta seccion hace
falta las paginas 94-95

. por problemas del
7. Lagunas de maduracion original.

INTRODUCCION

Las lagunas de maduracion tienen como objetivo peimnondial Ly elimmacion de boe-
berios pulogenit. Lalas kpunas operan siempre al menng como ltguaas seomidaz s,
ey deeir. como miiawe ¢ amEa residual ba pasado atro tratamenio ames de ool
mtroducida en ollas.

La secueneia mas habitual es la de laguna anacrob seguids de L facaliati
y por Glumo de laguna de madguracion, st bren hay distintas varuciones sobie
este csquema general. ¥y muy a menudo s nstala mils Je nna laguna de madu-
racihn. A veoes se construyen fagunas de maduoracion como vtapa Naal <ol ra-
lamrento e otros sistemas de depuracion, como fangos achivados, con ly que
sustituven a la clovaciin, qua spcie ser el método mas comtn de desinlvocion
€n estos sI5teillds,

Ademas de su efecte desinfectante, las logunas de madoracn cumplen olios
obypcuivos, como son Ia nitrificacidon del mtrdgeny amonsacal, cleria elinumaoon
de notricntes. clanficacén del efluente ¥y cotseczc1dn de an cfluente fuen
oxigenado.

TRATAMIENTO EN LAGUNAS DE MADURAUTON

En cuanto a su aspecio Tsice, [as lzeonas de madutacion son muv simifares ¢ las
facultativas, y en muchas ocagiones genen inclusae of mamo lanwadio v profundidad
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Fom 2.7 Bfaense de sna laguna de maduracion (cortesfa de TRAGSAY

[xcbide a que o alimentacion de estas lagunas presenia un alto grada de estabi-
wzucion Je la materia orgdnica, la demanda Jde pxizgenc disuelto es mucho menor
que en L Tacubeativis, ¥ 1a fotosimesis y aireacidn superficial pecmiten oblener un
ambiente nerghio en lodas la columna de spgua (Dinges, 1982; bara, 1976, W. H. O,
1987).

A conttinuicion veremos los factores que nfluyen =obre los distintos aspectos de
la depuracion aleunzada en este lipo de lagunas.

Eliminmawion de patdzenos

Como velamas en el capitulo dedicado al agua residual, las bacterias coliformes
se ulilizan como indicadores de fa calidad del agua desde el puato de vista de su
comiaminacidn por microorgARsmos paldgenos, es decir, causantes de enferme-
dades. Su eliminacion en lus kgnnas de eaduracion se debe 2 la accion combiniada
des wirios fuslores, que en conjunto crean aras condiciones muy desfavorables para
s sipervivencin (Bowles y eol., 1979). Los laclares que afectan a la desaparicién
de migrporganisnioy palogenos en las lagunas de madoragtdn pueden dividirse en
lng vateporins siguionies:
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TABLA 7.1-
Factores gee influyen en b elimmacion de patégenos en lagueas de maduracion

Fimcos

— Temperatura,

~ Sedimentacion,
Finco-quimicos

- Bardad

— plL

~ Oxigeno disucho

— Imiensidzd de 22 radiacidn sodar
Bioquimicos

- Concentracyan de nitdensics,
~ Presencia de Wixices
Hidlbgicos

- - Presencia de predadores.

® Fisicos: La temperafura y sedimentacion son los dos (actores mas imporiantes
(Gapnon y cot, 1883). La sedimentacion consiste en la meorporacion al fondo
de la laguna de sgregados de nucronsganismos, debido a que su pesa especiiico
ey mayor gqus e doel apua Una vez que se produce su depénilo en el fondo. eslos
AETegados som atecados pos baclenias gue se dosarroblan en T capa de Tango,
v finalmente desaparecen. Como peurre con lodos los provesos bioképicos, 1a
temperatury es un [Letor muy 1mportame cn la velocidud Ge desapancion de
microorganismos pardgenos f.a velocidad de elominacidn de patdgenws aumenia
con la tempuruluca {Lantrip, 19833 Por tanto, ka elicacia en la reduceidn de patd-
FEn0E By maxima dorante box nueses de verano

# Flsico-quinmeos: La safinddad del agua, pH, concentracidn de ox{geno disuello
¢ mtenaldad de b fuz solar son los factores fisicoquinyeos mas influventes

Fl tiempo de supervivencis de Jog microormansimns patogenos varia inversa-
nente con la salinidad del inedio (Mitchell v Chamberlin, (978). Puesto que
las bapunas de maduracian son 1a Wltima etapa del tratammento, la evaporacion
en eslas kapunas ¥ en fus elapas anteriores dedermnag UN avmento en la con-
ventracidn de sales que resulia beneticioso desde este punto de vista S embun-
£o, este ammento de solmidad puede ser perjudicial st el efficole va a uliizarse
Bt [12gOS

La chmtnacion de patdgenos awmnenta con ot pH de la laguna Como velamos
en ¢l capituie anlerior, fu acnvidad del fitoplancton da jugar a un aumenio del
pH, micntras que la actuvidad metabolice de las bacterias genera COz que provocy
una descenso en el pll Puesio que en Jas lagunas de maduracion la carga orginica
es muy baja, se produce una generacidn muy cscasa de C0;. Por olra parie,
la actividad folosintética suclke ser bastaniz elsvada, por lo que globalments se
saele apreciar un sumentu Je pH con tespecto # las lagunas facultativas, que
se traduce en un medio mas desfvorable para fu supervivencia de los microos-
ganizmos patdgenos (Mitchell y Chamberlin, [978).

La presencia de oxigeno disuehto, y sobre todo el efecto de cliogue dil paso entre
laganas facuhalivas con concenty actones bayas o modaradas de oxigeno a lagunas
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de maduracida con concentraciones elevadas. da lugar a an auments en fa el
odad e ehmnacon de patdgenos {Kott, 1982).

Uno de los principales factores es la intenstdad de fa luz (Kupucinski y Mitchell,
1981; Krinsky, Y977: Siwcrack:, 1980h. La eliminacion de patdgenos es mucho
mas rapida en presencia de boz, por lo que debe cvitarse la const uueidn de lagunas
de maduracion profundas en bis que buena parte de fa columna de agua se encucn-
tra en la oscuridad. Por la misma razon, la chminacidn do paldgenos es mucho
mas eficaz en dias despejados, especialmente al comienze del verana, cuando
la duracion del dia g8 maxina,

& Fartores buoquinicas. La concentracén de nulricntes, presencia de compuestos
tasicos ¥ predadores son los prmeipales factores bloguimicos imphicados en Ia
eliminacion dc patogenos

La limitacion en nuiricoles os un factor muy iunporiacte, no sélo por su efecio
directo sobre b posibilidad de crecimiento de Jos microorganismos patégenos,
sino poc la competencia con olros microorganismes mejor &daptados que aque-
las al medio (Mitchell y Chamberhn, 1978, Dintka y Kwan, 1983). La escasa
concentracion de materia o1gdnica en 2itas lagunas constiluye un serio obhs-
taculo para la supervivencia de los micreorganismos heterotrofes como los
que se prelende elinnnar en esta ctupy del tratanuento (bacterias, protozoos
¥ hongos)

Las algas secretan sustancias Ldicas que alecian a los nuercorganismos paio-
genos, algunas de ellas muy activas en pressncia de la luz (Mitchell y Chamberkin,
1978}

Por Witme, fa presencia de predadores como protozoos, tactertéfagos, micro-
crustaceos v roliferos da hugar 4 ma fuerte roduecidn en las bacterias patogenas
(Dinges, 1982)

INitrificacion

Annque la conversion bologica e nitrégenc wmoniacal a nitratos puede intcwrse

- en dus lagunas Gaeallalivas cuande lu coreeniracion de oxigeno disuclio es suficicn-
temente elevad., o] medio aervine propio de las lagunas de maduracman es mucho
miés adecuade pars el desarrello de las bactenas nitnficantes, Esta conversudo fiene
gran importain ia para napedu ol acwess del mitrogene amomacal « cuisos de agua
recepiores donde pucdan toner efrelos 1dxicos <wobre la fauna (touchos peces pre-
sentan una tnleranca muy hap o la presencia de amoniaco en el apua) (17 § Envi-
renmental Provection Apency, [984)

Por otra parle. aungue s oscilooones de oxigene dignelta durante el dia son menos
acusadas que en lus lagunas facullativag. también sc producen descensos durante
la noche. Cuando estos deseenaes dan fugar 4 eomeeniraciones nulas de oxigeno
se micis e cielo nunficauda-deanilificacion, gue conduce a una pérduda neta e
nitrdgeno hacia la atmesfert. € 'on este fendmeno se consigue un redyuekdn feta
de natrienies, con ofectos bencliciosos pant os cursasde agua donde vaya a verlerse
el effueniz final.
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Reduccion de nutrientcs

El deseenso ¢n la concontiacion de nutrientes solublez observade oo ki fagunes
de maduracién se dehe fundamemalmente af consumo por el foplancton, posible
desnitrificacion durante la noche y a la precipitacion de sales minelubles de fosforo
que se meorpoeran al sedimenio.

