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RESUMEN

Numerosas experiencias realizadas a través de mas de 40 afnos han
estimulado multiples intentos para desarrollar problemas matematicos que
permitan disefiar o dimensionar lagunas de estabilizacion , las discrepancias
entre los objetivos de las lagunas, metodologias de evaluacion y clima, dan
como resultado la existencia de literatura con grandes vacios. Por tales
motivos, se realiz6é esta investigacion, que se basé en el andlisis y estudio
de las diversas metodologias de dimensionamiento de lagunas de
estabilizacidn, para el cual se investigo bibliografia y experiencias sobre el
tema a nivel mundial para lograr la seleccion de dos métodos, el método
desarrollado por Duncan Mara vy el método desarrollado por el Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria (CEPIS), con los cuales se realizaron
los calculos correspondientes para un sistema de lagunas en serie: aerébica,
facultativa y de maduracion. El analisis indicd que los resultados obtenidos
con la metodologia de Duncan Mara la determinan como la mas completa a
la hora de realizar el dimensionamiento de lagunas de estabilizacién, a su
vez se desarrollé una hoja de calculo en Excel para el método seleccionado y

un diagrama de flujo que faciliten el entendimiento del mismo.
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1 Introduccion

1.1 Planteamiento del problema.

Uno de los métodos existentes para tratar el agua residual son las
lagunas de estabilizacion, preferidas actualmente por las poblaciones y
gobiernos latinoamericanos debido a su alta eficiencia en la descomposicion
de materia organica, bajo costo, simplicidad de construccion y facilidad en
mantenimiento y operacion de las mismas, lo cual ha producido un aumento
en el uso de este tipo de lagunas como alternativa valida para la
descontaminacion y tratamiento adecuado de los efluentes provenientes de
residencias e industrias, a fin de poder alcanzar niveles de pureza
adecuados para una posible reutilizacion o descarga, sin causar dafios

ambientales.

Numerosas experiencias realizadas a través de mas de 40 afos han
estimulado multiples intentos para desarrollar modelos matematicos que
permitan disefiar o dimensionar lagunas de estabilizaciéon en funcién de la
remocion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) esperada, pero
ninguno de esos métodos han logrado la completa aceptacién mundial. Es
por ello que el método seleccionado depende de los criterios del proyectista y
de la disponibilidad de datos en la zona donde se desarrolla el proyecto. Las
discrepancias entre los objetivos de las lagunas, metodologias de evaluacion
y clima, dan como resultado la existencia de literatura con grandes vacios,
que lejos de orientar tiende a confundir a aquellas personas que desean
adquirir conocimientos basicos mediante la recopilacion de informacién por

diversas fuentes.
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Ademas del problema antes expresado, las normas sanitarias
Venezolanas, poseen un gran vacio en cuanto al tema de lagunas se refiere,
por lo que hace incierta e insegura la forma de establecer parametros
apegados a la ley que puedan usarse en estos casos, por lo tanto, la
presente investigacion abarca el estudio de las metodologias de
dimensionamiento de lagunas de estabilizacion, la seleccion de por lo menos
dos de ellas, haciendo una comparacién mediante calculos de los métodos
escogidos para establecer el que resulte mas viable a la hora de realizar el
disefo, asi como también el desarrollo de una hoja de calculo en Excel para
el método seleccionado y un diagrama de flujo que faciliten la ejecucién del

mismo.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Elaborar una metodologia de disefio para el dimensionamiento de

lagunas de estabilizacion basada en la seleccion de un método de calculo

que resulte mas adecuado, entre los sugeridos en las diferentes fuentes

bibliograficas.

1.2.2 Objetivos Especificos

1.

Investigar acerca de los diferentes métodos de calculo existentes
en la literatura para el dimensionamiento de lagunas de

estabilizacion.

Comparar por lo menos dos de las metodologias encontradas en

base a ejemplos de calculo y analisis de resultados.

Seleccionar la metodologia de calculo mas adecuada en base a

los resultados obtenidos.

Elaborar un diagrama de flujo y una hoja de calculo en formato
Excel para el dimensionamiento de lagunas de estabilizacion en

base a la metodologia seleccionada.



CAPITULO Il
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2 Marco Tedérico.

2.1 Antecedentes.

A continuacion se indican algunos Trabajos de Investigacion que se han
realizado en Venezuela y América latina relacionados a esta area, los cuales

sirven como referencia para el desarrollo de este proyecto:

En el afio 1986, Yanez elaboré un proyecto sobre la reduccién de
organismos patdgenos y diseio de lagunas de estabilizacion en paises en
desarrollo, donde presentd los datos mas importantes de un proyecto de

investigacion sobre lagunas de estabilizacion. [1]

Posteriormente en el afo 1990, Rojas y Ledn desarrollaron la
investigacion para determinar los criterios de dimensionamiento de lagunas
facultativas en serie y en paralelo, en el cual se discutio la eficiencia en las
lagunas para la remocion de la demanda bioquimica de oxigeno, comparable

a los procesos convencionales. [2]

Recientemente, en el afio 2007, Ronddn elabord un trabajo en el cual
se abordd el disefio de un sistema de tratamiento de aguas servidas
utilizando el método de flujo de pistén, en el cual se plantea la construccion

de lagunas de estabilizacion, tipos y disefo. [3]
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2.2 Lagunas de Estabilizacion.

Las lagunas de estabilizacibn no son mas que excavaciones
realizadas en un terreno para el tratamiento de aguas residuales. Los
trabajos de investigacion realizados sobre lagunas en la década de 1940
permitieron el desarrollo de estos sistemas como una alternativa de bajo

costo para el tratamiento de aguas residuales. [1]

La tecnologia de lagunas de estabilizacion es uno de los métodos
naturales mas utilizados para el tratamiento de aguas residuales en las
comunidades  pequefas. Las lagunas de  estabilizacion  son
fundamentalmente reservorios artificiales, es decir, estanques conformados
perimetralmente por diques de tierra, con profundidades menores a 5 m, que
comprenden una o varias series de lagunas como: anaerobicas, facultativas

y aerdbicas o de maduracion.

Las lagunas de estabilizacion son una alternativa econdémica en la
remocion de patogenos y helmintos que no se tienen en los sistemas
tradicionales, ademas en este sistema no es necesario utilizar cloro para la
desinfeccién del efluente y no necesita partes mecanicas produciendo un

ahorro en los costos de adquisicion, operacion y mantenimiento.

2.3 Objetivos de las lagunas.

* Reducir e inactivar organismos patégenos presentes en liquidos
residuales.
* Disminuir la Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) 6 la Demanda

quimica de oxigeno (DQO) del liquido.
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* Permitir la reutilizacidn del liquido para agricultura.

2.4 Ventajas del uso de lagunas.

Entre las ventajas del uso de lagunas de estabilizacion se encuentran:
la simplicidad de lagunas, bajo costo, reduccion de coliformes y eliminacién
de patogenos, minimo manejo de lodos vy el manejo de altas

concentraciones y cargas organicas.

2.4.1 Simplicidad de Lagunas.

Las lagunas son mas sencillas de disefar, construir, operar y
mantener que cualquier otro proceso de tratamiento. La excavacion es la
actividad principal en la construccion. La construccion de obras civiles es
minima: solamente estructuras de ingresos, interconexiones, salidas, y el

revestimiento de los taludes interiores.

La operacion y mantenimiento consiste normalmente en tareas de
rutina como el corte de vegetacion en la orilla y en el dique, remocion de
natas y solidos flotantes, la medicion diaria del caudal, y el monitoreo
periodico del afluente y efluente. A continuacion se presenta en la tabla 2.1 la
comparacion de complejidad de operacion y mantenimiento de otros

procesos ante las lagunas.
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Tabla 2-1. Comparacion de complejidad de operacién y mantenimiento de otros

procesos ante las lagunas.

Proceso de Nivel de Nivel de Requerimiento de
Tratamiento Complejidad Capacitacion de Monitoreo del
personal Proceso
Lodos Activados Alto Alto Alto
Filtro Percolador Medio-Alto Medio-Alto Medio
Laguna Aireada Medio-Alto Medio-Alto Medio-Alto
Sistema de Lagunas de Bajo Bajo Bajo
Estabilizacién

Fuente: Metcalf & Eddy [6]

2.4.2 Bajo Costo.

Las lagunas cuestan mucho menos que los otros procesos de
tratamiento. El equipo requerido se puede obtener localmente; las plantas de
lodos activados, por ejemplo, requieren de la importacion de equipo
mecanizado y piezas de repuesto costosas, mientras que una serie de

lagunas de estabilizacién no consumiria ninguna energia eléctrica.
2.4.3 Reduccion de coliformes y eliminacion de patégenos.
Las coliformes son una familia de bacterias que se encuentran

comunmente en las plantas, el suelo y los animales, incluyendo a los

humanos. La presencia de bacterias coliformes en el suministro de agua es
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un indicio de que el suministro de agua puede estar contaminado con aguas

negras u otro tipo de desechos en descomposicion.

En aguas tratadas los coliformes totales funcionan como una alerta de
que ocurrié contaminacion, sin identificar el origen. Indican que hubo fallas

en el tratamiento, en la distribucion o en las propias fuentes domiciliarias.

Las lagunas de estabilizacion tienen una ventaja enorme sobre los
sistemas de tratamiento convencionales (lodos activados y sus variaciones,
filtros de escurrimiento, etc.) en relacion a la reduccion de coliformes fecales
y huevos de helmintos. La Organizacién Mundial de la Salud, OMS [15],
recomienda que para irrigacion irrestricta, los efluentes de las aguas

residuales deben contener:

* < 1 huevo de nematodos intestinales por litro (media aritmética,
numero de huevos por litro) para riego de cultivos que comunmente se
consumen crudos, campos de deporte, parques publicos y riego de cultivos

de cereales industriales, praderas, etc.

* < 1000 coliformes fecales por 100 ml (media geométrica, numero de
CF/100 ml) para riego de cultivos que comunmente se consumen crudos,

campos de deporte y parques publicos.

Los sistemas de tratamiento convencionales tienen una baja reduccion
de organismos patégenos. En las lagunas la eliminacion de microorganismos
patogenos es muy superior a la alcanzada mediante otros métodos de
tratamiento, tal como se muestra en la tabla 2.2 para la eficiencia de

remocién de patdogenos con respecto a otros procesos.
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Tabla 2-2. Eficiencia de Remocién de Patdgenos para varios Procesos.

Proceso Remocién, % Remocion, ciclos Logio*
DBO SS Virus | Bacteria | Huevos de Quistes de
Helmintos | Protozoarios
Sedimentacion 25-40 | 40-70 0-1 0-1 0-1 0-2
primaria
Lodos activados 55-95 55-95 1-2 0-2 0-1 1-2
Filtros percoladores’ | 50-95 50-90 1-2 0-2 0-1 1-2
Desinfecciobn con | -—-——- | - 0-4 2-6 0-1 0-3
cloro
Lagunas en serie® | 70-95 | 55-95° | 2-4 2-6 2-4 2-4
(100%) (100%)

=

Precedidos y seguidos de sedimentacion

2. Dependiendo del nimero de lagunas en serie, tiempo de retencion hidraulica y factores de

disefio fisico.

3. El efluente de lagunas puede contener altas concentraciones de SS en forma de algas.
4, 1ciclo log;;=90% remocion, 2 ciclos=99%, 3 ciclos 99,9%, etc. Las lagunas pueden remover el
100% de los huevos de helmintos y 100% de los quistes protozoarios.

Fuente: Yanez [1]

2.4.4 Minimo Manejo de Lodos.

Una ventaja fundamental en el uso de lagunas es el hecho que se

producen menos lodos que cualquier otro proceso como, ya que los lodos

quedan en la laguna primaria por afos en vez de horas o dias como en los

otros procesos, se consolidan con tiempo y ocupan menos volumen poco a

poco.
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Los lodos de cualquier proceso estaran muy contaminados con

huevos de helmintos, quistes de protozoarios, y otros patdogenos bacterianos

y de los virus, en las lagunas el manejo de lodos es minimo con menos

concentracion de patdgenos en los mismos debido a su edad. La remocion

de lodos de una laguna primaria es necesaria solamente cada 5 a 10 afios. A

continuacion se muestra en la tabla 2.3 las cantidades de lodos producidos

por varios procesos de tratamiento de aguas residuales.

Tabla 2-3. Cantidades de lodos producidos por varios procesos.

Proceso de Tratamiento

Lodos Producidos (m® de lodos

mojados por 1000 m® de aguas residuales

tratadas)

Sedimentacién Primaria 2.1-3.3

Lodos Activados 1.4-19

Tratamiento Secundario sin 35-52
digestion de Lodos

Tratamiento secundario con 2.6-39
digestion de Lodos

Laguna Facultativa de 04-0.6

Estabilizacién

Fuente: Metcalf & Eddy [6]

2.4.5 Manejo de altas concentraciones y cargas organicas.

Las lagunas de estabilizacion, como resultado de su largo tiempo de

retencién hidraulica, lo que se mide en dias en vez de horas para tecnologias
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mas complicadas, tienen mucha mas resistencia a cargas altas organicas,

hidraulicas, y a concentraciones altas a compuestos toxicos. Como resultado,

en muchos paises industrializados se utilizan frecuentemente lagunas para

tratar aguas residuales industriales por su mejor estabilidad y resilencia. A

continuacion se muestra en la tabla 2-4 la resistencia de los procesos de

tratamiento de aguas residuales ante elevadas cargas.

Tabla 2-4. Resistencia de los procesos de tratamiento ante elevadas cargas.

Sensitividad Sensitividad a Sensitividad a
Proceso a Cargas Altas de Cargas Altas Compuestos
Materia Orgéanica Hidraulicas Toxicos
Lodos Activados Alta Alta Alta
Filtro Percolador Media Media Media
Laguna Aireada Baja - Media Baja — Media Baja - Media
Sistema de lagunas Baja Baja Baja

Facultativas

Fuente: Metcalf & Eddy [6]

2.5 Desventajas del uso de lagunas.

e Requiere grandes extensiones de terreno, como se puede observar en

la tabla 2-5
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Tabla 2-5. Area de terreno requerida para varios procesos de tratamiento.

Proceso de Tratamiento Area Requerida
(m?/persona)
Lodos Activados 0.3-1
Filtro Percolador 04-1
Laguna Aireada 4-10
Sistema de Lagunas de Estabilizacién 2-20
1. El &rea requerida depende sobre el clima, el disefio, y el nivel de tratamiento
requerido.

