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CAPITULO1
ASPECTOS GENERALES
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1.1 INTRODUCCION
Las aguas negras desde tiempos antiguos han constituido un problema, en lo que
a su evacuacion y tratamiento se refiere y con el incremento de la densidad de poblacién la -

cantidad de desechos liquidos a evacuar es mayor y su tratamiento implica mas costos.

El empleo de los métodos tradicionales de tratamiento representan gastos fuertes en
instalaciones, ademas de necesitar personal especializado, por este motivo se insiste en la
conveniencia de utilizar sistemas de tratamiento mas econdomicos y eficientes en la depuracién

de aguas negras.

El problema de deposicion de las éguas negras en los cuerpos receptores de agua, es
grave en nuestro pais, puesto que poco a poco la degradacion de los mismos aumenta,
previéndose que en un futuro inmediato, muchas de las corrientes superficiales lleguen a
constituir cabalmente un sistema de alcantarillas abiertas, lo que repercute en la formacién de
un medio ambiente nocivo para la salud de los habitantes. Todo este deterioro nos lleva a un
desbalance entre la disponibilidad de recursos hidricos y la demanda que existe por parte de los
habitantes; esto obliga a buscar un sistema de tratamiento de aguas residuales que resulte

economico y eficiente.

Ante las inconveniencias ocasionadas por la forma inadecuada de deposicion de aguas
residuales. en la ciudad de Nueva Concepcion, Chalatenango. con ¢l interés de estudiar mas a

fondo la problematica y encontrar una solucion adecuada que pueda contrarrestar los efectos



que producen; se realiza una descripcion del problema de contaminacion, ocasionada por el

vertimiento directo de las aguas residuales en los cuerpos de agua.

Dentro de éste se presenta los antecedentes del problema que ha venido ocasionando la
deposicion de aguas residuales a través del tiempo, asi como también las experiencias
adquiridas por medio del Sistema de Lagunas de Estabilizacion, para el tratamiento de las
mismas. Dentro de la descripcion se hace un planteamiento del problema, donde se mencionan
las causas que provocan la falta de tratamiento de las aguas residuales y las consecuencias que
ocasionan como la incidencia de enfermedades de origen hidrico, que afectan a la poblacion, la
degradacién de los recursos hidricos y por consiguiente el deterioro ambiental. Ademas en este
documento se incluye la justificacion, donde se presentan todas las razones por la cual es
necesario trabajar en la solucién del problema, por medio del Sistema de Lagunas de
Estabilizacion, desarrollando cada uno de los objetivos especificos, a través de los cuales se
lograra el objetivo general, como es, presentar una propuesta de disefio de un Sistema de
Lagunas de Estabilizacion, para el tratamiento de aguas residuales domésticas, para la ciudad
de Nueva Concepcién, departamento de Chalatenango, ya que los habitantes sufren, conocen y

padecen las consecuencias del problema.

Se plantean también los alcances que enmarcaran el desarrollo del trabajo, asi como
también sus limitaciones.

Con este documento se pretende dejar una base que puede ser utilizado para futuros
estudios sobre tratamiento de aguas residuales, empleando el Sistema de Lagunas de

Estabilizacion.



1.2 ANTECEDENTES

Es facil suponer que las primitivas civilizaciones némadas, no tuvieron mayores
problemas en cuanto a su abastecimiento de agua y diqusicién de excretas; en cambio, las
primeras concentraciones sedentarias, tomaron como una condicién prevaleciente, su
abastecimiento de agua. Este comportamiento se confirma al observar que todas las viejas
ciudades fueron edificadas junto a cursos de agua, de los que podian facilmente suplirse del
elemental liquido, con el transcurso del tiempo y el crecimiento de estas concentraciones
humanas, surgié también la necesidad del@esalojo de 11as aWes, que han constituido

‘ . ' . ‘7"/ \/’\ '/
un inconveniente desde la mas remota antigiledad hasta nuestros dias.

La Roma Imperial, para liberarse de las aguas residuales, construy6 alrededor del afio
600 A. C., la famosa cloaca méaxima, descargando directamente en el Tiber, por lo que fie

preciso construir un nuevo acueducto que condujera aguas puras desde un lugar mas distante.

Sin embargo, a pesar de la enorme importancia del correcto desalojo y eliminacion de
las aguas residuales, este problema no ha tenido en la mayoria de los paises, la debida atencién

por parte de los gobernantes y organismos relacionados con la materia.

Esta indiferencia se ha perpetuado a través de los tiempos, y no fue sino hasta fines del

siglo pasado. con el aparecimiento de epidemias de origen hidrico v el descubrmrento y
—— -

comprobacion de las teorias bacterianas de Luis Pasteur. cuando se han dado los primeros

-pasos para resolver positivamente este problema. Algunas ciudades como Buenos Aires.

Tucuman. Santiago de Chile. Chicago, Detroit, etc. iniciaron la construccién de plantas de

—
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tratamiento para la depuracion de sus aguas residuales. En Paris fue disefiado por el Ing. Louis
Belgrand , un sistema de campo de cultivo en los que se vertian las aguas residuales de las

ciudades para evitar la polucion del rio Sena.

Como puede observarse, desde los lejanos tiempos, de la Roma Imperial, se presenté el

problema de la\@ de los cursos de aguas con el vertimiento directo de aguas residuales;

el problema presentado hace 2600 afios, continia manifestandose en nuestras poblaciones, con

el agravante de que ya no contamos con la misma disponibilidad de tecursos)hidrologicos y que
la '_densi@de poblacién ha aumentado y sigue aumentando alarmantemente, ocasionando cada
R -

- -

. .
dia mayores dafios'a los cuerpos de agua.

. Hasta aqui se han expuesto los miltiples problemas que ocasionan las aguas negras y
siempre buscando dar una solucién favorable a los mismos, es que desde el siglo XIX se ha
investigado y utilizado en América Latina, Lagunas de Estabilizacion, que es una estructura

destinada al tratamiento de las aguas negras y sus principios descansan fundamentalmente en el

fendmeno deWatural.

Este proceso se est verificando dia a dia , en rios, lagos, lagunas, etc. , que al recibir
compuestos organicos putrescibles dan lugar a una autodepuracion, logrando estabilizarlas.
Esto nos revela que la historia del proceso que se lleva a cabo en dichas Lagunas de

Estabilizacioén, es tan antiguo como la naturaleza misma.
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Hace ya muchos siglos, que pueblos de Asia, usaban estas lagunas para descargar las
aguas negras, aunque parece ser que en la antigiedad, enfocaban mas el problema desde el

punto de vista del desarrollo de la piscicultura, que el de saneamiento ambiental.

Estos almacenamientos de aguas negras en lagunas, se han practicado en paises de

occidente, desde hace poco tiempo.

De Alemania se tienen datos sobre lagunas, que indican que desde hace unos 60 afios,

vienen experimentando con almacenamiento de aguas negras.

L

En los Gltimos afios se han desarrollado técnicas modernas, en las cuales se hace uso de
percoladores, sedimentadores, etc.; pero estas formas de tratamiento obligan a construir

estructuras costosas, con equipo mecanico de alto costo y un mantenimiento caro.

El desarrollo de estas técnicas para el tratamiento de aguas negras, hizo que durante
mucho tiempo en el occidente se creyera que éstas, solo podrian depurarse mediante

instalaciones. cuando en realidad la propia naturaleza puede efectuar una tarea excelente.



Las lagunas de estabilizacion se han ensayado con gran interés en Estados Unidos,

teniendo alrededor de 65 afios de estar experimentando con ellas, y dejando bases de las

experiencias que van adquiriendo.

El uso de Lagunas en E.EEU.U, se experimentd por primera vez en una forma
accidental, en Santa-Rosa, California, debido a que se habia obstruido un percolador, lo que
obligo a descargar las aguas servidas en una depresion cercana, dando como resultado la

purificacién de las mismas, lo que hizo que se construyeran mas lagunas en esa region .

En el afio 1929 en una localidad llamada Fessenden se tuvo la experiencia siguiente : se
habia instalado una red de alcantarillados, pero por razones econdmicas no lograron que se
hiciera un tratamiento de las aguas negras mediante una planta de tratamiento . pensando
entonces en depositar dichas aguas en un estanque que excavarofl apresuradamente en las

orillas de la ciudad

Transcurrieron dos meses hasta que los funcionarios municipales decidieron hacer una
inspeccion, quedando sorprendidos al descubrir que las aguas negras, habian adquirido
misteriosamente, un grado de purificacion superior al que hubiera sido posible darles con un

equipo costoso.

Debido a esto se construy6 la primera laguna en la poblacién de Maddok, situada en
Dakota del Norte en 1948: el comportamiento de esta instalacion lo verifico el Servicio de

Salud Publica de los Estados Unidos.



De esta forma las lagunas de estabilizacion pueden constituir un sistema eficiente para

tratar las aguas negras.

Se insistié tanto en el método, que los demas paises abordaron el tema con verdadero

interes.

Experiencias Efectuadas en Varios Paises.

Estas experiencias fueron efectuadas por varios piases con el afan de definir el
comportamiento de las lagunas de estabilizacion, al ser sometidas a diferentes condiciones de
trabajo; también con las mismas lagunas se investigd su comportamiento, cuando se aplico

aireacién mecanica.

En Indiana (E.E.U.U), el experimento consistio en una laguna conteniendo desechos
procedentes de una planta empacadora de carne. La intensidad de carga aplicada fue de 250kg,

de DBO/Ha/dia, obteniéndose una remocion del 70% de DBO.

En la Universidad de Florida se demostrd que las lagunas de estabilizacion se mantienen

aerobias y operan satisfactoriamente hasta cargas de 220-230 kg DBO/Ha/dia.

En el estado de Washington, cerca de la desembocadura del Columbia y con unas
condiciones climaticas muy desfavorables, se construyeron lagunas que trabajaron en

condiciones anaerobias. sometiéndose a cargas del orden de 300kg DBO/Ha/dia: se obtuvieron
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resultados sorprendentes, tales como una remocion de DBO de 85% y una remocién bacterial

NMP de 99%.

En Sao Paulo (Brasil) en la poblaciéon de San José, se construyeron 2 lagunas que
trabajaron en serie; la primera fue anaerobia y la segunda aerobia ; se obtuvieron datos que
corresponden a los efectos combinados de ambas lagunas, obteniéndose una remocion de DBO

de 96 % y una remocion bacterial de NMP de 99.8 %.

En Israel se ha experimentado con lagunas de estabilizacion anaerobias, para tratar
aguas negras de tipo doméstico.

Se sintieron malos olores debido a que la carga que se aplico fue de 2300
Kg DBO/Ha/dia. Sin embargo, se ha notado que las_lagunas anaerobias trabajan

satisfactortamente a cargas de 250 Kg. DBO/Ha/dia.

En Africa se experiment6, obteniendo muy buenos resultados en Nairobi, Africa del
Este. La operacion consisti0 en someter las lagunas a diferentes tasas de trabajo, con el objeto
de determinar el limite entre lagunas aerobias y anaerobias; notandose que ambas trabajan

satisfactoriamente,

Otra experiencia de esta naturaleza se obtuvo en 1821 en la ciudad de Santa Rosa
California, cuando tratando de formar un filtro natural por medio de un lecho de gravas, en el

que debian que cargar y filtrarse las aguas residuales antes de verterse en el Rio Santa Rosa, se
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formé un estanque cuando los lodos sellaron el filtro; como consecuencia, se presentaron los

mismos fenomenos de autopurificacion, que produjeron un efluente limpio y sin malos olores.

Sin embargo, a pesar de estos alentadores experimentos, no fue sino a partir
aproximadamente de 1940 que tanto en Estados Unidos como en otros paises, se intensificaron
los estudios sobre este nuevo tipo de tratamiento, que al mismo tiempo que proporciona
excelentes resultados en cuanto a la reduccion de la DBO, contaminacion bacterial, Nitrogeno,
malos olores, etc.; tienen el notable incentivo de requerir menor inversion de maquinas y muy

reducidos costos de operacion.

Se conoce que el sistema de lagunas de estabilizacion, disefiada en la ciudad de Cafias,
provincia de Guanacaste ( Costa Rica ) en 1957, es el més antiguo de América Latina, que ha

sido sometido a procesos de evaluacion desde 1960 hasta 1992 y aGn continua operando.

En 1960 se disefiaron en Lima, Peril, las lagunas de estabilizacion de San Juan de

Miraflores, cuya construccion ( 21 lagunas )se realizé por etapas en el periodo 1960-1964.

Estas lagunas se encuentran a pocos kilometros de la cede del Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencia del Ambiente ( CEPIS) de la OPS, lo cual se aprovechd para
negociar con las autoridades peruanas, su utilizacién como centro experimental. Aprovechando
los datos de campo obtenidos en estas lagunas experimentales, se logr6 desarrollar el modelo

del CEPIS para predecir la calidad de efluentes de estabilizacion.
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En 1970, se encontrd que a ese afio habia en América Latina, 181 lagunas de

estabilizacion de aguas residuales en operacidn.

La mayoria de estas lagunas fueron disefiadas para el tratamiento de residuos liquidos

de origen doméstico.

En América Central y Brasil se utilizaron algunas de estas lagunas para el tratamiento

de desechos industriales y agricolas.

En 1978, indica que a ese afio existian en América Latina, 561 lagunas de estabilizacion

para el tratamiento de residuos liquidos municipales.

En 1995, existian mas de 3200 lagunas de estabilizacion en América Latina, de las

cuales casi la mitad se encontraba en Cuba.

/ La epidemia del célera, que se presentd en América Latina en 1991 continuando en

v
i

/ 1995, provocé un despertar en relacion con la construccién de instalaciones para el
tratamiento de aguas residuales en América Latina, la cual habia quedado casi paralizada

durante la llamada “década perdida™ de los afios ochenta.
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A pesar de la enorme importancia del correcto desalojo y adecuada depuracion de las
aguas residuales, este problema en nuestro medio no ha tenido la atencién que realmente
merece, ya que el vertimiento de las aguas residuales siempre se ha hecho directamente a los
cuerpos de agua, ocasionando un problema de contaminacion, que da como resultado la
incidencia de enfermedades que afectan a la salud y bienestar de los habitantes, produciendo un
bajo nivel de desarrollo, contribuyendo a esto, la densidad de poblacion sigue aumentando
alarmantemente, con el agravante de que no contamos con la misma disponibilidad de recursos

hidrologicos y los pocos que quedan se encuentran contaminados.

Uno de los niicleos poblacionales que mas les aqueja el problema de la deposicion de
aguas residuales, que trae como resultado la contaminacion de los recursos hidricos, es la

ciudad de Nueva Concepcion.

La ciudad de Nueva Concepcion, se encuentra ubicada en el departamento de
Chalatenango, en la zona norte del pais. Cuenta con una poblacion aproximada de 7903
habitantes, censo/92, disponiendo éstos de un sistema de abastecimiento para agua potable y
un sistema de alcantarillado para la evacuacion de aguas negras, que descarga a la entrada de
la ciudad, a una distancia de 143 mts de la calle principal; no contando con un sistema de
tratamiento que pueda contrarrestar los dafios provocados por el vertimiento directo de estas

aguas a los cuerpos receptores.
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La falta de tratamiento de las aguas residuales se deben al poco interés que existe en
tratarlas. Ya que no hay un organismo que se responsabilice de esta funcién, por no estar
contemplados dentro de un marco legal, debido a que las politicas del estado, no van orientadas

a resolver este problema.

Esto agrava ain mas el problema de contaminacion ocasionado por la falta de
tratamiento en esta zona, afectando de esta forma la poblacion , ya que cuanto mayores son los
niveles de contaminacion bacteriologicas, mayores son los niveles de exposicion y riesgo para
la salud de los habitantes. Teniendo como consecuencia la incidencia de enfermedades de

origen hidrico.

El problema se prolonga alin mas, ya que estas aguas son ve_rtidas a la quebrada “El
Zanjon™, que se une a una distancia de 5 Km. con el rio Tepetayo, extendiéndose 2 Km. hasta
llegar al rio “Jayuca”, afectando en su recorrido al caserio y hacienda Las Guaras, al caserio y
hacienda Santa Amalia de la Cruz, al canton y caserio Santa Rosa; éste rio es afluente del rio
Lempa, el cual es una fuente de abastecimiento que se estd degradando con la inadecuada
deposicion de aguas residuales, trayendo como consecuencia el deterioro de los recursos

hidricos con los que cuenta el pais.