Ademas de [os efectos principales de las fagenas de mraduracion recogidos o ouie
capitule, estas laganas pueden saplir en purte ol mal funcionamicnlo de las Togunas
facultativas, permthiendo ast oblener un efluente de calidad aceptable durante dpe-
cas del afio en lay yue la depuracidn es muy leota, o ayudandoe o ghsorher puntas
decarga y caudal. Anngue eslo niv es el objelivo para el que se consliuren las s
de maduracién, puede resultar muy Conyercni si2 presencti ante siuaciones vieen-
cionates. Por olra parte, las ygonas de maduricion garantizan gque o eflnente final
va a contener und cantidad aceptabie de oxigeno disuedio durante todo el afo, oo
cialmente 2n situacioney do sobrecarga,

Finalmente, otro efecta dz 1as larunas de maduacin es [a elanficacton del « Rucmne
sobre todo cuando s cuenta con vurios modias en serie. Bste cleclo s¢ corsigue
debido a la sedimentucion de Jus alpas, presencin de predaitores como ta pualga de
aguy y cl empobreimiento defl agaa en nitrientes gue fmpide nuevos cleamienios
de microorgansmos.



SFRO DE LAGUNAS ANAERCBIAS

Lldinefio de lagunas anaerchias se e o cabomedianie procediniientos empiricos.
bas uedielros de disefo mis adecuados para legunas anaetrobias son la carpga volu-
métrica v el dempe de retencidne hidriulico, va que como vimos en el capiido 5.
b depuraeion en medio anaerebio os alependicnie de los fendomenos de superficie
freadresciing [fosintests) gue dosempetan un papel primordial en fas lagunas facul-
tativis v de maduriwada (W 1L 0., 1987; Mara, 19760; Middlebrooks v col., 1982,
Gloyig, 1973y,

A pesir de esto, esislen varios procedimientos basados en It carga supethcial
necesarii pava mantener una laguna eneondiciones anaerobias, sunque los dalos
sitgvcidos o distintos aulores varfan enormemente. Por efempsdo, Eckenfelder
(1970 presenta daos relulives u lagunas anacrobtas con cargas suparficiales
entre 2§0-4.500 kg DBO:/ha dia ¥ profundidades entre 2,5-3 m, en las que se
ileanzun redeceiones en la 1JBO5 entre 50-80 %. {Mros esludios (Yabesr, 1980)
sugieren yn limite jnferior de 1000 kg B0 s/ dia para maniener ef medio anae-
rolio. Ta Agencia de Proteccion de Medio Ambiente de Estudos Unidos suglere
un intervaly de 220)-1,100 kg DBOg/ha dia (U, 5. Enviconmental Mroeetion
Apengy, 1977,

Eucwtindo o procedintentos basados en Tu carga volumdéinica, ¢ han sugerido dis-
litos bdervitos y linies. Eodn tahla 8.0 52 ko recogido algunos de csios datos
v b estpdios de los gue proceden.

TAR.ABI
lotervalas de earga volnmiétrica recomendidos para ol diseiio dle kygunas anaerobias
urga volmnétrica Referencia
& DBOsfrndfdin
40-250 Bradicy v Senra, 1976,
125 CHoyna, 1973,
<0 Mira, 1976.
4500 Parker, 1970,
00-350 Crsweled, 1968,
200-500 Cooper, [96E.

Por (iimo, ¢l tlempo de reencidn fidrautica es el parimetro de disefio mds u-
liwade para lagunas angerobias, Sin embargo, v como ocurre en fus casos ante-
rivres, la variabilidad de [os daios preseniados por distiniws autores es nuy pran-
de. Portanin, el proyeciista debe s2ieccionar culdadosamente entre los diferentes
tétanlus exizlentes aquellos que se hayan deducido en las condictones mis simi-
lures o las de fa pluanta gque se proyecta, En la tabla 8.2 se han recogide tos mier-
vilos de trenipo de reteneion recomendados por distintos autores. Los datos mas
elevadin £330 ding) corresponden a observaciones experimeniales en climas [rios
y deben, en conseenencia, utlerpretarse tendendo en coenfa que Jn actividad anqe-
robiase pitafiza pricticamente por debajo de 10 C (W11 O, 1987).
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TARLA K2

Tiempos de retencidn kdrdulica recomendadns parn ef divedo de lagunas spsercbias

‘Tiempe de retencion .
fr Referencia
5-50 Eckenfelder, 1970,
5 Mara, 1576.
25 Parker y cols., 1930
ansn Eckenfellsr, 196t
2.5 . Malina v Ries, 1976,

En cuanto alaeliminacion de materia orginica como DBO;, los vaulores encomniodys
oscilan entre 30 % o1 invierno y 80 % en verano, con temperatiuras superores a
250 C(W. H 0., 1987). Basindose en oy resulisdos obrenidos en ¢ estudio de
fosas sépkicas ¢r Bstados Unidos y Zambis, se ha sugerido la siguicnte formula
empirica para la reduccion de materia orgdnica en lagunas anaerobiss en funcion
del tiempo de residencia (Middlchrooks y eol,, 1982):

Lo

Lo
s (Lo R+ 1 (1)

donde 1, = DBO; definfluente (mg/ly,
. L= DBOs del efiuente {mg/ly;
1 = tiempo de retencidn (dius);
n = gxponente empirico, adimensional, ¥
kn = cocficiente de diseno, adimensional.

Esta ecuaciém se considera valida en climas Lropicales y subtropicales.

Corno puede verse a partir de los datns anteriores, 1a gran variabilidad en los méto-
dos propuestos por diferentes sutores introduce an elevadoe nivel de incertidumbre
-# 1n hora del disefic de lagunas anaerobias. Este sttugcion pene de mambiesio la
necesidad de reunir datos fubles en Espafia que permitan establecer fos intervalos
aceptables de disefio pura las condiciones ambientales en distintas regiones.

Con el fin de proporcionar unas linsas macsicas bhsicas para el disefio de Tagunus
angerehiss, la Organizacion Mudial Jde Ia Salud (W. H. ©, 1987) propone los
siguientes criterios para tempesaiuras superiores a 22°C;
~ Carga volumétrica inferior a 30 g DBO,jme. dia, v/o
~ Tiempa de retencion del orden de 5 dias;
Eliminacion de D05 del orden del 56 %,
~-- Profundidad entre 2,5y 5 .
Estos criterios son conservativos, pero propotcionan ina primers aproximacion
ab diselio en auyencia de datos cspecificos. Ademas, la OMS3 recomienda gue
s¢ cuenie con #l menos des lagunas anaerobias en paralelo para asegurar ls con-

tinuidad de la operacion en caso de limpieza y retirada de los fangos en una
de las doz unidades. La frecuencia con que ha de llevarse a cabo esta himpieza
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“ke calcula en base A wia acumulacidn media de 40 litros de fango por persona y
aficr. Se recormiends que la limpieza se lleve a cubo cuando el volumen Jde fangos
scumutade es igual a fa mitad del volumen de [a laguna anaerobia Por tanto, el
Intervalo en anos en que debe limpiarse Ja lapuna cs el siguients-

Yolumen de la laguna (m?

T= 2 (velocidad de acumylacién de fanpo, m?fhab fafic) (poblacion)

(8.2)

DISENO DE LACUNAS FACULTATIVAS

Se han propuesto numerosos métodos de disefio de lagunas facultativas, que pueden
clasificarse en las categorias s1gurenies:

1. Métodos emphricas. Estos métodos conmsten en eelaciones matemdticas sen-
cillas deducidas de las ohservaciones expenrmneniales realizadas en un determinado
estanque de estuhilizacién, o en un grupo de ellus que drabayan en condiciongs muy
similarss, tanio respecio a la chimatologéfa como o ka abmentacmdén. Puesto que en
estas circunstancias se puede hacer absiraccion de todas las variables iguales, cl
método empirico unliza coma variables de diseiln sélo un grupe reducide de Jos
factores que afectan a lz depuracién en lagunas, especialmente caudal, tiempo de
residencia y carga aplicuda, El pardmetro fundamental de disefio I constituye la
reduccion en una de las medidas de fa carga organica, normalmente demanda bio-
guimica de oxipeno [13BOs)

3 MaEndos «racionaless, Fste grupe de métodos debe su nombre gl hecho de
que s¢ i3 intentady ofrecer eo cllos una explicacion en términos cinéticos de Lo
que ocurre en los estangues e estabilizacion, Normatmente sc basun iambién en
la reduccidn experunentada per una sola vartable indicanva de Iz carga organica,
¥ se fundamensan en inpalesis restrictivas, que facihtan en grannedida los cdlculos,
a costa de pérdida de nigor en lu caracterizacidn de los estanques Entre estas hipd-
tesis se encuentran las siguientes:

— La composicion de la abmentacibn se considera constanle a lo large del afio.
-- Elrégimen hidrduheo corresponde a un modelo ideal de fajo.

