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PROLOGO

En este trabajo se hace una revisión de los modelos teóricos propuestos para

el dimensíonamiento de lagunas de estabilización, se ana)izan la aplicabili-

dad y limitaciones de cada uno de ellos. Se procesan los resultados de la o_

peracíón de sistemas de lagunas que funcionan satisfactoriamente en el tró-

pico americano y proponen ecuaciones basadas en los modelos conocidos, para

el dimensionaraiento racional de lagunas de estabilización. De esta manera se

provee al ingeniero información útil que permitirá evitar el sobrediseño ola

utilización de modelos en situaciones en que no son aplicables.

Los resultados de los experimentos realizados en las lagunas experimentales

de ICA"y de la operación de las lagunas, a escala completa, de CIAT*se proce_

san y discuten desde un punto de vista innovador para mejorar el conocimien-

to de los cambios que se operan durante los procesos biológicos de estabili-

zación en los diferentes parámetros que se analizan.

Se hacen análisis estadísticos de los resultados experimentales para obtener

criterios de d imensíonami ento según los modelos de Gloyna, Marais y estadísti

co ideado por McGarry y Pescod. De esta manera el lector encuentra la infor-

mación necesaria para dimensionar lagunas, en las condiciones del trópico, e-

vitando el sobredímensionamiento que resulta de copiar los criterios desarro-

llados para Jas zonas templadas y frías, hasta ahora disponibles en la litera_

tura. Además, se sugiere utilizar un mínimo de dos lagunas en serie para me-

jorar la remoción de conformes fecales.

Finalmente, se procesan resultados de la operación de lagunas de estabiliza-

ción facultativas y anaerobias en Venezuela, para verificar los resultados a£

teriores y proponer un nuevo criterio de dimensionamiento para lagunas anaer£

bias.

Se propone una metodología para el dimensionamiento, de manera que se haga un

trabajo racional y se confronten los resultados, de la calidad de los efluen-



tes, con las normas o exigencias de las agencias o instituciones encargadas

del control de la calidad del agua y se dimensíonen sistemas de lagunas efj_

cientes en la remoción de materia orgánica, medida como DBO, y bacterias de

origen fecal.

Se indica en cuáles aspectos es necesario investigar mas para mejorar el C£

nocimiento sobre los procesos y mecanismos de reducción de contaminantes en

lagunas de estabilización. /

El autor agradece la colaboración de personal de laboratorio y estudiantes

que contribuyeron a reunir la información de campo y laboratorio. A los cô

legas que aportaron ideas para el trabajo experimental y todos aquellos que

me indujeron a trabajar en mejorar el conocimiento sobre el proceso de tra-

tamiento en Laqunas de estabilización, sistema sencillo y practico, fácil

de construir y operar.

Finalmente, deseo agradecer el apoyo recibido en CIDIAT para realizar este

trabajo, en especial a su Director, Carlos J. Grassi y al personal de publj_

cae iones.

Armando Cubillos Z.

* ICA - Instituto Colombiano Agropecuario
** CIAT- Centro Internacional de Agricultura Tropical



CRITERIOS PARA DIMENSIONAR LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN

I. INTRODUCCIÓN

El ingeniero responsable de dimensionar lagunas de estabilización, para tra-

tar aguas residuales domésticas, debe acopiar información sobre las caracte-

rísticas y cantidad de aguas residuales a ser sometidas a tratamiento, el cl_i_

ma del lugar, los suelos y la topografía del sitio por un lado, y seleccío -

nar un criterio para dimensionar el sistema de lagunas donde se tratarán las

aguas residuales en las condiciones típicas de la localidad. Esta breve des^

cri pe ion vislumbra la complejidad de los procesos biológicos de tratamiento

que se realizan en las lagunas y los múltiples factores que intervienen y

afectan la marcha satisfactoria de los procesos biológicos encargados de la

estabilización de la materia orgánica. Ademas, es indispensable disponer de

criterios e información para dimensionar el sistema de lagunas y conocer sa_

tisfactoríamente sobre los mecanismos y factores que intervienen en los pro_

cesos biológicos para seleccionar, con acierto, los criterios a ser usados

en el dimensionamiento de las lagunas de estabilización.

La información básica indispensable y deseable para dimensionar lagunas de es_

tabilización es la siguiente:

1. Población Actual y Futura. Las proyecciones se deben hacer en base a las

tendencias históricas de la localidad y la región, tomando en considera -

ción los planes de desarrollo en ejecución y proyectados.

2. Consumo de agua actual, proyecciones para el futuro y producción de aguas

residuales, tomando en consideración la cobertura de los servicios de a-

bastecimiento y recolección de aguas servidas y las ampliaciones necesa -

rias de estos servicios.

3. Condiciones socio-económicas de la población, capacidad de inversión en me_

jora de los servicios domiciliares de abastecimiento de agua y evacuación

de las aguas servidas. Cambios esperados en el ingreso familiar como con-



secuencia de los proyectos de desarrollo regional en ejecución y

cutar.

**- Características de las aguas residuales en base a muéstreos bien ejecu"

tados y análisis de las muestras de agua en laboratorios autorizados, £n

donde se determinarán, entre otros los siguientes parámetros: la'DBO, el

contenido de nitrógeno en diversas formas, fosforo,sólidos totales, sóli-

dos volátiles, el residuo mineral, sólidos sedímentables y el NMPAde col i

formes fecales. La temperatura del agua se medirá in situ.

5. Las condiciones climáticas predominantes, incluirán la precipitación, eva

poración, dirección y velocidad del viento, la temperatura, horas de sol,

radiación solar, etc.

6, Las características del sitio seleccionado o disponible para construirlas

lagunas. Acá es necesario conocer la topografía, los rasgos geológicos y

algunas características de los suelos como su textura y permeabilidad.

La información descrita en los numerales anteriores se puede reunir en un pe_

ríodo prudencial de tiempo y es útil para: conocer la producción total de a-

guas residuales, hacer un balance hídrico, una vez se han dimensionado las la_

gunas, y dimensionar el sistema de lagunas en base a las características y la

cantidad de aguas servidas a ser tratadas.

La selección acertada de los criterios para el dimensionamíento de las lagu

nas ofrece un mayor grado de dificultad.

Para la selección de los criterios de dimensionamíento de lagunas, es esencial

un buen conocimiento de los procesos biológicos de estabilización u oxidación

de la materia orgánica, de los factores ambientales, como la radiación solar,

temperatura y competencia por alimento, que afectan estos procesos y contribu

yen a la muerte de microorganismos patógenos. Varios investigadores han de-

sarrollado criterios de dimensionamiento y modelos teóricos que no siempre son

aplicables a las condiciones típicas del trópico, ellos se desarrollaron para

* Número mas probable



condiciones de las zonas frías o templadas del hemisferio norte. La interpre

tación a veces, equivocada de los modelos y la aplicación de criterios de di-

seño para la zona templada en el dimensionamiento de lagunas en el trópico,

ha conducido: a) al sobredimensionamiento de esta clase de instalaciones, b)

el surgimiento de condiciones ambientales objetables en las lagunas, y c) a

un rechazo tácito de las lagunas de estabilización como método de tratamiento

en donde ha habido errores de dimensionamiento. En este trabajo, se presenta

un análisis objetivo de distintos modelos propuestos para lagunas de estábil^

zación, se procesa información sobre el funcionamiento de lagunas de estatili

zación, discuten resultados de la operación y se explican los mecanismos que

intervienen en la estabilización para que se comprenda mejor cómo intervienen

los factores que los afectan y,finalmente, se presentan criterios para el di-

mensionamiento de lagunas en las condiciones del trópico sur americano.