Otro aspecto importante que se ve afectado, es el desarrollo urbanistico de esta zona,
por estar ubicado el punto de descarga a la entrada de la ciudad, el cual se vuelve un
inconveniente para que la ciudad crezca en ese sentido; limitando asi el desarrollo de la zona y

no aprovechando las ventajas de acceso y servicio que ofrece.
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Tratando de dar una solucidon favorable a la problematica, con el fin de beneficiar a la
comunidad, se propone el disefio de un Sistema de Lagunas de Estabilizacion para el

tratamiento de aguas residuales domésticas.

" 1.4 JUSTIFICACION

Historicamente las aguas negras siempre han constituido un serio problema para las
comunidades que las produce y para las comunidades aledafias, creando un foco de
contaminacién y un grave peligro a la salud de todos los habitantes'que residen aguas abajo de

este punto.

Cuando la descarga se realiza en un cuerpo dé 'agua, este cuerpo receptor es
contaminado a tal punto de experimentar una degradacién parcial o total, con el paso del

tiempo; produciéndose de esta forma una destruccion de la flora y fauna acuatica.

En nuestro pais, actualmente la situacién se ha agravado mucho mas debido al rapido
crecimiento de la poblacion y al desarrollo industrial, los cuales, generan una cantidad de aguas

negras cada vez mayor.

En nuestro medio. las practicas empleadas para la disposicidon de aguas residuales
vertidas directamente a los cuerpos de agua, son negativas v por lo tanto deben eliminarse. ya
que los rios existentes por su pocz;'lopgitud y su escaso caudal resultan insuficientes para que
produzca una dilucion en el volumen de materia organica contenida en las aguas residuales y

que pueda depurarse naturalmente en forma satisfactoria de acuerdo a la normativa sanitaria



vigente, para tal efecto, y por consiguiente, tratando de sanear una ciudad, se crea un grave

problema sanitario rural.

Por tal motivo, al emplearse practicas inadecuadas para eliminar tales desechos, se estan
perdiendo en nuestro pais todas las fuentes de agua naturales superficiales, ya que el hombre es
el principal causante de la degradacion de estos recursos y no adquiere conciencia de los
problemas que esto produce, como las altas tasas de contaminacion de que son objeto dichas

fuentes; ocasionando asi un deterioro en el ecosistema.

En base a lo anterior y para conocer mas a fondo esta problematica, se realizé una
investigacion en la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados ( ANDA),
institucion encargada de los requerimientos para el tratamiento y disposicién de las aguas
residuales a nivel nacional. Como resultado, se conocieron las diferentes comunidades en las

cuales existen iniciativas para darle solucién a este prgblema )

De estos nucleos poblacionales el que mas se presta para la realizacién de un proyecto
de tratamiento de aguas residuales, por medio de lagunas de estabilizacion es Nueva
Concepcion, departamento de Chalatenango, siendo una zona que cuenta con un sistema de

-

alcantarillado para evacuar las aguas servidas.

Cabe mencionar que la comunidad conoce y sufre los problemas sanitarios que las
aguas residuales ocasionan : afectando principalmente la salud y ocasionando bajos niveles de

desarrollo en el area.
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En esta zona, las aguas servidas se evacuan en una quebrada de invierno, que atraviesa
terrenos utilizados para la agricultura-y ganaderia, existiendo viviendas aledafias. Ademas,
actualmente se esta construyendo un rastro municipal en las afueras de la ciudad, que proyecta

descargar sus aguas en esta quebrada, agravando aiin mas el problema.

Luego de realizar una visita a la poblacién, y cénstatar las condiciones antes
mencionadas; nos lleva a 'reﬂexiorllar y conocer la realidad prevaleciente en nuestro medio,
motivindonos asi a darle una solucion técnica, encaminada a trabajar en funcion del desarrollo
sostenible, para evitar la contaminacion ocasionada por la descarga de aguas residuales en los

rios.

Posteriormente se entrevistd al alcalde municipal, mostrando interés en nuestra

colaboracion para solventar dicho problema.

Una forma de dar solu¢ion al problema, es a través del sistema de plantas de
tratamiento, pero debido a las caracteristicas de la zona, no es recomendable, principaimente
por su mantenimiento y operacion, ya que las experiencias nos demuestran que quedan

abandonadas y resultan de costo elevado.

B\VENTAJAS DEL USO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION
1. El sistema es relativamente econdmico, con respecto a los demds métodos de

tratamiento convencionales ( plantas de tratamiento que incluyen sedimentadores,
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filtros, aereadores, tanques inmhoff. etc.). Logrindose resultados magnificos - que
compiten con los logrados a costos excesivamente altos.

2. Su mantenimiento y operacion es sumamente sencillo y a la vez econdémico, ya que el
proceso ciepurativo lo lleva a cabo la naturaleza misma; reduciéndose la intervencion del

hombre a velar por que se mantengan las condiciones normales del proceso.

3. La principal ventaja que ha tenido el aprovechamiento de las aguas residuales en
América Latina ha sido evitar la descarga de nutrientes en los cuerpos de agua, al
aprovecharse éstos como fertilizantes para los cultivos.

4. Las lagunas de estabilizacion pueden convertirse hasta en sitios de recreacion.

Por lo antes expuesto, se puede garantizar que las lagunas de estabilizacion, que es un
proceso natural de autopurificacién, constituyen un método apropiado, eficiente, de’ menor
costo en la depuracion de aguas negras, logrando de esta manera beneficiar a la comunidad.
\T.ﬁ/l{)ESVENTAJAS DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION.

1. Las lagunas de estabilizacion requieren &areas extensas, cuando se trata de
poblaciones relativamente grandes, lo que vuelve inadecuada e inconveniente su
aplicacion.

2. Cuando se trata de terrenos demasiado caros, el costo de una laguna de‘

estabilizacion. resulta elevado.
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3. La infiltracién excesiva del agua a través del fondo y diques de la laguna, pueden
volverla inoperante cuando se trata de suelos permeables, cuya impermeabilizacion
encareceria la obra.

4. Es necesario hacer gastos adicionales en la construccion de los medios de

producciéon  de la instalacién como cercas, seiiales, etc.

1.7 OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL.

Presentar una propuesta de Disefio de un sistema de Lagunas de Estabilizacion para el
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas, para la ciudad de Nueva Concepcion,

Departamento de Chalatenango.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

@ Hacer un analisis comparativo de la teoria dekdiseﬁo de lagunas de estabilizacién , con el fin
de establecer los criterios de disefio a utilizarse en este estudio.

2. Elaborar un diagnéstico de la ciudad de Nueva Concepcién a través de visitas técnicas, que
corroboren, completen y actualicen la informacién existente de la zona, para el disefio del
sistema de lagunas de estabilizacion.

3) Estructurar una metodologia de D‘iseﬁo de Lagunas de Estabilizacién, a través de la
propuesta del sistema de tratamiénto para la ciudad de Nueva Concepcion.

@ Proporcionar indicadores de costos para sistemas de lagunas de estabilizacion.
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1.8 DELIMITACION
Para la realizacién del disefio de lagunas de estabilizacion, se definieron aspectos que

enmarcaron el desarrollo del trabajo.

El disefio se realizd para el area urbana de Nueva Concepcidn, departamento de
Chalatenango, que posee una poblacién aproximada de 7903 habitantes; proyectando el

crecimiento poblacional y las posibles ampliaciones futuras a través de métodos estadisticos.

La informacidén empleada en el disefio se _obtuvo de entidades como ANDA de la cual
se siguieron todos los requerimientos que establece para el tratamiento de aguas residuales; asi
como también, se tomaron en cuenta las condiciones locales, regionales y  criterios
internacionales, ademas se utilizd la informacion miscelanea proporcionada por el Instituto
Geografico Nacional (IGN),el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG).Tambien se
tomaron en cuenta, los factores prepqnderantes que determinaran el comportamiento
adecuado del sistema, tales como la cantidad y la calidad del afluente, la carga unitaria,
radiacion solar, temperatura, vientos, lluvia, evaporacion infiltracion, periodos de retencion y

calidad del efluente.

El proyecto se desarroll6 hasta la etapa de disefio para su posible ejecucion a futuro por

parte de la municipalidad.
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1.9 LIMITACIONES

1. Para analisis de agua residual y otros necesarios se acudio, a instituciones como
Administraciéon Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA); Instituto Geografico
Nacional(IGN); Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG),etc.

2. Para la topografia del lugar se utilizaron los cuadrantes topograficos con escala 1:5000
obtenidos por el Instituto Geografico Nacional.

3. En la ciudad de Nueva Concepcion no existe oficina de ANDA; por lo que toda la

informacion sera recopilada en el area Metropolitana de San Salvador.



CAPITULO 11 -
ANALISIS DE FUNDAMENTO
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2.1. INTRODUCCION.

Para conocer mas a fondo los elementos que intervienen en los procesos de tratamiento
de aguas residuales, es necesario estudiar ciertos elementos basicos para que se lleve a cabo la
biodegradacion, asi como también conocer los principios basicos de la microbiologia, ya que a
través de ella se estudiara cada uno de los microorganismos presentes en las aguas residuales y
que son importantes en los procesos de tratamiento biologico como son: bacterias, hongos,
algas, protozoos, rotiferos, crustaceos, virus y rickettsias. Ademas se presenta la clasificacion
de estos procesos de tratamiento segin la dependencia de oxigeno (aerobio, anaerobio y
facultativo), y los ciclos que se dan dentro del proceso lpara lograr la estabilizacion de la

materia organica.

En este documento se hace énfasis en el sistema lagunas de estabilizacién como proceso
de tratamiento biolégico, su clasificacion segin el tipo de laguna y su aplicacion. Se incluye la
eficiencia de este sistema en cuanto a la remocién de organismos patégenos, asi como los

modelos de reduccion bacteriana y su validacion.

Ademas se presentan las teorias de disefio de lagunas de estabilizacion desarrolladas por

diferentes autores y ciertas observaciones realizadas a éstas.

Lo que se' presenta en este capitulo es de gran importancia, ya que son las bases para la

realizacién del disefio de lagunas de estabilizacion para el tratamiento de aguas residuales.
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2.2 BASES PARA LA BIODEGRADACION
Algunbs compuestos son degradados por los microorganismos porque de esta manera ganan
la energia suficiente para crecer, reproducirse y para otras funciones biologicas bésicas para la vida.
Las fuentes de energia contienen oxigeno en los compuestos de dos grandes grupos: Los
que contienen formas de hidroxido (OH) y los que‘contienen formas acido carboxilico (COOH). La
reacciéon de oxidacion ocurre cuando los electrones son-transferidos a lo largo de una cadena de

electrones en aquellos compuestos que aceptan o transfieren electrones a un reactor final.

Muchos compuestos son bioquimicamente inertes, como por ejemplo: Los alquinos, las
estructuras saturadas de alquino y el benceno no sustituido. Estos carecen completamente de

oxigeno y no pueden ser sujetos a reacciones de hidrogenantes.

La habilidad de las bacterias para utilizar estos compuestos descansa en el hecho que puedan
catalizar la oxidacién utilizando oxigeno; otras bacterias poseen enzimas que trabajan sin oxigeno y

por tanto requieren coenzimas.

Las bacterias efechian aquellos procesos para los que estin capacitadas genéticamente.
Deben ser bapaces de producir las enzimas correctas y debe existir para ello el ambiente apropiado.
Si por ejemplo algin quimico especial esta presente, ya sea en concentraciones muy bajas o muy
altas, puede que: A muy bajas concentraciones las enzimas no se vean inducidas. y & muy altas

concentraciones el compuesto resulte toxico.
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Las bacterias necesitan una fuente continua de carbono para crecer y aun si se encuentran
demasiado sustrato, es posible que, por lo menos inicialmente, las bacterias no sean capaces de
metabolizarlo. Necesitan un periodo de "aclimatacion" en donde se les permita incrementar su
nimero y fortalecerse. Si el compuesto‘ intermedio es toxico las bacterias pueden llegar a morir o
bien puede detenerse la formacion de nuevas que efectiien la metabolizacion destruyéndose el

sisterna. !

Es importante conocer las bases de la biodegradacion, ya que nos presenta los elementos
que los microorganismos tienen como fuente de ‘energia para realizar sus funciones basicas como

son crecer y reproducirse, ademas la existencia de condiciones favorables para su desarrollo.

Para conocer mas a fondo los microorganismos y sus funciones es fundamental el

conocimiento de la microbiologia ya que ella estudia los organismos minuciosamente.

2.3 MICROBIOLOGIA.

La microbiologia estudia los organisrnqs con gran detalle y observa sus procesos vitales
enfocados a su actividad metabdlica nr-lientra:s se. desarrollan, reproducen, envejecen O mueren.
También se ocupa de las modificaciones a su medio que puedan alterar sus actividades metabolicas,
regularvsu desarrollo o cambiar su patron genético sin destruirlas. Los microorganismos es la forma

de vida de dimensiones microscopicas en la cual tiene muchas caracteristicas que lo hacen sujetos

ideales para la investigacion de los fendmenos biologicos.

- Microbiologia para Ingenieria Sanitaria
Rass E. Mc Kinner
Dpto. de Ingenieria Civil
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Tomando en cuenta el criteno mdas aceptado, los microorganismos se clasifican en cinco

Reinos. *
Tabla 2.1: Clasificacion de los Microorganismos.
REINO MIEMBROS REPRESENTATIVOS CARACTERISTICA
Animal Eucariéticos Multicelulares
Rotiferos - Crustaceos
Eucaridticos. Plantas verdes y algas Mutticelulares y
Vegetal Superiores Multinucleados
Protista Eucaridticos Unicelular
Micro-algas y protozoos
Monera Procaniotes. Bacterias, algas azul-verdosa Unicelulares
Hongos Fucanéticos Multinucleados
Levaduras y Mochos

Estos microorganismos, para llevar a cabo sus funciones vitales adecuadamente, deben tener
una fuente de energia. Utilizan los compuestos organicos formados por: Carbono, hidrogeno y
oxigeno, pero ademas requieren de los elementos inorganicos como el nitrégeno (N) y el fosforo
(P), macronutrientes, y 6tros mas que se encuentran en reducida proporcion como el azufre (8S),

Potasio (K) calcio (Ca) y Manganeso (Mn), que son también necesarios para la sintesis celular.

De los microorganismos antes mencionados, existen algunos de gran interés, como: Las
bacterias, algas, hongos, protozoos, rotiferos, crustaceos, virus, rickettsias, etc., ya que estos

intervienen en los procesos de tratamiento biologico. especialmente aquellos que son patogenos.

! Microbiologia. Michael J. Pelezar
Cuarta Edicidon
MeGraw-Hill de México 1982,
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2.3.1 BACTERIAS.
Son los microorganismos mas importantes desde el punto de vista de salud publica. La
mayoria de las bacterias pueden considerarse inofensivas, pero algunas son causantes de

enfermedades y éstas son las que merecen el mayor interés en cuanto a depuracion de aguas.

Las bacterias son organismos procarioticos unicelulares o simples grupos de células
similares. Por lo comun se multiplican por fision binaria, consumen alimentos solubles, y, por lo

general, se encuentran donde haya alimento y humedad. 3

La célula posee una estructura compleja, a pesar de su reducido tamafio, esta cubierta por
una membrana rigida formada de compuestos quimicos complejos como las proteinas, los
polisacaridos y lipidos, y encierra un protoplasma no rigido que contiene el ntcleo de la celula y

otros cuerpos que desempeiian funciones bioldgicas vitales.

La densidad de protoplasma es mayor que la del medio adyacente a la pared celular, llamado
ectoplasma que es semipermeable. Esto significa que todo el material que ingrese o egrese del

interior de la célula debe estar en solucion para atravesar dichos medios.

Si un organismo obtiene su carbono celular a partir de anhidrido carbonico se le llama
autétrofo, si utiliza materia organica, heterotrofo: En los organismos autotrofos. la energia puede ser

proporcionada por el sol o por una reaccion inorganica de oxidacion - reduccion, conociéndoles

* Microbiologfa de Pelczar
Cuarta Edicion
Libro McGraw-Hill 1982.
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como autétrofos fotosintéticos y autétrofos quimiosintéticos respectivamente. En los organismos
heterdtrofos la energia requerida para la sintesis celular procede de Ia oxidacion o fermentacion dé fa

materia organica. *

2.3.1.1 MORFOLOGIA.
Las 3 principales formas de las bacterias son: cocos, bacilos y espirilos. ° Como se muestra

en la figura 2.1.