Fuente: Metcalf & Eddy [6]

e En el efluente se da una concentracion elevada de algas que puede
ocasionar problemas en fuentes receptoras superficiales.

e Las lagunas pueden causar impactos negativos sobre las aguas

subterraneas si no se impermeabilizan o si el recubrimiento se dafa.

e Un disefio inapropiado o una incorrecta operacion pueden generar

malos olores.

e Se requiere disponer de terrenos aptos para la ejecucion de la laguna.

e Deben estar alejados de la zona poblada, lo que obliga a proyectar

emisarios de gran longitud.
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Cuando el efluente contiene algas y en el cuerpo receptor hay pocos
nutrientes, las algas vegetan y tienen una pequefia demanda (DBO)
que no es objetable. En cambio si no hay luz solar suficiente se
mueren y sedimentan produciendo demanda de oxigeno por

respiracion endogena.

En cursos sin agua permanente como ocurre en zonas secas no es
aconsejable la aplicacién de lagunas, ya que las algas del efluente

pueden producir olores al descomponerse.

2.6 Clasificacion de las Lagunas de Estabilizacion.

Existen diversas formas de clasificar lagunas, entre las cuales se

pueden nombrar las siguientes:

De acuerdo con el contenido de oxigeno, pueden ser: Aerdbicas,

Anaerdbicas y Facultativas.

De acuerdo con el lugar que ocupan con relacién a otros procesos, las
lagunas pueden clasificarse como: Primarias o de aguas residuales
crudas, secundarias, si se reciben efluentes de otros procesos de
tratamiento y de maduracion si su propésito fundamental es reducir el
numero de organismos patégenos o su reutilizacion en riegos o cultivo

de peces.

De acuerdo al régimen de flujo, los sistemas pueden ser: Flujo de

pistdn, de mezcla completa y de flujo disperso.
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e De acuerdo al modelo de operacion pueden ser: Lagunas en paralelo,

lagunas es series y lagunas con recirculacion del efluente.

2.7 Clasificacion de acuerdo al contenido de oxigeno.

Esta es la clasificacion mas comun y basica de los tipos de lagunas,
de acuerdo con el contenido de oxigeno pueden ser: Anaerdbicas,

Facultativas y Aerdbicas o de maduracion.
2.7.1 Lagunas Anaerdbicas.

Estas son las unidades mas pequefias de la serie. Por lo general
tienen una profundidad de 2 a 5 m y reciben altas cargas organicas
volumétricas mayores a 1000 g DBOs/m> d. El propédsito de una laguna
anaerobica es remover un porcentaje de la carga organica (DBO) y la
mayoria de los sélidos suspendidos bajo condiciones anaerdbicas por la
accion de bacterias anaerodbicas, y por lo tanto disminuir el area requerida

para el sistema total de lagunas. [8]
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Fig. 2.1. Laguna anaerdbica en Honduras.
Fuente: Oakley [16]

Como consecuencia de la elevada carga organica y el corto periodo
de retencion del agua residual, entre 2 y 5 dias. Estas altas cargas organicas
producen condiciones anaerobias estrictas (oxigeno disuelto ausente) en
todo el volumen de la laguna. En términos generales, las lagunas anaerobias
funcionan como tanques sépticos abiertos y trabajan extremadamente bien
en climas calientes. En la figura 2.1 se muestra un diagrama de una laguna

anaeroébica.
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Capa de Natas
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Fig. 2.2. Diagrama de unalaguna anaerobica.
Fuente: Oakley [16]
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Normalmente estas lagunas son las primeras de wuna serie,
correspondiendo al tratamiento primario en el proceso de depuracion. Por
otra parte, pueden constituir, por si solas un sistema de depuracion para
poblaciones inferiores a 2.000 habitantes que requieran exclusivamente

tratamiento primario.

El principal inconveniente de este tipo de tratamiento, es la posibilidad
de que produzca malos olores, si el disefio no es correcto o si el contenido
en azufre, responsable de la formacion de sulfhidrico, del influente es

superior a 100 mg/I.

2.7.1.1 Procesos en lagunas anaerodbicas.

El proceso de depuracién en este tipo de lagunas tiene lugar mediante
una fermentacién anaerébica. En estos procesos, en los cuales se puede
llegar hasta la formacién de metano, participan cuatro grupos microbianos:
las bacterias hidroliticas (Clostridium, Streptococos, Lactobacillus,
Peptococcus), las bacterias acidogénicas (Acetovibrio, Butyrivibrio,
Lactobacillus), bacterias acetogénicas (Acetogenicum, Syntrophobacter,
Acetobacterium) y las bacterias metanogénicas (Methanobacterium,
Methanococcus, Methanospirillum) todos ellos complementarios e

imprescindibles para el proceso.
La estabilizacion de la materia organica en lagunas anaerdbicas tiene

lugar mediante tres etapas: Hidrdlisis, Formacion de acidos y la Formacién

de metanos.

2.7.1.1.1 Hidrdlisis.
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Este término indica la conversidn de compuestos organicos complejos
e insolubles en otros compuestos mas sencillos y solubles en agua. Esta
etapa es fundamental para suministrar los compuestos organicos necesarios
para la estabilizacion anaerébica en forma que puedan ser utilizados por las

bacterias responsables de las dos etapas siguientes.

2.7.1.1.2 Formacion de acidos (acidogénesis).

Los compuestos organicos sencillos generados en la etapa anterior
son utilizados por las bacterias generadoras de acidos. Como resultado se
produce su conversion en acidos organicos volatiles. Hay una gran variedad
de bacterias capaces de efectuar la etapa de formacién de acidos, y ademas
esta conversion ocurre con gran rapidez. En la formacion de acidos ocurre la

fase acidogénica.

2.7.1.1.3 Formacion de metano (metanogénesis).

Una vez que se han formado estos acidos organicos, una nueva
categoria de bacterias entra en accion, y los utiliza para convertirlos
finalmente en metano y diéxido de carbono. Esta fase se conoce como

metanogeénica.

2.7.1.2 Criterios para el disefio de lagunas anaerébicas.
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Los factores que hay que tener en cuenta al proyectar una laguna
anaerdbica son fundamentalmente los aspectos de conservacion del calor,
sedimentacidon de materia en suspension y almacenamiento de lodos,
Considerando estos como los mecanismos responsables de la degradacion
anaerobica y las variables ambientales que influyen sobre ellos. A
continuacion se exponen algunas de las caracteristicas de las lagunas
anaerobicas y su efecto sobre el proceso global de depuracion como lo son:
la profundidad y tamafio, el tiempo de retencion, la recirculacion, formacién

de espuma en la superficie, carga organica, entre otras consideraciones.

2.7.1.2.1 Profundidad y tamafio.

La mejor alternativa al proyectar las lagunas anaerdbicas implica la
construccion de varias lagunas pequefias, profundas y con tiempos cortos de
residencia del agua residual. Las principales razones para esta eleccion son

las siguientes:

1. Conservacion de calor: La superficie expuesta a intercambios de calor con
la atmdsfera en lagunas profundas y de pequefio tamafio es muy reducida, y
los taludes de tierra proporcionan un adecuado sistema de aislamiento para

prevenir el enfriamiento excesivo del agua durante el los meses frios.

2. Disminucién en los requerimientos de terreno: Cuando se usan lagunas
profundas disminuye la necesidad de superficie a ocupar para alcanzar un
determinado nivel de depuracion. Las lagunas anaerdbicas profundas
permiten reducir la superficie ocupada total por la planta de lagunaje en un
40-50% [12].
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3. Disminucion del riesgo de arrastre de sdlidos: En el disefo profundo, el
lodo sedimenta en el fondo de la balsa y es muy poco probable que se

produzca su arrastre con la salida.

4. Oxigenaciéon restringida al minimizar la superficie: Al ser inferior la
superficie la transferencia de oxigeno disminuye. Ademas la mezcla inducida
por la accion del viento es muy escasa, debido al efecto de los taludes y a la

imposibilidad de formacién de olas.

5. La concentracion de solidos en una zona pequefia favorece la
compactacion de los lodos: En lagunas anaerdbicas de gran tamano y
escasa profundidad se produce a menudo la flotacion de los lodos, con el
consiguiente peligro de arrastre por el efluente [15]. Sin embargo, en lagunas
profundas (profundidad superior a 2,5 m.) los lodos se acumulan en el fondo,

donde se produce su mineralizacion en condiciones anaerobicas.

6. Los costos de mantenimiento son menores en lagunas profundas, ya que
el lodo se va acumulando durante un periodo de varios afos (normalmente
de 3-6 afnos), por lo que solo es necesario el vaciado de las lagunas
después de un tiempo elevado de utilizacion. De esta forma el disefo
profundo no sélo facilita la acumulacién de lodos, sino que proporciona un

lugar de almacenamiento, donde tiene lugar su mineralizacion.

7. Las lagunas pequefias y profundas son mucho mas flexibles, ya que
permiten establecer distintos tipos de circulacién y modificar los tiempos de
tratamiento si se detectan anomalias en su funcionamiento. Por otra parte, la
disponibilidad de varias lagunas anaerdbicas es necesaria para las
operaciones de vaciado y limpieza, y los costos implicados son mucho

menores en lagunas pequenas.
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8. Dados los mecanismos por los que transcurre la degradacion, un tiempo
de residencia prolongado y una elevada superficie son contraproducentes, ya
que de esta forma se favorece la oxigenacién del medio (por reaireacion y/o

fotosintesis), lo cual causa problemas en las lagunas anaerdébicas.

2.7.1.2.2 Tiempo de retencion.

Al discutir los mecanismos de la degradacion anaerdbica, hay que
ajustar cuidadosamente el tiempo de retencion, de modo que las fases
acidogénicas y metanogénicas estén equilibradas y no haya posibilidad de
desarrollo de algas en superficie. El tiempo de residencia recomendado en
estas lagunas oscila entre 2 a 5 dias, dependiendo de la naturaleza del

vertido y del clima del lugar de emplazamiento [15].

2.7.1.2.3 Recirculacion.

La recirculacidén consiste en tomar una parte del efluente de la laguna
e introducirla de nuevo en ésta. El objetivo de esta operacion es proporcionar
una siembra de microorganismos adaptados a las condiciones de las lagunas
anaerobicas y conseguir un grado mayor de mezcla. Los estudios realizados
en lagunas anaerobicas han demostrado que la recirculacién tiene un efecto
contraproducente, porque la mayor turbulencia da lugar al mantenimiento de
solidos en suspensién, que en ausencia de recirculaciones se incorporan a la

capa de lodos.



39

2.7.1.2.4 Formacion de espumas en superficie.

La formaciéon de espumas o costras en superficie es normal en
lagunas anaerdbicas, y segun algunos autores, esta resulta beneficiosa
porque previene las pérdidas de calor, sobre todo en climas frios, e impide la

liberacién de malos olores.

2.7.1.2.5 Carga orgénica.

La carga organica en lagunas anaerobicas suele darse en relacion al
area superficial o volumen de las lagunas, es decir, como carga superficial o
volumétrica. Esta ultima medida es mas significativa para estas lagunas, ya
que los fendbmenos superficiales no tienen gran interés en la degradacion
anaerdbica. Las cargas volumétricas empleadas normalmente en lagunas
pequefias y profundas estan en el intervalo 100 - 400 g DBOs/m® dia,

dependiendo de la naturaleza del vertido a tratar.
2.7.1.3 Otras consideraciones.

Las lagunas anaerdbicas que suelen operar en paralelo, es decir,
dividiendo el afluente en varias partes que alimentan a cada una de las
lagunas, y reuniendo de nuevo el efluente de éstas para alimentar el resto de
la instalacion, los resultados con respecto a lagunas anaerdbicas en serie no
recomiendan el uso de esta modalidad, ya que las lagunas que reciben el
efluente ya tratado presentan problemas de operacién debidos a la escasez
de carga organica aplicada Por otra parte, la disposicidon en paralelo con
varias lagunas permite paralizar una o varias de ellas para efectuar labores

de limpieza sin que ello afecte la marcha global de la depuradora.
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2.7.2 Lagunas Facultativas.

Son cuerpos de agua superficiales, de 1.5 a 2 metros de profundidad
que se extienden sobre un area relativamente grande, en la cual los
efluentes permanecen por un periodo aproximado de 15 a 50 dias. La
remocidn de materia organica se logra a través de procesos fisicos, quimicos
y biolégicos, que involucran la accion de algas y bacterias bajo la influencia
de la luz solar (fotosintesis), produciéndose la estabilizacion de la materia
organica bajo la forma de células de algas nuevas y compuestos finales
inorganicos, como el CO,. Las caracteristicas principales de las lagunas
facultativas son el comensalismo entre algas y bacterias en el estrato
superior y la descomposiciéon anaerdbica de los solidos sedimentados en el
fondo.

Fig. 2.3 Laguna facultativa en Honduras.
Fuente: Oakley [16]

Poseen una zona aerdbica y una anaerdbica, operan con una carga
organica media. En las capas superiores hay un proceso aerdbico y en las
capas inferiores se tiene un proceso anaerdbico, donde se produce

simultdneamente fermentacion acida y metanica. En este tipo de lagunas se
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puede encontrar cualquier tipo de microorganismos, desde anaerdbicos
estrictos, en el lodo del fondo, hasta aerdbicos estrictos en la zona
inmediatamente adyacente a la superficie. Ademas de las bacterias y
protozoarios, en las lagunas facultativas es esencial la presencia de algas,

que son las principales suministradoras de oxigeno disuelto.

A diferencia de lo que ocurre con las lagunas anaerobicas, el objetivo
perseguido en las lagunas facultativas es obtener un efluente de la mayor
calidad posible, en el que se haya alcanzado una elevada estabilizacion de la

materia organica, y una reduccion en el contenido en nutrientes y bacterias

coliformes.

s €O, 0, 0, CO, Efluente
| 1 | 1 y
Algas Bacteria CO, CH, = wRARRwATOY

Lodos Acumulados en Zona Anaerdbica

Fig. 2.4. Diagrama de una laguna facultativa.
Fuente: Oakley [16]

Estas lagunas pueden ser de dos tipos: Laguna facultativas primarias
que reciben aguas residuales crudas y laguna facultativas secundarias que
reciben aguas sedimentadas de la etapa primaria. Las lagunas facultativas
son disefiadas para remocion de DBOs con base en una baja carga organica

superficial. En una laguna facultativa existen tres zonas:
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e Zona superficial: En la que existen bacterias aerdbicas y algas en una
relacion simbidtica, predominan los procesos de fermentacion y

reduccion de la materia organica.

e Zona inferior anaerdbica: En la que se descomponen activamente los

s6lidos acumulados por accion de las bacterias anaerdbicas.

e Zona intermedia: Es parcialmente aerobia y anaerobia, la
descomposiciéon de los residuos organicos la llevan a cabo las
bacterias facultativas. Los sélidos de gran tamafio se sedimentan para
formar una capa de lodo anaerdbico. La descomposicion anaerébica
de los sdlidos de la capa de lodo implica la produccion de compuestos

organicos disueltos y de gases.