Una breve revisión de la literatura permite establecer que en el trópico es

posible diseñar lagunas de estabilización con cargas orgánicas más elevadas

que las utilizadas como criterio en la zona templada o fría.

Desde que se diseñó la primera laguna de estabilización en Dakota del Norte,

EE.UU., en 1948 , se han propuesto diferentes criterios y modelos para dimen-
2

sionar lagunas. Una encuesta realizada en los Estados Unidos mostro dïferer^

cias en las cargas orgánicas, tiempos de retención, profundidades y otros com_

ponentes de las lagunas entre los estados del norte, centro y sur de los Esta_

dos Unidos, las cargas orgánicas variaron entre 18.7 - AA.8, 19.5 - 89.6 y

33.6 - 56 kg DBOs/Ha día respectivamente, y los tiempos extremos de retención

estuvieron entre 18O y 20 días.

En la India se recomiendan cargas orgánicas para lagunas de estabilización

que disminuyen a medida que aumenta la latitud al norte del Ecuador entre 325

a 150 kg DBOs/Ha día. Ademas,se han propuesto diferentes modelos para el di-

mensionamiento de lagunas5'6'7'8'9 y 10 en los cuales se supone mezcla cotr̂

pleta o parcial y se desarrollan mecanismos teóricos para producir ecuaciones

que permiten estimar el volumen, tiempo de retención, área superficial, carga

removida, etc. en lagunas de estabilización.



Experimentos realizados en el trópico Americano )1X han demostrado que es po-

sible operar lagunas de estabilización con cargas orgánicas mas altas que las

recomendadas para el sur de los Estados Unidos , La India y Africa del Sur,

sin que se presenten molestias y con una remoción satisfactoria de DB05 y or-

ganismos conformes. Esta evidencia impone la necesidad de desarrollar crite_

rios para dimensionar lagunas de estabilización en el trópico sur americano.

El costo reducido, la simplicidad en la construcción, operación y mantenîmîen^

to de las lagunas de estabilización ha llevado a un uso creciente de sistemas

de lagunas de estabilización para el tratamiento de aguas residuales. Una er̂

cuesta realizada por el Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Cien -
6

cias del Ambiente (CEPIS) muestra que en 1971 había 181 sistemas o lagunas de

estabilización en países de América Latina y cinco años más tarde, 1976, ha_

bía 499 sistemas de lagunas en operación. El mayor aumento correspondió a Cu_

ba, Brasil, México y Panamá con 357 sistemas nuevos. Esta tendencia obliga a

producir material técnico, disponible a los profesionales encargados de dise-

ñar sistemas de lagunas, que permita dimensionar lagunas de estabi1ízaciÓn con

criterios desarrollados, en base a la experiencia adquirida en las lagunas

construídas, en el trópico.

Este trabajo provee una herramienta de trabajo útil al ingeniero de diseño,

que permitirá dimensionar lagunas de estabilización en base a experiencias ad̂

quíridas durante la operación de sistemas dé lagunas de estabilización en el

trópico americano, y a un mejor conocimiento de los modelos propuestos por va_

ríos investigadores y de las limitaciones en la aplicación de estos modelos

en las condiciones del trópico. Finalmente, se contribuye al desarrollo o a-

vance de la Ingeniería Ambiental con información nueva utilízabie directamen-

te en el dimensionamiento de lagunas en el trópico.

II. CLASIFICACIÓN DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN

En la practica se distinguen varios tipos de lagunas de estabilización según

las condiciones que predominan durante la operación de las mismas. Una c1asj_

ficación de los distintos tipos de lagunas contribuye a clarificar los concejo



tos descritos en la presentación de los modelos y facilita el trabajo del in-

vestigador y el dimens¡onamiento de lagunas evitando confusiones.

Laguna de estabilización es el término o denominación que incluye todos los t_i_

pos de lagunas y a la vez describe mejor los procesos que se desarrollan du-

rante el tratamiento de las aguas residuales. Se distinguen varios tipos de

lagunas de estabilización:

1. Lagunas de estabilización aerobias o de alta producción de biomasa, se dj_

señan y operan para obtener la máxima producción de algas, se mantienen

condiciones aerobias en toda la masa de agua en el tiempo, son estanques

de poca profundidad (0,30 m ) , de manera que la luz penetre hasta el fo£

do y exista oxígeno disuelto en toda la masa de agua. Su uso en el tra-

tamiento de aguas residuales no es común y más bien se usan para producir

algas y en acuacultura. No se deben confundir con las lagunas de madura-

ción.

2. Lagunas de estabilización anaerobias, debido a las cargas orgánicas eleva_

das que reciben, no contienen oxígeno disuelto en la masa de agua. Los

procesos de estabilización se desarrollan en condiciones anóxicas. Son

estanques profundos 2.50 a 4.00 metros, de manera que se reduzca el área

superficial en contacto con el oxígeno del aire. Los procesos de reduc -

ción predominan sobre los procesos de oxidación y se desprende metano y

dióxido de carbono principalmente como productos de la descomposición. El

efluente tiene un alto contenido de material orgánico, no estabi1 izado que

necesita más tratamiento antes de su vertimiento al ambiente (cursos de

agua, el suelo). En la evaluación de lagunas anaerobias se describen en

más detalle los procesos de estabilización y presenta una figura descrip-

tiva.

3. Lagunas de estabilización facultativas en las cuales la concentración de

oxígeno disuelto disminuye de la superficie hacía el fondo, se distingue

una capa superficial aerobia y un estrato profundo anaerobio o anóxico;e1

espesor de estas capas varía con la carga orgánica que llega a la laguna



y las condiciones ambientales del lugar: temperatura, horas de sol y r$r

diación solar. La profundidad del estanque es de alrededor d© 1.80 ' a

2.00 metros. En este tipo de lagunas las algas producen oxígeno, durante

la fotosíntesis, que es utilizado por las bacterias para oxidar materia

orgánica en el estrato aerobio. En el estrato anaerobio predominan los

procesos de fermer* tac ion y reducción de la materia orgánica que, descien-

de de las capas superiores y en el lodo acumulado en el fondo. En la Fj_

gura 1 se presenta un corte transversal y los procesos de estabilización

que predominan en lagunas facultativas. El espesor de la capa aerobiji,

con relación al espesor de la capa anaerobia depende de la carga ̂ f

ca que llega a la laguna; y de las condiciones ambientales; de esta

ra, una laguna opera como facultativa dentro de un amplio rango dç

gas orgánicas como se verá adelante en este trabajo. A medida

ta la carga orgánica disminuye el espesor de la capa aerobia.

bocterias aerobias
y facultativas

bacterias
formadoras de ácidos

Capa
anaerobia

Figura 1 - Esquema de una laguna facultativa.



4. Lagunas de maduración son aquellas lagunas que reciben efluentes de sis-

temas de tratamiento, tienen la finalidad de reducir el número de gérme-

nes patógenos. Cuando se construyen lagunas de maduración en sistemas de

lagunas en serie, las lagunas de maduración contribuyen a disminuir la

población de algas, permiten la sedimentación de material suspendido, se

oxidan algunos compuestos orgánicos y disminuye la población bacterial -

mejorando notablemente la calidad del efluente.