) BACILO
O COCOo

M ESPIRILO

) CO—o XTI rx
BACILO DIPLOBACILO STREPTOBACILO
coco DIPLOCOCO TETRADA
cuso STREPTOCQCO

Figura 2.1: Forma fisica de las bacterias.

4 Curso Internacional sobre lagunas de estabilizacién Sub-Secretaria de Saneamiento Ambiental y Obras
Sanitarias. Universidad de Cuenca. Repiiblica del Ecuador. OPS.

5 Microbiologia de Philip L. Carpenter

Segunda Edicién Editorial Interamericana 1969.
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Los cocos tienen forma de esfera, aparecen en forma independiente (cocos), o en pares
(diplococos), cadenas (estreptococos), en forma de racimos de uvas (estafilococos) o en

agrupamientos cibicos a manera de rectangulos (Sarcinas).

Los bacilos tienen forma de baston, rectos o cilindricos o bien elipsoidales largos. A veces su

aspecto es algo curvo u ondulado. Aparecen solas, en cadenas o en disposicion paralela.

Los espirilos son de forma helicoidal, tienen una forma de sacacorcho. Algunas especies
incluyen solamente parte de una vuelta de espiral y por eso se llaman vibriones. Otros estan
compuestos de una o dos vueltas y otros contienen muchas vueltas. Generalmente aparecen como

células aisladas o en cadenas cortas.

2.3.1.2 REPRODUCCION Y CRECIMIENTO BACTERIANO.
Reproduccion.

Las bacterias se reproducen a través de la fision celular. La célula se constrifie en la parte
central y ésta progresa con el tiempo hasta que la célula se divide produciendo dos células completas
y separadas. En condiciones ambientales favorables esto puede ocurrir cada 20-30 minutos; en unas
pocas horas si la célula sobrevive, una progresion de este tipe produciria muchisimos descendientes

de una sola célula. (Ver Figura 2.2).
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Figura 2.2. Reproduccién de Bacterias

Crecimiento Bacteriano.

Sin embargo hay factores que limitan el crecimiento y supervivencia de las bacterias, segin
la disponibilidad de alimento, temperatura, etc.; pueden llegarse a una tasa de crecimiento igual a
cero, a la vez que la tasa de mortalidad comienza a incrementarse hasta que el mimero de bacterias
vivas es cero. Por supuesto que esto ocurriria en un sistema cerrado y con una cantidad de alimento
limitada. Las anteriores son las condiciones bajo las cuales se desarrolla la discusion tedrica

siguiente:

Como ya se menciond, las bacterias se reproducen por fision binaria y su crecimiento puede
ser explicado de dos maneras: En base al niimero de organismos (Ver figura 2.3a) y en base 2 la

masa de las bacterias (ver figura 2.3b).

En la primer forma se tiene inicialmente un pequefio mimero de organismos que son
inoculados a un medio de cultivo de volumen fijo conocido, y las variables a manejar son el niimero

de organismos y el tiempo. Se puede distinguir cuatro fases: ®

Ross E. Mc Kinner. Departamento de Ingenieria Civil. McGraw-Hill 1962.
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FIG. 2.3 CRECIMIETO BACTERIAND

A-B FASE INICIAL ESTACIONARIA
B-C CRECMIENTO ACELERADO
€-D CRECIMIENTO LOGARITMICO
D-E CRECIMIENTO DESACELERADO
E-F FASE ESTACIONARIA PICO
G MUERTE ACELERADA

3-H MUERTE LOGARITMICA.

LOGARITMO DE LA POBLACION BACTERIAL

TIEMPO
a) EM TERMINOS DEL NUMERQ DE ORGANISMOS

A-B CRECIMIENTC LOGARITMICO
B-C CRECMIENTO OECLINARTE

<-D FASE EMNDOGENA

MASA DE MICROORGANYSMOS

TIEMPQ

P} EN TERMINOS DE LA MASA DE LAS BACTERIAS

Fase Inicial Estacionaria: Se da durante el tiempo que requieren las bacterias para
aclimatarse al nuevo medio ambiente en el que se encuentran y pueden comenzar a dividirse.
Fase Logaritmica: En esta fase las células se dividen a una razon que esta determinada por el
tiempo particular de nuevas células y la habilidad de las bacterias para procesar el alimento.
Fase Estacionaria. La poblacion permanece estacionaria debido a que las celulas han
utilizado ya el alimento disponible para crecer y continuar reproduciéndose, o bien algunas

células han comenzado a morir.
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Fase de muerte logaritmica: Aca el nimero de bacterias que mueren excede el nimero de
bacterias que se generan y si no existe mas sustrato o las caracteristicas del medio no son las

apropiadas, las bacterias empiezan a reducir progresivamente su niimero.

En términos de la masa pueden conocerse las siguientes fases:

i)

v)

Fase Inicial Estacionaria; De nuevo, las bacterias requieren de un periodo de tiempo para
aclimatarse y es mas corto que en el caso anterior porque la masa comienza a incrementarse
antes que las células inicien la fision.

Fase Logaritmica: Aca se tiene que hay una cantidad de alimento en exceso alrededor de las
células y la velocidad a la que se metabolice el sustrato es solo funcidn de la habilidad propia
de cada bacteria.

Crecimiento Declinante: La masa bacteriana y su razén de incremento se ve detenida y
disminuida debido a las limitaciones en la provision de alimento.

Fase Endogena: Los microorganismos se ven forzados a metabolizar su propio protopiasma
sin reemplazo, puesto que las concentraciones de alimento disponibles han llegado a un
minimo. Durante esta fase ocurre el fendémeno conocido como lisis y consiste en la difusion
en el medio de los nutrientes contenidos en las células muertas, que, a su vez, proveen a las

células restantes de alimento.

Es importante hacer notar que las figuras 2.3a y 2.3b y su discusion corresponde a una

poblacion tnica de microorganismos. En los tratamientos biologicos raramente se encuentra uria sola

poblacion, al contrario, estan caracterizados por una mezcla de poblaciones complejas e

interrelacionadas. cada una de las cuales poseen su propia curva-de crecimiento,



32

Sin embargo la proporcion de cada una de las curvas depende de la cantidad y concentracion
del sustrato y otros factores especiales como temperatura y pH. Ademas la predominancia de unos
sobre otros depende de si el sistema es aerébico o anaerdbico. La figura 2.4 muestra las curvas

tipicas que describen el crecimiento de los microorganismos involucrados en un sistema de

tratamiento aerobio.

—_mT
// ™
; \\ >Tr=
! \ Bocteria
! \
ln’ \‘
i \
i \
{ \
3 oo,
Q Cillado
g / 1.
2 / 1
E /
: / \
!
[+]
0 i \ ?
g / \ ,
3 ! e \ Ciliado con vastago
u / Zooflageiada )
B ! 1_3__
o / \ .
r / A N\ Roliferg
ur N
b3 N \
> Suctores ~
(=2 .
/ F‘i‘oﬂogetcdo - -
/ e
7 3 ~~_ 2
TIEMPO
FiG. 2. % CRECWMIETO RELATIVO DE LOS5 MICROORGANIZMOS
DURANTE LA'ESTABILIZACION AEROBICA DE LAS
AGUAS RESIDUALES.

Figura 2 4. Crecimiento Relativo de los Microorganismos Durante la estabilizacion Aerobica de las Aguas
Residuales.

Factores que Afectan a las Bacterias.
La temperatura y el pH juegan un papel importante en la vida y la muerte de las bacterias. Se
ha comprobado que la velocidad de reaccion (Velocidad de reaccion: Rapidez de crecimiento que

presentan los microorganismos ante cambios de temperatura), para los microorganismos se duplica
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por cada 10°C de aumento de temperatura, y esto hasta alcanzar una temperatura limite. (Ver figura

2.5).

CANTIDAD DE CRECIMIENTD

TEMPERATURA (°C)

Figura 2.5 Efecto de la Temperatura en el Crecimiento de los Microorganismos

Los requisitos de temperatura para el Optimo crecimiento de las bacterias varia de especie en
especie. Hay bacterias que crecen mejor a bajas temperaturas (12 - 18 ?C) que se conocen como
criofilas, las que requieren temperaturas cercanas a las del cuerpo humano se conocen como
mesofilas (25 - 40 °C) y las que requieren de mayores temperaturas son conocidas como termofilas

(55 - 65 °C).

El pH es un factor clave puesto que la mayoria de bacterias no toleran niveles de pH por

encima de 9.5 o por debajo de 4.0. El pH Optimo para su crecimiento oscila entre 6.5 v 7.3,
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Ademas de la temperatura y el pH, la luz también puede afectar a las bacterias ya que hay
ciertas longitudes de honda de luz que logran destruirlas. Dichas ondas caen en la zona del espectro
de luz llamado ultra - violeta. Para que a luz ultravioleta destruya a las bacterias, debe chocar con
éstas directamente, por ello si el agua es turbia o si la fuente de luz no esta muy cerca del agua, las

bacterias no seran destruidas.

Hay otros factores que afectan a las bacterias, como son: El grado de humedad, ia dsmosis,

presencia de germicidas y bactericidas o de antimetabolitos en el agua.

2.3.2 HONGOS.

Los hongos son heterdtrofos, no fotosintéticos y multicelulares. La mayoria de los hongos
son aerobios estrictos. Pueden crecer con muy poca humedad y toleran un medio ambiente con pH
de 2.2 a 9.6 aunque el pH de 5 a 6 es el més favorable para muchos de esos organismos, ademas

tienen una baja demanda de nitrégeno.

Lo anterior hace que los hongos sean muy importantes para la formacion de compost a

partir de residuos solidos organicos, cuando se tratan por esta via.

2.3.3 ALGAS.
Son unicelulares o multicelulares autotrofos y fotosintéticos. En las lagunas de oxidacién son
un valioso elemento porque producen oxigeno a través del mecanismo de la fotosintesis. La reaccion

neta es a produccion de oxigeno.
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Para que una laguna de oxidacion actie eficazmente es imprescindible que las algas

proporcionen oxigeno a las bacterias aerobias y heterétrofas.

Debido a que las algas utilizan anhidrido carbdnico en la fotosintesis pueden producirse
valores de pH elevados, lo cual ocurre durante el dia. En la noche las algas producen el CO,, por lo

que significa un descenso de éste.

A pesar de su gran utilidad tiene que evitarse su crecimiento excesivo, que puede ser por

medio de la eliminacion de nutrientes tales como el nitrogeno y el fosforo.

2.3.4 PROTOZOOS.

La mayoria de los protozoos son heterdtrofos. Son generalmente de un orden de magnitud,
mayor que las bacterias y suelen .consumjr a éstas como fuente de energia, lo que hace que actiien
como purificadores de los efluentes de procesos biologicos de tratamiento de aguas residuales, al
consumir bacterias y otras particulas organicas.

Los protozoos pueden dividirse en los siguientes grupos:

1. Sarcodina, como la Entamoeba histolytica.

2. Mastigophora.

3. Sporozoa, como los plasmodium.

4. Infusona o Ciliata, como la vorticella.

5. Suctora.
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2.3.5 ROTIFEROS. )
Es un animal aerobio, heterdtrofo y multicelular. Son muy eficaces al consumir bacterias

dispersas y floculadas, asi como pequeias particulas de materia organica. Su presencia en el efluente

indica un proceso aerobio de purificacion biologica muy eficiente.

2.3.6 CRUSTACEOS.
Es un animal aerobio, heterdtrofo y multicelular, pero que ademas tiene un cuerpo duro o
coraza. Su presencia indica cantidades apreciables de oxigeno disuelto.

Son caracteristicas de un efluente de muy buena calidad.

2.3.7 VIRUS.

Es la mas pequefia estructura biologica conocida, que contiene toda la informacion necesaria
para su reproduccién. Muchos virus que- producen enfermedades al hombre, son excretados en las
heces humanas, alojados en alguna célula que le sirve de huésped, ya que es la Unica manera como

puede vivir.

Sin embargo existe una minima probabilidad de que vivan por un corto periodo de tiempo en
un medio como el agua, pues ya se les ha aislado en los flujos de aguas polutas, encontrandose virus

como los causantes de la poliomielitis y la hepatitis.

2.3.8 RICKETTSIAS.
Son similares en unos aspectos a los virus y en otras a las bacterias. Tienen un tamafio

intermedio entre ambos. Las rickettsias son ya sea cocos o bacilos; su reproduccion es similar a la de
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las bacterias pero, como los virus deben hacerlo dentro de un huésped.

EAPROCESOS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO.
Los procesos biolégicos se clasifican segin la dependencia de oxigeno por parte de los
microorganismos responsables del tratamiento, clasificacion en:
- Aerdbicos
- Anaerobicos
- Facultativos
Los objetivos que persiguen el tratamiento biologico del agua residual son la coagulacion y
eliminacion de los solidos coloidales no sedimentables y la estabilizacion de la materia organica. En

el caso de aguas residuales domésticas el principal objetivo es reducir el contenido organico.

De manera muy general se puede considerar que los elementos de la naturaleza son la
materia prima con la cual .los seres vivos construyen su biomasa. Como es conocido los elementos
en la naturaleza circulan a través de ella en ciclos, cuando esta biomasa - materia organica, pierde su
funcién y se considera como desecho, en cumplimiento de los ciclos naturales de los elementos que
los conforman, deben degradarse para liberarlos, tomando en ello parte activa a los

MiCroorganismos.

Si se considera el ambiente bioquimico en el cual pueden ocurrir los procesos de
descomposicion de la materia organica. se advierte que la naturaleza ofrece tres opciones basicas.
Una descomposicion en ambiente aerobio (con presencia de oxigeno). en el cual el oxigenc aciia

como un receptor final de los electrones liberados en la descomposicion. una descomposicion
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anaerobio (sin presencia de oxigend, y otros a través de microorganismos facultativos (trabajan con

o sin presencia de oxigeno).

2.4.1 PROCESO DE TRATAMIENTO AEROBIO.

El proceso aerobio se caracteriza por que la descomposicién de la materia organica se lleva a
cabo en una masa de agua que contiene oxigeno disuelto. En éste proceso en el que participan
bacterias aerobias se originan compuestos inorganicos que sirven de nutrientes a las algas, las cuales
a su vez producen mas oxigeno que facilita la actividad de las bacterias aerobias. Existe una

simbiosis entre bacterias y algas que facilitan la estabilizacion aerobia de la materia orgénica.

El desdoblamiento de la materia organica se lleva a cabo con instrucciones de enzimas

producidas por las bacterias en sus procesos vitales.

A través de estos procesos bioquimicos en presencia de oxigeno disuelto las bacterias logran
¢l desdoblamiento aerobio de la materia organica. El oxigeno consumido es parte de la demanda

bioquimica de oxigeno (DBO).

Las algas a través del proceso de Fotosintesis generan gran cantidad de oxigeno disuelto en

presencia de la luz solar.

Como resultado final en el proceso aerobio, se lleva a cabo la estabilizacion de la materia

organica putrescible (muerta), originalmente presente en las aguas residuales, la cual se transforma
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en materia organica viva incorporada al protoplasma de las algas’. La estabilizacion de la materia

organica en este proceso se da a través del ciclo aerobio (ver figura 2.6).
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Figura 2.6 Ciclo Aerobio

2.4.2 PROCESO DE TRATAMIENTO ANAEROBIO.
Es el proceso de degradacion de la materia organica por la accion coordinada de diversos

grupos de microorganismos, en aquellos ambientes en ausencia de oxigeno.

Curso de Lagunas de Estabilizacion
Teoria. Disefio, Construccidn. Operacion
Evaluacion v Mantenimiento
OPS/CEPIS 1996,
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La descomposicion anaerdbica de materia organica involucra procesos metabdlicos que son
menos eficientes que el metabolismo aerobio. Los organismos anaerobios por lo general liberan
materia organica rica en energia del sustrato en donde actian, puesto que no utilizan completamente

la energia potencial que reciben.

Este proceso puede ser considerado como ventajoso para el tratamiento de aguas residuales,
pues la baja produccidn de material celular minimiza la cantidad de lodo que debera ser eliminado.
Por lo tanto su principal aplicacidén se encuentra en la digestion de lodos procedentes de aguas

residuales domésticas, una vez concentradas.

Como producto del proceso anaerobio se obtiene un gas, denominado usualmente como
biogas, cuya composicion basica es de metano y didxido de carbono (95%), pero con la presencia

adicional de nitrogeno, hidrégeno,amoniaco y sulfuro de hidrégeno ( <1.0% ).