- No se produeen sedimeniacionys [mrcm]es de la matena orgamica hacia el fango
del Fontdo, =s decir, no se define el sistewa deteitien.

- Las perdidans por mfitracion en o terreno v evaporizacion se consideran des-
preciables, o se compensan por los apotles por precipracion,

Las lagunas funionan en régimen cslacionario

- Lacingiwes de la depuracudn eg de prinier orden, con utia constanty e velacidad
que se defling pormabmente como (uncidén cxponencial de la temperabura

3. Modelos malemdticos. Anngue en realidad son unasubeategorinde los méados
ractonales, estos métodos de disefio’ presentun caracteristicas muy dilerentes en
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cuanio a las bipdiesis utiivadas para deserihic Jo depuracion en lagunass, Funda-
mentalmente, en ellos se considora que las lapunas won sisienas divamicos, con
airélicay complejus vy regimenes ne ldeales de Mujo, Baos mérodos we hasan cn ia
modelizacion matemélica de las imleraccionts fsico-quirmans y biolhgieas respon-
sables de la depuracidm on lagimas. Sie complejidad es mucha mayor, v gue des-
criben en forma dindrmica Ja relacién smbidicu existente citre bacternna y Htaplane:
ion, para lo qoe es necesario levar a cubo un balance do muterka de las distintas
especies quimicas y biologicas prescites en el sistema {Frinz y col . 1979 Terraws
¥ Harlerman, 1980; Buhr v Miller, 1983, Somnya v Fuji, 1944; Moreno v vol., 1088)

A continuacidn se describen brevemente los métodos empiricos y racionsfes mas
utilivados basta da Fecha para ef disefia de Jagunas facuktativas.

Métodes empiricos

Eatee oz métodos empiricos, fa uhihzactdn de su mneralo admisible de gorps
supcriicial es el griterio de disefio que los proyectistus utilizan con mds frecucncia.
Como ocursia en fas lagunas unaerobnas, sxiste una gran diversidad de intervals
recomendados por dislintos autores, como consecirencia de la variedad de sitiza-
ciones en los que éstos sc han deducido. La Orgamezacion Mudial de fa Safud
(W. 11 O, 1987) recomienda para chimas templados un inteyvalo de 200-400 kg,
T¥BOs/ha dia.

Otros mélodes empiricos consisten en ecuamones dedociklus a parhir de Ins daten
recogidos en varias lagunas que operan cit condiciones similares. Gotre estos méto-
dos, Jos mas conocitos son los sigulertes:

» Ecuacion de Arceivala {W. 5, Q. TY87). Esta ecvacidn relaciona la cargs sapei-
ficial admsible eon la latiud de la taguna. Se dedujo o parur de dales recogidas
cn India, y en priacipio, por tamo, os aplicable af disedo en oste pais, ¥ en un
miervalo de lutitud entre 8% M-36% N-

L (Kg DBQs/ha dia) = 375- 6,25 (latitod)

Er =3l couacdrt, la lafitud viens « reprusenter fas variaciones on emperatura
en las distintas zonas, Desde este punto de wista, este eeuaodn v Ja de
MeGarrv-Peseod que veremos o comtineacén son conceplualmente andlogas

® Métado de Mctrarry y Pescod {19701 Tl andlisis de «latos vperaiivos de fnonas
facideatrvaxs situacdas en <onas peogrificas muy daversas muestra que Ja carga
superficial maxima que puede aplicerse o una laguna anfes do gue ésta entie on
anacrobiosis se relocione con fa lempermura media mensual det arre =n b Bioa
sguichte:

Lonax = 11.2 (1,045 Y

Prresto que la carga admisible maxima anmenta eon L lemperatw a, on el disenie
se utiliza ta aprosammacion mbs conservativa, paca la cual s¢ iomala lemperatira
media del mes mas fria Sin embargo, Ia cargn mdsma admsikle caloulzda
de esta formpa daria lugar 2 una laguna gue cstaria en el Hnute de to tolerahic
al menos duranie ud mes al afio Para eviiae anacrobiosis ¢ necessio wiom-
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ducir ua fuctor de sepurvidad (Mary, 19763, con Yo que W cenacion anterior
yuediria:

Loy = 7.3 (1,054) r (8.5)

TARLA B3
Wltodos eunpiviens de disefio de laganas acoltalivas

. - . Intervalo
Métads Criterio 0 ecuacidn e axkicabiidad
Chganizacion Mundisl de Carga superfisi:l Clitmas templados v cdli-
Iz Salud, 19487, T 200400 kg DBO: i, dos,
Aurceivala, 1970 L (kp. BBOs/ha/dia) = 375625 (latitud) | Inedia "
Lat; B°N-36°N.
MoeCrurey-Pescod. Lmax (kg- DB fhaidia = 11,2 (10547 Carga superficial:

140280 kg/haydéa.
MeGarmePescod modifi-| Lo (kg. DBOsha/din) = 7,5 (1.054))  |Carga swperficial:

cado (Mira, 1976), 140-280 kg/hatdia.
Laiun, 1974, MO~ (ZAGRRED 5 3 agT'e Climas templads,

+ 23 9/TEMUR + 150, O/DRY) x 105 | I
Ciluvn, 1973. Ve 3,55 107 QL@ Climas ealidos y templdos,

En estudios subsiguicntes se ha puesta de manifiesto que esta ecuacion no resulta
wleeuada para el disefio de lagunas que recihen poca carga (14,1-27,2 kg/Ha )
(Finney y Middlebrooks, 1982). Sin embarge, para cargas superficiales unus diez
veces superiores en clins cilides se considera que este método produce resultados
adecuados (W, H. O, 1987).

¢ Mérodu de Larsen. F1 drea necesaria para conseguir nng reduccidn prefijada en
materid organica en una dapuna de estabilizacion facultativa se culeula medianie
la expresidn signicnte: :
MOT = {24685 + 2 4557 + 23 O/TEMPR + 150,(/NRY] 106 (8.5%
dende I distinzas cariables se definen en la forma sipuiente:

Ared (rudiacién solar)'?

MOT = :
Caudal influente (DB infl )3
DBy, - DBOs
RE = nll S efl
OBOY
Tee Velocidad viento {DBNO;

(radiacidn solar) '

. Temperatura apua
TEMPR = —e =

Temperatora aire

MY - humedad relutivie
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Fi cdlento del drea necesaria se huce aplicando esta ecuaciom en las condiciones
mis desfavorables: intensidad de Ja radiaciom salar y temperanurs media en invierno,
carga organica mixima, tc. (Larsen, 19743

8 Métode de Gloyna. Este m&todo se desarralld o partit Je numerosas experimentos
en lagunas y ensayos oz laboratorio. Este autor recomicnda utilizar como variable
de diseiio la demanda Woguimiea de oxigeno 2 tiempo infinito o 12 demanda
quinica de oxigeno, justificundo esta eleccion on los elevados Gempos de reten-
¢ion en lus lagunas facullativas. Sin embargo, ln DBO, se puede wiilizar en el
caso de efluentes pretratintos, comn seria el caso cuande s cuenta con una pri-
wlera clipa on lapunas allaerobias. Para sgoas cesiduales urbanas no Lratads,
la demamia bioguimica a tiempo infinito varia entre 1,1x1IBOs ¥ 1,7=DBO,
1Gloyna, 1973} La ecuacion de dischio propuesta es la siguiente:

Y =35210°QL, 6 rp (B.7)

donde ¥ —wvelumen de lalaguna, )
03 — candal de agoa residual, |idia;
L,, = demanda bicguimica de oxigeno a tiempo infinito o demanda qui-
mica de oxigena, mgl;
A~ coeficiente de temperatura, adincnsional,
T = temperatura del apua, © C;
{ - factor de toxicidud para las algns:
£ = factor de correccion por compuestos guimices reductores,

En cuanto a Ta profundicad de la Tupuna, se determina una vez ealeududo el volumen
necesario en base al tipo de agus residual, conlenida en gdlidos sedimentales, tem-
peratera y condiciones cliimilicns.

La OMS recomienda =] use de los maiodos de Gloyna o de MeGarry-Pescod, en
fiencidn de la carga orgdnica a depurar v de la localizacidn geografica du bus lagunas,
cuando no se dispone de datos especilicos fiables (W. H. (., 1987).