En las lagunas experimentales de Palmira se operaron tres lagunas en se_

rie, la laguna terciaria funcionó como laguna de maduración. Como se ve_

rá adelante, en la descripción de los modelos, varías lagunas en serie

son más eficientes que una sola laguna, de área y volumen equivalentes a

los de las lagunas en serie, en la remoción de materia orgánica y gérm£
8 ,26

nes patógenos. '

III. MODELOS TEÓRICOS PARA EL DIMENSIÓN/MIENTO

Existe abundante literatura sobre experiencias realizadas en lagunas de esta-

bilización. Sin embargo, los modelos desarrollados para explicar los proce-

sos que se realizan en la remoción de materia orgánica medida como DBO son p£

eos debido, principalmente, a los numerosos factores que intervienen en el fun

cionamiento de las lagunas, complican el análisis teórico y la descripción de

los procesos de estabilización. Los modelos más conocí dos y que se describen
7, 28 8 y 26 29,30

acá son los de Herman y Gloyna , Marais , Oswald , McGarry y Pes-
5 6 10

cod , Yanez y Fritz . A continuación se describen estos modelos indicando

sus potencialidades y limitaciones.

3.1. MODELO DE HERMANN Y GLOYNA, 1958.

Hermann y Gloyna , presentaron el primer modelo que describe el comportamiento

de lagunas de estabilización facultativas en base a la teoría cinética. Ellos

utilizaron la expresión de Arrhenius para relacionar los tiempos teóricos de

retención, a dos temperaturas distintas, necesarios para obtener una remoción

de la DBO del 90&. En los experimentos realizados en lagunas experimentales



en el laborator io encontraron posible remover el 90 por ciento de la DfJO en

3.5 días a 35°C y a temperaturas más bajas se necesitaba un tiempo mis pro -
2 8

longado de acuerdo con la expresión de Arrhenius , así:

pRt = PR35e
w-' " (i)

donde: PR ^ = período de retención a 35°C paca 901 de remoción

PRt - período de retención para el mes más frío del qñc

9 - 1.072

Reemplazando estos valores y tomando la temperatura medía del mes más frío del

año resulta la ecuación:

PRt = 3.5(1.O72)
(35"T) (2)

Más tarde, se tomó en cuenta que el lodo depositado en el fondo desprende ga

ses, principalmente metano, que ejercen una DBO en las capas superiores de

las lagunas y otros factores que, en lagunas a escala completa, modifican el

comportamiento y la eficiencia en comparación con las lagunas experimentales

de laboratorio y se modificó el PR,r de 3-5 a 7.0 días.

En esta forma, el volumen de la laguna resulta igual a:

V = Q x PR = 0 7.(1.072)(35"T) (3)
a £ a

donde: V = volumen de la laguna, m3

Q = flujo o caudal del afluente, mVdía.

Combinando las ecuaciones 2 y 3 y tomando en cuenta que las aguas residuales

tienen una concentración de la DBO, Sa, diferente de 200 mg/1, concentración

media para las cuales Herman y Gloyna hicieron sus experimentos, al introdu-

cir un factor de corrección Sa/200 se obtiene la expresión k para el cálculo
28

del volumen de la laguna facultativa.



V - 7.0 Qa ^ - x 1.085(35"T) (4)

V = 0.035 Q Sa l.O85^35"T^ (4a)

El coeficiente de corrección por temperatura aparece modificado en la última

ecuación como consecuencia de estudios posteriores28. El uso de la ecuación

4 para el dimensionamiento de la laguna, hace necesaria la selección de la

profundidad para obtener el área superficial, es indispensable conocer Sa,

DBO del afluente. En el dimensionamiento de lagunas de estabilización se

acostumbra a calcular la carga superficial orgánica que llega a la laguna. Por

definición la carga superficial es la DBO que se lleva a la unidad de superfj_

cie de laguna en la unidad de tiempo o sea:

CSa = QaA
$a x 0.001 (5)

donde: CSa = carga superficial en kg/Ha día

Sa = DBO en g/m3

0.001 factor de conversión de gramos a kilos

Al sustituir Qa de la ecuación (5) en la ecuación (4) se obtiene:

V = 35 CSa x A x 1.085(35"T) (6)

pero V = d x A

V = 10000 d x A

Sustituyendo en la ecuación (6) se obtiene para CSa.

CSa = 285.71 d x 1.085(T~35) (7)

Esta ecuación se puede representar gráficamente en papel semi logarítmico don-

de la carga superficial corresponde a la escala logarítmica y la temperatura

del mes mas frío a la escala decimal, se obtiene una recta para cada profund^

dad de la laguna. En la Figura 2 se representan las relaciones para las dis-

m x m2

para d

A

en

en

m

Ha
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tintas profundidades según la ecuación 7. Adelante, en la evaluación s§

senta una modificación de esta ecuación aplicable al trópico para lagurças ptrf

marias en sistemas de dos o más lagunas en serie con eficiencias entre el 60

y 90 por ciento.

8 10 12 IS 18 20 22 Zí 30

TEMPERATURA MEDIA DEL AGUA DURANTE EL MES MAS FRI0,°C

Figuro 2 - Reloción entre carga superficial y temperatura pora varias profundidades
de Io laguna.
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3.2. MODELO DE MARAIS

Marais y Shaw8 propusieron en 1961 un modelo cinético en el cual cada lagu-

na es considerada individualmente, aunque forme parte de un sistema de lagu-

nas en serie, y cada laguna representa a un reactor de mezcla completa y flj¿

jo continuo, en donde la DBO se ejerce según una reacción de primer orden.

El balance de masas para las condiciones de equilibrio y flujo permanente con^

duce a la siguiente ecuación:

Qa Sa - d S - K S V (8)
" dt

En el equilibrio -p- * 0; resolviendo para S y haciendo V/0_a = PR se obtiene

la ecuación (9).

Sa (9)

donde: S y Sa concentraciones de materia orgánica biodegradable, medida

como DBO, en el efluente y afluente respectivamente.

K constante o velocidad de degradación de la DBO a T°C,1/día

PR período de retención, días

La velocidad de degradación de la materia orgánica o de remoción de DBO es

función de la temperatura según la ecuación (10).

K = K e ( T

o

Marais8, hizo un análisis de resultados obtenidos por Suwannakarn27 en una

serie de lagunas a escala de laboratorio operadas a 35, 2h, 20 y 9°C, encon-

tró para 0 de la ecuación (10) un valor de 1.085 y 1.2 para K3S.

Se tiene por definición que la eficiencia de la laguna está dada por la ecua_

ción (11)
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É-Sîjji („,

Al despejar el período de retención en la ecuación (9) y expresar las concen-

traciones de la DBO en función de la eficiencia se obtiene la ecuación (12)

En el caso en que se tengan varias lagunas en serie, laç ço

la DBO en los efluentes respectivos se expresan así:

K2(PR2)

Al sustituir Si y S2 de las ecuaciones 9 y 11 en la ecuación 1^ se obtiene la

ecuación (i5) para unas tres lagunas en serie.

s3 ~
1 + Ki(PRi) I 11 + K2(PRa) I 11 + K3(PRS) | O5)

Para una ser ie de lagunas en las cuales los períodos de retención y las velo-

cidades de degradación sean iguales se obtiene la expresión general.

c _ SO / i/r\
n |1+K(PR)Jn A I W
n

Posteriormente Marais modificó este modelo incluyendo la influencia del lodë

depositado en el fondo de la laguna, la producción de gas de la fermentación

del lodo y su contribución a la DBO en las capas superiores. En las Rëfererï

cías 8 y 26 se analiza este modelo en detalle. Para incorporar la influencia

de la capa de lodo en el modelo de estabilización de la materia orgánica eh

lagunas facultativas, Marais8'28 parte de las siguientes suposiciones:
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a. La descomposición anaerobia de la materia orgánica en el lodo obedece a

una reacción de primer oden.

b. Todas las DBO corresponden a la DBO última de la etapa carbonácea

c. Una fracción, ip, de la DBO del afluente, Sua, se dispersa en la laguna

y, la fracción restante, is, sedimenta como lodo,

d. En la laguna hay mezcla completa. Marais sustenta esta suposición en ob-

servaciones directas, encontró períodos de mezcla diarios del contenido

de las lagunas. En CIAT, el autor observó un perfodo de mezcla diario,

una vez la temperatura se hizo uniforme y el viento contribuyó a mezclar

el contenido de la laguna.

e. Una fracción, Sp, de la DBO desprendida durante la fermentación anaerobia

vuelve y se incorpora al líquido, mientras que la fracción remanente, Sg,

deja el sistema como gas.