La estabilizactén de la materia organica en este proceso se a través del ciclo anaerobio, ver
figura 2.7. El proceso anaerobio puede tener usos con objetivos de gran interés como son:
- En el saneamiento ambiental.
- Para la recuperacion de energia.

- Para mejorar las propiedades fertilizantes de los residuos organicos.
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Figura 2.7. Ciclo Anaerobio

Fn el saneamiento ambiental se hace énfasis especialmente en el tratamiento de los residuos
liquidos con materia orgénica disuelta y el proceso anaerobio de la materia orgénica no disuelta,
particulada.  En esta Gltima la etapa de descomposicion que_controla todo el proceso es la
solubilizacion de la materia organica y usualmente es un materigl no fluido que presenta problemas

para el flujo dentro de los reactores.

Tradicionalmente la aproximacion mas usual para la compresion de los fendmenos

involucrados en el proceso anaerobio ha sido la de.dividirlo en dos etapas:

Una acida inicial y una final productora de metano. Sin embargo de acuerdo a los desarrollos

mas recientes las etapas basicas en las cuales se puede dividir el proceso son:
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1. Hidrdlisis

En esta etapa los compuestos insolubles y solubles poliméricos de alto peso molecular son
partidos en compuestos de todo el proceso es la de solubilizacion de la materia organica y
usualmente, es un material no fluido que presenta problemas para el flujo de los reactores,
denominados mono y oligdmeros como los aziicares, aminoacidos y polipéptidos por la
accion de exoenzimas, de manera que los compuestos pueden se asimilados por la

célula.Esta etapa la realiza el grupo de bacterias fermentativas.

2. Acidogénesis

Una vez asimiladas por las bacterias los compuestos generados en la primera etapa, son
transformados en acidos organicos saturados acidos propionico, butirico y acetico, en
proporciones relativas variables que dependen de las condiciones del medio ambientes.De
forma paralela se produce hidrogeno. Esta etapa la realiza el grupo de bacterias

fermentativas.

3. Acetogénesis

Existen, para propdsitos practicos dos precursores del metano, el acido acético y €l
hidrogeno. es decir que los demas productos de la fase antertor deben ser necesariamente
transformados a estos para que exista génesis de metano. La realizacion de esta fase esta
fuertemente influenciada por las condiciones medio ambientales, especialmente en cuanto a
la preéibn parcial del hidrogeno. En esta etapa estan involucradas las bacterias acetogénicas
productoras de hidrégeno v las bacterias metanogénicas y acetogénicas consurmdoras de

hidrogeno.
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4. Metanogénesis

Es la etapa mas importante del proceso, pues es en ella en la cual se produce la remocion de
la materia organica disuelta en el agua y puede recuperarse la energia en forma de metano.
Del correcto equilibrio entre esta etapa y las anteriores depende la estabilidad del proceso,
estando involucradas las bacterias metanogénicas acetoc]ésticas‘ y las metanogénicas

hidrogenoclasticas, ver figura 2.8.

En este proceso las reacciones anaerobias son mas lentas y los productos de las
mismas pueden originar malos olores. Las condiciones anaerobias se establecen cuando el
consumo de oxigeno disuelto es mayor que la incorporacién del mismo a la masa de agua
por la fotosintesis de las algas o por la aireacion superficial. La aplicacién de una carga
superficial muy alta hace que desaparezcan las algas y el oxigeno disuelto y que la laguna se
torne de color gris oscuro. El desdoblamiento de la materia organica sucede en una forma

mas lenta y se generan malos olores por la produccion de sulfuro de hidrogeno.
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POLIMEROS COMPLEJOS HIDROLISIS
(Proteinas, Polisacaridos, etc.)

1

MONO Y OLIGOMEROS
(Azcares, aminoacidos, pepticos, etc)

ACIDOGENESIS

1 1 1

PROPIONATO, BUTIRATO
COMPUESTOS ORGANICOS DE ACETOGENESIS
CADENA CORTA.

ZEN

ACETATO H: + COz

s 5 / METANOGENESIS

CHh, CO
Los mimeros indican los diferentes grupos de
bacterias que intervienen en el proceso:

1 Bacterias fermentativas

2 Acetogénicas productoras de hidrogerno

3 Acetogénicas consumidoiras de hidrégeno
4 Metanogénicas acetoclisticas.

Figura 2.8 Flujo del Carborio en la Digestién Anacrobia

2.4.3 | PROCESO DE TRATAMIENTO FACULTATIVOS.

La estabilizacion de la materia organica se lleva a cabo en este proceso a través de la accion
de los organismos aerobios cuando hay oxigeno disuelto en el égua y de los organismos anaerobios
cuando en la misma no hay oxigeno disuel;(o; estos aprovechan el oxigeno originalmente presente en
las moléculas de la materia Qrgérlica que se esta degradando. Este proceso resulta util, efectivo en la
estabilizacion de la materia organica y en la reduccién de organismos patdgenos originalmente

presente en las aguas residuales.
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De los procesos de tratamiento bioldgicos se estudiaran el sistema de lagunas de

estabilizacion para el tratamiento de aguas residuales.

.| 2.5 LAGUNAS DE ESTABILIZACION.

Una taguna de estabilizacion es una estructura simple para embalsar aguas restduales con el
objeto de mejorar sus caracteristicas sanitarias. Las lagunas de estabilizacion se construyen de poca
profundidad (2 - 4 mts) y con periodos de retencion relativamente grandes (por lo general de varios

dias).

Cuando las aguas residuales son descargadas en lagunas de estabilizacion se realiza en las
mismas, en forma espontanea, un proceso conocido como autodepuracion o estabilizacion natural,
/

en el que ocurren fendmenos de tipo fisico, quimico, bioquﬁnico y bioldgico.

Este proceso se lleva a cabo en casi todas las aguas estancadas con alto contenido de materia

organica putrescible o biodegradable.

Los parametros mas utilizados para evaluar el comportamiento de las lagunas de
estabilizacion de aguas residuales y la calidad de sus efluentes son: la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), que caracteriza la carga organica; y el mimero mas probable de coliformes fecales
{(NMP cf/ 100 ml), que caracteriza la contaminacion microbiologica. También tiene importancia los
solidos totales, sedimentables, en suspension y disueltos. Los parametros antes mencionados son

empleados para el disefio de lagunas de estabilizacion.
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3.1 CLASIFICACION DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION

)

- Las lagunas de estabilizacién pueden clasificarse en:

Lagunas aerobicas

Lagunas anaerdbicas

‘Lagunas facultativas

Tabla No. 2.2: Tipos de Lagunas y su Aplicacion.

TIPO DE NOMBRE CARACTERISTICA APLICACION
LAGUNA COMUN PRINCIPAL
a) Baja tasa a) Disefiada para mantener | a) Tratamiento de materia
b) Alta tasa condiciones aerobias en organica soluble y efluente
¢) Terciaria o de toda la profimdidad. secundarios.
maduracion b) Disefiada para optimizar | b)Remocidn de nutrientes,
AEROBICA la produccion de algas. materia organica soluble.
c) Son similares a las bajas, | ¢) Refinar efluentes
pero Ja carga que recibe es | secundarios (filtros
menor. biologicos o lodos
activados)
AEROBICA Son mas profundas que las | Influentes con
ANAEROBICA LAGUNA de alta tasa. Posee tres pretratamiento o
(fuente de oxigeno: | FACULTATIVA | capas diferenciables. tratamiento primario.
algas)
Prevalecen condiciones Tratamiento de aguas
LAGUNA anaerobias en toda la residuales domésticas y
ANAEROBICA ANAEROBICA | profundidad. Es seguida de | minicipales.
DE PRE- laguna aerdbica o
TRATAMIENTO | facultativa
ANAEROBICA Tratamiento completo con
CON SISTEMA DE Combinacion de lagunas | alta remocion de bactedias
FACULTATIVA | LAGUNAS

40

Fuente: Curso de Lagunas de Estabilizacién Teoria . Disefio. Construccidin. Operacién v Mantenimiento. CEPIS/OPS.

1996,
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2.5.1.1 LAGUNAS AEROBICAS

| Se les conoce también como lagunas de alta producién de biomasa; utilizan el oxigeno
producide por medio de Ia fotosintesis. Es un proceso complejo en el que Ia energia de la luz es
absorbida por los cloroplastos de las células y el qu_é se tomo en la interfase agua- aire para mantener
el mismo nivel de oxigeno .disuelto en todo su profundidad. Las lagunas aerobicas son poco

profundas cerca de 50 cm, los tiempos de retencion son relativamente cortos ( 2 a 6 dias ) y con

cargas variables de DBO entre 110 y 20 kg/Hab/dia. ®

En el estanque aerdbico la estabilizacion de la materia organica es llevada a cabo por la
accion de bacterias aerdbicas, con produccion de protoplasma bacteriano, bioxido de carbono y

agua como productos finales, las algas toman el biéxido de carbono, el agua y los minerales

. inorgéanicos lo emplean en la construccion de su protoplasma, eliminando a su vez oxigeno, €l cual

mantiene en equilibrio ia aerobiosis del estanque.
VIENTO 1
N SO
\ ) | {
AN /

MATPRIA ORJANICA
MATERLA GROANICAMUERTA ,\ e
0, ALOAR
\ FOTOSINTETICAS N
pactmas —— = COHH,0
AIRGALAS

Figura 2.9. Esquema de Laguna Aerobia

Curso "Lagunas de Estabilizacion Teoria, Diseflo, Construccién, Operacién y Mantenimiento.
CEPIS/OPS, 1996.
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Las lagunas aerdbicas pueden disefiarse para dos objetivos basicos:
- La maximizacion de la produccion de algas.

- La optimizacion de la cantidad de oxigeno producido.

Este tipo de lagunas han sido utilizadas perfectamente en climas calientes y con buena
radiacion solar, con propésitos de produccion y cosechas de algas y su uso en tratamientos de aguas
residuales no es generalizada. En las lagunas aerobicas la tasa de oxidacion de la materia organica
provocada por los microorganismos, excede a la tasa de aireacidn superficial natural, siendo

suministrado el oxigeno adicional por las algas.

El oxigeno es liberado por las algas y es utilizado por las bacterias heterdtrofas para la
oxidacion de la materia organica. Los hidratos de carbono, proteinas y grasas, contenidos en las
aguas residuales son desdoblados por accion de las bacterias y hongos. En el proceso de
estabilizacion se pueden distinguir 3 etapas:

1. Transformacion de la materia organica para obtener energia: las bacterias y los hongos
oxidan la materia organica, utilizando el oxigeno disuelto en el agua y produciendo
energia.

2. Sintesis del matertal celular: utilizan la energja de la etapa anterior para sintetizar nuevo

material celular®

Tratamiento v Depuracion de las Aguas residuales.
Melcalf - Eddy. Editorial Labor. Barcelona Espaiia 1977.
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|
3. Autodestruccion o fase enddgena: a medida que avanza el grado de estabilizacion de la

materia orgénica, disminuye la cantidad de sustrato disponible y se inicia 1a fase

endbgena del crecimiento.

2.5.1.2 LAGUNAS ANAEROBICAS.

En el proceso anaerébico, la materia orgénica es licuada, gasificada, mineralizada y

transformada en materia organica més éstable.

Son estanques relativamente profundos ( 2.5 a 5.0 mis ) en donde los procesos de

estabilizacion se llevan a cabo en ausencia de oxigeno libre y sin actividad fotosintética.

La estabilizacion de lleva a cabo mediante precipitacion y conversién anaerobia y productos finales

de biéxido de carbono, metano, acido organicos, gases y tejido celular. (Ver figura 2.10).

MATERIA GRGANICA
LUZ SOLAR,
l l o
METARO
HIDROMEND *
\ .
w ORGANISMOS ?
FOTOSINTETICOS .
MUYESCAS0S
BACTERIAS
BACTEMIAS ANAEROBIAS
ANAFRORIAY T SECUNDARIAS
PREMAIAS
NS
SULFUROS, AMONIACD, /
ADOS CRGANICO3 Y
DESC CTON BENTAL

Figura 2.10. Esquema de una Laguna Anaerobia.

Se emplean como primera unidad del sistema en casos donde la disponibilidad de] tefreno es

limitada o para el tratamiento de aguas residuales con elevada carga organica. Se disefian de manera
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que funcione como sedimentador y digestor de lodos abiertos, sin mezcla completa.

Debido a las altas cargas que soportan {1000 Kg DBO/ha/dia) y  la reducida eficiencia que
se logra el efluente que produce requiere de tratamiento adicional, que puede consistir en una laguna
facultativa posterior dispuesta en serie. Las lagunas anaerdbicas son w

reduccion de organismos coliformes.

La estabilizacién de la materia orgénica se logra por fermentacion anaerdbica.

Los mecanismos son muy complejos y aun no estan claramente definidos. En la
descomposicién anaerobia las reacciones son mas lentas, las aguas toman color negro-grisiceo, de

aspecto desagradable y con produccién de malos olores.

Pueden distinguirse dos grandes fases: Una fermentacion inicial, seguida por formacion de

metano y biéxido de carbono. *°

2.5.1.3 LAGUNAS FACULTATIVAS.
Pueden distinguirse tres zonas en las lagunas facultativas :
1- Superficial Aerobia: donde existe la relacion simbiética entre las algas y las bacterias.

2- Intermedia Facultativa.

i

Tecnologia utilizada para el Tratamiento de Aguas Residuales.
Rodolfo Saenz. 19380.0PS - OMS.



3- Inferior Anaerobia: Los Solidos acumulados son descompuestos por bacterias

anaerobicas.

Las particulas mayores se sedimentan para formar una capa de lodos en el fondo y la
descomposicion anaerobia de los sdlidos produce sélidos organicos disueltos y gases como el

bidxido de carbono gaseoso y metano.

En la superficie y la zona intermedia , la materia coloidal y soluble es oxidada por las
bacterias aerObicas y facultativas quienes utilizan el oxigeno producido pbr las algas que crecen

abundantemente cerca de la superficie del agua.

Las lagunas facultativas se oxigenan principalmente por la actividad fotosintética de las
algas bajo la influencia de la radiacion solar, la aireacion superficial por la accién del viento también
aporta una importante proporcion de oxigeno, mas durante la noche, cuando las algas demandan

oxigeno, en [a misma forma que las bacterias.

A causa de la absorcion de la luz solar por las células de las algas, la penetracion efectiva de
la luz puede ser inferior a un metro, en consecuencia, la formacion de oxigeno suele quedar limitado

a la capa superior''.

"' Microbilogia para Ingenieria Sanitaria. Mckinney. Ross E. McGraw Hill, 1962.
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Generalmente cuando la carga organica aplicada a las lagunas es baja ( < de 300 kg. de
DBO / Ha. /Dia), y la temperatura ambiente varia entre 15 y 30° C, en el estrato superior de L;a
laguna suelen desarrollarse poblaciones de algas microbianas, que en presencia de la luz solar
producen grandes cantidades de oxigeno, haciendo que haya una alta concentracién de oxigeno
disuelto que en muchos casos llega a valores de sobresaturacion, La parte inferior de las lagunas
facultativas suelen estar en condiciones anaerobias. Conviene que las lagunas de estabilizacion
trabajen bajo condiciones definidamente facultativas o definidamente anaerdbicas, ya que el oxigeno
es un toxico para las bacterias anaerobias que realizan el proceso de degra_dacién de la materia
organica y la falta de oxigeno hacen que desaparezcan las bacterias aerobias que realizan este
prioceso. Se recomienda disefiar lds lagunas facultativas a 20° C para cargas orgénicas mayores de
100 kg/ ha/ dia; cuando la carga orginica aplicada se encuentra entre los dos limites se pueden

presentar problemas con malos olores y la presencia de bacterias formadas de sulfuros. El limite de

carga para las lagunas facultativas aumenta con la temperatura *? (ver figura 2.11).

Figura 2.11. representacién Esquematica de Reacciones Biolégicas de una Laguna Facultativa

12 Centro Panamericano de Ingenicria Sanitaria Y Ciencias Del Medio Ambiente. CEPIS / OPS, 1996.
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26 REMOCION DE ORGANISMOS PATOGENOS POR MEDIO DE LAGUNAS DE
ESTABILIZACION.
En nuestro medio el objetivo prioritario de las aguas residuales debe ser la remocion de
parasitos, bacterias, y virus patdgenos pues son males endémicos en nuestro pais y no la remocién

de materia organica y nutrientes.