Meétodos racionales
Los métodos mis wilizados cn osta categoria son Jos siguientes:

» Marais (1970 v Evkenfelder (1572), eatre atros, proponen la expresion siguiente,
busada en la hipotesis de mezcla completa, estado estacionario y cindtica de depu-
racién de primer vrden:

C !
= ; 8.8
Ca K(ViQu) ' Qe/Qe 8.8
dopdz C - DBOs del efluente, mg/l,
C, = DBOs del influeime, mefl;
¥ = constante sinética de priter orden, dia™;
V = volumen de la laguna,
Q,, = caudal de alimentacion, m? dia™;
Q. = caudal de salida, m? diu'*.
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TABLA G4
Mittintos rucionales de disein de lagenas faculigtivas

MeEtodo Fenaciin Hipdtesis
darais, E970 C 1 Mezcls completa.
Eckenfelder, 1972 -_c Estado estucionsrio,

= kr+l Cinétiea 1.° orden.
Tlurotuurthi, 1974, C - I'lye piston.
- = ¢ Lstudo estacionario.
L Cimgligs 1.7 arden
Uhlmann, 1979, L. 1 Reactores ¢ sene en mez-
- — cla completa.
., (14 krimy Estado estarionurio,
Cinctica 1." orden.
Thirumurthy, 1974, C due'/2d Fhyo 2o disperadn.
Uhlmanmn, 19749, - - Estado estarionario.
e (1+ay? ¢M20|-g)ror Cindtica L " orden.

La forma mas frecuente de [a couacion anterior es:

C 1

G kerd (8.9)

domde s hun hecho las sstmphficaciones signicnées

V/Q.,— T, nempo de residencia hidranlica, v
Qe — Q,. los caudales de entrada y salida son iguslcs.

@ [inotros casos {Thirumurtlu, 1774) ka ecuacion de disefio se basa en las hipotesis
de régimen estacionaiio, flufo, pisldn y cinélica de primer orden. La capresdn
correpondients seria:

® (uando =e adepta el modelo de fangues en mezeli completa en sone para des-
enbirel o en faslagunas, junto a las hipdtesis de1égimen celycionario y cindlica
de prumer orden. Ia expresion de disefio es (Uihlmann, 1979):

« £

C. krorn (8.11)

® LUhlmann (1979) v Thiramurthi {1974 sugieren ol método basado en considerar
cl estangue comao syjele a fhpe de dispersion, en régunen estacionario y cindtica
de primer orden, ul que consideran mag precre al considerar un régimen de flujo
ne ideal en las laguna.,

C 4ac'?d
C. (braret o aye

aizd (5.1
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donde k = constanie cingiica, dia’',
a={11kd)'
d = DJUL, = {/Pe, coclicieiie de dispersion adimensional.
U = velooidad media del Tuindo, myh,
Ly = lengited del trayecto hidraudico, n;
Pe = numero de Peclet, adimensional,
D = coeficiente de dispersion axial, m#/h

La evaluacion de cualgmera e esias expresiones pasa por 1a defimcidn de la cons
timic de velocidad, Normalmente, &sta se considera funcién tinicamente Jde 1a ter-
peratura. Para defiir esta dependencia se utihza wna modificacion de fa ecpacion
de Arrhemus, vahda para pequenos intervalos de 1emperaturs, como (o5 que se
proeducirian en lagunas de establizacidn {en Espafie. entre 5-30° C. aproxi-
madamente):

k =k, 67T (8.13)
donde k, = valor de la consiante de velocidad a T4 temperatnira de refercnea T,
dial,
T = temperatura, © £,
L'n otras ocasiones, ¢ efecto do factores como toacidad, intensidad heminosa o
carpeteristicas Midravhcas se cogloba denire de L constanie de voloadad (Thiro-
murthi, 1974), Loz factores ambicnuiafes so incluyon asi denkra del método de disefio
mediante la definicion de o ambicate standard, que consiste cu,
— Temperalura de 207 C en [a laguna,
— Carpa orgdnica de 677 kg de DBOs/bu dia

- Ausencia de ngeales quimicos toxicos.

- - Rudizcidn solar minima de 100 calfcm™ dia.

Ausencia de carga orgamnica debida a fa regeneracton desde el fanpo acumulado
cn ¢b fondo,

i_a constante de velocidad en csic caso se define en la forma siguente:
ko kan U Cullioe ERER
donde Cq, = fuctor de correecidn por teimperatura, definido conlorme i la cova-
cion de Arrchenius modificadi {ecuanon 5);
C,, = facter de correceidn por carga orginiea aplicada, caliilado en t
forma:
Co= 10083, % Jog (6T2/LY; (5 5
L = carga orgimca. kp/ha dia

Crox = foctor de eorreceln pot presencia de complcsios 1051005, cilia
vilor es la unidad cn ausencia de efluentes industaales

Come puede observarse, maguno de los métodos deseritos se basaon uie arnileds
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detallado de o proccses fisicos y bioquimicos responsables de la depuracion. Por
ulri patec, lus hipdtesis on las que se basan s0lo se cumpden en cusos especiales
now se cemplen en absoluto, come ocurre con la hignifesis de funcionamienio en
vatado cstacionario. Por tanto, estos métodos pueden ser adecundos para un analisis
preliminge de los estanguees de estabilizacion o para dar una idea aproximada de
sus dimensiones duranle el disesio. Normalmente, [a aplicacion de cusfyuiera de
eils metodes du hesar o fgunus sobredimensionadas. De ex(a Forma se evilan pro-
blemas de sobrecarge, apuricién de olores ¥ anaerobiosis. Cuando se quisre opti-
miizat el disetio pirs evitar una excesiva coupacién de terreno cs necesario utilizar
métodos mds complejos, es decir, los modelos matemdticos citados anleriormente,
y de los que no nos geuparemos et este maiuul.

NSER0 DE LAGUNAS DE MADURACION

Como vimos en el capituls 7, el objetivo fundamental de las lagunas anacrobins
es lu reduccin de baclerias patdgenas. Por tanto, ¢l disefio se basa en 1as mendalns
cinéricos para la sliminacidia de estas bacterias, reprasentudas, por lo general, por
medio de los cotifermes fecules. :

La mayoria de los niodelos de simulacion de calidad de aguas superficiales utilizan
uny cinética de primer orden para represcnoar i desaparicion de coliformies del
raen i aenatico (Baca y Arnett, 1976; Chen y col., 1976, Smith, 1978; Hydroscience,
%715 Tetra Tech, 1976). Lu ceuacion que se recomienda mas a menudo para ¢!
diseio de lagunas de maduracion se basa en suponer una cintlica de climinacién
de patdgenos de primer orden, asi como un régimen de flujo en mezcla coenpleta
cn la fmpuna, En eslas condiciones, la ecoacion de disefio es la siguente (i,
1976: W. H, O, [987):

N

N . (8.16)

dongle M= nimero de coliformes fecales/100 ml en < cfleente;
4. = nimero de codformes fecales/100 ml en €l inlTuente:
k. —coostunte de velocidad para la elimanacion de colilprmes, dia'h;
U = tiempo de retencion, dias,
Ni ne desea construir varius lagunas de maduracién en scrie, la ecuacidn de disedia
SUITH;

N;

Ny =
(l + kbislj (1 +kbl*27}...(] + kht*n_) {Sll7)

slunele 7 25 ¢l liempo de retencién en la faguna n.

La constanie du velovidad ky, depende de la temperatura. Esta dependencia sucle
describirse en la furms siguiente:

kyy = kogBR (8.18)
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donde k-p = constante de velovwiad g 207 C, diat,
& = cochoente de femperatura, sdimensional,

Como se vio ew el capitulo 7, Ia presencia de coliformes esid afeclada por Ia inten-
swdad lmmnose Con objeto de melnr este factor en gf balunce, Chamberlin y Ma
chelt {1978) introdujeron fa siguiente deflineidn de lg velocidad especifica de desa
paricion de coliformes;

k=hil,eM (%1%

donde k- constante «de proporconlidad sspecitica pave cada microorganisme,
Liytfeal,
lp = energia lumnoss o nivel de la superfio: de la laguna, caljem? hr,
B = coeficiente de extinadn, m™,
z = profundidad, m.

Tade que segin esta ecuacton, la velocidadd especifica se anula 2n la oscurndad,
s& ha desarrollado olra scuacion alternativa (Lantrip, 1983}, que combina compo-
nentes dependientes e wdependientes de la utensided lummosa. Dsta ecuscidn
vxpresa la velocidad especifica en funcitn de 12 temperatura, salinidad e wntensidad
luminosa-

(0.8 = 0.008 (“AMY) -
K= = 1O - &y {8.20)

donde YAM - salmidad, expresada como tento por cienta de agua de mar;
T = temperaturas, © C.