Del balance del sistema en condiciones de equilíbrio se obtiene la ecua -

ción 17.

Existe poca información sobre las fracciones de la DBO que separa como 1<3

do, is, se dispersa en la laguna, ip, y se incorpora en el líquido Sp.Los

valores aproximados para estas fracciones son los que siguen: 0.4 a 0.6
2 8

para ¡s, 0.4 para Sp y 0.6 para Sg. Finalmente, las constantes de degra-
28

dación varían con la temperatura según las relaciones.

En el l íquido K,_ = 1.2 x 1.085 (T~35) (18)

En el lodo Ks = 0.002 x 1.35 (T~2O) (19)



Finalmente Marais, recomienda un tiempo de retención mfnîmo de siete $fas paw

ra la laguna primaria. Este modelo tampoco incjuye todos los factores <m<t ífl"

tervienen en la remoción de la DBO durante la estabilización. Además,, pp e?

fácil determinar la temperatura a la cual proceden las reacciones en la.lagu-

na debido a que existen variaciones de temperatura diurnas y estacionales con

la profundidad; resultando difícil establecer la temperatura medía a la cual

procede la estabilización. En la discusión de los resultados de las lagunas

de ICA y CIAT se muestran perfiles de temperatura que clarifican este aspecto

de las temperaturas en la laguna.

3.3. MODELO DE THIRUMURTHV

Thirumurthy9 propone 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 y propone la expresión:

a e- '/2d

Al simplificar esta expresión resulta la ecuación, 21,

ae

donde: a = /l + í» K(PR)dí

,. D _ D(PR)

di = coeficiente de dispersión o constante de difusivîdad

D = coeficiente de dispersión axialj (m2/hora)

U = velocidad del fluido en la laguna, m/hora)

L = longitud o trayectoria de desplazamiento del agua qué entra hasta
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que sale de la laguna, m

Este modelo requiere de la toma de medidas en lagunas en operación para su u-

tilización, es considerado como un modelo operativo y la escasez de valores

experimentales no permite hacer una discusión más amplia sobre la aplicabili-

dad del modelo. No se considera aplicable en el diseño de lagunas, y tiene u_
ti

til¡dad en la evaluación de la operación de lagunas.

3.4. MODELO DE OSWALD Y GOTAAS

Este modelo es aplicable en el dimensionamiento de lagunas aerobias o de alta

producción de biomasa, ha sido utilizado equivocadamente para dimensionar la-

gunas facultativas y su aplicación ha llevado a sobredimensionar lagunas facuj_

tativas y a numerosos diseños defectuosos. No es aplicable al dimensíonamien^

to de lagunas facultativas.

En 1957, Oswald y Gotaas29 publicaron un estudio sobre la fotosíntesis en el

tratamiento de aguas residuales en lagunas. El modelo se basa en la relación

simbiótica que se establece entre algas y bacterias saprofitas en lagunas de

estabilización aerobias. En estas lagunas el oxígeno sintetizado por las a]_

gas es utilizado por las bacterias en la oxidación de materia orgánica y, el

dióxido de carbono de la oxidación es utilizado por las algas en la síntesis

de materia celular de algas. Veamos cómo se desarrolla el modelo:

Existe una relación entre el peso de oxígeno producido (Wo) y el peso de aj_

gas sintetizadas (Wa) ; lo mismo que el oxígeno producido se utiliza en la ox_i_

dación de la materia orgánica biodegradable, medida como DBO (L) y la concen-

tración de algas (Ca) en la laguna se sustituye por las algas sintetizadas

(W ) , como sigue:
3

o-f-h (22)

a a

La energía disponible almacenada en las algas, H, es una fracción de la radia_

cíón solar fijada como materia orgánica, Es, entonces,
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H = F.Es

La energía que se fija, Es, como materia orgánica está relacionaba a la

lación, S, área superficial de la laguna, A, y período de retención (PR) (tie

d ¡ante la expresión

Es = S.A.(PR) (23)

El peso sintetizado de algas multiplicado por el calor de combustión, h, es

igual a la energía almacenada, H, por las algas, y la energía disponible se

puede expresar en función de la insolación, área y período de retención, en_

fonces se obtiene:

H - S A (PR) F = h Ca (2*0

El área A, de un litro de agua de profundidad, d, hasta donde penetra la luz

se puede expresar por: 1000/d cm2, al sustituir este valor en la ecuación 2*t

y despejar (PR), se obtiene:

h Wa d = n Ca d

1000 SF 1000 SF
(25)

Si se expresa Ca en función de L de ^a ecuación (22) en la ecuación (25) se

obt iene:

h L d

1000 F.S.p

(26)

En la ecuación (26) d es la profundidad hasta la cual penetra la luz en la la_

guna y corresponde a la profundidad de la laguna. Al utilizar la ley de Beer

Lambert se puede obtener el valor de d, así:

d = Jü-Ü (27)
a Ca

donde: ln = logaritmo natural
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d = profundidad hasta la cual penetra la luz

I i = intensidad de la luz incidente, bujías

a = coeficiente de extinción de la luz, varía con la pigmentación
- 3 - 3

de las distintas especies de algas, entre 10 y 2 x 10 , un

valor medio de a es 1.5 x 10

Ca - concentración de algas en la laguna

El calor de combustión, h, de las algas es aproximadamente igual a 6 kílocalo_

rias por gramo libre de cenizas.(29) .

Los valores de p varían entre 1.25 y 1.75, son función de la composición de

las algas y de la cantidad de oxígeno sintetizado, como se desprende de las

siguientes ecuaciones propuestas en la literatura:

L u z
7 . 6 2 C 0 2 + 2 . 5 3 H 2 0 + N r i t = » C 7 , 6 Z H 8 _ i t 0 2 5 3 N + 7 . 6 2 0 2 ( 2 8 )

Según la ecuación (28), durante la síntesis de un gramo de células de algas

se producen 1,6 gramos de oxígeno.

Otra ecuación para la síntesis algácea es la siguiente:

106 C0 2 + 90 H20 + I6NO3 + P0l = ^ > Ci06H1800ltSNl6P + 15^.5 0 2 (29)

De la síntesis de un gramo de algas se producen dos gramos de oxígeno.

La eficiencia F, en la utilización de la energía solar varía entre el 2 y el
2 8 j-.

9 por ciento, en las medidas realizadas en ICA Y CIAT se encontro una eficiej

cia F, del 4 por ciento en las lagunas secundarias y terciarias.