La opcién tecnologica mediante la cual se alcanza plenamente el objetivo "no patdgenos”,
corresponde a las lagunas de estabilizacion que, tomando como base el periodo de retencion y los

mecanismos naturales, pueden lograr 1a remocion total de parasitos, bacterias y virus patégenos.

El uso de la prueba de coliformes es una herramienta valiosa para la evaluacion de la calidad
bacteriologica de aguas contaminadas. Hasta el momento no se conoce un mejor indicador de

contaminacion fecal que el coliforme, por lo cual se continia con su uso,

2.6.1 REMOCION DE BACTERIAS.

Tanto_ en lagunas de estabilizacién facultativas como en las anaerobias se presenta un
decaimiento de bacterias patogenas, que en la practica de la ingenieria sanitarta se mide a través del
decaimiento de las bacterias coliformes fecales. Esta razon de decaimiento es muy baja, lo que hace
que para lograr efluentes de buena calidad microbiolégica las lagunas de estabilizacion necesiten
periodos de retencit;n muy grandes (de 5 a 30 0 mas dias) dependiendo de los requerimientos de
calidad de los efluentes. de las cafgqglj@d_gl_agu\g_residual, de la temperatura. de la radiacion

\ —

solar y otras caracteristicas.
o —— T
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Factores que Influyen en el Decaimiento Bacteriano.

- Temperatura del agua.

La temperatura del agua es quizas el factor mas descrito y mejor conocido. La elevacion de
la temperatura aww presuntamente por el incremento de la actividad
metabolica ya que se ha demostrado que el crecimiento de algas es méaximo en un rango de
temperatura de 25 a 30 ?C . Un aumento en la concentracion de algas mejorara la eficiencia del
tratamiento de la laguna con relacién a la remocion de bacterias. Un aspecto importante es que los
depredadores se multiplican mas rapidamente a temperaturas mas altas y por ello el numero de

bacterias disminuye velozmente.

- Radiacion Solar,

La radiacion solar, puede tener un efecto directo e indirecto sobre el decaimiento bacteriano:

~

El efecto indirecto es que las algas creceran mas rapidamente con el incremento de la intensidad de

" laluz. Por si solo, el aumento del nimero de algas es importante para ¢l decaimiento bacteriano.

El efecto directo es la formacion de sustancias toxicas de oxigeno causados por la luz. Se ha
demostrado que las sustancias hiimicas, comunes en el desagiie y en las lagunas de estabilizacion
absorben luz solar y pasan esta energia al oxigeno originando formas toxicas de oxigeno. Estas
fqmag_@_@gene-daﬁanﬂWna. El dafio ocasionado por la luz a los
coliformes fecales, procesos conocidos como foto-oxidacion, es completamente dependiente del
oxigeno. Este mecanismo actua sinérgicamente con un PH ele\.rado, tal vez debido a que las formas

téxicas dafian la membrana interna de los coliformes fecales. Por eso no es sorprendente que la foto-



oxidacion se vea afectada por la luz, PH y la concentracion de oxigeno disuelto.

- Valor de PH.

Diferentes investigaciones sugieren que los valores de PH que se aproximan a 9 o mas
podrian desempefiar un papel critico en el aceleramiento del decaimiento bacteriano. Un valor de PH
de 9 o mas es letal para los coliformes fecales. Pero también por debajo de este nivel pueden ocurrir
reducciones considerables de coliformes fecales y se puede encontrar una relacion entre un

incremento de la velocidad del crecimiento bacteriano y los elevados niveles de PH.

- DBO y Nutrientes.

Las bacterias requieren formas organicas de carbon y nitrégeno, lo cual implica que una
escasez de sustratos organicos podria reducir el nimero de coliformes. La carga organica por si sola
no influencia la remocion de coliformes, sino a través de cambios ambientales asociados a ella. Por

tanto, el parametro estara representado por cambios en los otros parametros.

- Oxigeno Disuelto.
Como se ha indicado también bajo la radiacion solar, la existencia de formas toxicas de
oxigeno es importante para el decaimiento bacteriano. Es evidente que las altas concentraciones de

oxigeno disuelto tengan un efecto positivo sobre la formacion de compuestos toxicos de oxigeno.



- Concentracion de Algas.

La influencia de algas en el decaimiento bacteriano no es directa. El efecto mas importante
para las bacterias esta determinada por la relacion de las algas y otros factores, especialmente por el
PH, oxigeno disuelto y penetracion de la luz en las lagunas. Durante el dia las algas producen
oxigeno y absorben CO,. Estos procesos metabélicos dependen de la luz e incrementan los niveles
de oxigeno disuelto y PH. Durante el dia las algas también producen biomasa y la concentracion

total de algas aumenta.

- Profundidad de la Laguna.
Si una laguna no es muy profunda, la luz solar puede llegar hasta cerca del fondo y la
fotosintesis se puede dar en casi todo el volumen de la laguna. Los beneficios de la fotosintesis por

las algas ha sido mencionado antes y no es sorprendente que el decaimiento bacteriano se incremente

significativamente mientras menor sea la profundidad de la laguna.

Por otro lado, es evidente que para el mismo flujo del afluente y area, una laguna mas
profunda tendria de retencién mayor y por lo tanto habra mwwfﬁninacién
Mas. Se ha observado que lagunas con profundidades que van de 0.32 a 1.35 mts. la
mayor tasa de remocion compensa el mwas lagunas poco profundas, de

Sk
tal manera que el area requerida para la eficiencia de remocion de una bacteria especifica es en gran

medida independiente de la profundidad de la laguna. Ademas, en lagunas més profundas la

eficiencia del tratamiento con relacion a los nutrientes es menor.



- Competencia y Depredacion.

Las bacterias provenientes de las aguas residuales forman parte de la cadena alimenticia de la
.laguna y gran nimero de estos organismos son consumido por los protozoarios u otras mas
evolucionadas de la vida animal. En ¢l ambiente de la laguna también hay competencia por los
nutrientes disponibles. Especialmente cuando la escasez relativa de los nutrientes, las bacterias

fecales ofrecen una competencia menos fuerte a los organismos de la laguna.

2.6.2 REMOCION DE PARASITOS

Las lagunas residuales estan contaminadas por una fuerte carga de organismos patdgenos
excretados por individuos enfermos o de portadores sanos, entre estos agentes patogenos se
encuentran: los protozoos y los helmintos, que parasitan al hombre y son evacuados con las heces.
En menos cantidad se encuentran parésitds propios de animales, pero que pueden ser causa de

ZOOonosis parasitarias.

La presencia de parasitos en las lagunas residuales es uno de los factores de riesgo mas
importantes, ya que estos organismos pueden llegar a la poblacion a través de las fuentes de agua de
consumo y de riego contaminada con aguas residuales. Ante este panorama epidemiologico es de
vital importancia que las tecnologias de tratamientos de aguas residuales, sean muy eficientes en la
remocion de estos organismos. Esta es una caracteristica atractiva de las lagunas de estabilizacion,

su gran eficiencia en la remocion de parasitos.

La remocion de parasitos en las lagunas de estabilizacion se obtiene por la sedimentacion de

los quistes de los protozoos v huevos de helmintos.
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De acuerdo con el resultado de un buen nimero de invest.igaciones y evaluaciones de las
lagunas y para asegurar la reduccion total de helmintos y quistes de protozoos, se ha recomendado
el disefio de la laguna de estabilizacidn con un periodo de retencion de 8 a 10 dias como minimo. El
periodo de retencién recomendado por la OMS es de 10 dias. En la siguiente tabla 2.3 se muestran

las velocidades de sedimentaci6n de los enteroparésitos méas comunes en las aguas residuales.

Tabla No. 2.3 Velocidad de sedimentacion de quistes y huevos helmintos.

CARACTERISTICAS DE LOS QUISTES Y Velocidad de
ESPECIE HUEVOS Sedimentacié
n
{m/hora)
Tamaifio (my) Densidad Forma
(g/cm’)
PROTOZOO0S
Entamoeba
histolytica 20 1.1 Esférica 0.11
HELMINTOS
Ascaris
Lumbricoides 55x40 1.11 Esférica 0.65
Uncinanas 60x40 1.055 Esféenca 0.30
Schistosoma :
sp 150x50 .18 Cilindrica 12.58
Taema Saginata
30 1.1 Esferica 0.26
Trichurts trichiura
S0x22 1.5 Cilindrica 1 33
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2.7 MODELOS DE REDUCCION BACTERIANA
2.'}.1 MODELO DE MEZCLA COMPLETA

El modelo de mezcla completa ha sido usado repetidamente para e! dimensionamiento de
lagunas para reduccién bacteriana. Este modelo supone que el afluente se dispersa instantaneamente
y uniformememnte por toda la laguna (ver figura 2,12), Entre las principales fallas de este modelo
esta la suposicién del submodelo hidraulico de mezcla completa. Otro inconveniente es la aplicacion
a lagunas de igual tamafio en serie, lo cual produce serias distorsiones y en la practica no tiene

buenos resultados, principalmente en el caso de sistemas -en serie con unidades primarias de tipo

anaerdbico.

AFLUENTE 'j

" /\Q

Figura 2.12 Flujo Compietamente Mezclado

EFLUENTE

Asumiendo mezcla completa, los datos de evaluaciones de lagunas han sido utilizadas

para calcular las constantes globales de mortalidad bacteriana, con el uso de la formula:

()
K b P _d¥V -4
PR
En donde:
NyNo : Son respectivamente el coliforme fecal del efluente y afluente en #/ 100

ml.
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K, :Es laconstante de mortalidad global en
(1/ dias)
PR ): Es el periodo de retencion de la laguna en dias.

Este modelo entra en desuso con el desarrollo de las constantes de mortalidad neta y la

caracterizacion del submodelo hidraulico que forman parte del modelo de flujo disperso.

Para el dimensionamiento de lagunas aerdbicas las constantes de mortalidad global
fueron desarrolladas por Marais, haciendo uso de experimentos de coliforme fecal, total
realizados en afluente y efluente de las lagunas, asumiendo reactor completamente mezclado.
Los promedios para dos organismos se reportaron alrededor de 2.0 (1/dias). Estos datos se
ajustaron razonablemente al modelo de Marais con un valor de X, = 2. Es importante
mencionar que durante esas experiencias los investigadores dieron muy poca importancia a la

temperatura, y condiciones anaerobicas.

Para determinar la influencia de la temperatura en la tasa de reduccion bacteriana,
Marais realizé experimentos y encontro un valor de K" = 2.6 para 20°C. Con la relacion de
dependencia de temperatura, 1a cual es valida entre

(5 y 20 °C).

¥

K. =26x1 197"

La ecuacion significa que la mortalidad de coliforme fecal en lagunas de estabilizacion

es altamente dependiente de la temperatura.
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2.7.2 MODELO DE FLUJO DISPERSO
Los dos componentes esenciales de este modelo son: La constante de mortalidad neta y

la caracteristica del submodelo hidraulico a través del factor de dispersion.

- Mortalidad Neta -
Es una constante de reaccion de primer orden que caracteriza a la ley de Chick y es

desarrollada a través de pruebas especificas en equilibrio discontinuo o en reactores de forma

alargada.

Se han realizado ensayos con lagunas subdivididas, simulando flujo a piston, que son de
gran utilidad en la determinacion de tasa de mortalidad neta de bacterias, no solo por que
proporcionan datos de la constante cinética de mortalidad, sino porque al mismo tiempo, valida

el uso del modelo de flujo disperso.

Estudios realizados por varios autores, consideran que uno de los aspectos de mayor
importancia en el coeficiente de mortalidad neto es la influencia de la temperatura, ya que
realizaron experimentos para calcular el coeficiente @, obteniendo resultados similares que
determinaron que para ® = 1.07, utilizando flyjo tipo piston y con espacios muertos, se logran
mayor eficiencia al evaluar la mortalidad de microorganismos patogenos en lagunas de
estabilizacion. Llegaron a determinar un coeficiente de dependencia de la temperatura con la ley

modificada de Arrhenius @ = .07, tomando la siguiente consideracion:

Ky'=11x1.077 77
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2.7.3 SUBMODELO HIDRAULICO

Las condiciones ambientales que se presentan en las lagunas de estabilizacion son
hostiles para los microorganismos patdgenos.

Se han realizado estudios con el fin de identificar las causas de la reduccion de
bacterias, incluyendo los altos niveles de PH comun en las horas de mayor productividad de

algas, exposicion a radiaciones, oxigeno disuelto y la limitacion de nutrientes.

Este modelo se basa en condiciones cinéticas de primer orden y supone condiciones
completamente mezcladas. Marais, propuso un modelo para la remocion de bacterias en
lagunas en las cuales se supuso que la constante de decaimiento de primer orden dependia de la
temperatura; otros modelos consideran también reacciones de primer orden en las cuales la tasa

de decaimiento depende de la temperatura.

Se presenta un.grafico adicional de curvas de dispersion de un reactor de volumen (V) y
caudal de ingresos (Q). La escala horizontal es la razon entre el tiempo de retencion (PR =
V/Q), y la escala vertical, es la razon entre la concentracion del trazador (C) y la concentracion

que se obtendria si el trazador se mezclara instantanea con todo el contenido del reactor (Co).

La curva A es una curva teorica para una dispersion ideal en la cual el afluente se
dispersa instantaneamente v uniformemente por todo el tanque (completamente mezclado).
mientras que la linea vertical en F representa lo que podria ocurrir en un reactor idealizado en el

cual la velocidad de flujo es siempre la misma (flujo tipo piston) (ver figura 2.13).
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Figura 2.13. Flujo Tipo Piston

Las curvas B, C, D y E muestran los flujos caracteristicos bajo condiciones
parcialmente mezcladas. Los modelos de flujo hidréulico que se cumplen en los estanques con
una gran razdén de L/W, normalmente se ubican entre los completamente mezclados y los de
flujo tipo piston. Las lagunas con coeficientes relativamente altos de L/W se oproximan 4 las

caracteristicas de mezclas de las curvas E y E, y son mas deseables puesto que la ocurrencia de
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cortocircuitos sera minima y permite una mayor eficiencia en la remocion de microorganismos
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Figura 2.14. Curvas de Dispersion.
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La inclusion de las caracteristicas de dispersion en las ecuaciones de disefio de lagunas
de estabilizacién producen mejores resultados en la prediccion de la calidad de sus efluentes,
porque ellos dan razon de los fenomenos hidraulicas que ocurren en. la laguna, forma de la
laguna, velocidad de flujo, cortocircuito y dispositivos de entrada y salida. Sin embargo el uso
de este modelo de flujo disperso, no da razon de la existencia de zonas muertas 0 estancadas,
las cuales reducen el volumen efectivo de la laguna, con bajas relaciones L/W. El namero de

dispersion de flujo (d) puede expresarse como:

Donde:

D= Coeficiente de dispersion longitudinal o axial que caracteriza el grado de
mezcla en el flujo. (m*/dia)
U= Velocidad de flujo, en (m/dia)
L= Longitud del paso de fluido desde el afluente hasta el efluente.
Las formulas para las condiciones de mezcla completa y de flujo tipo piston, suponiendo
cinética de primer orden, condiciones estables y falta de pérdidas debido a la evaporacion y la

infiltracion son:

J'V - .{V,.-er-Kb-PR; (3)



Donde:

N = Nuomero de coliformes fecales en el efluente

(#/ 100 ml)

No = Namero de coliformes fecales en el afluente

(/100 ml)
K, = Tasa de mortalidad de coliformes fecales
(1/ dia)
La ecuacion (2) se ha usado para disefiar lagunas de estabilizacion para la/femocion-de,

coliformes fecales) Marais encontré que el valor de K, para la reduccién de coliformes fecales

____'_’_/
Ko =3.6x(1.19) 7" (¥

T=  Temperatura del agua de la laguna en el mes mas critico o mes mas frio

<

€5.

Donde:;

(°C).

Puesto que normalmente las lagunas de estabilizacion se ‘disefian en serie Marais

encontrd que para alcanzar el maximo decaimiento bacterial, todas las lagunas deberian de ser
_— . —— —_—

del mismo tamaiio y aplica la siguiente ecuacion:

—_——_—

_— ___LNP _)__,. ( 5)

(- K, x PR/

Donde:

n = nimero de lagunas en serie.
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Considerando el flujo parcialmente mezclado bajo condiciones estables, para la
reduccion de microorganismos, puede utilizarse el@ en el cual el
modelo de transporte de un contaminante considerado, como la velocidad de reaccion, esté
descrito adecuadamente por los dos mecanismos de transporte indicados;, ésta aplicacion es
correcta para la reduccion de bacterias en una laguna de estabilizacion en donde la poblacion

microbiana esta directamente asociado con el fluido.