2.7.2.1 Procesos en lagunas facultativas.

Uno de los signos de buen funcionamiento en las lagunas facultativas
es el desarrollo de un color verde brillante debido a la presencia de algas.
Las bacterias y algas actuan en forma simbidtica, con el resultado global de
la degradacién de la materia organica. Las bacterias utilizan el oxigeno
suministrado por las algas para metabolizar en forma aerdbica los
compuestos organicos. En este proceso se liberan nutrientes solubles
(nitratos, fosfatos) y dioxido de carbono en grandes cantidades. Estos son
utilizados por las algas en su crecimiento. De esta forma, la actividad de
ambas es mutuamente beneficiosa.

Puesto que la presencia de oxigeno es ventajosa para el tratamiento,
las lagunas facultativas se disefan de forma que se favorezcan los

mecanismos de oxigenacion del medio. Las dos fuentes de oxigeno en
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lagunas facultativas son la actividad fotosintética de las algas y la reaireacién

a través de la superficie.

Puesto que las algas necesitan luz para generar oxigeno, y la difusion
de éste en el agua es muy lenta, las lagunas tienen normalmente poca
profundidad (1.5 a 2 metros), para facilitar asi un ambiente oxigenado en la
mayor parte del perfil vertical. La profundidad a la cual se anula el contenido

de oxigeno disuelto se llama oxipausa y varia a lo largo del dia y del afio.

Desde el punto de vista de la depuracién, las bacterias se pueden
describir como pequefios reactores bioquimicos capaces de autorregularse.
La oxidacién biolégica es la conversion bacteriana de los compuestos
organicos hasta compuestos inorganicos oxidados, proceso que se conoce

con el nombre de mineralizacion. Como ejemplo de estos procesos tenemos:

bacterias
Carbono orgéanico +0; _ » CO
bacterias
Hidrégeno organico +0; » H,0
o . bacterias
Nitrogeno organico +0; » NOs-
. L bacterias
Fosforo organico +0, » POus-
Azufre orgénico +0, bacterias SO4-

v

Las bacterias oxidan los productos de desecho para conseguir la
energia y materias primas necesarias para la sintesis de las moléculas
complejas de las que estan formadas (proteinas, polisacaridos, etc). El
proceso global de oxidacion bacteriana puede describirse mediante la
ecuacion siguiente:

bacterias
Materia organica + O, » Productos oxidados + Nuevas bacterias
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Por su parte, las algas sintetizan la materia organica de la que estan
constituidas en presencia de luz, para lo que necesitan, ademas, didxido de
carbono y nutrientes disueltos:

) ) Algas + luz _
CO2 + Nutrientes disueltos _» Nuevas algas + Oxigeno

De esta forma, si se combina la actividad de algas y bacterias, el

proceso global es el siguiente:

. o Bacterias + algas .
Materia organica » Nuevas bacterias + Nuevas algas

En conjunto se obtiene una estabilizacion de la materia organica, que
se traduce en fuertes descensos de la demanda bioquimica de oxigeno y
demanda quimica de oxigeno del agua a su paso por las lagunas
facultativas [12]. En la figura 2.5 aparece un esquema simplificado de los
principales procesos por los que tiene lugar la depuraciéon en lagunas

facultativas.
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H.SyNH.
Producida por B

fotosintesis L sin la presencia de O,

— -

Lodos Descomposicion
acumulados anaerdbica

Fig. 2.5. Interaccién de bacterias y algas en las zonas aerébicas y anaerébicas en una
laguna facultativa de estabilizacién.
Fuente: Rolim [7]

2.7.2.2 Criterios de disefio de lagunas facultativas

Para el dimensionamiento de lagunas facultativas es necesario
considerar ciertos criterios de disefio, entre ello se encuentran: profundidad,

radiacion solar, evaporacion, recirculacion y sedimentacion.

2.7.2.2.1 Profundidad

La profundidad de las lagunas facultativas suele fijarse entre 1.5 a 2
metros. El limite inferior viene condicionado a la posibilidad de crecimiento de
vegetacion emergente para profundidades menores, lo cual se desaconseja

normalmente para evitar el desarrollo de mosquitos. En cuanto al limite
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superior, las profundidades inferiores a 2 metros tienen el objetivo de limitar
la posibilidad de estratificacion, asi como favorecer un ambiente aerdbico en

la mayor parte del perfil vertical.

Por otra parte, en climas aridos una mayor profundidad repercute en
una disminucion de la evaporacion, lo que es beneficioso tanto desde el
punto de vista de almacenamiento para riegos como para evitar aumentos de

salinidad en el efluente.

2.7.2.2.2 Radiacion solar

La luz es fundamental para la actividad fotosintética, esta depende no
sélo de la luz que alcanza la superficie del agua, sino de la que penetra en
profundidad. Dado que el medio es normalmente muy turbio, debido sobre
todo a la presencia de algas (este fendmeno se conoce como
autosombreado), la luz que penetra en la laguna se atenua rapidamente y se
anula a poca distancia de la superficie. Por esta razén la profundidad de las
lagunas debe ser pequefa, garantizando asi que la mayor parte de la

columna de agua va a contar con cierto grado de iluminacion.

2.7.2.2.3 Evaporacién

Este factor debe tenerse en cuenta en climas muy calidos y secos. Se
considera que una evaporacién diaria de 5 milimetros no provoca efectos
apreciables en las lagunas [15]. La repercusién principal de la evaporacion

es la concentracion de los sdlidos que contiene el agua almacenada. El
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consiguiente aumento de la salinidad puede resultar perjudicial si el efluente

se va a emplear en riegos.

2.7.2.2.4 Recirculacion

La actividad bioldgica en las lagunas facultativas estd muy influida por
las caracteristicas de la circulacion del agua. Cuando se proyecta una laguna
facultativa se calcula el tiempo necesario para alcanzar un determinado
grado de depuracion. Este tiempo se denomina tiempo tedrico de retencién, y
resulta de dividir el volumen de la laguna por el caudal de agua a tratar que

recibe.

Desde el punto de vista de la depuracion lo que importa es si
realmente todo el material que entra en la laguna permanece en ella durante
ese tiempo, o si hay diferencias importantes entre el tiempo que una parte u
otra del fluido permanece en la laguna. Cuando esto ocurre, la fraccion que
atraviesa rapidamente el estanque alcanza un grado menor de estabilizacion
que la que permanece embalsada durante mas tiempo. Estas diferencias en
el tiempo real de residencia provocan siempre la disminucién de la eficacia

de la depuracion.

2.7.2.2.5 Sedimentacion

Los sedimentos que aparecen en las lagunas facultativas estan
formados por desechos organicos refractarios al tratamiento bioldgico,

compuestos organicos biodegradables y complejos minerales precipitados.
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Cuando la laguna facultativa recibe el efluente de una laguna anaerobia
la generacion de los lodos en el fondo es extremadamente lenta. Si recibe
aguas residuales crudas la acumulacién puede ser de varios centimetros por
afio. Por ello en el dimensionamiento de las lagunas facultativas se debe

considerar este factor.

2.7.3 Lagunas Aerodbicas.

También conocida como laguna de maduracion, son lagunas poco
profundas de 1 a 1.5 m de profundidad de modo que la luz del sol penetra
hasta el fondo y suelen tener tiempo de residencia elevada, entre 20 y 30
dias, soportan cargas organicas bajas y contienen oxigeno disuelto en todo
instante y en todo volumen del liquido. En ellas se produce la degradacion
de la materia organica mediante la actividad de bacterias aerdbicas que

consumen oxigeno producido fotosintéticamente por las algas.

Este tipo de laguna tiene como objetivo fundamental la eliminacién de
bacterias patégenas, tienen un efecto desinfectante, eliminacion de
nutrientes y clarificador del efluente. Estas lagunas reciben el efluente de
lagunas facultativas y su tamafo y numero depende de la calidad

bacterioldgica requerida en el efluente final.
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Fig. 2.6 Laguna aerdbica en Honduras.
Fuente: Oakley [16]

Las lagunas aerdbicas son unidades poco profundas y presentan
menos estratificacion vertical, al tiempo que exhiben una buena oxigenacion
a través del dia en todo su volumen. La poblacién de algas es mucho mas
diversa en las lagunas de maduracibn comparada con las lagunas

facultativas.

2.7.3.1 Procesos en lagunas aerobicas.

En las lagunas aerdbicas o de maduracion se pueden encontrar
diferentes procesos que son los encargados de clarificar el efluente
proveniente de otros procesos, entre ellos se encuentran: la eliminacién de

patdgenos, la nitrificacién y la reduccion de nutrientes.

2.7.3.1.1 Eliminacién de patégenos.

Las bacterias coliformes se utilizan como indicadores de la calidad del
agua desde el punto de vista de su contaminacién por microorganismos
patdgenos, es decir, causantes de enfermedades. Su eliminacion en las
lagunas de maduracion se debe a la accion combinada de varios factores,
que en conjunto crean unas condiciones muy desfavorables para su
supervivencia. Los factores que afectan a I|a desaparicion de
microorganismos patdgenos en las lagunas de maduracion pueden dividirse

en las categorias siguientes:
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1. Fisicos. La temperatura y sedimentacion son los dos factores mas
importantes. La sedimentacion consiste en la incorporacion al fondo de la
laguna de agregados de microorganismos, debido a que su peso especifico
es mayor que el del agua. Una vez que se produce su depdsito en el fondo,
estos agregados son atacados por bacterias que se desarrollan en la capa
de lodos, y finalmente desaparecen. La temperatura es un factor muy
importante en la velocidad de desaparicién de microorganismos patdgenos y

esta velocidad de eliminacién aumenta con la temperatura.

2. Fisico-quimicos. La salinidad del agua, pH, concentracion de oxigeno
disuelto e intensidad de la luz solar son los factores fisico-quimicos mas
influyentes. El tiempo de supervivencia de los microorganismos patdgenos
varia inversamente con la salinidad del medio. La eliminacién de patégenos
aumenta con el pH de la laguna. La presencia de oxigeno disuelto, causado
por el efecto de choque del paso entre lagunas facultativas con
concentraciones bajas o moderadas de oxigeno a lagunas de maduracion
con concentraciones elevadas, da lugar a un aumento en la velocidad de
eliminacién de patdégenos. En presencia de luz la eliminacion de patégenos
es mucho mas rapida, por lo que debe evitarse la construccion de lagunas de
maduracién profundas en las que buena parte de la columna de agua se

encuentra en la oscuridad.

3. Factores bioquimicos. La concentracion de nutrientes, presencia de
compuestos toxicos y predadores son los principales factores bioquimicos
implicados en la eliminacion de patégenos. La escasa concentracion de
materia organica en estas lagunas constituye un serio obstaculo para la
supervivencia de los microorganismos heterétrofos como los que se pretende
eliminar en esta etapa del tratamiento (bacterias, protozoos y hongos). Las

algas secretan sustancias toxicas que afectan a los microorganismos
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patogenos, algunas de ellas muy activas en presencia de la luz. La presencia
de predadores como protozoos, bacteriéfagos, microcrustaceos y rotiferos da

lugar a una fuerte reduccion en las bacterias patogenas.

2.7.3.1.2 Nitrificacion.

Aunque la conversion bioldgica de nitrogeno amoniacal a nitratos
puede iniciarse en las lagunas facultativas cuando la concentracién de
oxigeno disuelto es suficientemente elevada, el medio aérobico propio de las
lagunas de maduracién es mucho mas adecuado para el desarrollo de las
bacterias nitrificantes. Esta conversion tiene gran importancia para impedir el
acceso del nitrogeno amoniacal a cursos de agua receptores donde puedan
tener efectos toxicos sobre la fauna. Las oscilaciones de oxigeno disuelto
durante el dia son menores, también se producen descensos durante la
noche, dando lugar a concentraciones nulas de oxigeno iniciando el ciclo

nitrificacion-desnitrificacion.

2.7.3.1.3 Reduccion de nutrientes.

El descenso en la concentracion de nutrientes solubles observado en
las lagunas de maduracion se debe fundamentalmente al consumo por el
fitoplancton, posible desnitrificacion durante la noche y a la precipitacion de

sales insolubles de fésforo que se incorporan al sedimento.
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Las lagunas de maduracion pueden suplir en parte el mal
funcionamiento de las lagunas facultativas, permitiendo asi obtener un
efluente de calidad aceptable durante épocas del afio en las que la

depuracion es muy lenta, o ayudando a absorber puntas de carga y caudal,

2.7.3.2 Criterios de disefio de lagunas aerdbicas.

En cuanto a su aspecto fisico, las lagunas aerdbicas son muy
similares a las facultativas, y en muchas ocasiones tienen incluso el mismo
tamano y profundidad. Debido a que la alimentacion de estas lagunas
presenta un alto grado de estabilizacion de la materia organica, la demanda
de oxigeno disuelto es mucho menor que en las facultativas, y la fotosintesis
y aireacion superficial permiten obtener un ambiente aérobico en toda la

columna de agua.

Debe evitarse la construccion de lagunas de maduraciéon profundas en
las que buena parte de la columna de agua se encuentra en la oscuridad, ya

que la eliminacion de patdgenos es mucho mas rapida en presencia de luz.

2.8 Sistemas de lagunas de estabilizacion.

Las lagunas pueden ser operadas en paralelo o en serie. Se usan
cajas de distribucion con vertederos ajustables en sistemas que funcionan en
paralelo para dividir igualmente el afluente de las aguas residuales entre las
celdas primarias. En las lagunas operadas en serie, la calidad del efluente
mejora cada vez que pasa a través de cada laguna. Por eso, sistemas en

serie son usados cuando una mejor calidad del efluente es requerida.
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Sin embargo, es importante observar que el disefio de cada laguna

debe ser basado en las condiciones de su afluente, y no un promedio de

condiciones para todas las lagunas en serie. A continuacion en la tabla 2-6

se presenta un resumen sobre tipos y aplicaciones de sistemas de lagunas

de estabilizacion.