El modelo de Oswald y Gotaas requiere de información sobre la radiación solar

visible, insolación, horas de sol, etc.
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La escasez de estaciones meteorológicas y de mediciones de radiación solar en

1 atinoamér¡ca dificulta la utilización del modelo. La Tabla A7, anexa, de la

radiación solar visible en función de la latitud orientan al estudioso sobre

los valores probables de la radiación en una latitud dada.

Nuevamente se hace énfasis en el hecho dé que este modelo sólo es utilizable

en el dimens ionamiento de lagunas aerobias de alta producción de bíomasa. L<js

estimaciones de producción de oxígeno pueden ser Ljtíles para evaluar la fr^c

ción de la DBO que pudiera ser oxidada en la capa aerobia de lagunas de esta-

bilización facultativas y nunca para dimensionar lagunas facultativas.

3.5. MODELO DINÁMICO DE FRITZ

10

Fritz, Meredith y Middleton de la Universidad Estadal de New York han desa-

rrollado un modelo que incluye virtualmente todas las variables posibles que

intervienen en el proceso de estabilización en lagunas facultativas. El mode_

lo considera a las lagunas como a reactores de mezcla completa y flujo conti-

nuo y hace balances de masas para diferentes parámetros incluyendo la interac

ción entre los diferentes estratos. Es el modelo más completo que se haya pro

puesto, no se dispone de información en varios parámetros, especialmente para

las condiciones del trópico y su aplicación en el medio latinoamericano esta-

rá sujeta a la disponibilidad de información de estudios de operación de lagu_

nas, hay poca información,y el grado de sofisticación que nos sea posible al

canzar. En este trabajo no se hace un análisis más detallado de este modelo

teniendo en cuenta que es posible dimensionar lagunas facultativas utilizando

otros modelos descritos y a la carencia de información sobre varios parame

tros para usar el modelo de Fritz.

El uso del modelo de Fritz permitirá conocer mejor la dinámica de los proce-

sos que intervienen en la estabilización de la materia orgánica, la destruc -

ción de bacterias patógenas, el crecimiento de algas, la producción y utiliza

ción de oxígeno; el balance de nitrógeno, fósforo, carbono, sólidos y la al

calinidad.



3.6. CORRELACIONES O MODELOS ESTADÍSTICOS

En la estabi 1ización de materia orgánica, la destrucción bacteriana y otros

cambios que se producen en lagunas facultativas de estabiHzaciõn, intervie-

nen numerosos factores y variables, que no es fácil cuantificar, están rela-

cionados a las características de las aguas residuales, las condiciones am-

bientales y las dimensiones de las lagunas. Las variables relacionadas con

las aguas residuales son las características físicas, químicas y biológicas,

el volumen producido por día y las variaciones horarias. Las variables del

ambiente incluyen la temperatura, la radiación solar, la velocidad y direc-

ción del viento y la evaporación principalmente. Las variables físicas de

las lagunas incluyen la permeabilidad del suelo, el área superficial y la pro_

fund i dad de las lagunas; además, se pueden encontrar variables operacionales

como por ejemplo recirculacfón del efluente de las lagunas.

5

Me Garry y Pescod encontraron que la eficiencia de las lagunas se reporta -

generalmente como porcentaje de la DBO removida, dificultando la comparación

de lagunas que reciben cargas y desechos de concentraciones diferentes. Ellos

proponen utilizar la carga orgánica superficial aplicada y removida como crj_

terios para el dimensionam i en to, y como parámetros de referencia que, permi-

ten comparar la eficiencia de los distintos sistemas de lagunas y pbçener ungi

mejor uti 1ización del terreno.

5

McGarry y Pescod reunieron y analizaron datos de la operación de lagunas f^w

cultativas primar ias de 143 condiciones diferentes, operando can eficiencias

entre el 70 y 90 por ciento. El resultado de su trabajo es la siguiente cqrç

rrelación aplicable a lagunas de estabilización, en zonas tropicales y templa

das, con cargas orgánicas entre 50 y 500 kg DBOs/ha día. El error estándard

estimado por ellos fue de ± 32.8 kg DBOs/ha día y un coeficiente de correla-

ción de 0.995.

CSr = 10.35 + 0.725 CSa (30)
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donde: CSr = carga superficial removida, kg DBOs/ha día

CSa = carga superficial aplicada, kg DBOs/ha día

En Lima (Perú) CEP IS realizó una evaluación detallada de un sistema de la-

gunas, con cargas superficiales entre 156 y 940 kg DBOs/ha día y se obtuvo la

ecuación

CSr - 7-67 + 0.8063 CSa (3D

La desviación Standard fue de 18.27 kg DB05/ha día y el coeficiente de corre-

lación de 0.9962.

Mara y Silva realizaron experimentos en Campínha Grande, nordeste de,l p ras í1
ti, 32)

en lagunas experimentales piloto y obtuvieron la siguiente çorrçla r

c í ón :

CSr = 2 + 0.79 CSa (32)

La carga máxima fue de 400 kg DBOs/ha día y la eficiencia obtenida alcanzó al

80% en los experimentos de Mara y Silva.

CETESB ha realizado un estudio para lagunas en el estado de Sao Paulo en

el cual se obtuvieron las siguientes correlaciones, para las condiciones de

carga orgánica que se especifican abajo: a) Para cargas orgánicas entre 90

y 210 kg DB05/ ha día se obtuvo la ecuación 33. Y un coeficiente de córrela -

ción de O.9972* y 4% de coeficiente de variación.

CSr = 22.43 + O.8332 CSa (33)

Para cargas orgánicas entre 90 y 500 kg DBOs/ha día, el análisis de regresión

en el estudio de CETESB produjo la ecuación 34, con un coeficiente de corre1a_

laciórt de 0,976 y un coeficiente de variación del 13 por ciento. La tempera-

tura varió entre 18 y 27°C.
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CSr - 19.4003 + 0.6327 CSa (3*0

Las cor rei aciones o modelos estadísticos permiten desarrollar una ecuación en

base a resultados de la operación de lagunas en condiciones ambientales re_

présentât i vas para una región. Parece ser que las desviaciones en la eficier^

cía obedecen a variaciones en las características de las aguas res ¡duales ,earn

bios climáticos periódicos y al diseño hidráulico de las lagunas. Este mode-

lo estadístico presenta algunas ventajas para ser utilizado en el dimensiona-

miento de lagunas, su simplicidad es una de ellas. En las secciones que s_i_

guen se presentan resultados experimentales de lagunas de estabilización fa-

cultativas, se discuten esos resultados y se hace una evaluación estadística

para proponer criterios para el dimensionamiento.

IV. DESCRIPCIÓN DE LOS SISTEMAS DE LAGUNAS

Los sistemas de lagunas donde se desarrollaron los experimentos son:

a. El sistema experimental del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA)

b. Las lagunas de estabilización del Centro Internacional de Agricultura Tro_

pical (CIAT). Vea plano de ubicación en Anexo A.

Ambos están situados en jurisdicción de Palmira (Valle), distan uno de otro

aproximadamente cuatro kilómetros y a unos 300 metros del primer sistema hay

una estación meteorológica con registros desde 1930. Se presenta una descríg_

ción de cada uno de los sistemas donde se realizaron los experimentos.