Wehner y Wilhen desarrollaron la ecuacidn, con el criterio de continuidad en la entrada
y salida del reactor, ubicando adecuadamente el sub-modelo hidraulico de un reactor limites de

mezcla completa y flujo tipo piston.

. . (éxd)
N _ - -I:Ie_ ’ - (7)
No (1+a).ena-(1-a) . ¢ 2’
R s

Donde: y R AT

o~
a=(1+4x1(g,xﬁféxd)“2 \Rm N(Xm

Para facilitar su uso se muestra la relacion entre los valores de Kb. PR y los % de

reduccion de bacterias. (ver figura 2.15).

En lagunas de estabilizacion, el valor de "d" raras veces excede el valor de 1 debido a

las bajas cargas hidraulicas. Thirumurthi recomienda el uso de una simplificacion de la ecuacion

anterior tomando en consideracion que los valores de d en lagunas de estabilizacion son
WW

generalmente menores a 2. La siguiente ecuacion es la versién simplificada por Thirumurthi. v
—.

——

el error relativo en su aplicacion no es significativo siempre que el valor de d sea menor a 2.
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tl-a)
N :403[ T

N, (l-a/

(8)

Polprasert y. Bhattarai, desarrollaron un modelo de prediccion del fagti)r’dic{gp_ersi()n,

mediante la siguiente ecuacion:

_0.185[PR.v.(W~2Z) Jre gt

d i )
Donde:
W= Ancho dela lagﬁna (mts)
v=  Viscosidad cinematica del agua (m’ / dia)

L= Largo de la laguna (mts)-

Séenz, ha transformado la ecuacion anterior para expresar la viscosidad cinematica del

agua (T), en °C, quedando:

g L 138 [PROV ~22) "yt

= = 10
(T 425 ).z )™ (10)

2.7.4 VALIDACION DEL MODELO DE/ FLUJO DISPERSO PARA LA

PREDICCION DE LA REMOCION DE COLIFORMES FECALES EN

LAGUNAS DE ESTABILIZACION.
E! indicador principal para la vigilancia de Ja calidad bacteriologica son los coliformes

fecales, los cuales se han aplicado en lagunas de estabilizacion. como indicador de remocion de
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bacterias patogenas, ya han sido identificadas y comprobadas en muchos estudios a nivel

mundial.

El modelo de flujo disperso surge como una alternativa al tradicionalmente utilizado
para bacterias que es el de mezcla completa, su aplicacion ha sido estudiada y recomendada por
varios autores. Este modelo ha sido utilizado en el proyecto de acuicultura de San Juan

Miraflores. (Lima - Peru).

Para estimar el periodo de retencion necesario para reducir los niveles de coliformes

fecales en los afluentes de la laguna de estabilizacién que abastece una unidad piscicola.

Tomando en cuenta la temperatura promedio del agua, se han establecido las siguientes
relaciones para tasas de mortalidad neta de coliformes fecales.

Para;

Lagunas primarias : K, =0477x1.18 ™ i
Lagunas secundarias : Ky = 0.904 x 1,04 (T S

Lagunas terciarias : K, =0811x 1.09 ™

El modelo de flujo disperso es calibrado finalmente en el cual incluye las caracteristicas

geométricas de las lagunas, que comprenden sus tasas de evapo-filtracion.



70

El modelo de flujo disperso no solo puede ser una ayuda para la operacion de lagunas,

}

sino también und herramienta para el disefio.

2.8.- MODELOS DE DISENO PARA LAGUNAS FACULTATIVAS.
Considerando que las lagunas facultativas son procesos para el tratamiento de

compuestos organicos, existen cinco enfoques principales para su dimensionamiento.

2.8.1.- Modelo Basado En La Cinética de Primer Orden.
Teoria desarrollada por Hermann y Gloyna, La cual considera el tiempo de retencion
necesario para una determinada reduccién de la materia organica v su dependencia de la

temperatura.

Esta Parte de la relacion, modificada por Arrhenius, puede ser expresada de la siguiente

forma:

%f = ep[C(To-T)]=8D (11)
En don__de: .
C = (Constante de arrhenius
PRy = Tiempo de reaccién requerido a la temperatura T.
‘PR, = -Tiempo de reaccion original evaluado a la temperatura T,
r = Temperatura requen'lda en 'C

T, = Temperatura original en °C.
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La relacion anterior puede aplicarse para lagunas facultativas puesto que hay evidencia

que reacciones aerébicas como anaerdbicas siguen la misma cinética.

En base a investigaciones de laboratorio con cuatro lagunas facultativ;as, Hermann y
Gloyna determinaron la evaluacién de la constante de la ecuacion (11), llegando a necesitar un
periodo de retencion PR~ 3.5 dia;_para efectuar una reduccién del 85 - 95% con una
temperatura de 35° C. Para estas condiciones se encontré que la constante C es igual 6.0693 ¥

que el coeficiente 6 es igual a 1.072,

Sustituyendo valores en la formula anterior se obtiene:

Prr= 3.5 x 107277 (12)

Para corregir desviaciones del promedio DBO ultima, se introduce la relacion Sa/200.

. En Donde:

D
Sa = Esla DBO Gltima del desecho en mg/LT ==L {" W

Leo
Q
Lo ?

Se introduce ademas el MM PR:

(13)

7::
I
0
=
I
=

En donde :

V = Volumen de la laguna. Mt
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Q.= Caudal del afluente, (mt’/ dia)
PR = Periodo de retencion nominal, (dias)

Sustituyendo la ecuacion (13) en la ecuacion (12) se obtiene:

V=35%0, % (Sas200)x 1.085%7 (14)

Estudios posteriores determinaron un valor del coeficiente 6 = 1.085 que ha sido
aceptado. En funcién de consideraciones practicas, como la demanda DBO ejercida por el lodo
de fondo y posibles deficiencias en operacion se adoptaron valores para PR, = 7 dias, T, =

35°C. Con estas sustituciones se obtiene:

V =0.035 x Qa Sa x 1.085%7" (13)

La ecuacion anterior ha estado publicada en varias décadas pero su uso ofrece
dificultades en paises en desarrollo puesto que usualmente se desconocen valores de
concentracion promedio del desecho. Adicionalmente, el calculo del area a patir de la carga
organica superficial Csa - [Kg DBO/ (Ha. Dia)], es mas importante que el calculo del volumen,

puesto que el ingeniero usualmente tiene que efectuar consideraciones sobre profundidad

adicional para almacenamiento de lodos.

La&rga organica superticial e expresa en la siguiente forma:
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s z Csa = 0.001 x Qa % (Sa/A) (16)
Sustituyendo Oa x Sa de ecuacion (15) en ecuacién {(16) e introduciendo V = 10000
dxA.
Donde:
d = Profundidad de la laguna en metros

A = el area de la laguna en Ha.
Se obtiene la siguiente relacion:
LO\: Csa = 285.7 x d x 1.085%D  (17)

La ecuacion anterior se halla representada graficamente (ver figura 2.16). en la cual se
puede deducir el beneficio que trae la profundidad de lagunas facultativas para obtener menores

areas y mayores cargas organicas superficiales.

La ecuacion (14) puede transformarse para poner el periodo de retencion en funcion de
la concentracion, con lo cual se obtiene la ecuacion (18) que esta representada graficamente

{ver figura 2.17).

PR - 0.035 x Sa x [.085" (18)
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Figura No. 247
PERIODO DE RETENCION EN LAGUNAS
SEGUN MODELO DE GLOYNA '
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Para este modelo se debe tener en cuenta que fue desarrollado para las siguientes

suposiciones:

1. Una remocion de DBO alrededor de $0%.

2. Durante los experimentos se mantuvieron .condiciones de mezcla induciendo

corrientes de aire en la superficie evitando la sedimentacion de la materia organica.

3. La temperatura fue mantenida en condiciones de equilibrio y el dimensionamiento se

efectiia para la temperatura del agua del mes mas frio.

4. Eluso de las relaciones indicadas esta restringido a profundidades de 2.0 mts.

Este tipo de expresion resulta de areas grandes y puede no ser aplicable, cuando el

criterio de disefio de la laguna es la remocion de gérmenes patdgenos.

La ecuacion (17) ha sido luego afectada por fy f ‘ resultando:

En donde:

f

Donde:

K,

Csa = ff (285.7% dx1.085%° ")  (19)

. Factor de toxicidad de las algas. Para aguas residuales domésticas y

algunos desechos industriales biodegradables f= 1y

- Es un factor de correccion debido a la presencia de sulfuros, cuyo valor

puede evaluarse con la siguiente relacion:

fl - BXP[K(D. (Ka lo ™ 1)/ (20)

= Constante de inhibicion para un desecho que contiene material toxico
en una concentracion C,,

= Constante de biodegradacion toxico.
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1u = Tiempo de reaccion para la constante K,y la temperatura to.

5.8.2 MODELO DE EQUILIBRIO CONTINUO Y MEZCLA COMPLETA BASADO
EN CINETICA DE PRIMER ORDEN.

Este modelo de comportamiento fue desarrllado por Marais y Shaw. Esta basado en un balance

de masa (en términos de DBO a los 5 dias), alrededor de la laguna incofporando cinética de

primer orden para la remocion de DBO. Este balance en condiciones iniciales de

funcionamiento es expresado con la siguiente ecuacion:

(V.did) = Oa Sa-K;. X S.V  (21)

en condiciones de equilibrio continuo d/dt = 0. Para esta condicion e introduciéndo la

definicion de periodo de retencion nominal PR = V/Qa'y K = K; * Xs, se tiene la ecuacion:

S=S8Sa’(1+K" PR (22)
En donde:
S - Concentraciéon de DBO a los 5 dias, total del efluente, (mg / Lts).
Sa . Concentracion de DBO a los 5 dias, soluble del efluente, (mg / Lts)
K . Constante de degradacion especifica de primer orden a la

temperatura “T” del desecho (i/dias).

X - Concentracion de biomasa activa, ( mg/ Lts)
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K * : Constante de degradacion global de primer orden a la temperatura
“T” del desecho (1/dias).

K, : Constante de degradacion global de primer orden a la temperatura
“T,”, ( 1 /dias).

PR . Periodo de retenciéon nominal, (dias).

Marais - Shaw introdujeron la influencia de la temperatura utilizando la relacion

modificada de Arrehennius.
K'=Kox 8T =Kox 10857 (23)

Expresado de otra forma:

&,
PR=E'[K " (100 -E)] (24)

En donde:

E : Eficiencia de Remocion de DBQO)expresado en porcentaje.

Para incorporar la carga orgénica superficial Csa [ Kg DBO/(Ha. Dia)].
En la misma forma que para el modelo anteriormente discutido ( Hermann y Gloyna) se

llega a la siguiente expresion:
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s _Csa=[10 * Ko. Ls; D8P *xc100-E)] E (23)
/bo\’
Las relaciones anteriores son validas para condiciones en las cuales rﬁmor
infiltracion.
En este modelo se tomaron en cuenta las siguientes suposiciones efectuadas en su
- desarrollo:
a. Se asumid mezcla completa e instantanea en toda la laguna, por consiguiente el
efluente de la laguna tiene la concentracion igual al liquido en el tanque.
b. De acuerdo al modelo no existe sedimentacion de sdlidos y por consiguinte,
tampoco hay efiminacion de la DBO asociada con sélidos sedimentados.
c. La degradacion sigue una reacccion de primer orden dependiente de temperatura.
d. El balance del liquido es positivo pués las pérdidas por percolacion y evaporacion
no existen.
e. El submodelo hidraulico de liquido es ¢l mismo de la biomasa, es decir, que no hay
sedimentacion de lodos y la materia organica es 100% soluble.
f Las constantes de degradacion globales, han sido determinadas a través de

mediciones en afluente y efluente, asumiendo mezcla completa.

2.8.3. MODELO DE FLUJO DISPERSO PARA MEDICION DE MATERIA
ORGANICA.
Thinmurthy ha desarrollado un modelo para condiciones de flujo intermedio. entre tlujo a

piston y a mezcla completa utilizando fa teoria de transporte de masa por dispersion y difusion. su
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formulacion es la siguiente:

3. : LU{ L
(S/.éa) =[4aexp'™ ((I+af.exp WH_ 1 qf. Exp'™®)] (26)

En donde:
Sa - DBO 5 dias total del afluente, (mg/LT). |
=\ S - DBO 5 dias soluble del afluente, (mg/LT) de la laguna.
; a : Constante del modelo, expresada por la sﬁguiente relacion.
- a= (I~ KPRd)”
| En donde:

K :  Constante neta de reaccion de la DBO, (1/dias).
d :  Constante de difusidad o factor de dispersion adimensional que es una
caracteristica de cada laguna.

PR : Periodo de retencion nominal = V/Q, en (dias).

Las retenciones de uso del modelo de flujo disperso son las siguientes:

1. Se asume que tanto la biomasa, como el liquido tienen el mismo comportamiento en relacion

! con el modelo hidraulico.

[

Habiéndose caracterizado adecuadamente un submodelo hidraulico es necesario la constante

) neta de biodegradacion K. El orden de magnitud de esta constante fue sugerido por Chian y

Gloyna y son las siguientes: Wi
, ) 0,13 L4 0L fro!
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0.17 a 0.20 para lagunas facultativas.

0:13 a 0.16 para lagunas de maduracion.

2.8.4. ESTUDIOS SOBRE CARGA MAXIMA APLICABLE DE Mc GARRY Y PESCOD.
En 1970 Mc Garry y Pescod, reportaron una correlacion que describe la carga maxima
aplicable a una laguna facultativa, en funcion de la temperatura del ambiente. Dicha correlacion fue
determinada a través del procesamiento de datos operativos de muchas instalaciones en €l mundo
trabajando cerca del limite de carga, y se consideraron como correlaciones empiricas a través de

experiencias de campo.

La correlacion desarrollada expresa la carga org'éinica superficial maxima - CSm - en
unidades de Kg DBO/(Ha.dia), sobre la cual la laguna falla, eliminando su estrato aerébico y
convirtiéndose en anaerobia en toda su extension:

CSm = 60.29 * 1.0993™ = 400.6 * 1.0997? (27)

En donde:

Tai:  Temperatura ambiental, promedio minimo mensual, °C.

La correlacion anterior evidencia que para temperaturas entre 20 °C v 25 °C es posible

. aplicar cargas entre 400 y 600
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Kg DBO/(Ha.dia), respectivamente.

A nivel de disefio la aplicacion de la correlacién anterior debe ser para el mes mas frio del

afio para asegurar el funcionamiento.

La segunda investigacion de limite de carga facultativa fue efectuada en el Peri por Yanez F.
(1980), con el procesamiento de datos de carga en funcién de la fraccion del amoniaco presente.
Estos resultados se presentan graficamente (ver figura 2.18), en donde se puede observar que la
curva corta el valor de la ordenada correspondiente a 1.0, para un valor de carga de 357.4 Kg
DBO/(Ha.dia). Esta figura es de importancia para ayudar a erbltenc.ler en forma racional, el limite de
carga entre las lagunas facultativas anaerdbicas en base a la predominancia del proceso biologico.
Como la ganancia de amoniaco (INH; ) solo es posible como resultado de los procesos anaerobicos,

se concluye que para cargas sobre 357.4 Kg DBO/(Ha.dia) predominan los procesos anaerdbicos.

La correlacion de carga indicada en la figura 2.18 fue desarrollada con datos de 40

observaciones y tiene un alto coeficiente de correlacion de 0.9727:

Y=C8% (37.158 + 0.84. CSa) (28)
En donde:
Y: Fraccién del amoniaco que sale de la laguna.

Usando las correspondientes sustituciones de caudal. area. periodo de retencion. volumen vy
el mismo factor de dependencia-de la temperatura propuesto por Gloyna, se desarrolld la siguiente

ecuacion de dependencia de la temperatura:



.25

118

Q.98

.95

FRACCION DE NHa EFILUENTE

NHz AFLUENTE

H

X

YT T57188 + 084 X

o. 75

c.88

COEFICIENTE D&
CORRELACION = 0.9729

40 OBSERVACIONES

; FIGURA No.2.18

Kg. =" DBO

ICARGA A-F"!_ICADA THa. xDIA

- FRACCION DE NITROGENO AMONIACAL EN EL EFLUENTE vs. CARGA SUPERFICIAL

100

200

200

400 5CO 6CQO TOO 800

9Co

1000

11CO

1200

t8



84

CSm = 357.4 * 1.085"% (29)
En donde:

T: Temperatura de la laguna correspondiente al mes mas frio, °C.