Tabla 2-6. Tiposy aplicaciones de lagunas de estabilizacion de uso comun.

Tipos de Denominacion Caracteristicas Aplicacién
estanque comun identificables
Estanque Proyectados para mantener Tratamiento de residuos
anaerobio de baja condiciones aerobias en organicos solubles y
carga. todas las profundidades del efluentes secundarios.
liquido, para optimizar la Eliminacion de nutrientes
L Estanque aerobio | produccion de tejido celular tratamientos de residuos
Aerdbico L.
de alta carga. de algas y lograr altas organicos solubles,
cantidades de proteinas conversion de residuos.
Estanque de utilizables similar a los Utilizado para mejorar los
maduracion o estanques d baja carga efluentes de procesos de
terciario. pero muy ligeramente tratamientos secundarios
cargados convencionales
Mas profundos que un
Aerdbico - estanque de alta carga. La
anaerébico fotosintesis y reaireacion Tratamiento de aguas
Estanque superficial proporciona residuales desbastada o
(fuente de q P prop
) facultativo aireado oxigeno para la procedente de decantacion
oxigeno. N , L :
estabilizacién aerobia en primaria o residuos
fuente

suplementaria)

las capas superiores. Las

capas inferiores son

industriales
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facultativas.

Aerdbico -
anaerobico
(fuente de

oxigeno: alga)

Estanque

facultativo

Como el anterior, pero sin
aireacion suplementaria. La
fotosintesis y reaireacion
superficial proporcionan
oxigeno en las capas

superiores

Tratamiento de aguas
residuales desbastada o
procedente de decantacion
primaria o residuos

industriales

Estanque
anaerobio,

estanques de

Prevalecen las condiciones
anaerobias en toda la

profundidad, generalmente

Tratamiento de aguas

residuales domesticas e

Anaerobico
pretratamiento seguidas por estanques industriales
anaerobio aerobios o facultativos
Combinacién de los tipos
de estanque descritos
Anaerébico anteriormente. Los Tratamiento completo de
. estanques aerobios- aguas residuales
seguido de
) Sistema de anaerobios pueden ir domesticas e industriales
aerobio- _ -
] estanques seguidos por un estanque con altas eliminaciones de
anaerobio

aerobio. Con frecuencia se
implantara recirculacion
desde los estanques

aerobios a los anaerobios

bacterias

Fuente: Babbit,. [5]

2.9 Tratamiento preliminar del agua residual.

Los sistemas con

lagunas pueden no requerir de tratamiento

preliminar alguno; sin embargo, la ventaja del pretratamiento radica en que

minimiza la cantidad de material flotante que causa molestias en la primera

laguna. En el tratamiento de aguas residuales de instituciones se acostumbra

a utilizar tamices o equipos de maceracion, para reducir el tamafo de trapos

y demas material flotante.
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En aguas residuales residenciales basta con usar una rejilla para
proteger la cabecera de la planta o las estaciones de bombeo de objetos de
gran tamano. Instalaciones como monitores de caudal, muestreadores y
estaciones de bombeo son por lo general los unicos equipos que se instalan

antes de la descarga del agua residual en las lagunas de tratamiento.

En un sistema de tratamiento de aguas residuales a través de lagunas

de estabilizacion, el pretratamiento sirve para lo siguiente. [12]:

1. Remover los soélidos grandes (gruesos) que flotan o estan
suspendidos: Estos sodlidos gruesos consisten principalmente de papel,
plasticos, trapos y tela, y otros desechos sélidos que pueden entrar el
alcantarillado. Dependiendo de la abertura de las barras en una rejilla, los

sélidos gruesos también pueden consistir de excretas humanas.

2. Remover los sdlidos inorganicos pesados, los que se llaman solidos
arenosos, que han entrado al alcantarillado: Estos sdlidos entran el
alcantarillado por las conexiones de tuberia y los pozos de inspeccion y

consisten principalmente de arena y otros sélidos.

Los sélidos flotantes y gruesos pueden causar problemas nocivos en la
operacion de las lagunas, ellos ayudan la formacion de nata que puede
producir malos olores, sirven como un foco para la reproduccion de insectos,

y producen condiciones desagradables a la vista.
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Fig. 2.7. Sdlidos flotantes y gruesos nocivos en la operacion de las lagunas.
Fuente: Oakley [16]

Los sodlidos arenosos pueden llenar la entrada de la laguna primaria
donde impiden la mezcla del afluente con el contenido de la laguna,
erosionan el revestimiento y los taludes interiores, y causan problemas de
cortocircuitos hidraulicos, malos olores, y condiciones desagradables a la
vista. También, los sdlidos arenosos pueden contribuir significadamente al
volumen de lodos que llena una laguna primaria, y como resultado la laguna

necesitara limpieza con mas frecuencia. [16]
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Fig. 2.8. Sélidos arenosos no removidos impiden la mezcla del afluente con el
contenido de la laguna.
Fuente: Oakley [16]

2.10 Factores que Influyen en las reacciones biolégicas en lagunas de

estabilizacion.

Las reacciones biolégicas son fundamentales para garantizar el buen
funcionamiento y depuracion de las aguas residuales, es por ello que para el
disefio o dimensionamiento de lagunas de estabilizacibn es necesario
controlar diversos factores, los cuales se pueden dividir en dos grupos: los

factores no controlados por el hombre y factores controlados por el hombre.

2.10.1 Factores no controlados por el hombre.



58

Son aquellos que no dependen de actividades humanas, y no pueden
ser controlados, entre ellos se encuentran: radiacidén solar, temperatura del

agua en las lagunas, viento, evaporacion y precipitacion.

2.10.1.1 Radiacion solar.

La luz solar es fundamental para la actividad fotosintética, ésta depende
no solo de la luz que alcanza la superficie del agua, sino de la que penetra
en profundidad. Como la intensidad de la luz varia a lo largo del ano, la
velocidad de crecimiento de las algas cambia de misma forma. En las
lagunas facultativas es fundamental la fotosintesis realizada por las algas
para producir el oxigeno requerido por las bacterias aerdbicas. La radiacién
solar que se produce durante el dia interviene en forma directa en la

fotosintesis.

2.10.1.2 Temperatura del agua en las lagunas.

Las reacciones fisicas, quimicas y bioquimicas que ocurren en las
lagunas de estabilizacidn son muy influenciadas por la temperatura. En
general, se puede decir que la velocidad de degradacién aumenta con la
temperatura, en especial en lo que concierne a la actividad de las bacterias.
Estos fendbmenos son retardados por las bajas temperaturas. Por eso, el
proyecto de las lagunas debe tener en cuenta siempre las condiciones de
temperaturas mas adversas. Los procesos de reduccion de la materia

organica por accion bacteriana son dependientes de la temperatura.

2.10.1.3 Viento.
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El viento tiene un efecto importante en el comportamiento de las
lagunas, ya que induce a la mezcla vertical del liquido de la laguna, una
buena mezcla asegura una distribucion mas uniforme de DBO, oxigeno
disuelto (importante para lagunas aerébicas y facultativas), bacterias y algas

y por lo tanto un mejor grado de estabilizacion del agua residual.

Influyen en la aireacion y homogenizacion de los liquidos dentro de las

lagunas, ademas de regular la temperatura.

2.10.1.4 Evaporacion.

La repercusion principal de la evaporacion es la concentracion de los
solidos que contiene el agua almacenada. El consiguiente aumento de la

salinidad puede resultar perjudicial si el efluente se va a emplear en riego.

2.10.1.5 Precipitacion.

El oxigeno disuelto suele bajar después de tormentas debido a la
demanda adicional de oxigeno provocada por los sélidos arrastrados por el
agua de lluvia y los sedimentos de las lagunas que se mezclan con la
columna de agua. Otro efecto de la lluvia es una cierta oxigenacion en la
zona superficial de las lagunas, debido tanto al propio contenido en oxigeno

de la lluvia como a la turbulencia que provoca con su caida.

2.10.2 Factores controlables por el hombre.
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Son aquellos que el hombre puede controlar por una serie de
procedimientos, matematicos, fisicos, quimicos entre otros, para garantizar el
buen funcionamiento de los diversos tipos de lagunas de estabilizacién. Entre

estos factores se encuentran:

 Carga organica superficial (kg DBO/d.hab).

* Profundidad de la laguna (m).

* Distribucion del ingreso de la carga hidraulica.
* Periodo de detencién hidraulica (d).

» Operacion en serie o en paralelo.

La definicion, valores y ecuaciones recomendadas para estos factores
dependen de la metodologia de calculo empleada para el disefo, por lo cual

solo se hace referencia en este punto.

2.11 Funcion de las Algas en las Lagunas de Estabilizacion.

Las algas tienen un rol sumamente importante en el proceso biologico
de las lagunas de estabilizacion, pues son los organismos responsables de la
produccion de oxigeno molecular, elemento vital para las bacterias que

participan en la oxidacion bioquimica de la materia organica [4].

La presencia de las algas en niveles adecuados, asegura el
funcionamiento de la fase aerdbica de las lagunas, cuando se pierde el
equilibrio ecologico se corre con el riesgo de producir el predominio de la
fase anaerdbica, que trae como consecuencia una reduccién de la eficiencia

del sistema. Las acciones que desarrollan las algas en el agua residual son:
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* Producir oxigeno para la descomposiciéon de la materia organica y

mantener las condiciones aerdbicas del liquido.

* Remueven los nutrientes como son los compuestos del fosforo,

nitrdgeno y carbono para satisfacer necesidades nutricionales.

2.12 Modelos para el dimensionamiento de lagunas de estabilizacion.

2.12.1 Modelo de Hermann y Gloyna.

Hermann y Gloyna, en 1958 presentaron el primer modelo que describe
el comportamiento de lagunas de estabilizacion facultativas en base a la
teoria cinética, ellos utilizaron la expresiéon de Arrhenius para relacionar los
tiempos tedricos de retencidn a dos temperaturas distintas, necesarios para

obtener una remocion de la DBO del 90 %. [9]

Periodo de retencion para el mes mas frio del afio

PR, = PRy, » 80350 (2.1)
Donde:

PR3s: Periodo de retencion a 35 °C para 90% remocion DBO (d)

: 1.085, Valor recomendado para el coeficiente de temperatura,
factor de Arthenius.

I Temperatura ambiente de aguas residuales para el mes mas frio del

afo (°C).

Volumen de la laguna
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V=70s0,+635t = PR, +Q, (2.2)
Donde:
7.0 : Periodo de retencion calculado segun el comportamiento y
eficiencia en lagunas experimentales (d)

Q.: Caudal del agua residual (m*/d)

& 1.085, Valor recomendado para el coeficiente de temperatura, factor

de Arthenius.

t: Temperatura ambiente de aguas residuales para el mes mas frio
del afo (°C).

PR.: Periodo de retencién a para el mes mas frio del afio (d)

Area superficial

Vv
4=% (2.3)
Donde:
V: Volumen de la laguna (m®)
P: Profundidad de la laguna.
Carga superficial aplicada
_ Qa+5;
C:G - A (24)

Donde:
C.a: Carga superficial aplicada (kg DBO/ha/d)
Q.: Caudal del agua residual (m>/d)

5z DBO del agua residual a una temperatura t (kg DBO)

A: Area superficial de la laguna (m?)
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2.12.2 Modelo de Marais y Shaw.

Marais y Shaw, propusieron en el afio 1961 un modelo cinético en el
cual cada laguna es considerada individualmente, aunque forme parte de un
sistema de lagunas en serie, y cada laguna representa a un reactor de
mezcla completa, y flujo continuo , en donde la DBO se ejerce segun una

reaccion de primer orden. [9]

Posteriormente Marais modificé este modelo incluyendo la influencia
del lodo depositado en el fondo de la laguna, la produccion de gases de la

fermentacion del lodo y su contribucién a la DBO en las capas superiores.

Concentraciones materia organica biodegradable en el efluente

3.
S=IvK+PR (2.5)

Donde:

5 ¥ 54: Concentraciones materia organica biodegradable en el

efluente y afluente respectivamente (mg/l)

K: Constante o velocidad de degradacion de la DBO a temperatura

°C para un dia.

FR: Periodo de retencién a para el mes mas frio del afio (d)

Eficiencia de la laguna
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S5.—5
« 100
5a (2.6)
Donde:
5 ¥ 5,: Concentraciones materia organica biodegradable en el
efluente y afluente respectivamente (mg/l)

E: Eficiencia de la laguna de estabilizacion (%)

Periodo de retencion

E
PR=xa-b (2.7)
Donde:

FR: Periodo de retencién para 90% remocién DBO (d)
K: Constante o velocidad de degradacién de la DBO para un dia (I/d)

E: Eficiencia de la laguna de estabilizacion (%)
2.12.3 Modelo de Thirumurthy

En el ano 1974, Thirumurthy propuso un modelo en base a que no hay
mezcla completa en la laguna, en cambio el flujo es disperso y se aproxima a

las condiciones de un reactor de flujo arbitrario. [9]

Este modelo requiere de la toma de medidas en lagunas en operacion,
para su utilizacion es considerado como un modelo operativo y la escasez de
valores experimentales no permite hacer una discusion mas amplia sobre la

aplicabilidad del modelo.
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5 B éﬂe'iﬁd
Se (1+a)efa—(1-a)e fa (2.8)
-
i _ 4ae 3d
5. (14a)d (2.9)
Donde:
a=+1+ 4K (PR)d:
D D(PR)

ﬂ!:m— IE

di: Coeficiente de dispersion y constante de efusividad

9

Coeficiente de dispersion axial (m?/h)

&

Velocidad del fluido en la laguna (m/d)

==

Longitud o trayectoria del desplazamiento del agua que entra hasta
el agua que sale de la laguna (m)
5 ¥ 5.: Concentraciones materia organica biodegradable en el efluente y

afluente respectivamente (mg/l)

2.12.4 Modelo de Oswald y Gotaas.

En 1957 Oswald y Gotaas publicaron un estudio sobre la fotosintesis
en el tratamiento de aguas residuales en lagunas. EI modelo se basa en la
relacion simbdlica que se establece entre algas y bacterias saprofitas en
lagunas de estabilizacion aerdbicas. En estas lagunas el oxigeno sintetizado
por las algas es utilizado por las bacterias en la oxidacion de materia
organica y, el dioxido de carbono de la oxidacion es utilizado por las algas en

la sintesis de materia celular de algas. [9]
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Este modelo es aplicable en el dimensionamiento de lagunas
aerdbicas o de alta produccion de biomasa, ha sido utilizado
equivocadamente para dimensionar lagunas facultativas y su aplicacion ha
llevado a sobredimensionar lagunas facultativas y a numerosos disefios

defectuosos. No es aplicable al dimensionamiento de lagunas facultativas.