1. Sistema Experimental de Lagunas de ICA. Paimíra. El sistema consta de

tres lagunas construidas cerca de un canal que evacúa aproximadamente la

mitad de las aguas residuales de Palmira, una ciudad de aproximadamente

100.000 habitantes en la época del estudio; situada a 30 kilómetros de

Cali. La Figura 3 muestra un esquema del sistema de lagunas y el siste-

ma de tuberías para modificar el flujo y modo de operación del sistemad

En la Tabla 1 aparecen las áreas y volúmenes con que se ejecutaron los

experimentos.
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2. Sistemas de Lagunas de Cl AT. Fue diseñado por el autor para tratar las

aguas residuales del Centro Internacional de Agricultura Tropical compue¿

to por un centro porcino para 800 animales, un establo para 50 vacunos,

colonias de animales de laboratorio y 800 empleados durante la jornada de

trabajo, un centro social, un hotel y residencias para visitantes.

Sul
/ Orificio

Compuerto

Lo juno 1

\

1

\
\

Vertedero

Lobuno 2

2

1 - 2 Vertedero

Loguito 3 Vertedera

A = 166 (182)m*
Vol= 96 (117) m 3
H = 1.25(1.50) m

A = 2 3 5 (2701m 2

V : 105 (150 ) m'
H : 1.20 (1.40) m

A - 287 (191)m2
V = 121 (111) m3

H = 1.30 (1.00)m

Figura 3 - Esquemas y modos de operación - Lagunas experimentales de I CA - Palmira

En la Figura h aparece un esquema del sistema de lagunas y sus caracterTsticas.

Este sistema se diseñó para ser operado con dos lagunas primarias y una laguna

secundaria, o tres lagunas en serie.

80,

Figura 4.- Lagunas de estabilización de CIAT:Planta General.
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TABLA 1. CARACTERÍSTICAS DE LAS LAGUNAS

Carga
Orgânica

kg DBO/ha.d

79

106,5

116

11A

158

207

256

275

321

369

431

431

457

480

594

594

341

2¿t2

Flujo
mVd

12,8

17,2

12,6

15,7

!7,2

22,6

27,9

30,0

35,0

40,2

47,0

47,0

45,4

52,3

64,7

64,7

520

520

Area Supe r f i c i a l , m2

Lag. 1

-

182

182

182

182

182

182

182

182

182

182

166

182

182

182

3630

256O

Lag. 2

270

270

-

270

,

270

270

270

270

270

270

-

235

270

270

-

3630

256O

Lag. 3

191

191

191

191

1?1

191

191

191

191

191

-

287

287

287

-

287

3410

2Í+00

Volumen

Lag. 1

-

U7

117

117

117

117

117

117

117

117

117

96

117

117

117

4570

3070

de la Laguna, m3

Lag. 2

150

150

-

150

-

150

150

150

150

ISO

150

-

105

150

150

-

4570

3070

Lag. 3

111

111

111

111

111

111

111

111

111

111

-

121

121

121

-

121

4010

2700
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Además, se evalúan resultados de las lagunas experimentales de la Universidad

Central de Venezuela y de lagunas anaerobias que operan en Venezuela p«Fa com

probar la validez de los modelos estadísticos y su api icab i 1 idad en el

síonamiento de lagunas. Vea plano de ubicación en anexo A.

V. METODOLOGIA

En esta sección se describe el modo de operación de los sistemas de lagunas y

la metodología usada en la medida de los flujos, la tpma de mueftras y los f~
':- f • • ' • • • • •'•

nálísís en el laboratorio y medidas tomadas in pitu.

5.1. OPERACIÓN DE LOS SISTEMAS

El sistema de lagunas del ICA, Palmira se operó con la cooperación de un tra-

bajador del ICA, quien cerró una compuerta sobre el canal de aguas residuales

para permitir el acceso de aguas residuales, a través de un orificio de diáme_

tro conocido, a las lagunas. Se registró la duración diaria de la entrada del

flujo, el nivel de agua en el canal se leyó dos o mas veces cada día. Los do_

mingos y feriados no se llevaron aguas residuales a las lagunas. El flujo se

estimó en base a las horas de operación y la expresión Q = 0.6 (2gh) 2 luego

de calibrar uno de los orificios utilizados en la instalación. El flujo entre

lagunas se midió con vertederos triangulares, utilizando la expresión Q_=0.79
S/

(h) 2 que resultó de la calibración. Este sistema recibió aguas residuales

de lunes a sábado.

El sistema de lagunas de estabilización de CIAT recibe aguas residuales domés^

ticas de los empleados del centro, las residencias y el hotel, y pecuarias de

la instalación porcina y bovina. Las aguas residuales son elevadas a las la-

gunas mediante dos bombas de Arquímedes y una bomba axial, el flujo máximo se

presenta durante el período de lavado de los pisos de las instalaciones de po£

cinos. Existen canales para modificar la operación de manera que existan dos

lagunas primaria y una laguna secundaria o tres lagunas en serie, se Ínstala-

ron vertederos para medir el flujo de una a otra laguna y en el efluente.



Para modificar el modo de operación se instalaron compuertas de operación ma_

nual. Los flujos en el sistema de lagunas del CIAT se establecieron regis -

trando el tiempo de bombeo y en base a la capacidad de cada una de las bom_

bas, los resultados se confrontaron con el volumen de agua subterránea bom -

beada al sistema y medidas realizadas en el canal de acceso. No fue posible

utilizar la canaleta Parshall debido a deficiencias de construcción. En la

Tabla 2 se resumen los modos de operación y la duración de cada uno de los

experimentos realizados. En la Tabla 2 se presenta un resumen de la opera-

ción de los sistemas de lagunas de ICA y CIAT.

5.2. TOMA DE MUESTRAS

Se tomaron muestras a intervalos variables de tiempo en función de la capacj_

dad del laboratorio de aguas, Departamento de Ingeniería Sanitaria de la Unj_

versidad del Valle. Es así como durante los períodos académicos se hizo un

muestreo semanal o quincenal y durante el receso académico se vincularon es_

tudiantes y se intensificó el muestreo a dos veces semanales. Las muestras

se tomaron en diferentes días de la semana y alternando mañanas y tardes. En

tres oportunidades se tomaron muestras compuestas de las aguas residuales pa_

ra establecer las desviaciones de las muestras aisladas. Una vez tomadas las

muestras fueron transportadas al laboratorio y de inmediato se hicieron las

siembras para DBO, luego se refrigeraron para las demis determinaciones. El

recorrido desde las lagunas hasta el laboratorio toma aproximadamente una h£

ra. En ocasiones se utilizó hielo o hielo seco para refrigerar las muestras

desde el momento de captación. En menos ocasiones se toraarorr muestras para

análisis bacteriológicos.