Normalmente, no se vonsideran on el disefio la intensidud luminose o Iz salinidad,
y 3¢ adoplaun valor constante para ky, que depende Gnicamente del micraorganismo
que se considere. Los valores uidizados habitualmente son ky =2 & para Esche-
richia Coli y &, = 0.8 d7 para Salmonella Typhi {Mars, 1976)

La Organizacion Mandhal de la Salud (W. B O, 1987) recomienda yn tiempo de

retenciim mimmo de 5 diag si se epenta con una sola laguna de madoracion. ¥ 3
dias por laguna cuando hay dios o mas operandoe en serie.
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detullado de los procesos fisicos y bioguimicos responsables de la depuracién. Por
olra parle, las hipotesis en Lis que se basun s6lo se cumplen en casos especiales
0 no se cumplen en absoluto, como ocurre con la hipotesis de funcionamienio en
eslado estacionario. Por tanto, estos métodos pueden ser adecuados para un andlisis
preliminar de los estanques de estabilizacion o para dar una idea aproximada de
sus dimensiones durante ¢l disefio. Normalmente, la aplicacion de cualquiera de
cstos métodos da lugar a la;:zmds sobredimensionadas. De esta forma se evitan pro-
blemus de sobrecarga, uparicion de olores y anaerobiosis. Cuando se qu;urc opti-
mizar el disefio para evitar una excesiva ocupacion de terrenc es necesario utilizar
métodos nmds complejos, es decir, los modelos matematicos citados anteriormente,
y de los que no nos ocuparemos en este manual.

MSENO DE LAGUNAS DE MADURACION

Como vimos en el capilulo 7, el objetivo fundamental de las lagunas anaerobias
es la reduccién de bacterias patogenas. Por tanto, el disefio se basa en los modelos
cinéticos para fa eliminacion de estas bacterias, representadas, por lo generdl por
medio de los coliformes fecales.

L mayoria de los modelos de simulacion de calidad de aguas superficiales utilizan
una cinética de primer orden para representar ta desaparicién de coliformes del
medio acudtico (Baca y Amett, 1976; Cheny col., 1976; Smith, 1978; Hydroscience,
1971; Tetra Tech, 1976). La ecuacidn que se recomienda mas a menudo para ¢l
disefto de lagunas de maduracién se basa en Suponer Lna cinética de eliminacidn
de paldgenos de primer orden, asi como un reglmcn de flujo en mezcla completa
en fa laguna. En estas condiciones, la ecuacién de disefio es la siguiente (Mara,
[976, W. H. O, 1987y

Nj

Nt .16

donde N, = nimero de coliformes fecales/100 ml en el efluente;
N; = nidmero de coliformes fecales/ 100 ml en el influente;
kl, < constante de velocidad para la eliminacién de coliformes, dia!:
= liempo de retencion, dias,

Sisc deseu construir varias lagunas de maduracion en serie, la ecuacién de disefio
seria

N;

N, =
{1+ Kot*1) (1 + ket™a) (1 + Koty (8.17)

donde U°), es el tiempo de retencion en la faguna n.

La constanie de velocidad ky, depende de la temperatura. Esta dependencia suele
describirse en lu forma siguiente:

kb = kguOtT—sz (8 18)



donde kzp = constanme de velocidad « 20° €, dia™:
8 = yoaficianie de temperstury, adimensional.

Corno se vio en =l capituto 7, la presencia de volilormes esyi afectada por la inten-
sicdad leminosa. Con objeto de incluir esie facior en el balunee, Chamberlin y Mit-
chell (1978) introdujeron la siguienie definicion de la veloeidad especifica de desa-
paricion de califormes:

kzkl Iu En{jz (319)

donde k, = conslante de proparcionalidad especifies para cada miicroorganismo,
e foal;
o= energia luminosu a pivel de la superficie de la Jaguna, cal/cm’. br;
B = coeficiente de cxtincién, m™; ‘
z = nrofundidad, m.

Dado qite segin esta evuacidn, la velocidad especifica se anula en la oscuridud,
s¢ ha desarrollado otra scuacidn alterpaiiva (Lantrip, 1983), que cumbins compo-
nentes dependientes ¢ independientes de la intensidad lominosa. Esta ecuacion
expresa L velocidad especilica en funcién de ki lemperatura, salinidad ¢ intenzidad
barmimosa:

S {18 + 0,006 (%AM)) .
= i T - + | A
=7 : L (8.20)

donde %AM = salinidad, cxpresada cems tanto por ciento de agua de mar
T = temperatura, @ C,

Mormalmente, no se consideran en ¢f disefie la intensidad lurninosa o la sulinidad,
y se adopta un valor constante para ky, que dopende dnicamente del microorganismao
gue se considere. Los valores ulilizados habitualmente son kp — 2 d'! para Esche-
richia Cofi y ki = 0,8 J™* para Salmonelia Typhi (Mara, 19763,

La Irganizacidn Mundial de 1a Salud (W. H. O, 1987) recomienda un tiempo de
retencidn minime de 5 dias si se cuenia con nna sola laguna de maduracion, v 3
diag por Jaguna cuando hay dos o nuis eperundo e serie.



9, Mantemmmmﬂ de las plantas

INTRODUCCION

Puesto que una de bus principales ventajas de la depuracion por lagunaje o3 su sim-
plicidad operativa, 2 menudn se piznsa gue el mantenimiento de las plamtas no es
necusdtio, o s¢ reduce a yisitas ocasionales para reparar posibles desperfectos en
I obra civil, Sin embargo, la presencia de un operador familiarizade con el procoeso,
quc sea capaz de interpretar los posibles sintomas de mal funcionamiento a madida
gue aparceen, y lemar las medidas correotoras cerrc.-spondlmlcs es decisiva pare
la buena marcha de la insralacidn.

I'orianto, el mdntemm;cmo delas Jugunas de estabilizaciin se centra en dos asyrectos
fundamentales:

— Cuidado de 1a obra civil limpieza de la unidiud de pretratamiento, medidores
de caudal, verjas, caminos, jardineria, retirada del fango acemulado en fas lapu-
nas, ete.

— Deteevion de prohlemas de Funcienamiento y adopcion de medidas correctoras.

Lstos dos sspeclus del munlenimiento son complemnentarnios, ya que 2 menudo el
descuide de lu obra civil conduce 2 problemas de funcionamiento. En este capitulo
trataremos Jas medidas 4 tomar durants la puesta en marcha de la depuradora, los
cuidados necesarios para el mantenimivnto de fa obra civil y las medidas higiénicas
que Jdebe tomar el operador para su seguridad y I de otros ook planta depuradora
por lagunaje.
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PLUESTA FN MARCITA DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Fl arranque e las Jagunas de estabilizacion puede presentar problemas debido a
que 1os MuICTOOrEiUtSOos responsables de la depurncidn oo aparecen instantanca-
mente, S1n0 gque Tece falia an penodo de tempo oy lomgeud depende de Jas con-
diciones ambenlales para consegnar que estas poldaciores de seres vivos se desarro-

Hen en las lagunas

Temiendo esto en cuenta, se pueden lomdr algunas precauciones muy sencillas para
evitar compdlicacuones durante la pucsta en marcha

1 Sila planta se ha disefiado para una poblacidn supertos a la actual, poner en
marcha Ginicamentz tna parte de la misma. Generalmente el proyecto establece
las lagunas cuz han de ntervenir en la depuracidn cn las distntas fases

2, Laslagunas Jeben llenarse de agua lo miés proulo pesible una vez construidas,
para evitar que &¢ agnicten debdo a las Hevias o gue crerscan malas herbas cn el
fondo En cualquer caso, debe eliminarse toda Ja vegetacion del fondo vy taludes
antes de comenzar €] lienado.

3. Laconstruccidn de las lagunas debe planificarse de forma gue su acabado coin-
cida con la pricnavera o verana. La mayor velocidad Je eoecimicnio de 1oy microor-
ganismos durante esta época del afio {acilita la puesta en marcha de la instalacion.

Cuando esto po es posible, y la puesta en marcha debe realizarse durante elinvierno,
hay gue leper vn cuents la menor aclividad de oy microorganismes y proceder
al arranque utilizando un periodo mas largo de tistpo.

A continuaciin veremos los procedimientos para la puesia en marcha de cada uno
de los tipos de lagunas.

Lagunas anacrobias

Las lagunas anaerotnas deben llenarse y comenzar a utifizarse en continuo desde
el principio. respetando cl intervalo de tiempo de residencia estabiecido por el pro-
yectista Por tantn, ta puesia en marcha conseslird stnplemente en el llenado de
los distintos madhilos, v una vee completade fsle, comenzar a alimentar el efluenle
ala etapa sipuiente

Durante el llenado de las lagunas anacrobias y fos meses siguientes debe vigilarse
la evolucion de! pH. que debe mantenerse por encima de 7 En caso contrario, la
depuracién no se esta produciendo correctamente Cuando esto ocurre se pueden
lemar las medidas spmentes:

— Introducir una siembra de bacterias metanigenas procedentes de los digestores
anaeroos de una depuradora convencional de aguas residuales.