Energia

Es=SeA (2.10)

Donde:
Es Energia solar (calorias)
5 : Insolacién media visible (calorias/ cm?/dia)

A Area superficial de la laguna (cm?)

Energia solar absorbida

H=5«A(PR =hs(, (2.11)
Donde:
5 : Insolacion media visible (calorias/ cm?/dia)
A Area superficial de la laguna (cm?)
PR: Periodo de retencion (d)
F : Constante de eficiencia de absorcion de energia (0.2 a 0.9)
ca Concentracion de algas en la laguna (mg/l)

h Calor de combustion de las algas (calorias/mg algas)

Profundidad
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Donde:

Ln Logaritmo natural

d Profundidad hasta la cual penetra la luz (cm)

a Coeficiente de extincién de la luz, entre 10° Y 2x10°

Ca: Concentracion de algas en la laguna (mg/l)

Li : Intensidad de la luz incidente (bujias)

2.12.5 Modelo de Mara

Entre 1970 y 1996, Mara realiz6 investigaciones en las cuales
desarroll6 metodologias basadas principalmente en la temperatura como
factor determinante en el disefio de lagunas, para ello elabord criterios
basados en sistemas de lagunas anaerdbicas, facultativas y de maduracién,
en las cuales el caudal del efluente de una pasa a ser el caudal del afluente
de la siguiente laguna, logrando asi relacionarlas, y tener valores mas
exactos en cuanto al volumen, area, tiempo de retencion y carga organica de

las mismas. [8]

2.12.5.1 Paralaguna anaerobica.
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El disefio de carga esta dado por medio de las ecuaciones presentadas
para diversos rangos de temperatura minima anual de las aguas residuales

presentadas en la tabla 2-7:

Tabla 2-7. Ecuaciones de carga volumétrica para lagunas anaerdbicas de

acuerdo ala temperatura para el método de Mara

Temperatura Av Carga volumétrica
minima anual de (g/mé3d)

agua residual °C

<10 100
10-20 20T - 100
20 - 25 10T + 100

>25 350

Fuente: Mara [12]

Volumen de la laguna:

y =Ll Q;f:: (2.13)

Donde:

Vz = Volumen de la laguna (m°)

Li :Demanda bioquimica de oxigeno del afluente (mg/l)

Q :Caudal de agua residual a tratar (m®/ d)

4.: Disefio de carga de la laguna obtenido de acuerdo al rango de

temperatura minima anual del agua residual con la tabla 2-7(g m*/ d)

Tiempo de retencion

5= o (2.14)



69

Donde:
8z : Tiempo de retencién hidraulico (d)
Vz = Volumen de la laguna (m?)

Q :Caudal de agua residual a tratar (m®/ d)

Porcentaje de remocion de la DBO
El porcentaje de remocion de la DBO estd dado por medio de las
ecuaciones presentadas para diversos rangos de temperatura media del aire

en el mes mas frio de las aguas residuales presentadas en la tabla 2-8:

Tabla 2-8. Porcentaje de remocion DBO para lagunas anaerébicas de acuerdo a

la temperatura para el método de Mara

Temperatura R
minima anual del Porcentaje de remocion
agua residual °C DBO (%)
<10 40
10 - 20 2T+ 20
20 - 25 2T+ 20
>25 70

Fuente: Mara [12]

2.12.5.2 Para laguna facultativa.

Disefio de carga

A, = 350 (1.107 — 0.002T)7"%3 (2.15)

Donde:
i :Disefio de carga de la laguna facultativa (Kg ha/ d)

T :Temperatura media del aire en el mes mas frio °C
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Area de la laguna

a, =10L.Q/ (2.16)

i A

Donde:
A :Area de la laguna facultativa (m?)
L .. :Demanda bioquimica de oxigeno del afluente (mg/l)

A,. Disefio de carga de la laguna facultativa (Kg ha/ d)

@ Caudal de agua residual a tratar (m®/ d)

Tiempo de retencion

24;1.; D f
e;— ! f

r= /(20 —0.001 4, ¢) (2.17)

Donde:
8, Tiempo de retencion hidraulico de la laguna facultativa (d)

As :Area de la laguna facultativa (m?)
p :Profundidad de la laguna (m)

Q Caudal de agua residual a tratar (m*/ d)

e: Rata de evaporacion media en el mes mas caliente (mm/d)

Caudal del efluente

E\?:‘I = Q: - D-ﬂﬂl’q;'e (218)
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Donde:
@ :Caudal de agua residual a tratar (m®/ d)

Ar :Area de la laguna facultativa (m?)

e: Rata de evaporacion (mm/d)

2.12.5.3 Para laguna de maduracién.

Constante de degradacion para una temperatura dada

K, = 2.6(1.19)7"%0 (2.19)

Donde:
K, :Constante de degradacion de la materia organica )

T : Temperatura minima anual del agua residual °C

Tiempo de retencion

6 = {[,.'u’:f,'k’e[l +k.6)(1+K8)]"" - 1}__-*‘.&; (2.20)

Donde:
N. :Numero de coliformes fecales en el afluente (FC cada 100 ml)

N. :Numero de coliformes fecales en el efluente (FC cada 100 ml)
K. :Constante de degradacion de la materia organica )

8, :Tiempo de retencion hidraulico de la laguna anaerébica (d)

8. :Tiempo de retencion hidraulico de la laguna facultativa (d)

n :Numero de lagunas de maduracion, valor a iterar para hallar tiempo

de retencion hidraulico.
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Carga de la primera laguna de maduracién

Aoy = T (2.21)

Donde:

4sm1 :Disefio de carga de la laguna maduracioén (Kg ha/ d)
L .. Demanda bioquimica de oxigeno del afluente (mg/l)

D :Profundidad de la laguna (m)

n: Valor obtenido de la iteracién, nimero de lagunas de maduracion.

Tiempo de retencién primera laguna maduracion

E“«_i = IGL Q,

fhm

(2.22)
Donde:

g, :Tiempo de retencion hidraulico de primera laguna maduracién (d)

L. .Demanda bioquimica de oxigeno del afluente (mg/l)

“m1 Disefo de carga de la laguna facultativa (Kg ha/ d)

¢ :Caudal de agua residual a tratar (m®/ d)

Tiempo de retencién en las siguientes lagunas de maduracién

1/n

6, = {[N/N,(1+K.8,) (1 + K.6,)(1+K.8,,)]" "~ 1}/, (2.23)

Donde:
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N. :Numero de coliformes fecales en el afluente (FC cada 100 ml)

N, :Numero de coliformes fecales en el efluente (FC cada 100 ml)

K, :Constante de degradacion de la materia organica (d™

:Tiempo de retencidn hidraulico de la laguna anaerdbica (d)

&; :Tiempo de retencion hidraulico de la laguna facultativa (d)

6.1 :Tiempo de retencion de la laguna primera laguna maduracion (d)
n :Numero de lagunas de maduracion, valor a iterar para hallar tiempo

de retencion hidraulico.

Area de la primera laguna de maduracion

2Q,8,, /
A= /(2D +0.001 e6,) (2.24)

Donde:

A, :Areade la primera laguna maduracién (m?)

@ :Caudal de agua residual a tratar (m3/ d)

e

m

:Tiempo de retencion de la laguna primera laguna maduracion (d)
D :Profundidad de la laguna (m)

e: Rata de evaporacion (mm/d)

Caudal del efluente de la primera laguna de maduracién
OE = ':?: - G-GUI.';,,;lt’ (225)

Donde:

A1 :Area de la primera laguna maduracion (m?)
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Q. :Caudal de agua residual a tratar (m®/ d)

e : Rata de evaporaciéon (mm/d)

Area de las siguientes lagunas de maduracion

-~ o
Ll Oy

Amn= '/{ZD + 0.001 e6,.,) (2.26)

Donde:
A :Area de las siguientes lagunas de maduracién (m?)

&= : Tiempo de retencion de la laguna primera laguna maduracion (d)

D :Profundidad de la laguna (m)

€ : Rata de evaporaciéon (mm/d)
@. :Caudal del efluente (m®/ d)

Caudal del efluente de las siguientes lagunas de maduracion

QE = Q: - G,ﬂﬂ!.‘;,nﬁf (227)

Donde:
Amn :Area de las siguientes lagunas de maduracién (m?)

€ : Rata de evaporacion (mm/d)

2. Caudal de agua residual a tratar (m*/ d)

2.12.6 Modelos del CEPIS
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El Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria (CEPIS), ha
desarrollado con el pasar de los afos por medio de muchos autores
certificados por esa organizacion, publicaciones sobre lagunas de
estabilizacion basadas en meétodos experimentales existentes. Entre las
investigaciones mas reconocidas se encuentra la del sistemas de lagunas
anaerobicas y facultativas segun Saenz [14], y el modelo de laguna

facultativa segun Yanez [1].

2.12.6.1 Sistemas de lagunas segun Saénz.

Saenz [14], mediante el andlisis de gran cantidad de datos obtenidos a
partir de estudios y evaluaciones del funcionamiento de lagunas de
estabilizacion, el Programa de Salud Ambiental de la OPS logré definir un
modelo matematico para predecir faciimente la calidad del efluente. La
aplicacion del modelo reveld que en zonas tropicales se podian reducir a un
minimo el area y volumen de las lagunas de estabilizacion mediante el uso
de lagunas anaerobias primarias de alta carga seguidas en serie de lagunas
facultativas alargadas cuya relacion de longitud a ancho es de 15:1, como

minimo (ver figura 2.9).

Pese a que esta orientado a conseguir un efluente con determinada
concentracion de coliformes fecales, el disefio propuesto elimina
simultaneamente de 80 a 90% de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO).
En general, la calidad microbioldgica del efluente de estas lagunas es muy
buena, lo que hace pensar que si instalaciones de este tipo se usaran
ampliamente en paises tropicales constituirian una herramienta muy valiosa
para combatir el célera y otras enfermedades diarreicas transmitidas por el
agua. Dada la calidad del efluente de este sistema de lagunas no es

necesario colocar una laguna aerdbica subsecuente al sistema.
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™ Anaerdbica Efluent
uente

Afluente
Laguna facultativa alargada

—»

\ 4

Largo / ancho 15:1

Anaerdbica

Fig.2.9 Vista en planta de un sistema de lagunas anaerébias en paralelo seguida de
laguna facultativa alargada.

Fuente: Saénz [14]

2.12.6.2 Lagunas anaerdbicas segun Séaenz [14]

Estas lagunas seran cuadradas y tendran una profundidad funcional
(Zp1) de 4 m y una profundidad adicional (Zpz) para la acumulacién de lodo,

que se sacara cada 2 afos, como se puede observar en la figura 2.10.

T i Jr—
¥ ot [ W ﬂ Vi
Ve Zot { aﬁ

W 22 [::"\ Lodo acumulace [/ \ Lodo acumulado

Fig. 2.10. Esquema para lagunas anaerébicas.
Fuente: Saenz [14].

La carga organica superficial aplicable por unidad de area y por dia y la

profundidad adicional necesaria para el lodo acumulado dependeran de la
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temperatura promedio del agua durante el mes mas frio del afno, como se

ilustra en el la tabla 2.9.

Tabla 2-9. Tabla para valores de carga superficial, profundidad adicional

Temperatura °C Lagunas Anaerdbicas
Primarias
| (Kg/Ha-d) Zp2(m)
15 2000 0.60
20 3000 0.80
25 4000 1.00
30 5000 1.20

Fuente: Saenz [14]

Longitud del lado de la laguna anaerdbica.

Wp = 100 (Yc (P/2) / i)Y/?
p (Yc (P/2) /1) (2.28)

Donde:
Wp :Longitud promedio de uno de los lados de la laguna primaria
(m)

Yc :Demanda bioquimica de oxigeno a una temperatura de 20°C,
expresada en g/dia per capita, se obtiene del producto del caudal por la
DBO del agua residual

P :Poblacion tributaria en miles de habitantes.

i :Carga organica superficial (demanda bioquimica de oxigeno a
20“C)para la temperatura promedio del agua durante el mes mas frio

del ano, en kg/ ha.d, obtenido de la tabla 2-10.

Area de las lagunas anaerobicas
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A=Wp *Wp (2.29)
Donde:

Wp :Longitud promedio de uno de los lados de la laguna primaria

(m).

2.12.6.3 Laguna facultativa alargada segun Saenz [14]

Esta laguna, que recibe el efluente de las lagunas primarias, funciona a
base de un mecanismo de flujo a pistdn, segun el cual las aguas residuales
que entran en la laguna la atraviesan sin mezclarse con el resto del agua que
hay en ella. Segun el método desarrollado por Saenz [14], se obtiene el valor
de la constante de remocidén bacteriana diaria de las lagunas alargadas
segun la tabla 2-10.

Tabla 2-10. Tabla para valores constante de remocidn bacteriana de acuerdo ala

temperatura

Temperatura °C

Kb
15 0.59
20 0.75
25 0.96
30 1.22

Fuente: Saenz [14]
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Concentracion de bacterias en el efluente de la laguna alargada

N = Nofg“/v/@x ) (2.30)

Donde:

N : Concentracion de bacterias en el efluente que sale de la laguna
alargada

No : Concentracion de bacterias en el efluente que entra en la laguna
alargada

e : Constante (aprox. 2,71828).

V : Volumen de la laguna alargada (m?)

Q:Caudal que entra en la laguna alargada (m®/d)

Kb : Constante de remocién bacteriana (d™).
Relacion Volumen/caudal de agua residual de la laguna alargada

!_—(9/4)*Loge(N/N0)
Q Kb

(2.31)

Donde:

N : Concentracion de bacterias en el efluente que sale de la laguna
alargada

No : Concentracion de bacterias en el efluente que entra en la laguna
alargada

e : Constante (aprox. 2,71828).

V : Volumen de la laguna alargada (m®)

Q:Caudal que entra en la laguna alargada (m*/d)

Kb: Constante de remocion bacteriana (d™).