5.3. MEDIDAS REALIZADAS IN SITU

En el sítio de las lagunas se tomaron medidas de temperatura, oxígeno disuej_

to y pH. La temperatura y el oxígeno disuelto se midieron a diferentes pro_

fundidades en las lagunas con ayuda de un analizador de oxígeno disuelto

(celda galvánica) y un termistor. Las medidas de pH se hicieron a las mues-

tras tomadas con una bomba manual de émbolo, construída en el taller de



26

TABLA 2. CARACTERÍSTICAS Y MODO DE LA OPERACIÓN

Carga
Orgánica

Kg DBO/ha.d

79

106,5

116

144

158

207

256

275

321

369

431

431

457

480

594

594

341

242

242

Flujo
mVd

12,8

17,2

12,6

15,7

17,2

22,6

27,9

30,0

35,0

40,2

47,0

47,0

45,4

52,3

64,7

64,7

520

260

260

Tiempo de Retención,

Lag. 1

-

-

9,4

7,5

6,9

5,2

4,2

3,9

3,4

2,9

2,5

2,5

2,1

2,2

1,8

1,8

9,14

11,8

-

Lag. 2

12,0

7,2

-

9,7

-

6,7

5,4

5,0

4,3

3,7

6,4

-

2,3

2,9

-

4,7

9,14

-

11,8

Lag.3

4,4

4,9

4,4

7,2

3,3

4,9

4,0

3,7

3,2

2,8

-

5,2

2,7

2,3

3,8

-

8,02

5,2

5,2

días
Total
1+2+3

16,4

12,1

13,8

24,4

10,2

16,8

13,6

12,6

10,9

9,4

8,9

7,7

7,1

7,4

5,6

6,4

26,3

17,0

17,0

Duración
Ex pe rimen,
t o , días

84

93

84

29

93

52

48

44

54

77

259

259

55

38

35

35

180

270

270

Modo
de

Operación

P.S1

P.S1

P.S1

Seri1

1 Ml

Seríe1

Serie1

Serie1

Serie1

Serie1

S.P1

S.P1

Serie1

i
Serie

S.P1

S.P1

Serie

p.s 2

p.s 2

P = Dos lagunas en paralelo; J Lagunas de ICA

S = Dos lagunas en serie ; 2 Lagunas de CIAT
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niería mecánica de la Universidad, y el pH se determinó mediante el método co_

lorimétrico. También se midieron la temperatura y el flujo de aguas residua-

les y los niveles de agua o alturas sobre los vertederos entre lagunas. En el

análisis de los resultados obtenidos se discute en detalle las tendencias, re_

mociones alcanzadas y relaciones con otros trabajos reportados en la 1 itérât^

ra. Las medidas de los diferentes parámetros y los resultados permiten cono

cer más sobre el funcionamiento de lagunas, la eficiencia de los procesos de

estabilización de la materia orgánica y las interacciones entre parámetros el J_

máticos, oxfgeno disuelto, carga orgánica y funcionamiento hidráulico.

5.*». ANÁLISIS DE LABORATORIO

Las muestras tomadas de aguas residuales y efluentes de cada una de las lagu-

nas se llevaron al laboratorio para determinar pH, turbiedad, sólidos totales,

fijos y volátiles, sólidos suspendidos, sólidos sedimentables, alcalinidad,

dureza, cloruros, sulfatos, nitrógeno orgânico (Kjeldahl), nitrógeno amónia -

cal, nitritos, nitratos, demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) y DBO2Oy (demar^

da última de oxígeno). Los métodos utilizados para las determinaciones son

los descritos en los métodos normales12. Para las medidas de oxígeno disuel-

to se calibró el analizador utilizando el método de Wînkler. La DBO en las

lagunas se midió en muestras centrifugadas durante 15 minutos a 3.600 RPM, pa_

ra obtener la DBO soluble en el efluente.

VI. RESULTADOS OBTENIDOS

El estudio produjo resultados que concuerdan con otros trabajos reportados en

la literatura en relación a las remociones de DBO, coliformes, nitrógeno, só_

lidos, etc. En las referencias 11, 13, H y 15 se reportan resultados de los

experimentos realizados en las lagunas del ICA, Palmira y CIAT y en las Ta-

blas AI, A2 y A3 se presenta un resumen de resultados de las lagunas del ICA

y en las Tablas AA y A5 resultados de las lagunas del CIAT. Los resultados

consignados en las tablas anteriores permiten hacer un análisis preliminar so_

bre la eficiencia de lagunas de estabilización y establecer algunos principios
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básicos para el dimens¡onamiento.

6.1. SOLIDOS EN LAS LAGUNAS

En lagunas de estabilización es posible remover una porción de los sólidos to-

tales, esta porción varió entre el 21.7% y 55-7^ en las lagunas experimentales

del ICA y el 37.8 y 50.A^ para las lagunas del CIAT. Los sólidos son removidos

principalmente por sedimentación, en esta forma los sólidos en suspensión son

removidos en el orden del 60 al 76%13>1<*. La oxidación biológica convierte só_

lidos orgánicos en organismos vivos y flóculos que en parte separan por sedi -

mentación y una fracción escapa como gas, dióxido de carbono, de la oxidación y

metano cuando hay un estrato anaerobio en el fondo de las lagunas. En el mode_

lo propuesto por Marais8 se distingue la fracción de DBO que se separa en los

sólidos y va al fondo de la laguna, este aspecto ya se discutió en el numeral

I I 1-2.

6.2. NITRÓGENO

El nitrógeno en las lagunas es transformado de manera que el nitrógeno amónia^

cal es oxidado a nitrito y nitrato para ser incorporado en las células sinte-

tizadas de algas. Una parte del nitrógeno total sale del sistema de lagunas

como gas, nitrógeno o amoniaco, o en las células de las algas en el efluente.

El nitrógeno total es transformado durante el proceso de estabilización en

nitrógeno amoniacal para ser oxidado y asimilado de manera que el nitrógeno

orgánico también esté sujeto a modificaciones. En las lagunas facultativas

hay remoción o reducción de la concentración de nitrógeno amoniacal, esto se

puede observar en la Tabla A-2, la reducción de nitrógeno amoniacal disminuye

a medida que aumenta la carga orgánica y los procesos de reducción se hacen

mis intensos en relación a la oxidación o nitrificación. Para una carga orgá

nica de 431 kg DBO/Ha día en la laguna primaria apenas si se produce una dis-

minución de nitrógeno amoniacal del 2.2%, en tanto que para una carga de W O

kg DBO/Ha día se encuentra un aumento en la concentración de nitrógeno amonia_

cal del 50.7% y alcanza al 116% cuando la carga orgánica es de 591» kg DB05/Ha

día. De acuerdo con la discusión anterior los procesos anaerobios de estabi-

lización predominan sobre los procesos aerobios a una carga orgánica ligera -



mente superior a los *»31 kg DBO/Ha día; la temperatura de la laguna fue de

25.9°C en la superficie. Esta cifra de la carga orgânica a que predominan

los procesos anaerobios concuerda con el valor encontrado por Yánez6

Csm . 357.A 8 (T"20) (35)

para una temperatura media de la laguna de 22 a 22.5°C. Los crecimientos

masivos de algas corresponden con aumentos de nitrógeno total

Los cambios en la concentración de nitrógeno amoniacal y la ecuación 35 son

útiles para establecer en cuales condiciones de carga orgánica predominan

los procesos aerobios sobre los procesos anaerobios, o al contrario, en la-

gunas facultativas. Este criterio no permite establecer si una laguna es

facultativa o anaerobia. La anaerobiosís en la laguna se establece cuando

en ningún momento hay oxígeno d i suelto o sus concentraciones son mínimas. |¿

na laguna facultativa deja de ser facultativa y se convierte en anaerobia a

cargas orgánicas diferentes en función de las condiciones climáticas: tempe_

ratura, radiación solar, velocidad del viento, etc., y otros factores de la

operación que se discutirán adelante.

6.3. DEMANDA BIOQUÍMICA Y QUÍMICA DE OXIGENO

El grado de estabilización alcanzado en lagunas se mide por la remoción de

materia orgânica expresada como DBO o DQO. Los resultados de la DBO en las

lagunas se consignan en la Tabla 3 y de la DQO en la Tabla A3. Las remocí£

nes obtenidas corresponden con resultados reportados para cargas similares

en condiciones semejantes de temperatura1*.