A nivel de disefio las ecuaciones (27) y la ecuacion (29) pueden usarse dependiendo del dato

disponible en relacion con la temperatura..

Es recomendable usar cargas de disefio mas bajas que la méaxima aplicable y su valor debe

determinarse en consideracién a factores como:

- La existencia de variaciones bruscas de temperatura.
~ Laforma de la laguna (las lagunas de forma alargada son sensibles a variaciones y deben

tener menores cargas).

2.8.5. METODO-PRESENTADO POR EL CENTRO PANAMERICANO DE INGENIERIA
SANITARIA Y CIENCIA DEL AMBIENTE (CEPIS).
Este modelo trabaja con hipotesis de funcionamiento de las lagunas de estabilizacion,

donde se supone, que trbajan bajo algunos de los siguientes regimenes.

Flujo a pistoén

Mezcla completa

Flujo disperso

Una laguna alargada con una relacion largo / ancho > 135 se acerca al flujo a piston.
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— Una laguna aireada mecanicamente de forma circular se acerca a la mezcla
completa.
- Enrealidad todas las lagunas trabajan bajo regimenes de flujo disperso, segun se ha

podido comprobar experimentalmente.

Al elaborar los disefios basados en las hipotesis antes mencionadas en las lagunas de
estabilizacion ha sido muy dificil obtener calidades de efluentes que concuerdan con los
resultados previstos por el disefiador. Aun con el modelc; de flujo disperso que es el que mads se
aproxima a la realidad se tienen fracasos al hacer los disefios, a menos que se haya hecho una

buena determinacion de las constantes de reaccion ( calibracién del modelo)

DETERMINACION DE LAS CONSTANTES DE DECAIMIENTO PARA DBO Y
COLIFORMES FECALES

Cepis propone que para determinar la constante de decaimiento de la DBO de lagunas
facultativas primarias, secundarias y terciarias (1/ dias'). Se emplea la ‘siguiente acuacion, basada
en la ley modificada de Arrhenius.

K =K * 1057 (30)
Donde :
Kz . Constante de decaimiento DBQO, a 20° C (1/dias).

T : temperatura promedio del agua en el mes mas frio en °C

CEPIS recomienda valores de 0.15 <K < 0.30, a 20° C.
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Para determinar la constante de decaimiento de coiformes fecales en lagunas

facultativas, primarias, secundarias y terciarias (1/dia), CEPIS emplea la siguiente ecuacion:

Ky = Ky * 10377 (31)
Donde:
Kip : constante de decaimiento para coliformes fecales, a 20° C

T : Temperatura promedio del agua en el mes mas frio en °C.
Y se toman en cuenta los factores de correccion.

FACTORES DE CORRECCION PARA LA APLICACION CORRECTA DEL
MODELOQO DE FLUJO DISPERSO.
" FCH = Factor de correccion hidraulico
FCS = Factor de caracteristicas de sedimentacién

FIA = Factor intrinseco de algas

- FCH toma en cuenta que el tiempo de referencia real es menor que el tiempo de

retencion teorico R. que es igual al volumen entre el caudal Q, o sea que:
R=RFCH - VQFCH =(LWZ Q) FCH" (32)

El valor de FCH esta en el rango de 0.3 a 0.8 dependiendo del disefio hidraulico de

las lagunas.
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FCS toma en cuanta que los modelos se refieren a las cargas suspendidas; por lo
tanto este factor representa la proporcién que bno es sedimentable y continua
suspendida. El valor de FCS varia entre 0.6 y 0.8 para la DBO y entre 0.9 y 1.0
para }as bacterias en las lagunas primarias. En laguna_s de orden superior al
primario FCS es mayor de 0.9 para la DBO y muy cercano a 1.0 para las
bacterias.

El FIA toma en cuenta que por mas tiempo que permanezcan las aguas residuales

en una laguna de estabilizacion facultativa, la DBO nunca serd menor a la DBO
T——

originada por el ciclo vital de las algas. El FIA es cero en lagunas anaerobias por no

existir algas, v esta en el rango de 0.05 a 0.15 en las lagunas facultativas primarias.

Ei FIA llega a ser mayor (0.15-0.30) en las lagunas secundarias y liega a tener

valores mayores (0.30 - 1.20) en lagunas terciarias y de grado mayor.

CRITERIOS DE INTENSIDAD DE CARGA PARA EL DISENO DE LAGUNAS DE

ESTABILIZACION PROPUESTO POR CEPIS.

Lagunas Facultativas Primarias.

La intensidad de carga para lagunas facultativas primarias a 20° ¢ se encuentra en el

siguiente rango:

i =1250-350 kg DBOs /Ha / dia.a20°C

Siendo

1 = Carga superficial

Los periodos de retencion de estas lagunas deben estar en el siguiente rango:
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R = 5-25 dias
la profundidad de lagunas facultativas primarias debe ser:
Z=1530mts
El espacio adicional para la acumulacion de lodos en este tipo de lagunas debe ser como

maximo de 200 Lts / hab / afio.

- Lagunas Secundarias y de Acabado.
La intensidad de carga sera:
i=150-250 Kg DBOs / Ha / dia, a 20° C.
El periodo de retencion debe ser: |
R = 5-10 dias
La profundidad sera:

Z =1.5-3.0 mts.
CRITERIOS DE EFICIENCIAEN LA REMOCION DE DBO Y COLIFORMES
FECALES.
— Para remocion de DBO

e=((Lo-Lp) Lo) * 100 (33)

donde:

. e - Eficiencia para la remocion de DBOs dias
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k3]
v Q¥
Lo =Q * Lco * 10™: Carga organica inicial en (Kg / dia)
Lco  : concentracion inicial de carga organica en mg DBOs/Lts.

Lp : Carga del efluente (Kg DBOs / dia)
Ip=(SCf* lo*4exp™™) /i~ af + Lo*IAF  (34)

SCf : factor de caracteristicas de sedimentacion.

a : Parametro adimensional de DBO
a = vV({I+4*K*R*d (35)
K . constante de decaimiento de DBO (1/dia)

IAF  : Factor intrinseco de aigas.

d - :Factor de dispersion (J"\\

d = [(1 158 *R*(W+ 22))0.489 (ml..iu] [(T+42-5)0.?34 (LZ)I.489] (36)

w . ancho de la laguna en mts.

L . Longitud de la laguna en mts.

Z . profundidad de la laguna en mts.
R . periodo de retencion en dias

#

— Para Remocion de Coliformes Fecales

e = ((No - N)/No) * 100 (37)

Donde:
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e : Eficiencia en [a remocion de coliformes fecales.

No : Concentracion inicial de coliforme fecal NM PCF/ 100 ml

N : Concentracion de coliforme fecal del efluente.
N = (No * 4ab exp™® ) 7 (1+ab)’ (38)

ab : parametro adimensional de coliforme fecal

ab = V( 1+ 4*Kb* R *d) (39)

Kb : Tasa de mortalidad de coliformes fecales, ( 1/dia)

2.9 ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS DIFERENTES
MODELOS DE LAGUNAS FACULTATIVAS.

Los diferentes que desarrollaron los modelos de disefio de lagunas facultativas lo
hicieron en base a las siguientes caracteristicas:

~ Tipo de modelo

~ Régimen Hidraulico

~ Balance del liquido

— Fases consideradas

— aspectos de energia

Como se muestra en el tabla 2.4
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- Herman y Gloyna

en cuanto al tipo de modelo lo desarrollaron para una remocion de DBO del 90%,
considerando las variables de temperatura y tiempo de retencién necesarias para una
determinada reduccion de materia organica. Este modelo se desarrollo bajo condiciones
de tiempo inicial. Ademas emplean un régimen hidraulico de mezcla completa, en el cual
no hay sedimentacién de materia organica. En cuanto a aspectos de energia este modelo

presenta dependencia de temperatura.

— Marais y Shaw.

Emplearon un régimen hidraulico de mezcla completa e instantinea, contempla un

balance del liquido positivo ya que no existen pérdidad por evaporacion ni percolacion,
considera una fase liquida, ya que no hay sedimentacion de lodos y la materia org’anica

es de 100% soluble. Este mofdelo presenta dependencia de temperatura.

— Thirimurthy y Gloyna.

Desarrollaron un modelo para condiciones de flujo tipo piston y mezcla completa (flujo

_ disperso) no hay consideracion de un balance liquido. consideran una fase liquida v una

fase solida limitada; este modelo presenta dependencia de la temperatura.-

—  McGarrv y Pescod.
Consideran correlaciones empiricas a través de experiencias de campo en la que
describen la carga maxima aplicable a una laguna facultativa en funcion de la

temperatura del ambiente.
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— CEPIS.

Este método esta disefiado para una remocién de sustrato del 70-90%, considera un
equilibrio continuo, bajo condiciones de tiempo inicial tiene un régimen hidraulico de
flujo disperso, dentro del balance liquido considera las pérdidas por evaporacion,
considera una fase liquida, ya que no hay sedimentacién y tiene dependencia con la

temperatura.
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Tabla No. 2.4 Caracteristicas Principales de los diferentes modelos de Lagunas Facultativas.

CARACTERISTICAS MODELO DE LAGUNAS
Hermann y Marais y Marais Thirimurthy y| McGarry y CEPIS
Gloyna Shaw Gloyna Pescod (Pera)
A. Tipo de Modelo '
1. Remocion de substratos 90% variable variable variable variable variable
2. Namero de Variables pocas pocas pocas reducido pocas reducido
3. Interrelacion entre Variables simple simple simple simple simple simple
4. Equilibrio continuo continuo continuo continuo - continuo
5. Condicién en tiempo inicial inicial inicial inicial - inicial
B. Régimen hidraulico
1. Mezcla completa si si si - no - si
2. Flujo tipo Piston no no no no - no
3. Flujo disperso no no no si - no
C. Balance de liquido .
1. Evaporacion no no no no no si
2. Infiltracion . no no no no no no
3. Precipitacién
D. Fases Consideradas
I. Liquida si si si si si si
2. Sdalida (lodos) no no no limitada . no no
3. Gaseosa no no no no no no
E. Aspectos de Energia
|. Radiacién solar incluida no no no no no no
2. Dependencia de temperatura si si s1 si s si

Fuente: Lagunas de Estabilizacién, Fabtan Yanes. Cossio, Lima, Perd, 1993,

£6
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2.10 CRITERIOS DE DISENO PARA LAGUNAS ANAEROBICAS.
El disefio de lagunas anaerobicas estd todavia en desarrollo, en cuyo caso el uso de
criterios de disefio constituye una practica aceptable. Los principales parametros usados en

dimensionamiento de este tipo de lagunas son:

— Carga superficial
— Carga volumétrica
—' Profundidad

— Eficiencia y

— Acumulacion de solidos.

El primer criterio de carga organica superficial no constituye propiamente un criterio de
disefio y se usa en lagﬁnas anaerobicas para comprobar que la carga sea suficientemente alta a
fin de sobrepasar la carga facultativa, sobre todo en las condiciones iniciales de operacion con
una carga reducida por efecto de un reducido nimero de habitantes conectados al sistema de
alcantarillado. Sa ha demostrado que el limita de carga facultativa es de 357 Kg DBO/ (Ha. d)
para 20° C v para que se presenten condiciones propiamente anaer obicas, la carga de trabajo

debe estar muy por encima de los 1000 Kg DBO/(Ha. d).

E! criterio mas empleado en el dimensionamiento de lagunas anaerobicas es el de carga
volumétrica. Para mantener condiciones anaerdbicas en lagunas primarias se sugiere mantener
una carga volumétrica sobre 100 g DBOs / (m’.d). Se ha sugerido un limite superior de 1000 g

DBO; / (m'. d). pero con aguas residuales que contengan concentraciones de sulfatos en exceso



de 100 mg /1, es posible que se presenten malos olores. Para evitar esta situacion en lagunas
anaerdbicas, tratando aguas residuales domeésticas, se ha sugerido una carga maxima de 400 g

DBO;/ (m’. d). -

En los Estados Unidos, seis estados han establecido cargas de disefio entre 320 y 4000
g DBOs / (m’. d.) éara este tipo de lagunas. El intervalo mas consistente en la mayoria de los
estados se encuentra entre 192 y 240 g DBOs / {(m’. d.). Para temperaturas debajo de 19° C se
ha sugerido una carga de disefio de 100 g DBOs / (m*. d.) y 300 g DBOs / (m’. d.) para
temperaturas sobre los 20° C. En funcion de los datos anteriores, se adopta las
recomendaciones de disefio de la OMS de 100 a2 300 g DBOs / (m’. d.) para temperaturas sobre

los 20° C. La profundidad recomendada en la mayoria de los casos esta enfre 2.5 y 5.0 m.

Los parametros en los cuales se encuentra mas divergencia son el periodo de retencion
y la eficiencia. El primero evidentemente esta en relacién directa con la concentracion del
desecho y por consiguiente el segundo es de dificil comparacion entre datos de varias fuentes.
Dos tipos de datos aparecen aceptables, el primero sugerido por Marais para temperaturas
sobre los 20° C, con los valores que se indican en la tabla 2.5, y el segundo. sugerido por
Arceivala que recomienda intervalos de valores de terﬁperaturas. periodos de retencion v

eficiencias, seguin los valores que se indican en la tabla 2.6.
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Tabla 2.5
Eficiencia de Lagunas Anaerdbicas En Funcion del Periodo de Retencion
PERIODO DE RETENCION, DIAS |REDUCCION DE DBOs,
%
| S 50
25 60
5 70

Tabla 2.6
‘Relacton Entre Temperatura, Periodo De Retencién Y Eficiencia En Lagunas Anaerobicas.
TEMPERATURA °C PERIODO DE RETENCION, REMOCION DE DBO, %
DIAS

10-15 4-5 30- 40

15-20 2-3 40 - 50

20-25 1-2 50 -60

25 -30 1-2 ' " 60-80

La acumulacion de material flotante o natas en las lagunas anaerobicas es generalmente
un factor favorable para la operacion, puesto que ayuda a la retencion de calor en la unidad.
Las natas usualmente cubren la superficie en forma irregular, flotando a la deriva impulsadas

por el viento v dejando al descubierto parte de la superficie del agua.

Los solidos en lagunas anaerdbicas se acumulan principalmente en las unidades
primarias v requieren de limpieza después de un cierto periodo de operacion. El lodo
sedimentado sufre una degradacion anaerdbica reduciendo los solidos valatiles en una
proporcion de p;;r lo menos el 50% y ademas sometido a un proceso de espesamiento. La tasa

de acumulacion del lodo en el fondo de la laguna anaerobica esta en el intervalo de 0.0820.113
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| / (Hab.d) y para propdsitos de diseiio se puede tomar el limite supertor que equivale a 40 m’

(Hab.afio).

La profundidad de lagunas anaerébicas es, por lo general suficiente de manera que no es
necesario considerar, una profundidad adicional para la acumulacion de lodos. En la practica se
considera conveniente efectura una limpieza cuando la altura de lodos alcanza Ia mitad de la
profundidad. Esta es una situacion idealizada porque la distribucion del material de fondo es
irregular y depende principalmente del nimero de entradas del desecho crudo. En casos en los
cuales se observe que hay una acumulacién visible de material de fondo cerca de la entrada de
la laguna, se podra c;‘:isminuir el periodo entre limpiezas. El nimero de afios de operacion entre
dos limpiezas consecutivas puede calcularse mediante la siguiente relacién que considerd la

" pérdida del volumen en un 50%, por efecto de la acumulacion de lodos:

n=03*V) (ta*P) ‘ (40)
En donde:
" : nimero de afios de operacion para limpieza.
1 . volumen de la laguna en m’
ta - Tasa de acumulacién de losdos, normalmente 0.04 m'/ (hab.afio)

P . poblacion servida.
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2.11 OBSRVACIONES REALIZADAS A LAS TEORIAS DE DISENO EN LAGUNAS
DE ESTABILIZACION.

Con el transcurso del tiempo, las teorias de disefio en lagunmas de estabilizacion,

establecidas por diferentes autores, han sufrido ciertas modificaciones, con la incorporacion de

nuevos parametros que llevan como finalidad obtener una mejor eficiencia en el sistema.