Volumen de la laguna alargada en funcion del ancho promedio
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V = p*3We*5We (2.32)

Donde:

V : Volumen de la laguna alargada (m®).
We : Ancho promedio de la laguna alargada (m).

p : Profundidad de la laguna alargada (2 a 3 m)

Ancho promedio de la laguna alargada

We = 0.83(Q / Kb)*'? (2.33)

Donde:

We : Ancho promedio de la laguna alargada (m).
Q:Caudal que entra en la laguna alargada (m*/d)

Kb: Constante de remocion bacteriana (d™).

Area de la laguna alargada

A=15*We (2.34)

Donde:

We : Ancho promedio de la laguna alargada (m).

2.12.6.4 Lagunas facultativas modelo segun Yanez [1]



81

Segun Cubillos [11], el modelo esta basado en el método de Mc.
Garry y Pescod modificado de acuerdo a ciertas correlaciones para valores
de temperatura y carga organica, las cuales quedan expresadas en las

siguientes ecuaciones:
Ecuacion de correlacion para la carga superficial removida

C.=357.4+1.085" " (2.35)

Donde:

€. :Carga superficial removida (kg DBO/ha/d)

357.4 v 1.085 :Valores corregidos por Yanez basados en la ecuacion
de carga organica removida de Mc. Garry y Pescod (adimensional)

T : Temperatura minima anual del agua residual °C

Area de la laguna (ha)

4=%"% (2.36)

Donde:
Q.: Caudal del agua residual (m®/d)

5.: DBO del agua residual (kg DBO)
c..: Carga superficial aplicada del afluente (kg DBO/ha)

Volumen de la laguna (m?)
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V=4=10000=P (2.37)
Donde:
A: Area de la laguna (ha)

P: Profundidad de la laguna (1.8 - 2 m)

Periodo de retencion

PR=—— (2.38)

Donde:

PR: Periodo de retencion para 90% remocion DBO (d)
v: Volumen de la laguna (m°)
@.: Caudal del agua residual (m>/d)

pl. Perdidas en la laguna (evaporacion (m®/d) + infiltracién (m>/d))

Carga superficial

c, =% (2.39)

Donde:

C..: Carga superficial aplicada (kg DBO/ha/d)
@.: Caudal del agua residual (m®/d)

5.: DBO del agua residual a una temperatura t (kg DBO)
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4: Area superficial de la laguna (m?)

Carga superficial del efluente

c.=cC, —C, (2.40)

Donde:
C..: Carga superficial efluente (kg DBO/ha/d)

c..: Carga superficial aplicada del afluente (kg DBO/ha)

c..: Carga superficial removida (kg DBO/ha/d)

Concentraciones materia organica en la laguna

_ Cgg=A+1000
Se= A2 (2.41)

Donde:

c..: Carga superficial efluente (kg DBO/ha/d)
A:  Area superficial de la laguna (ha?)
Q.: Caudal del agua residual (m®/d)

pl: Perdidas en la laguna (evaporacién (m*/d) + infiltracién (m>/d))

2.12.6.4.1 Paralagunas secundarias.
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Caudal de la laguna secundaria

Q=¢Q, — Pl (2.42)

Donde:

Q: Caudal del agua residual de la laguna secundaria (m°/d)
@_: Caudal del agua residual afluente (m®/d)

pl: Perdidas en la laguna (evaporacion (m®/d) + infiltracién (m>/d))

DBO total del afluente de la laguna

DBO,. =2 *Se (2.43)

Donde:

DBO,.: DBO total del afluente de la laguna (mg/l)

S. Concentraciones de materia organica en la laguna (g/m®)
Carga organica que ingresa a la laguna secundaria

€O =@~ DBO,, (2.44)

Donde:
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¢0: Carga organica que ingresa a la laguna secundaria (kg DBO/d)
@: Caudal del agua residual de la laguna secundaria (m®/d)

DEBO,_ - DBO total del afluente de la laguna (mg/l)

Area de la laguna (ha)

A== (2.45)

Donde:
4: Area superficial de la laguna (m?)

co: Carga organica que ingresa a la laguna secundaria (kg DBO/d)
c,.: Carga superficial aplicada del afluente (kg DBO/ha)

Volumen de la laguna (m®)

V =A=10000* P (2.46)

Donde:
A: Area de la laguna (ha)

p: Profundidad de la laguna (m)

Periodo de retencién

PR=——0 (2.47)
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Donde:

PR: Periodo de retencion para 90% remocion DBO (d)
v: Volumen de la laguna (m®)
Q.: Caudal del agua residual (m*/d)

pl: Perdidas en la laguna (evaporacion (m*/d) + infiltracién (m>/d))

Concentraciones materia organica en la laguna

€y rA1000
Se= = (2.48)

Donde:

C..: Carga superficial efluente (kg DBO/ha/d)
4: Area superficial de la laguna (ha?)
@: Caudal del agua residual (m*/d)

pl: Pérdidas en la laguna (evaporacion (m?/d) + infiltracion (m>/d))

Anadlisis de los métodos para el dimensionamiento de lagunas de

estabilizacion segun Cubillos.

Tomando como punto de partida los métodos anteriormente descritos,

Cubillos se ha dado a la labor de comparar las diferentes metodologias

basadas en experiencias regionales a diferentes temperaturas en lagunas de

estabilizacion.

Este autor realizd experimentos en lagunas facultativas del Centro

Internacional de Agricultura Tropical (CIDIAT) y el Instituto Colombiano
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Agropecuario (ICA), utilizando las metodologias de calculo de descritas,
obteniendo los siguientes resultados para las metodologias de Hermann y
Gloyna, Marais y Shaw, Mc. Garry y Pescod y la metodologia del CEPIS

elaborado por Yanez [11].

Para ello se presenta en la tabla 2-10 el resumen de resultados,
mediante un cuadro comparativo de los diferentes métodos, donde es posible
concluir que en los métodos de dimensionamiento con dos lagunas el area y

volumen total son menores para una misma DBO del efluente. [11].

Tabla 2-11. Cuadro comparativo de resultados para los diferentes métodos de

dimensionamiento segun Cubillos.

Parametro Hermann  Maraisy Mc Garry CEPIS-
Y Gloyna Shaw y Pescod Yanez
DATOS:
Q m%d 8750 8750 8750 8750
CO kg/dia 2424 2424 2424 2424
Parametro Hermann Marais y Mc Garry CEPIS-
Y Gloyna Shaw y Pescod Yéanez
RESULTADOS
Area, ha 7.7 11.4 6.1 6.1
Volumen, m’ 138250 204750 109800 109800

PR, dias 15.83 23.4 13.3 13.3
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Evap +inf, mm
DBO efluente,mg/l
Csa, kg/ha.d

Csr, kg/ha.d
A, ha

Volumen, m?®

PR, dia
DBO efluente, mg/l

Evap + Inf, mm

28
315

28
213

598
75
400
300.3
4.1
73800
9.4
30
402

598
52
400
330.2
2.8
50400
6.4
25
274

Fuente: [11].

2.14 Andlisis de los métodos para el dimensionamiento de lagunas de

estabilizacion segun investigadores de la Universidad del Zulia-

Venezuela.

Un grupo de investigadores como parte de su trabajo de grado,

presentaron la publicacidon sobre la evaluacion del sistema de lagunas

facultativas que conforman la planta de tratamiento de aguas residuales en

Cabimas, estado Zulia. Estos utilizaron diversas metodologias de calculo que

junto con valores experimentales permitieron realizar una grafica comparativa

para cada método [17], que se presenta en la fig. 2.10:
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3 Marco Metodoldgico

En este capitulo se explican los procedimientos metodologicos
empleados para recabar la informacion, que permiten justificar la propuesta
de dimensionamiento mas eficaz para un sistema de lagunas de
estabilizacion. Esta metodologia tuvo como punto de partida la definicién del
los tipos de lagunas a estudiar, las metodologias existentes a nivel mundial,

asi como también los parametros de dimensionamiento a calcular.

3.1 Consideraciones generales.

El marco metodolégico de la presente investigacion, propone elaborar
una metodologia de disefio para el dimensionamiento de lagunas de
estabilizacién basada en la seleccion de un método de calculo que resulte
mas adecuado, entre los sugeridos en las diferentes fuentes bibliograficas,
donde es necesario situar al detalle, el conjunto de métodos, técnicas y
protocolos experimentales que se emplearon en el proceso de recoleccion de

los datos requeridos en la investigacion propuesta.

En funcién de las caracteristicas derivadas del problema investigado y
de los objetivos establecidos, en el marco metodoldgico del presente estudio,
se delimitaron anticipadamente los diversos procedimientos técnicos y
documentales empleados para recopilar, presentar y analizar los datos, con la

finalidad de cumplir con el propdsito general de la investigacién planteada.

En tal sentido, se desarrollaron importantes aspectos relativos al tipo de
estudio y a su disefio de investigacion, la metodologia utilizada y los criterios

bajo los cuales fueron seleccionados los métodos de célculo de los distintos
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tipos de lagunas; las técnicas e instrumentos que se emplearon en la
recoleccion de los datos y las caracteristicas esenciales de los mismos; asi
como también, el analisis e interpretacion de los resultados que permitieron

destacar las evidencias mas significativas del procedimiento desarrollado.

3.2 Tipo y disefio de la investigacion

Para este estudio se utilizé la investigacion documental y la investigacion
analitica, esta ultima se basé en un procedimiento mas complejo que consistio
fundamentalmente en establecer la comparacién de variables entre los tipos
de metodologias en estudio sin ser manipuladas, para de esta manera
analizar las diferencias de los resultados obtenidos mediante la aplicacion de
dos metodologias de calculo desarrolladas para un sistema de lagunas de

estabilizacion.

3.3 Descripcién de los instrumentos de recoleccién de informacion

Se utilizaron las técnicas de: observacion documental, presentacion
resumida, resumen analitico y analisis critico. A partir de la observacion
documental, como punto de partida en el andlisis de las fuentes
documentales, mediante una lectura general de los textos y normas, se inicio
la busqueda y observacion de los hechos presentes en los materiales escritos
consultados que fueron de interés para esta investigacion. Esta lectura inicial,
fue seguida de varias lecturas mas detenidas y rigurosas de los textos, a fin
de captar sus planteamientos esenciales y aspectos logicos de sus
contenidos y propuestas, a proposito de extraer los datos bibliograficos utiles

para el estudio que se esta realizo.
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La aplicacién de la técnica de presentacion resumida de un texto,
permitié dar cuenta, de manera fiel y en sintesis, acerca de las ideas basicas
que contienen los autores de las metodologias de dimensionamiento

consultadas.
3.4 Diagrama del sistema adoptado para el analisis.

El analisis de las metodologias para el dimensionamiento se basé en un
sistema basico o elemental para este tipo de lagunas, el cual consistié en un
sistema consecutivo de lagunas anaerdbica, facultativa y aerdbica o de
maduracién. A continuacién se presenta un diagrama del sistema de lagunas
de estabilizacion adoptado para el estudio de las diversas metodologias de

calculo:

Laguna Laguna II]E:‘> Laguna
Anaerobia Facultativa Aerobia

Efluente

Afluente

J _J

Fig. 3.1 Diagrama del sistema adoptado para el método de Mara

Fuente: propia

Para el método de Saenz se utilizara un sistema de lagunas como el de

la figura 2.9.
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3.5 Métodos de célculo a comparar para el dimensionamiento del

sistema

Para realizar la comparacién de las metodologias de calculo, se
analizaron cada uno de los métodos de forma cualitativa, dando como
resultado la seleccién de dos de ellos en base a la eficiencia del sistema, la
simplicidad de desarrollo del mismo y a criterios de diversos autores que
analizaron los métodos de estudio anteriormente. Resultado de esto, los
métodos en los que se basa este analisis sobre metodologias de
dimensionamiento de lagunas de estabilizacion son: el desarrollado por
Yanez y Saenz del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria (CEPIS), y

el método desarrollado por Mara.

3.6 Problema propuesto para la comparacion de métodos.

Se pretende dimensionar un sistema de lagunas en serie anaerobica,

facultativa y aerdbica de acuerdo a los siguientes datos:

3.6.1 Datos

e Poblacion: 30000 habitantes.300 L/hab/dia
e Caudal medio anual de aguas residuales: 9000 m®/d.
300 L/hab/dia

e DBO del agua residual: 280 mg/I.

e Coliformes fecales del agua residual: 1 x 10® coliformes fecales
por cada 100 ml.

e Coliformes fecales del efluente: 1000 coliformes fecales por cada
100 ml.
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e Temperatura minima anual de disefio: 20 °C.

e Rata de evaporacion promedio anual: 6 mm/d.
¢ Infiltracion en el suelo de la laguna: 0.02 mm/h
¢ Profundidad de la laguna anaerdébica: 4 m.

e Profundidad de la laguna facultativa: 2 m.

¢ Profundidad de la laguna aerébica o de maduracion: 2 m.
3.6.2 Calculos preliminares

Carga organica:

[ mg 1g
— 300 «2808,___& _g,
Ye 00 b d” %7 "T000mg  ° hab.a

[iL=]

3.6.3 Método del CEPIS:

Esta basado en las recomendaciones de calculo, formulas vy
correlaciones de Saenz [14] para lagunas anaerdbica, facultativa certificados

por el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria (CEPIS):

3.6.3.1 Laguna anaerdbica.

Segun el método de Saenz [14], se determinan los valores de carga
superficial, zona de acumulacion de lodos y la constante de crecimiento
bacteriano mediante la tabla 2-9, para una temperatura minima anual de

disefio de 20° C. Obteniendo los siguientes resultados:

e Carga Organica superficial (i)= 3000 Kg DBOs/ ha.d
¢ Profundidad para la zona de lodos (Zp2)= 0.80 m.
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Para calcular la longitud promedio de uno de los lados de la laguna

anaerdbica se aplica la ecuacion 2.28:

nnnnn

El Area de cada laguna anaerdbica se calcula mediante la ecuacién 2.29:
A =64.807m *64.807m = 4199 .95m?

Calculo del volumen de cada laguna:

V=4199.95m?% 4 m = 16.799.80 m®

3.6.3.2 Laguna facultativa.

Segun el método desarrollado por Saenz [14], se obtiene un valor de la
constante de remocion bacteriana diaria de las lagunas alargadas segun la

tabla 2-10 de 0.75d™".