— Corregr el 1 del medio wliizande lechada de cul

Nmnguna de las kagunas anaerobias que funcionan acluaimente en Espafia ha pre-
sentado problemas durante la puesta en marcha.
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Lagunas facultativas

El procedimicnto que ha dado niejores resultaudos en fns lagunas de estahilhzacnsn
espanolas corsisle on llenar lss lagunas hasla ura aluira de aproxomadamenze un
metro y dejar almacenada esta agua durante un periodo de quince-tremia dise
depeipdiendn e las condiciones chnadticas. Cuando aparece 1o coloracion verde
intensa indwativa del desarrollo de fitoplancien, se procede a completar el Hernde
de las lagunas y g comensir so fluncionamiento on cortinie

Forz @ 1. Detalle de unalaguna faculiativa en e que se observa sa coloraciém caracterisisea fcortegs
de TRAGSA).

Durante el periodo e Benado, por tanto, es necesaro hacer el by-pass de une paste
del efiucnte de las lagunas anserobias, que se desvia hauva la salida de la planta
Siempre =5 prefenble verter un efluente de poca calidad en furma transitona, mien-
tras tiene hapar Ja puesia en inarcha, que proceder apresuradamente a fwner cn
funcionamiento continue toda la plania y originar problemas de sobrecurga, mais
dificiles de corregir.

31 hay mis de una [aguna facultanva operanda en paralelo, el llenado se hace esca-
lonadamente, respetando siempre ol pariodo de empo necesano para que aparesca

Ia poforacion verde indensa en cada una de las lagunas antes de imeoar ef trataimento
en continuo.

Lagunas de maduracion

Unavez que las lagunas facullativas estén operando en comiinoe. el efluente so mtyo-
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doce en lus lagunas de maduracion hasta que éstas se llenan, comenzando inme-
diaamente el funcionumienlo en continno. Aligual que ocurre con lus lagunas anac-
tobias, nunen se hare detectado probiemas durante [a puesia enmarcha de fas lagnnas
e ineduracién en Espafia.

CUIDAIM)Y DE LA OBRA CIVIL

Il murtenimiento de la depurudora &n buenas condiciones debe ser man de fos obje-
tivos [yndamentales del vperador, Al igual que ocurre con custlgquier irstalacion,
s no se cuida diartamente de gue esté linpé, ¥ se van reparando los desperfecios
a medidy que se van preduciendo, en poco tempo fa planta se deteriora y envejece.
En el ciaso conereto de vna planta de tratamienio de aguas residuales surgen también
problemas higiénicos para la poblacidn.

El operador, por tanto, debe ser consciente de gue su trabajo es muy importante
para lu comunidad, ¥ de que es responsable de posibles amenazas a la salud prblica
que puedan derivarse de nn mantenimiento incorrecta de la planta. .

Limpicza det area de pretratamiento

Couma hemos vislo en capitutos anteriores, 1a mayar parte de tas lagunas de esta-
bilizacion cugrlan &l menos con un sistema de desbaste mecdiants rejas, con <l gue
se eliminan los solides de mayor tamiafa arrastrados por las aguass residuales, Con
menos frecnancia, el pretratamiento consta tambicn de una cAmara de grasas, taini-
ces 0 desurenacior. Cada una. de estas unidydes requiere ¢uidados especiales gue
VEreIIos & conlinpacion,

& fujur Bo el caso mds corrienle, of pretratamiento consta s0lo de un sislema de
rejas. A medida que los solidos se van acumulando en las rejus, ésias se van col-
matande ¥ & agua encoentra mayor dificultad en atravesarlas, Por tanto, 5 nece-
surio eltminar los solides depositados por 1o merios uny vez at dia.

En las rejas de limpieza mecdnica los sélidos acumulados van siendo eliminados
periodicamente, y s¢ acumulan et nn contenedar, desde donde deben ser reti-
rados por ef operador. Si las rejas son de limpiexa manual, esta eliminacidn debe
efectiarla el eperador, utilizando para ello un rasirilio gue encaja entre dos
harrotes.

Es muy importunte la disposicién de las rejas en el canal de agpas residuales,
¥d que d veoes es muy incomodo para el operador su limpieza debida a ba falia
de espucio pars manjobrar. Si el dischio ha sido tal que es necesario efeciuar
acrobacias para [Impiar 13 rejas, es conveniente informir a las autoridades com-
pelentes y exigir la realizacién de las obras oporlunas para evitar posibles
accidentes. .

Tunte: en las refas de limpieza manual eomo astomatica se recogen wia serie
de solidos de naturalesa diversa, que pueden dar lugar a serios problemas para
ta salud si no se enticrrun fo antes posible. Por ejempio, estos s0Hdos hamedos
aum un buen eriadero de mosguitos ¥ roedores siose dejun acunmulades en mon-
tones ul nire libwe.
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Los proyectistas de las deprradoras deben asignar un drea para el eatertamicnloe
de estos desechos solidos. 5i esto no cstaba previsio en €l proyeeto original. cl
operador debe ponerlo en conocimienta de las sntoridades competentes para
gque 52 habulite evla zona lo antes posible. A veees se decide ineorporar estas rosi-
duos sdlidos al vertedere municipul de basuras. En este caso, hay que suministrar
us metho adecvado de transporte para que los sthdos puedan retirarse dlaria-
maenie de a planta depuradory, evitando sicinpre su almacenamicnio a la intena-
perie. Esta opcidn puede resultar preferible, en especial cuando el municipio cuen-
ta con verlederos controludes, ya que de esta fuorma dismimuyen los riesgos de
contaminacion de aguas sublerrdneas,

Las rgjas de Nmpieza aulomatica requieren cuidados especinles, porgue ticnen
partes moviles que deben lubricarse periddicamente para evitar atascos. Mor-
rnalmente cstos equipos vienen acompufiddas por instrucciones de! fabricante
que hay que procurar segiir escrupulosamente.

Tl manicnimiente diatio es muy senciflo y requiere sdlo unos minetos, mientras
que si se deja gue aparezean prohiemas, éslos pueden necesitar atencidn téenisa
especializady y requerir semanas o incluseo meses para volver a poner fas rejas
en marcha.

A veees sc observa la acuniwlacion de solidos que el siseema automdtico no es
caparz de eliminar, En esie caso se debe proceder 2 su retirada manua! medianie
rastrille, antes de fos cual ha de desconectarse el equipo. Fs muy importante recor-
dar sigmpre gue no se debe manipular ningin aparato antomatico sin desconce-
turio previzmente.

Tamices. Algunas plantuy de lagunaje cuentan con tamices de malla gruesa que
climiran sélides de tamafio intermedio. Estos tamices van acurmelando los s6lidos
en unas bandejas receptnras, Pussto que los famices son suministrados tamnbién
por disantes fabricantes, normalmente disponen e inslzuccignes pary su uso
gue deben tzguirse puntualmente, como en Jas rejas de litnpisza aytomitica Su
mantenirianto diario os lambién muy sencllo, pero de gran importancia para
evitar averias serias. '

Aligual que en el deshaste mediante rejas, los sélidos deben eliminarse al menos
una vez al dia, Dado que s planta snela tener un sistema de rejas previo al tamiz,
lo mis sencille es procedor a la Jimpieza conjunta de ambos y reunir kos solidos
separados por uno y otro método. Bl destino final de esos solides debe ser su
entcTramiento en el menor intervalo de tego posible.

Desarenaduores. Los desarenaderes eliminan particulas giu Arena 1 oiras materias
inorgénicus mis pesadas que el agu, que tienden a sedimentar.