El cambio importante que han tenido estas teorias es que, anteriormente la eficiencta del
sistema se determinaba a través de la reduccion de la DBO, el cual no es un objetivo de salud
piblica, y en la actualidad los problemas que mayormente aquejan a la poblacion son los

ocasionados por la contaminacion proveniente de la proliferacién de organismos patogenos.

En base a esto las teorias han cambiedo dandole un enfoque de saneamiento que lleva
como objetivo principal la remocién de organismos patdgenos, ya que a través de este nuevo

bjetivo se mide la eficiencia del sistema.



CAPITULO IIT
DIAGNOSTICO DE LA ZONA
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3.1.- INTRODUCCION -

Al abordar la problematica de la inadecuada disposicion de aguas residuales en la ciudad
de Nueva Concepcidon Chalatenango, es necesario realizar un diagnostico por medio del cual se
puedan conocer ciertas caracteristicas relevantes de la zona, como: la ubicacién geogréfica del
area en estudio‘, la poblacion con que cuenta este territorio actualmente y la proyeccion de ésta
para un numero determinado de afios. Ademds, se presentan aspectos de Salud Publica, las
caracteristicas educativas y econdmicas con las que cuenta la poblacion, tipo vy clase de
vivienda en lIa que habita, la produccién agropecuaria de la zona, el tipo de suelo y la topografia
existente. Uniéndose a estas caracteristicas se encuentra la Meteorologia que properciona
informacién de la existencia de ciertos parametros tales como: velocidad y direccién del viento,
temperatura del aire, evaporacion, precipitacion y filtracién, radiacién solar,
evapotranspiracién, etc. Estos parametros son de vital importancia, ya que seran empleados
para la elaboracion del disefio de un sistema de lagunas de estabilizacion, para el tratamiento de

agua residuales; por medio de] cual se pretende dar una solucién a la problematica.

En este capitulo se incluyen otros parametros de igual importancia como el consumo de
agua, para poder conocer las fuentes con que se abastece la ciudad, la produccion de éstas, la
cobertura de abastecimientos de agua potable, en base al nimero de viviendas ocupad‘as, asi
como también el caudal de disefio de agua potable en base a la dotacion y el namero de
habitantes, el cual se utilizara para calcular el caudal de aguas negraé; todo estos.basados en las

normas de ANDA.

Se presenta, una descripcion del sistema de alcantarillado sanitaric en cuanto a=
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diametros, longitudes y pendientes de la tuberia. Se incluye una descripcion del calculo de flujo

de aguas residuales, cobertura del sistema de alcantarillado y servicio sanitario.

Dentro del consumo se muestra la calidad del agua que es de vital importancia en toda
obra que se realice, ya que a través de ella se evalGan parametros fisicos, quimicos y

bacteriolégicos, tanto para agua potable como para agua residual.

En este caso se evaluarin parametros para el tratamiento de agua residual, y los
resultados obtenidos se utilizaran para el disefio de un sistema de lagunas de estabilizacion en la

ciudad de Nueva Concepcion, departamento de Chalatenango.

3.2 LOCALIZACION DEL AREA EN ESTUDIO.

La ciudad de Nueva Concepcién se encuentra ubicada en el distrito de Tejutla,
departamento de Chalatenango (ver ubicacion de la Ciudad de Nueva Concepcion). Esta
Iimitaﬂa por los siguientes municipios: Al Norte, por Santé Rosa Guachipilin ¥y Metapan,

(ambos del departamento de Santa Ana) y agua caliente; al Este, por Agua Caliente y La Reina

del dpto. de Chalatenango; al Sur. por El Paisnal (Departamento de San Salvador) v San Pablo

Tacachico (departamento de la Libertad); al Oeste, por Masahuat, Texistepeque y Santa Ana
del departamento de Santa Ana. La ciudad de Nueva Concepcion se encuentra ubicada entre las
coordenadas geograficas siguientes: 14°14°52” LN. (extremo septentrional) y 14°01°27" LN,
(extremo meridional). 89°08°51" LWG. (extremo oriental) v 89°26°24" LWG (extremo

occidental).
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La cabecera del municipio es la ciudad de Nueva Concepcion, situada en una llanura a
320 m.s.n.m. y a 40 Km al NW de la ciudad de Chalatenango. La ciudad de Nueva Concepcion
se comunica a través de carretera actualmente pavimentada con las poblaciones siguientes: Al
norte, con Santa Rosa Guachipilin; al Este, con la carretera (CA-4); a la altura del cantén y
caserio Agua Aguaje Escondido, jurisdiccion de Tejutla; al Sur, con San Pablo Tacachico y al
Oeste, con Texistepeque; caminos vecinales enlazan a los cantones y caserios a la cabecera

municipal.

La ciudad de Nueva Concepcion comprende los barrios: El Centro, El Calvario, El
Carmen, San José y El Rosario, siendo las calles mas importantes de la ciudad 1. Calle Pte; 3%.

calle pte., y la 3™ Calle Ote.(ver esquema de la Ciudad de Nueva Concepcion)

Nueva Concepcion cuenta con alumbrado eléctrico, telecomunicaciones, correo,

alcaldia municipal, mercado municipal (ver fotografias No 1 y No 2), agua potable, unidad de

‘salud, oficinas de extension agricola, aseo, escuelas piblicas, educaciéon media, ademas, cuenta

con servicio de alcantarillado sanitario.

La industria existente es elaboracion de petates, sombreros, corvos, cumas. monturas,
etc.(ver fotografia No 3). elaboran productos lacteos, cuentan con un tiangue y actualmente se

esta construyendo un rastro (matadero).

En general, Nueva Concepcion posee una ubicacion privilegiada por el sistema vial (ver

fotografia No 4), por la topografia plana. zona rural agricola. disponibilidad de terrenos va sea
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para urbanizar o cultivo, de tal manera que si desarrollan su infraestructura basica oportuna y

rapidamente, podrian llegar a ser considerados polos de desarrollo de la zona norte.
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3.2.1. UBICACION DE LA CIUDAD DE NUEVA CONCEPCION
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3.2.2. ESQUEMA DE LA CIUDAD DE NUEVA CONCEPCION
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No. 2: Laciudad de Nueva Conception cuenta con un mercado municipal, donde se realiza la compra y venta de
productes Bisicos ( frijol, azicar, maiz, verduras, etc.)
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Fotografia No. 3: La industria de Ia cindad de Nueva Concepcion es de tipo artesanal donde se elaboran y venden
pelates, sombreros, mOonturas, Corvos, efc.

a\. ».‘v

Folografia No. 4: La c:udad de Nucva Conoepcmn; se comunica a tmvés de una carretera actualmente pawmemada ¥y
contando con un buen servicio de autobuses,
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3.3 POBLACION.
La cantidad de aguas residuales a eliminar en una comunidad depende en gran parte de
la poblacion. Por tanto si se desea prever con exactitud la cantidad de aguas residuales, sera

necesario llevar a cabo estudios de poblacidon muy detallados.

Debido a la fluctuacion en el periodo de vida y movilidad de nuestra sociedad, la

proyeccion de la poblacion se hace cada vez mas compleja.

Por esta razon, es muy importante que todos los ingenieros estén familiarizados con la
realizacion de estudios de poblacion y asi poder proyectar todas las obras sanitarias, de

infraestructura, y otras. -

3.3.1 PROYECCION DE POBLACION
La ciudad de Nueva Concepcion, departamento de Chalatenango cuenta con una
poblacion urbana de 7903 " habitantes, la cual sera proyectada a través del método geométrico.

Utilizando la siguiente ecuacion.

Pr=P.(1+i)" (+1)

Donde:

P;= Poblacién futura.
P, = Poblacion Actual.
{ = Tasa de crecimiento anual.

n = Numero de afios a proyectar.

' Direccion General de Estadistica v Censo. DIGESTYC. departamento de Chalatenango/ 1992.
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3.3.1.1 Calculo de la Tasa de Crecimiento Poblacional (i).

Despejando la tasa de crecimiento anual en la ecuacion 3.1 se obtiene la siguiente ecuacion:

i= (PP -1 (42)
Para 1971 4741 habitantes
Para 1992 7903 habitantes

i=(7903/4741) ¥ .1

i =1.0246 - ]
i =0.0246x 100
1=2463%

3.3.1.2, Calculo De Poblacion Para El Inicio (1998) y final (2023) de Proyecto y Aiios

Intermedios.

** (Célculo de poblacion para el afio de 1998
Pr=P,(1+)"
Py =7903 ( 1 +0.0246)°

Pr =9144 habitantes.

** Proyeccion a corto plazo (5 afios). Afio 2003
Py =9144 (1 +0.0246)°
Proes = 10,326 habitantes

** Proyeccion a mediano plazo (15 afios). Afio 2013
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Pz =9144 (1 +0.0246) 7

Pﬂm = 13,166 habitantes

** Proyeccion a largo plazo (25 afios). Afio 2023
Pz = 9144 (1 +0.0246)%

Pron = 16,788 habitantes

Tabla No. 3.1
Proyecciones de Poblacion para el Inicio (1998) y

Final (2023) de Proyeccion y Aitos Intermedios.

ANO Poblacién Proyectada
1998 9,144 hab.
2003 10,326 hab.
2013 13,166 hab.
2023 16,788 hab.

Segiin Censo Nacional de poblacion ene | afio de 1971, la ciudad de Nueva Concepcion
contaba con una poblacion urbana de 4741 habitantes. Para el afio de 1992 esta ciudad tenia
una poblacién urbana de 7903 habitantes. Estos datos fueron utili_zados para determinar la tasa
de crecimiento poblacional y asi proyectar la poblacion a corto, mediano y largo plazo,
obteniendo de esta forma datos mas reales; ya que la tasa de crecimiento empicada en el censo
de 1992 es una tasa que va de acuerdo al crecimiento poblacional de la década de los 80’s. la
cual se vio disminuida por la emigracion que hubo a causa del conflicto armado. Ademas, esta

tasa es calculada con el dato de poblacion que corresponde a todo el municipio v en nuestro
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caso trabaja solamente con la poblacion urbana, por lo tanto, no es aplicable a nuestra
proyeccton.
3.3.2. ENFERMEDADES DE ORIGEN HIDRICO.

Debido a la importancia que tiene el agua en la vida del hombre, si esta contaminada, se
convierte en un medio con gran potencial para trar;smitir una amplia variedad de males y

enfermedades.

En paises en vias de desarrollo las enfermedades hidricas alcanzan cifras escalofriantes

por no contar con abastecimiento de agua potable y saneamiento adecuado.

En cuanto a las enfermedades relacionadas con el agua la causa de estas puede tener su
origen en bacterias, protozoarios o gusanos. Su control y detencién tiene como fundamento la
naturaleza del agente causante, aunque es mas Gtil tomar en consideracion los aspectos

relacionados con el agua en la diseminacién de la infeccion.

Las enfermedades hidricas mas comunes son las que causan el mayor dafio a escala
global. Son aquellas que se propagan por el agua contaminada con heces u orina humana. Con
este tipo de enfermedad, la infeccion ocurre cuando el organismo patogeno llega al agua que

consume una persona que no es inmune a la enfermedad.

La mavoria de las enfermedades como el colera, la tifoidea. la disenteria bacilar, siguen

una ruta clasica de transmision fecal-oral v los brotes se caracterizan porque enferman
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. - . . 4
simultineamente varias personas que toman la misma fuente de agua’.

La situacion se complica ain mas porque algunas personas pueden ser so6lo portadoras
de enfermedades como la tifoidea y no muestran signos exteriores de la enfermedad; pero su

excreta contiene los patogenos.

A continuacidn se presenta el ciclo clasico de enfermedades transmitidas por el agua y

las principales enfermedades transmitidas por el agua.

Fig. 3.1
“Ciclo Clasico de Infeccion de Enfermedad
) Transmitida por el Agya”.

Persona

Infectada
Persona Patogenos
Susceptible “ . en excreta
Consumo de Fuente
agua de agua

" ~Agua v Salud Humana™, McLunkin, F. Eugene. Editorial Limusa. México. 1986,



113

Tabla No. 3.2
-Principales enfermedades relacionadas con el agua.

Enfermedad Tipo de relacion con el agua

Colera

Hepatitis infecciosa
Leptospirosis Transmitidas por el agua
Paratifoidea
Tularemia
Tifoidea

Disenteria amibiana Por ¢l agua o por el agua para el aseo personal.
Disenteria bacilar
Gastroenteritis

Ascariasis
Conjuntivitis
Enfermedades diarreicas | Por el agua para su aseo.
Lepra

Sama

Sepsis vy vicera de la piel
Tiila

Tracoma

Gusano de guinea Desarrollados en el agua
Esquistosomuiasis

Paludismo Insectos vectores relacionados con el agua
Oncocercosis
Enfermedad de suefio

Fiebre amarilla

Fuente: “Agua y Salud Humana”. McLunkin, F. Eugene, Editorial Limusa, México, 1986.

3.3.2.1 Aspectos de Salud Publica de Nueva Concepcion. Dpto. de Chalatenango.
Uno de los aspectos mas importantes con los que debe contar una poblacion. es el

servicio de atencion médica. debido a la incidencia de enfermedades que padecen los habitantes.
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El Hospital Nacional de Nueva Concepcion, (ver fotografias 5 y 6) es uno de los
servicios de salud que brinda el estado para velar por la salud y bienestar de los habitantes,
especialmente aquellos de escasos recursos econdmicos; ya que la salud es determinante para

impulsar el desarrollo de la zona.

A continuacion se presenta un reporte epidemioldgico registrado en la ciudad de Nueva
concepcion, departamento de Chalatenango (ver tabla No 3.2)
Tabla No. 3.3

Reporte Epidemiologico Anual (Aiio 1996). “Hospital Nacional Nueva Concepcién”
“Enfermedades de Origen Hidrico”. Nimero de Casos Segiin Grupo de Edad

Diagndstico <lafio| 1-415-14{15-44 | 45-64 65 - mds
Amibiasis sin 12 I 75 111 211 46 21
abceso
Anguilostoma 1 1 1 9 - -
y Uncinaria
Colera - - - 2 - -
Giardiasis 10 65 57 38 7 5
Helmintiasis ) 56 106 81 27 7
Intestinal
Infecciones 510 503 ) I10 147 75 71
intestinales

mal definidas

Parasitosis 49 701 | 1713 660 152 52
Intestinal
Dengue Clasico - - 2 9 ‘ 1 1
Paludismo - - - 3 - -
Total 586 | 1431 | 2100 | 1160 308 157

Fuente: Hospital Nacional de Nueva Concepcion - Chalatenango.
Dpto. de Estadistica y Documentos Médicos / 1997.



“Porcentajes de Poblacién de la Ciudad de Nva. Concepcion

Tabla No 3.4

que Padecen Enfermedades de Origen Hidrico para el Aiio de 1996”

Poblacton Namero %
Total 7981 100
<1 Afio 586 7.34
-4 1431 17.93
5-14 2100 2631
15-44 1160 14.53
45 - 64 308 3.86
65 - mas 157 1.96
Total 71.93

Fuente: Hospital Nacional de Nueva Concepcion - Chalatenango.
Dpto. de Estadistica y Documentos Médicos.
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Del la tabla 3.4 se puede observar que del total de la poblacién de Ia ciudad de Nueva

Concepcién - Chalatenango para el afio de 1996, un 72.64% de la poblacion padecen

enfermedades de origen hidrico; siendo de estos habitantes los mayormente afectados nifios que

oscilan entre 1-14 aiios.

Reporte Epidemioldgico Semanal

Tabla No. 3.5

“Hospital Nacional Nueva Concepci6én™. Semana 38 del 14 al 20

de Septiembre de 1997. “Enfermedades Intestinales Infecciosas y Parasitarias”. Nimero de Casos

Segin Grupo de Edad.
Diagndstico <lafic | 1-4 | 5-14 | 15-44 | 45-64 65 - méis
Infeccion 278 237 70 87 52 38
Intestinal mal definida

Colera - - - - - -

Fiebre Tifoidea - - 2 5 1 -
Parasitismo Intestmal 38 603 912 504 180 63

Paludismo - 1 - 9 - -
Total 316 841 0934 605 233 101

Fuente: Hospital Nacional de Nueva Concepcion - Chalatenango.

Médicos / 1997.

Dplo. de Estadistica y Documentos



Tabla No. 3.6

“Porcentajes de Poblacién de la Ciudad de Nva, Concepcién que
Padecen Enfermedades de Origen Hidrico para el Aiio de 19977

Poblacion Niimero %
Total 8925 100
<1 Ai