Para conocer el volumen de la laguna facultativa alargada, es

necesario despejar el valor del volumen de la ecuacion 2.31:

V. —(9/4)*Log,(10° /10°)

3 ]
9000”(; 0.75d
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3

V = 25,90408d *9000% — 233136.72m°

El area de la laguna alargada calculada con el valor de la profundidad de

es de:

3 233136.72m*
2m

A =116568.36m"

A continuacién se muestra la tabla resumen de resultados obtenidos por

el método CEPIS segun Saenz

Tabla 3-1. Resumen de resultados obtenidos por el método del CEPIS

Tipo de laguna Parametro Resultado
Lagunas anaerGbicas en paralelo Area 4199.95 m*
Volumen 16.799.80 m®
Laguna facultativa alargada Area 116568.36 m’
Volumen 233136.72 m’

3.6.4 Método de Mara:

3.6.4.1 Laguna anaerdbica.

El disefio de carga esta dado por medio de las ecuaciones presentadas
para diversos rangos de temperatura minima anual de las aguas residuales
presentadas en la tabla 2-7, que para una temperatura minima anual del agua
residual de 20°C, la carga volumétrica para una laguna anaerodbica viene dada
por:

Av = (10+T) 4+ 100
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Av = (10 =20) + 100 = 300 g/m3d
El volumen de la laguna viene dado por la ecuacion 2.13:

280-E-x 9000 m?/d |

']
E I
¥ _ § o
oA
Pl W

4]

)

)
i

o
e
e
ES

L=
Iy

: 2 7
fam ¥ A
FRLL

El tiempo de retencion viene dado por la ecuacion 2.14:

8400 m3/

8 3
m
/9000 ™"/,

a=

=093d

98

Aplicando la ecuacion para el porcentaje de remocion de la DBO dado

por la tabla 2-8, que para una temperatura minima anual de 20 °C es:

R = (2+20)+20=609%

Para una profundidad de 4 metros, el area superficial promedio viene

dado por:

As prom = Vﬂf?’pl

3 ,
As prom = 8400 m f4 m — 2100 m*

Si es cuadrada el lado de la laguna se calcula de la siguiente manera:
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W = Asprom=2100m* = 4583 m

3.6.4.2 Laguna facultativa.

El disefio de carga esta dado por la ecuacion 2.15:

20—25

A.= 350 (1.107 — (0.002= 20)) = 253.07 Kg/ha.d

Como en la laguna anaerdbica se remueve un 60% de la DBO, entonces

La demanda bioquimica del efluente de la laguna anaerdbica es:

(100 — 60) mg
=—= —_112
[ Too 280 { 112 mg/l

El area superficial de la laguna viene dado por la ecuacion 2.16:

. 112 E, "’
10 = 11255 9000 ™ /4 /

Af - 253.07Kg/ha.d = 3983039 m"°

El tiempo de retencion viene dado por la ecuacion 2.17:

=8.97d

6. 2x39830.39m x 2m /
- 0,001 7 x39830.39 m* x 6~ |

) /(2 x 5000

m?

d

El caudal del efluente se obtiene mediante la ecuacién 2.18:
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m
@, = 9000

mm , mm ) ;
_ (D.Dﬂl  x3983039m%x 6—) = 8761.02 m*/d
d m d

3.6.4.3 Laguna de maduracioén
Para 20° C el valor de K;esta dado por la ecuacion 2.19:

K, =26(1.19)*"* =260d?
La ecuacion 2.20 puede estar reacomodada de la siguiente manera:
8,, = {[10%/10°(1+ 2.60 x 0.93 d) (1 + 2.60 x 8.97 d)]*"" — 1}/2.60
Calculando para n=1
8,, = {[10%/10%(1+2.60 x 0.93 d) (1 + 2.60 x8.97 d)]*'* — 1}/2.60 = 46147 d

Dando valores a n se obtienen los siguientes resultados:

1 461.47d
2 26.64d
3 4.09d
4 2,26 d
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Las primeras dos combinaciones @€ &, para n=1 y n=2 son
rechazadas porque no se cumple la condicion: &==> s es decir el tiempo de

retencién de la laguna facultativa (8.97 d) es menor que el valor obtenido.

Otra condicion que es necesario verificar es: &, =87
(3 d). Analizando los resultados obtenidos la iteracion para n=4, el valor es

menor al minimo (3 d) por lo cual se toma este como el valor para n=4.

Se puede observar que los valores posibles son los de n=3 y n=4, ya
que cumplen con ambas condiciones de disefio, por lo que para escoger el
valor mas apropiado se debe escoger el menor valor del producto de n por el

tiempo de retencidn obtenido.

Se obtiene para n=3 un producto de 12.26, mientras que para n=4 un
valor de 12.00, por lo que n=4 es escogido, el cual nos indica a su vez que es
necesario colocar 4 lagunas de maduracion para lograr la calidad del efluente

esperado.

Se chequea la carga de la primera laguna de maduracién, mediante la

ecuacion 2.21:

10 x (n.a x 250“%) x 2m/
Asmin = /3 4= 420 kg/had

Este valor es mas alto que el 75% de la carga de la laguna facultativa
por lo cual se calcula este valor multiplicando 0.75 por la carga organica

obtenida de la laguna facultativa en la ecuacion 2.15:

(=0.75 x 253.07 = 189.80 kg/had)
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Asi 4semn es tomado como 189.80 kg/ ha. d y &1 calculado
mediante la ecuacién 2.22:

El tiempo de retencibn en la segunda laguna de maduracion es
calculado de la ecuacién 2.23:

6,, = {[108/10%(1 + 2.60 x 0.93d) (1 + 2.60 x 8.97)(1 + 2.60 x 6.64 A)|*'* — 1}/2.60

Calculando para n=1

8,, ={[10°/10°(1 + 2.60 x 0.93d) (1 + 2.60 x8.97 d)(1 + 2.60 x 6.64 d)]*'* — 1}/2.60 =

= £5.32 4

Dando valores a n se obtienen los siguientes resultados:

n

1 65.32d
2 7.72d
3 3.65d
4 2.46d

La primera combinacion de &, para n=1 es rechazada porque no

cumple la condicién: == s es decir el tiempo de retencién de la laguna
facultativa es menor que el valor obtenido.
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Otra condicion que es necesario verificar es: & = 87"
(3 d). Analizando los resultados obtenidos la iteracién para n=2, n=3 y n=4 los
valores obtenidos son menores al minimo por lo cual se toma 3 dias como el

valor de &

Se debe escoger el menor valor del producto de n por el tiempo de
retencion calculado, se obtiene para n=2 un producto de 15.94, para n=3 un
valor de 10.95, mientras que para n=4 es 12, por lo que n=3 es escogido, este

valor es el tiempo de retencidn de las siguientes lagunas aerdbicas.

Para la profundidad de dato de 2 m, el area de la primera laguna de

maduracién esta dada por la ecuacion 2.24:

M o 6.64d/

[!f

2 x8761.02 7 _
Ape = .y = 38264 m"*
m x2m) +(0.001 757 x6 Ty 6.64d) |

[E]

El caudal del efluente viene dado por la ecuacién 2.25:

I .E ImiImn . MLm -
Q. = 8?61.02% —(0.001— x 38264 m* x 5;—7) — 8531.43 m*/d
Im

Similarmente el area de la segunda laguna de maduracién y su efluente

viene dado por las ecuaciones 2.26 y 2.27:

2 x 8531.43 %xi.ﬁi d/ )
Ay = /e o : .1 = 20613.05 m?
= (2x2m) +(0.001 5% x 6 57 x 3.65d]
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mm . mm
Q. = 8531.43 m*®/d — (0.001— x 20613.05 m’ x 6 TJ = 8407.76 m®/d
Im

Para la tercera laguna de maduracion se aplica igualmente las
ecuaciones 2.26 y 2.27, pero con los resultados de la segunda laguna de

maduracion:

I

2 x8407.76 m*/d x 3.65; 5 -
I e s mr 1 4 = 20314.23 m*
/[@x2m) +(0.001 7% x 675" ¥3.65d)]

- mm 5 mm .
@, =8407.76 m* /d — (D.Gﬂl— x 2031423 m " x bT) = B285.87 m*/d
. m

Se repite el procedimiento para la cuarta laguna de maduracion con los

resultados de la tercera laguna y las ecuaciones 2.26 y 2.27:

2x8285.87m*/d x3.65d;

Apa /T, o fe
™ /[ x2m) +(0.0005 x6

e =

mim

= 20019.74 m?
a |

¥3.65 d)

- mim 5 mm -
Q, = 8285.87 m*/d — (0.001— x 20019.74 m’ x E.T) = 8165.75 m® /d
. m

Tedricamente existe un traslado acumulativo de remocién de la DBO de
un 90 % en la laguna anaerdébica y facultativa y un 25% en las cuatro lagunas

de maduracion, el efluente final tendra una remocion de la DBO de:

280 x 0.1 x0.75 x0.75 x 0.75% 0.75 = 8,86 "9/
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A continuacion en la tabla 3-2 se muestran los resultados obtenidos para

el método de Mara:

Tabla 3-2. Resumen de resultados obtenidos por el método de Mara

Tipo de laguna Parametro Resultado
Laguna anaerdbica Volumen: 8400 m*
Tiempo de retencion: 0.93d
Laguna facultativa Area: 39830.39 m®
Tiempo de retencidn: 8.97d
1" laguna de maduracion  Area: 38264 m®
Tiempo de retencién: 6.64 d
2’ laguna de maduracién  Area: 20613.05 m*
Tiempo de retencién: 3.65d
3" laguna de maduraciéon  Area: 20314.23 m®
Tiempo de retencidn: 3.65d
4’ laguna de maduracién  Area: 20019.74 m®

Tiempo de retencién: 3.65d
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4 Anélisis de datos y resultados

Los métodos que se mencionan a continuacién fueron debidamente
explicados en el capitulo Il, seguidamente, se presenta un analisis sobre las
caracteristicas de creacion, disefio y condiciones, asi como también su nivel

de aplicabilidad en paises o regiones de clima calido.

4.1 Modelo de Hermann y Gloyna.

Esta basado en la ecuacidn de Arthenius y desarrollado en 1958, para
el dimensionamiento de lagunas facultativas con una remocion de entre un
80 y 90% de la Demanda Bioquimica de Oxigeno. Permite el calculo de los
parametros de dimensionamiento: volumen, carga superficial organica,
profundidad y area superficial, a pesar de todas estas caracteristicas y de
que dicho método trabaja para temperaturas hasta 35 °C y a pesar de que
es mencionado ampliamente en libros, no se considerd apropiado para el

analisis debido a su antiguedad.

4.2 Modelo de Marais y Shaw.

Esta basado en el método de Suwannokarn y desarrollado en 1961,
para el dimensionamiento de lagunas facultativas. Permite el calculo de los
parametros de dimensionamiento: balance de masas, concentraciones de
materia organica, velocidad de reaccion, periodo de retencién y eficiencia. La
debilidad del método consiste en que el mismo no incluye todos los factores
que intervienen durante la remocion de la demanda bioquimica de oxigeno,
también es necesario para el calculo la determinacién de la temperatura

media del agua a la que se produce la estabilizacion. Dada la complejidad y
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la serie de datos y analisis que conlleva la busqueda de este valor, no se
considerd practico para evaluarlo. Adicionalmente, los métodos de calculo
desarrollados en este método son similares a la metodologia de Hermann y

Gloyna.

4.3 Modelo de Thirumurty.

Este modelo fue desarrollado en 1974 bajo la condicion de que no
existe mezcla completa en la laguna, aproximandose en su calculo a un
reactor de flujo. Esta metodologia permite el conocimiento de los siguientes
parametros de dimensionamiento: coeficiente de dispersion difusividad,
coeficiente de dispersion axial, velocidad fluida en la laguna y la longitud de
trayectoria. Este método es considerado operativo, solo permite evaluar la
operacion en lagunas facultativas en funcionamiento, por lo cual no es

aplicable para el disefio o dimensionamiento.[11]

4.4 Modelo de Oswald y Gotaas.

Este modelo desarrollado en 1957, puede ser utilizado para el
dimensionamiento de lagunas aerdbicas o de alta produccién de biomasa,
estd basado en la relacion simbidtica que se establece entre algas y
bacterias saprofitas, para ello se requiere informacién sobre la radiacion solar
visible, insolacion, horas de sol, etc., lo cual en regiones con escasez de
estaciones meteorolégicas y mediciones de radiacion solar dificulta la
obtencién de los datos anteriormente mencionados, por lo que dada la

complejidad del caso no se aplicara este modelo para su discusion.
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45 Modelo de Mara.

Estd basado en el método de Mc. Garry y Pescod para lagunas
facultativas, este mismo autor permite el disefio de lagunas anaerdbicas y de
maduracion utilizando simples datos para realizar el disefio de las mismas,
obteniendo de estos calculos parametros importantes para el
dimensionamiento como son: la temperatura, demanda bioquimica de
oxigeno y la concentracion de coliformes fecales. La gran ventaja de este
autor es que ha realizado una serie de investigacion es alrededor del mundo
lo que permite corregir y correlacionar factores climatolégicos para diversos
paises, lo cual convirti este modelo en candidato para el analisis de las

metodologias de dimensionamiento de lagunas.

4.6 Modelo del CEPIS.

El Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria (CEPIS), es una
institucion que avala trabajos de investigacion de diversos autores. En el
caso de lagunas de estabilizacidn, existen dos destacados autores quienes
basados en experiencias en paises centroamericanos y del trépico,
desarrollaron una serie de correlaciones con métodos existentes destacados,
a modo de perfeccionar el método. Sdenz ha propuesto un sistema continuo
como el que se evalua en este proyecto, por tal motivo se tomo6 esta
metodologia para establecer un sistema unico, denominado modelo segun
CEPIS.
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4.7 Analisis de los resultados de las metodologias adoptadas para la

evaluacion de un sistema de lagunas

A continuaciéon se detallara el analisis de los resultados de acuerdo al

tipo de laguna segun se resume en tabla 4-1:
4.7.1 Laguna Anaerdbica.