Los desarenadores instalades cn lagunas de estabilizacion son prictivaments
siempre de flgjo horizonlal. Las arenas y oweos mate_fiazlcs pesados e acumulan
en el fondo del desarenador, desde donde se van elfminando bien automdtica-
mente o cn forma manual, Si el desarenador diSpUﬂﬂ dC ﬁIllpiBZﬂ. autondlica,
hay que seguir las instrucciones sarainistradas con €l equipo y‘cuidar de que su
lubricaciéon y ajuste sean earrectos en todo momente. 81 la impieza ha de hacerse
naanualmenle, hay gue tener prandes precanciones con posibles resbalunes y con
los gases que pueden soumulacse e instalaciones sublertis.
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La hmpieza manual se Heva a cabo mediante pales de mano. Fsta operacion se
facilita prandemente vuamio se cuentp con dos unidades para el desarenado, con
1o cual se dema fuera de servitio la que se esta limpiando Aunque en el disefio
de los desarznadores se ajusia b velocilad del agea residual de forma que sedi-
mente s¢lo B materr inorgdnica, ks ftucluaciones de caudal pueden dar lugar
avarfaciones de velocidad que resuiten en Ja sedimontacidn de materia organica,
Por consizuiente. los soludos acunuslados en foslesarenadores tendran un carde-
ter predominanteracilic iNorgamen, prro £on cigrio contenido en materia orgl-
nica, que serd mayor si ho se puede controlar en modo alguno la vebaeidad del
agua residual a su paso por ests mmdad de pretratamicnto y ¢! caudal tiende
a variar mucho duranie ol da (como ccurre e¢n peguehas poblaciones)

El contemdo en materia organica tiene mucha Imporiancia a la hora de slrminar
estos solicdos 81 se desen unlzar cstas arenas, o acumularlas al are Libre en los
alrededorgs e la plamia, 5 necesarlo someterlas a un proceso de lavado con
agua para elimnar los residuos orgfimeos, Tn caso contrario surpian inmedia-
{amente riesgos para fa salud, con prohferucion de insectos, roedores y desarrollo
e mulos olores

La operacién de lavadla puede realizarse simplemente con Bna manguera a pre-
siom, separando Ja materia organica, gue debe ehminarse por los msmos métodos
utilizados en ¢l caso de log tamices y rejas. Sino inlercsa recuperar las arenas,
Ia mezcla de matena organica ¢ inorgdnica producida en los desarenadores debe
unirse a {os solidos procedentes de las otrus umdades del prerratamiento vy
enterrarse o fcvarse al verfedero mumcipal

® Cimaras de grasas. La separacdn de prasas de las aguas residuales se verifica
£n cdmara donde se acumulan en superiicic kas materias de menor densidad, mien-
tras quc fa cornente de agua se deswia hacia el fondo, desde donde pasa 2 1a
wnidad siguiente ¢n la planta. Dc esta forma se van reteniendo en la superficie
acelles, grasas, sspumas, corchos y otros materiales que flotan en el agna.

La frecuencia en lo limpieza de estas cdmaras debe austarse a la cantidad de
materias retenidas, ¥ depende del agua residual propia de cada zona. Es con-
venientc retirar gl malerial acumulado diariamente y enver rarlo junlo alos solidos
provenientes de Jas otras etapus del preiratamiento

Eirmrpieza de Jos medidores de caudal

ka3 Iagunas de estabilizacidn suelen contar con un canal Parshall pars la medida
de candal, que puede estar siteado a la entrada o a la salida dc [a planta. Uis esencial
Mmanteaerlo limpio de acumulaciones de residucs, va que de o conirario las lecturas
de Laudal son errdmens. Esta impieza debe efectuarse una vez a la semana, y los
$otidos recogidos deben eliminarse en la misma forma descrita para las distintas
ewapas del pretratamento.

Efmpieza de conduceiones y arguetas de repario

Todax fag conducciones del agna residua entre los distintos elementos de Ja planta
de depuracion por lagunaje deben manlenerse hmpios, eliminande para ello los



Foro &2 lmpemnesbdizacién de lyands.

Fore %3 Divancia de segundad ctete Las plantas en el iulud meenor de una laguna facullaivea v 3o
laming de agona (eorresn G2 THLASA)
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depdsitos de marzria sdlida gue puedan ir scumolindese. Estos solidos deben
eritervirse prolamente después de ser rerirados de las conducciones.

Las arquetas de reparte deben ser objeto de capeciales cuidados, ya que la acu-
sinlacion de sediments en gllas provoca que los caudales que pasan a Ewy lagunas
sevaau desviando de los valores de proyecto, con lo gue finalmente se provoca
el i femcionamivnto de la planla depuradora.

La inspeccitm de las arquetas de reparis v las conducciones de entrada y salida
a cady luguma debe Nevarse a cabo diarinmente, para vigilar si existen plisticos,
vostris, hojas, trapos u olris materias gue hayun secedido ala depuradors y puedan
originar obstrucciones. Como regla general, debe efectuarse fa limpieza de estos
elemenlos 1y vez por semana, sismpre que la inspeceidao Jdistia muestre la presencia
de materidles acumulados y despuds di hevias.

81 & planta cuenla con aliviaderos para aguas de luvia, hay gue mspaccionarlos
repularmente, al menos wny vez ab mes en tiempn seco, y al final de cada episodio
tluvioso, para asegorarse que estan libres de oF Lciones y estan en condiciones
de cumplir su misidn correctamente.

Mailenimiento de talodes

1 vy suludes son los elementos de la planta de depuracion por lagunaje mnis sensibles
al deteriorn y donde éste resulla mas visible. Los enidados gue requieren dependen
del materiat dlel gque estén formados, En principio, las lagunas pueden conar ¢ no
con una impermenbilizacion en funcion del terreno en el que cstdn construidas,

Iin lugunas impermeabilizidas con lamina de PVC que resiste la intemperie hay
que inspeccivonar la cubieria impermeable de los taludes interiores para detectar
posibles deterioros y desgarros.

Cuandu la impermenbilizacion se lfeva a cubp con una ldmina de= plastico recubierta
con ana ¢upa dx dierra es fupndamental evitur gl desarrolio de plantas que puedan
perforur esta Jdmina, y servir de soporte pary of desarrollo de mosquitos y otros
lectos,

Los taludes de tiena prueden también resultar dafiados por animales que construyan
sus madrigueras en cllos ¥ por la escorrentia provocada por las Huvias, Bl operador
debe inspeccionur tos taludes para delevlar sehiales de erosion, desarrolle de grietas
¥ diljeros causados por animales, Lasmedidas a tomar son las sigujentes (W, H. O.,
19Ky

- Rellenzr las grietas con tlerra, ¥ a s&r posible con arcilla, y seguidamente iguealar
el ierreno y comnpacturlo.

Fliminar tas malas hiechas que crecen en los laluxles, en especial s planlas
Acudlicas, ‘

Sipaw ragones estéticas se by dolude a la depuradora de jardinerta, hay que man-
tener una distancia minima de 30 cenlimetres entre el nivel naxime de agua

en fas lagunas v las plantas cultivadas eo b taludes interiores.
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8§ existen zonas arboladas en las proaimidades de 1u planta, hay que impedir
¢l desarollo de drboles prowimos 4 jas lapunas, y nunca deben cultivarse SELOS
alrededor de estas,

Mantenimiento de caminos, vérjas y otros elementos de Iy plania depuradora

La planta depuradora debe en todos los casos estar rodeads par woa verja, Nor-
malmente ésta cansiste en una valls metalica, que deja libre acceso al viento. Es
importante gue Ja valla no actile de cortavientos, es decir, hay que evitar las vallas
de ¢bra.

El operador debe inspeecionar la valla periddicamente, apreximadaciente una vez
a la semana, recornicndo todo ¢ perlmewro para dereetar dafios en los posies o ¢l
atambre. Los posibles delerioros deben ser arreglados inmediatumente. By muy
naportante mantener & recinto bien aislado para impedir la entrada de nifios y
evitar asi pasibles accidentes.

Los caminos de acceso a la planta deben muntenerse en buen estado. §i no estin
astaltados o al menos dotidos de una cubdierta de grava deben vigilarse para svitar
el crecimiento de malas hierbas y la [ormeeidn de charcos en periodos de Ruvia.

En tereenos arcillosos es conveniente gue los candnng tengan un buen acabada,
ya que dalo contraric puede quedar vortado ¢l acceso alaplanta en tiempo Huyioso.
Los caminos interiores deben manienerse siempre fibres de malas hierbas., $iof aca-
hado es de gravilla, hay que manteneela en buen estado y libre de crecimientos de
hicrbas. Si se producen yrietas o desperfectos ocasionados por las lhavias hay que
repararios inmediatamendte, al iguat que en el caso de los taludes.

Cuanda la depuradora se encuentra ¢n lz ladera do una montafa se pueden enginar
arrastres de lerra cn época lluviosa. que se acumulan en 10z caminos y pueden alcan-
var las lagunas. Hay que vigilar estos arrastres y eliminarlos tan pronto como se
reodircen. Si es necesario, ¢l operador debe informnir 4 Yus autoridades competentes
sobre la convenencia de asegurar el terreno de la ladera para evitar estos arrastres,

Cayi lodas las plantas de depuracion por Tagonaje cuentan con ung caseta donde
los operarios guardan las herrmmientas. 8! ne se dispone de agas coreiente, hay
que instalar al menos un depésito de agua mpia v disponer de bombomnas de lejin
para mantener el recinto v los utensilios cn buen estado de desinfeccidm, Ademids
o= las cuestiones de higiene que trataremos con mis detalle en &l apuriado sigujente,
T casers Jdebe lambién cuidarse y mantenerse en buen estado, mspecciondndola
pata detectar desperfectos v reparandalos cuando éstos surjan.