Se puede observar que para el método del CEPIS, no se ofrece un
parametro esencial como lo es el tiempo de retencidon para este tipo de
lagunas, el valor de volumen no se especifica como tal, pero se puede
calcular con el valor de largo promedio y la profundidad de la laguna. Este
valor obtenido es de 16799,80 m® para cada laguna anaerdbica colocadas en
paralelo, siendo un total de 33599.60 m® para las dos lagunas. El volumen de
la laguna por el método de Mara es de 8400 m?, lo que nos indica que el
volumen para laguna segun CEPIS es aproximadamente 4 veces mayor al

requerido por Mara.
4.7.2 Lagunas facultativay de maduracion

Al igual que en la laguna anaerébica el método del CEPIS no arroja
valores de tiempo de retencién, sin embargo para el disefio de este tipo de
laguna alargada se obtiene un volumen de 233136.72 m>. Este valor se debe
comparar con el volumen total requerido por las lagunas facultativas y de
maduracién calculados segun el método de Mara ya que las del CEPIS
cumple las dos funciones: remocion de la DBO y de los coliformes. El
volumen total requerido segun Mara para es de 278082.82 m?, siendo ambos

volumenes algo similares.
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El método de Mara permite mediante la iteracion de los valores de
tiempo de retencion hidraulico hallar un valor mas exacto y eficiente para
este tipo de sistema, convirtiendo este en la metodologia escogida para este

tipo de lagunas.
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Tabla 4-1. Cuadro comparativo de los resultados obtenidos por el método del CEPIS y Mara respectivamente. Fuente: propia

Modelo CEPIS Modelo Mara
Tipo de laguna Parametro Resultado Tipo de laguna Parametro Resultado
Anaerébicas en  Area 4199.95m° | Anaerébica area 2100 m*
paralelo Volumen 16799.80 m® Volumen 8400 m®
Tiempo retencion _ Tiempo retencion 093 d
Facultativa Area 116568.36 m’ | Facultativa Area 39830.39 m’
alargada Volumen 233136.72 m° Volumen 79660.78 m°
Tiempo retencién - Tiempo retencién 8.97d
Maduracion 1 HRT 6.64 d
NOTA: Esta laguna también cumple con el proceso de remocién Area 38264 m?
de coliformes, por lo tanto su volumen se compara con las lagunas Volumen 76528 m°
facultativas y de maduracién del método de Mara. Maduracién 2 HRT 3.65d
Area 20613.05 m?
Volumen 41226.1 m®
Maduracioén 3 HRT 3.65d
Area 20314.23 m?
Volumen 40628.46 m°
Maduracion 4 HRT 3.65d
Area 20019.74m’
Volumen 40039.48 m®

Volumen lagunas facultativay maduracion:

278082.82 m°®
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4.8 Diagramas de flujo

Seleccionada la metodologia de Duncan Mara para realizar calculos
para el dimensionamiento de lagunas de estabilizacién y para facilitar el
analisis y operaciones matematicas del mismo, se presentan en los anexos
A1, A2 Y A3, los diagramas de flujo para el calculo de lagunas anaerdbicas,
facultativas y aerdbicas por el método descrito anteriormente. Dichos
diagramas a pesar de presentarse en forma separada, permiten un manejo

en serie de este tipo de lagunas.

4.9 Hojade calculo en Excel.

Para facilitar el calculo del sistema de lagunas, se elabor6 una hoja de
célculo en Excel, la cual fué desarrollada siguiendo el método seleccionado,
y para diferentes rangos de temperaturas que deben ser preestablecidos con
anterioridad para la utilizacion de esa hoja de calculo. Dichos rangos estan
comprendidos entre 10 a 20 °C, 20 a 25 °C y temperaturas mayores a los
25°C. A continuacion se ilustra el procedimiento para la utilizacion de la

misma y la forma de presentacion de los resultados obtenidos:

Primero, se escoge en las pestafas ubicadas en la parte inferior de la
hoja del calculo, conocidas como libros, aquella cuya temperatura este en el

rango comprendido para el cual se desea disefar.

29
30

P TEMPERATURA 1020 TEMPERATURA 2025 TEMPERATURAS >25 .~ ¥ [
Listo

Fig. 4.1. Rangos de temperatura para las hojas de calculo
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Al abrir el programa se visualiza en la celda A1, la instruccion de
insertar los siguientes datos en las unidades especificadas en la columna
color verde, esto permite insertar en la celdas desde la B3 a la celda B11
los datos para el calculo del sistema de laguna, que se deberan introducir en
las unidades especificadas en la columna C, en el siguiente orden: Caudal,
DBO del afluente, Coliformes del sistema, Coliformes del efluente, Rata de
evaporacién, Temperatura, Profundidad de la laguna anaerdbica,
Profundidad de la laguna facultativa y por ultimo la Profundidad de la laguna

de maduracion. Como se puede observar en la figura 4.2.

A B C D E F G

1 Inserte los siguientes datos en las unidades especificadas en la columna color verde:
2

3 |CAUDAL 9000 m3/dia

4 DBO 280 mg/l

5 |COLIFORMES SISTEMA 100000000 cFporcada100ml — > colocar valor sin exponencia

6 COLIFORMES EFLUENT 1000 CFporcada100ml ———= colocar valor sin exponencia

7 |RATA EVAPORACION 6 mm/d

& TEMPERATURA 20 °C

9 ' PROFUNDIDAD m — valor para laguna anaerchica

10 PROFUNDIDAD 2 m — valor para lazuna facultiva

11 |PROFUNDIDAD 1.5 m —_— valor para laguna maduracicn

12

13|
=dbhl TEMPERATURA 10=20 TEMPERATURA 20>25 TEMPERATURAS =25 ¥ [ il

Fig. 4.2. Datos necesarios para la hoja de calculo.

El programa automaticamente arrojara los resultados para el sistema
de lagunas, presentando diferentes parametros de acuerdo al tipo de laguna,

los cuales se especifican a continuacion:
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L)

Para lagunas anaerdbicas, que de acuerdo al sistema presentado para
el analisis es la primera de la serie de lagunas, los datos introducidos
arrojaran inmediatamente los siguientes parametros de disefio: disefio de
carga superficial, volumen, tiempo de retencién, porcentaje de remocién de
DBO, respectivamente en las celdas C16 a la C19, en las unidades

especificadas en las celdas B16 a la B19. Como se puede observar en la

figura 4.3.
A B &

13
14 Laguna anaerobica
15 Unidades
16 Diseiio de carga g/m3d 300,00
17 Volumen m3 8400
18 Tiempo de retencion d 0,93
19 Remocion de DBO % 60
20

Fig. 4.3. Parametros calculados para laguna anaerébica con la hoja de calculo

Para la laguna facultativa se obtendra automaticamente los
parametros: Disefio de carga superficial, area, tiempo de retencion y caudal
del efluente en las celdas G16 a la G19, con las unidades especificadas en la

columna F para dichas celdas. Tal como se puede observar en la figura 4.4
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E F G
13
14 Laguna facultativa
15 Unidades
16 Diseno de carga kg/ha d 253,07
17 Area m2 39830,39
18 Tiempo de retencion d 8,97
19 Caudal del efluente m3/d 8761,02
20

Fig. 4.4. Parametros calculados para laguna facultativa con la hoja de calculo

Para la primera laguna de maduracion se tendran los siguientes
parametros: constante KT, carga organica, tiempo de retencidén, area y
caudal, en las celdas C24 a la C28 con las unidades especificadas en la

columna B respectivamente. Como se puede observar en la figura 4.5

A B C
22 Laguna maduracion (1)
23 Unidades
24 KT d(-1) 2,60
25 Carga organica kg/ha d 420,00
26 Tiempo de retencion d 6,64
27 Area m2 38264,00
28 Caudal m3/d 8531,43
29

Fig. 4.5 Parametros calculados para laguna de aerébica o de maduracion con la hoja

de célculo

A diferencia de los otros tipos de lagunas, para la laguna de
maduracion los calculos se realizan por medio de una iteracién del valor de n,

que refiere al numero de lagunas de maduracion que necesita el sistema



Capitulo IV. Analisis de datos y resultados

118

5

para la obtencién de un caudal del efluente con los valores que se indicaron
como datos del problema, para dicha iteracion se presenta al lado de los
resultados para esta laguna una tabla que fue realizada con funciones
|6gicas para dar el valor a seleccionar tomando en cuenta los siguientes

parametros:

En la fila 22, se presentan los valores de n, con los cual se realiza la
iteracion, dichos valores van del 1 al 4 tal como lo recomienda el autor.
Posteriormente en la fila 23 se presentan los resultados de los valores de

tiempo de retencion obtenidos para esos valores de n.

Luego se puede observar en las dos siguientes filas posteriores la
verificacion de dos condiciones, en la fila 25 se verifica que los valores de
tiempo de retencién de la columna no sean mayores que el tiempo de
retencion para la laguna facultativa calculada anteriormente, arrojando el
resultado de FALSO, para los valores que deben ser rechazados y

VERDADERQO para los valores a considerar.

Luego de ello utilizando igualmente funciones légicas se verifica que el
tiempo de retencién obtenido no sea menor al minimo que es 3 dias, para
valores que cumplen con la condicidn, el programa arrojara el mismo numero

en la fila 29 y colocara el valor 3 a aquellos que sean menores al mismo.

Finalmente para la iteracion se muestra en la fila 28 los valores que
realmente se deben considerar para el calculo, especificados con
VERDADERO, y FALSO para aquellos que no pueden ser tomados en
cuenta, de una u otra forma el programa arrojara en la Celda f-29 el menor
valor entre los posibles que sera con el que se realiza los calculos de la

laguna de maduracién. Toda esta tabla puede observarse en la figura 2.6
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E G H I J
22 | valoresden 1 2 3 4
23 Bm 461,47 13,32 4,09 2,26
24
25 Bm>8f FALSO FALSO VERDADERO VERDADERQ
26 | em<(Bmin=3d) 461,47 13,32 4,09 3,00
27
28 FALSO FALSO VERDADERO VERDADERO
29 12,00 461,47 26,64 12,26 12
30 3,00
M 4> W[ TEMPERATURA 1020 | TEMPERATURA 20>25 - TEMPERATURAS =25 - ¥J [N

Fig. 4.6. Tabla de iteracion para valores de n y tiempo de retencidn hidraulica para

lagunas anaerébica o de maduracidn con la hoja de célculo.

De igual forma en la fila 30 se observara en la fila 30 el valor del

tiempo de retencion para la primera laguna de maduracién.

Es importante destacar un valor que se apreciara en la Celda D25, ya
que este verifica que la carga organica no sea mayor que la de la laguna
facultativa dando el mismo valor obtenido en la celda C25 si cumple con esta
condicion, en caso contrario, el programa calculara automaticamente este

valor y sera con el que se realizara el resto de los valores para la laguna.

A B C D
22 Laguna maduracion (1)
23 Unidades
24 | KT d(-1) 2,60
25 Carga organica kg/had 420,00 189,80
26 Tiempo de retencion d 6,64
27 Area m2 38264,00
28 |Caudal m3/d 8531,43
29
30 Tiempo de retencion primera laguna maduracion 3,00
M4 rH TEMPERATURA 10>20 TEMPERATURA 20>25 TEMPERATURAS =25 L#] |H17

Fig. 4.7. Correccién del disefio de cargas para laguna con la hoja de datos
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El procedimiento de iteracion para esta laguna se repite para la
obtencion del tiempo de retencion de otras lagunas de maduracion, de
acuerdo con el valor de n obtenido en la primera iteracion. El programa
arrojara resultados hasta para 4 lagunas de maduracién consecutivas. Como
se puede observar en la figura 4.8.

Para las siguientes lagunas de maduracion solo se obtendran valores

de parametro de tiempo de retencion, area y caudal.

| H38 - £ |
I A E 5 u] E F G H | J b
33 Laguna maduracidn [2] valores den 1 2 3 4
34 Unidadas Bm 65,3 T EX 2k
26 | Tiempao de retencidn 4 265
36 | Area m2 2061308 i FALSD VERDADERD  YERDADERG  WERDADERD
37 Caudal mid 407,76 il min-2d] 65,52 7,72 G5 3
38 I .I
| FALSD VERDADERO VERDADERO  WERDADERQ
40 10,95 65,52 15.44 10,35 12
41 Laguna maduracidn [3] 3,65
42 Unidadas
43 | Tiempo de retencidn 4 365
44 | hrea me 20231423
46 | Caudal mid f20547
45
47
48
43 Laguna maduracidn (4]
&0 Unidadas
51 | Tiempao de retencidn 4 365
52 | Area me 20013,74
53 Caudal mid 816575
)
AR
M4+ MW TEMPERATURA 10=20 | TEMPERATURA 20>23 - TEMPERATURAS =25 #2 4

Lietn

Fig. 4.8. Pardmetros para las siguientes lagunas de maduracién con la hoja de datos.
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CONCLUSIONES

Los métodos escogidos para el dimensionamiento de lagunas de
estabilizacién fueron el modelo de Mara y el modelo del CEPIS por Saenz, ya
que, de todos los métodos estudiados estos fueron los que presentaron
sistemas de lagunas continuas, permitiendo un mejor analisis del

dimensionamiento y facil compresion de los resultados.

Cabe destacar que las temperaturas establecidas por otros métodos
de calculo tienen rangos muy grandes que pueden llevar a errores de
funcionamiento, para lo cual Mara y Sdenz han establecido rangos variables
de acuerdo a las zonas en estudio que proporcionan una mayor exactitud a la

hora de emplear dichas metodologias.

La metodologia de Mara es una de las mas recientes y se adapta bien
al momento de realizar calculos de dimensionamiento debido a que ofrece un
mayor numero de parametros que se pueden ser tomados en cuenta a la

hora de realizar el disefo.

La relacién entre el proceso de lagunas y la temperatura es un factor
altamente estudiado por Mara, ya que en sus investigaciones ha realizado
estudios alrededor del mundo y a determinado los coeficientes de relacion

tanto para climas calidos como templados.

La metodologia de Mara, resulta practica a la hora de dimensionar
lagunas ya que proporciona de manera facil y simplificada los parametros
para el dimensionamiento de los tres tipos de lagunas: anaerdbicas,

facultativas y aerobias.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un analisis previo de las caracteristicas del
agua residual, ya que estos valores determinan el dimensionamiento de las

lagunas de estabilizacién.

Establecer las profundidades para cada tipo de laguna, de acuerdo al
rango recomendado para el disefio, permite asegurar que los calculos esten
adecuados a la condicion para la cual se esta disefiando, evitando por
ejemplo que por un mal dimensionamiento las lagunas facultativas se

conviertan en aerdbicas o anaerdbicas.

A la hora de dimensionar se debe escoger preferiblemente el método
que proporcione sistemas de lagunas donde el efluente de una laguna sea
tratado en laguna subsiguientes para obtener una mayor eficiencia del

proceso.

El tiempo de retencidon hidraulico es un parametro fundamental que
permite garantizar que el agua residual salga con la calidad esperada, por
ello se recomienda aplicar métodos que permitan el calculo de estos valores

para cada tipo de laguna.
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