Retirada de Tos fanpos de las lagnnas apacrobias

Las [agunas anacrobias se construyen de forma que o fango pueda acumularse ea
el fondo durante un periodo de lempo bastante largo (tres-seis afosy antes de que
sca necesarie su limpieza. La retirada del fango puede acometerse por jus amadas
técnivas en seca o en hirzedo. La eleccion de unat otradepende de la disponibilidad
de otras unidades en paridelo que permitan paralizar la laguna a limpiar duranue
un fiempu considerable,
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® Limpicza ent s Fa cste caso se doja la lnguna anacrobis fucrs de servicio ¥
st luce pasar eb inflenie 1 ana de lns otras vnidades, Lo capa ligquicki de [ supeer-
ficie de la taguna se elimina mediante una bomba, y una vez el fango queda expuas-
1o al aire s¢ depa secar por evaporaién, La duracién de este proceso depende
de las condiciones climdlicas, por lo que es acensejable efectuar esla operacion
duramie ¢l verane, Una wez que fa capa de fangos sc ha sceadeo, 5o retira v ac
almacensa pars usicac come 2bono, s es posibte en Ta jardinera de 1o peopia ins-
tlacion, 5iose ntiliza este método, es aconsejable dejor gue la capa de lanpos
supere una décima parte del volumen de Jalaguna, con objelo de que el perisda
de secado no sea demasindo largo.

& Limpieza en htirmedo. | 2 retirada de fangos puede HBevarse a cabo sin vaciar fa
fugunga, utilizando uns bomba o ur equipo de dragado comeo los que sirven para
dragar mrering, canades ¢ [ondos de rios, Olra posibilidad es vaciar ef agua hasta
degar L capas Jde Grzes ol deseubicrto v retivarlos mediante una redrackcavadora,

El principal inconvenicnie dz este tipo de limpicza cs el imporiante volumen
de fangos oblenidos, que hay que secar antes de que sea posible su utilizacion,
pava ko que by gue disponer de ungs eras de seeado, Esle mélodo lisns gue
utilizarse cuando no = dispone de ninpuna otra unidad que reemnplace dutante
la operaciom de limpiczs 5 2 laguna anacrobia. por lo que mientras éata se Heva
acabo hay que elecluar un by-pass. En estas condiciones, Ta retirada de les Pasgos
debe hacerse lo mas rapidamente posible. Cuando se utiliza este método se con-
sidera que hay oue praceder a la retirada de los fangos cuande &slos ocupan
la mitad del vobumen de las fapunas.

Limpieza de los fangos acumulados en lagunas facoltativas

Cuando la instalacion no cuenka con lagunas anaerobias, es decir, el agua residuai
cruda alimenta directamente una laguna facultativa, se produce una acurnufacién
de fangos en el tondo de dsta que hay que eliminar periddicamenle. Puesie que
las lagunas facultaivas sen normalmente muocho ruayores que las anaerobiag, lu reti-
rada del fango se susle hacer paralizando la laguna a limpiar cuando se ha producido
una acumulacidn de 50- 100 centimetros de fango, vaciando el agua almacenada
y dejando secar por evaporacién el sedimento. La mayor superficie de fondo dasa-
conseja el uso de las técnicas de retirada de fango en himedo comentadas parz
las lagunas anaarohias.

MEDIDAS HIGIENICAS

A pesar de que & operader sabe perfectamente que estd trabajando en una plama
de tratamiento de apuas residuales, y que éstas pueden ser un foce infeccioso, es
normal gue con el pasa del tempo gpierdie el miedoy v olvide @] condier de resgo
para la salud gue su trmbaje peede adquirir si no se toman algunay procanecicnes
bisicas. Precisamente cuando s¢ alcanza este punto. la probabilidad de gue surjan
accidentes auments en gran medida. Por esta razon, es aconscjable eofocar en algin
lugar bien visible ona lista de intrucciones higiénicas que sirvan de recordatorio
de que existe un riesgo real que aforiunadamentce es facit de prevenir. ’

Las medidas de seguridad que se enumerad o conlinuacion han sido revomendua fus
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por ta Orpamizaciim Mundial de da Salud para operadores de lgunas de estibi
lizacidn (W, L1 Q. 1987)

1. La planta depuradora debe contar siempre con un depdsile de agua limpia.
Jabén v hombonas de lejia. Bs aconsejable utilizas toallas desechables de papel, para
evitar que debido a la necesidad de transporic paca la limpieza de [as oaltas de
tela éstas permanezean dematiado tdetapo sin lavar.

2. Ladepuradora debe contar con un botiguin vn ef que seineluya, como minio,
ssparadrapo, algeddn, aleuhol, mercroming o sitnilar (Vigencialp, ana disohiciom
delcrgents desinfectante (Armil, Lactacyd, etc.), tijeras v pinzas. Tambiéy ¢5 con-
venicnic que ¢f operador disponga de algin liquido repelente para evitar las pici-
duras de moquetos U olras insectos,

1 Ll eperador debe dispener de giantes y bolas de poma. casco de trabaje vy al
menos dos monas. Todas las prendas utilizadas en la depuradora deben permanceer
en ¢lla al finalizar [a jornada laboral.

4. Siempre yue se vaya a vomer A beber, o incluso encender un cigarrilo. hay
gue lavarse las manos. 8i se hace alguna comida en ¢l recinto de la depuradora,
hay que desipnar un drea de ésta para estz fin, ¥ evitar en lodo momento comer
a la vez que se esld efeciuando alguna labor gue pueda ogasionar el centacto (e

TABLA %1
Medidas de seguridad en lugunas de estahllizacidn (adaptado de Qrganizacion Mundizl
dc [a Sahwt, 1987}

1. Instalar agua corriente o un depdsiie g2 agua limpia, ¥ contar con bombaenas de lefie, jabon
¥ toallas, preferiblemente desechables.

" 2. Botiquit con ¢l siguiente cohtenido:
‘—- Esparadeupo.
— Alperdon,
= Alcohofo myua cxigenada,
-~ Mercrominz o sinilar.
— Disohucitn detergente desinfectante.
— Tjéras. - .
- = Liquido repelente para insecios.
3. Prendas de veatir pard el trabajo:
" — Guantes de goma.
— Botas de goma.
= Casco, o
—- Dos moncs.

Lavarse siempre las manos antee de comer, ¥ comer sélo en drens cspecificamente designadas
PaTa Lue ust, .

Lirnpiar las herramientas con dgua limpia despucs de utiticarkss,

Desinfevlar inmedintaments cualquier herida, corte o abrasion.

Secarse cuidadosamente las manog, calzado y ropas antes de maripular equipng alecirfos.
Utilizar sdlo herramientas especiales con aislamiento en |03 eguipos eléctricos.

Dhsenchufur los equipng eléctaicos antes ds manipularios.

Disponer de uvna barca pequedia, cucrda ¥ salvavidas.

Vacunarse contra tifus, 1&tanos y otcas enfermedades que recomienden las autorigadey sani-
larias levales. '

Recibir indtruccian en primetos atxilios.

—
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la carmicda con algiin elemento que haya estads en conlacto a su vez con aguas resi-
duales o Tungos. 51 es posible, es preferible evilar las comidas en el interior del
Feviio,

3. Todas las herramicatas de irabajo deben limpiarse con agua lirmpia antes de
ser guardadus después de su wso.

f. Lo cortes, arufiuzos y abrasiones quee paeda sultir el operador deben desin-
fectarse lnmediatamente después de que se hayan producidi.

7. 8ila ptanta dispone de eleciricidad, y el operador debe también acaparse del
mantenimiento de equipas eléctricaes, debe asegurarse de que sus manos, ropas y
cabrado estan secos. Asimismo, debe dispener de puantes y herramicntas dotados
du wislantiento eléetrico.

8. La entrads de Ba verjs debe mantenerse cerrada incloso cuando el operador
estd trabajundo en el recinto, ya goz ésie no pucde eslar pendiente wodo el tiempo
de posibles visitas, y cxiste un riesge importante de caidas en Ias lagunas, especial-
mente para los nifios. Fn este sentidw, By lagenas mas peligrosas son las anaerobias,
porgue el fango del fondo es pegajoso ¥ kace dificil 1a salida de vna persona que

s hiya caido en ellas. También es importante recordar fos riesgos higiénicos para
los visianales si o esldn sulicientemente informados y tocan 1as argnetas de reparto
u otros elemaenins de [a plunta.

9. La planta debe coatar con unyg pequefia embarcacion, cuerda y salvavidas.
L0, El operador debwe vacunarse contra el tétanos v lebre tifoidea, asi somo otras
posibles enfermedades que indiguen 1as auioridades sanilurias del drea. Tumbién

debe somuelersz a un chequeo médico periddico,

11, Anies de empezar su labor come uperador, 1a persona seleccionarda para este
tralwjo debe recibir instruccidn en primeros auxilios.