Las remociones en la laguna primaria, en general, aumentaron con la carga o£

gánica, aunque la DBO del efluente aumentó a medida que el tiempo de reten -

ción fue menor y la carga orgánica mayor. Las remociones de DBO en la prim£

ra laguna variaron entre 59 y 30%. La remoción de DQO varió entre el kZ y

80?. Las lagunas son eficientes en la estabilización de materia orgánica

biodegradable. En lagunas facultativas y de maduración el efluente contiene
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una concentración apreciable de algas que al morir ejercen una demanda de oxí

geno sobre el cuerpo receptor del efluente de las lagunas, esta -circunstancia

hace necesaria la remoción de las algas en todos aquellos casos en que la de

manda de oxígeno ejerza un impacto considerable sobre las aguas receptoras" 'y

se requiera minimizar el Vertimiento de nutrientes (nitrógeno y fosforo) a|

âmb iente.

Un método económico y practico de remover las algas, y la demanda de

que ellas ejercen sobre las corrientes receptoras de efluentes de lagunas d©

estabilización, consiste en utilizar el efluente de lagunas en riego, ej sjjgi

lo toma la materia orgánica y entrega un efluente libre de algas y cop muy t}§

ja demanda de oxígeno. En el uso de efluentes de aguas residuales par^ rîjjjpo

es necesario tomar en consideración la ca]'\dad bacteriológica del efluente y

los riesgos a la salud pública de quienes laboran el campo y consumen los pro_

duetos regados con estas aguas. Adelante, se amplían un poco más estos crite-
v- • -

rios. Más información en las Referencias 33 y 41*

6.4. COLÍFORMES Y PATÓGENOS EN LAS LAGUNAS

Las lagunas de estabilización constituyen un proceso eficiente de destrucción

de organismos patógenos, generalmente presentes en aguas residuales. Los oj^

ganismos colíformes fecales son indicadores de la presencia de patógenos, en

esta oportunidad se discute la eficacia en la remoción de patógenos. En ocho

experimentos se midió la concentración de coliformes en las aguas residuales

y en los efluentes de las lagunas. Se encontró una gran variabilidad en la

concentración de colíformes11, el valor medio para las aguas residuales fue

de 2.549 x 106 x 100 ml y las remociones variaron entre 99.15 y 99.98%, es de_

cir, el número de coliformes en la última laguna varió entre 21.500 y 400 por

100 mi (ver Tabla A3). Estos resultados concuerdan con los de las referen -

cías ' ' . La referencia 19 estudia la remoción de bacterias en lagu-

nas .

Hasta ahora no se ha tomado en cuenta la remoción de coliformes en lagunas pa_

ra el dímens ionamiento de las mismas, recientemente serian reportado numero-
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TABLA 3. RESUMEN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

Carga
Orgánica

kg DBO/ha.d

79

16,5

116

144

158

207

256

275

321

369

431

431

457

480

594

594

341

242

242

Remoción
en sistemas

% DBOs

92

92

92

92

92

92

96

91

89

90

90

95

93

84

93

87

95

92

92

DB05, mg/l

Lag. 1

-

26( 7)

36.4(7)

22( 8)

44( 4)

65( 2)

29 ( 5)

69 ( 3)

50(6)

•33(9)

33(9)

33(9)

62(4)

52(5)

52(5)

26(7)

18(10)

-

Lag. 2

22( 7)

23(20)

30.3(7)

-

28( 4)

16(2)

14(5)

27(3)

28(6)

16(4)

-

15(9)

36(4)

-

22(5)

16(10)

-

20(8)

Lag. 3

13( 5)

13(10)

13( 5)

13( 7)

13(10)

13( h)

6( 2)

10(5)

19(2)

17(6)

-

9(2)

12(9)

27(5)

12(5)

-

12(10)

12(10)

12(8)

D B V
Lag. 3

33(10)

33(10)

41(5)

39(2)

36(2)

42(1)

48(1)

Valores corregid
DBO..

Lag.l

30

32

36

49

30

60

90

40

95

71

45

45

45

107

71

71

38

26

28

Lag.final

18

18

18

18

18

18

8

21

26

23

16

12

16

37

16

30

16

16

16

DBOs Aguas Residuales

DBOS Aguas Residuales

(10) Indica número de

= 167 mg/l (68)

= 238 mg/l (21)

medidas realizadas

ICA. Palmira

CIAT. Palmira
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sos estudios en los cuales se mide la tasa de muerte de estos organismos y

otros patógenos con el propósito de incluir éste criterio en el dimensíona-

miento de lagunas, este aspecto se analiza en más detalle adelante. La re_

moción de col¡formes en lagunas es importante cuando el efluente se utiliza

en riego, este aspecto está cobrando importancia a medida que la escasez 4$

agua para usos agrícolas hace necesario el reuso. En las Referencias 17,

19, 20, 21, 22, 23, 3^ y 35 se encuentra más información sobre la remoción

de col i formes y patógenos en lagunas de estabilización. ••'...

Otros estudios han medido la sobrevivencia de patógenos en lagunas eje, £ftaf

bilización, una de las fases de este trabajo fue la medición de la sobrevi-

vencia de entero patógenos20. Se midió la sobrevivencia de ¿aAmonzlùi,klQJb

A¿eZia, cotí patógeno, ptiotzüA y ¿hXgeJtla. En general las lagunas en serie

primaria y secundaria constituyeron las unidades donde murieron casi todos

los patógenos, en el efluente de la laguna terciaria se encontró Col i y Pro_

teus en varias oportunidades. Los demás patógenos fueron removidos durante

el tratamiento. Estos resultados concuerdan con trabajos reportados en las

referencias21'22 Y 23. Los resultados de la remoción de enteropatógenos en

las lagunas experimentales aparecen en la Tabla A.6.

En las lagunas del CI AT se midió la remoción de Entamoz'oa hM>to¿yt¿c.a1 ** y

se encontró que para las tres lagunas en serie el efluente de la última la-

guna estuvo libre de trofozoitos. Estos resultados confirman estudios rea-

lizados en la India24 según los cuales las remociones en lagunas para E. co

li es de 39 a 77%, E. histolytica supera al 62%, Giardîa también es mayoral

98% y también se remueven Trichuris en más del 68% y otros helmintos.

Las lagunas de estabilización son eficientes en la remoción de parásitos ín

testinales y patógenos. La necesidad de utilizar métodos económicos de tra

tamiento destaca la importancia de las lagunas como método de tratamiento,

la necesidad de establecer criterios para el dimensionamiento en base a la

remoción de col i fecales y a su vez proteger la calidad de las aguas recëp-"

toras y la salud pública. Los mecanismos que contribuyen a la muerte de 161

patógenos en las lagunas son principalmente la competencia por alimentos ^
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las condiciones ambientales, a temperaturas más bajas el tiempo de sobreviven^

cia es mayor, la radiación ultravioleta es mortal para los microorganismos.

En el lodo sedimentan los huevos de helmintos y quistes de amebas y pueden ser

devueltas al ambiente cuando se retira el lpdo y se dispone en forma inadecua_

da sobre el suelo o el ambiente circundante. Finalmente, las lagunas de es_

tábilización son más eficientes en la remoción de col¡formes fecales que otros

procesos o métodos de tratamiento de aguas residuales como son los lodos actj_
<t 2

vados y los filtros percoladores.

6.5. OTRAS MEDIDAS EJECUTADAS EN LAS LAGUNAS

En las lagunas de estabilización se tomaron medidas de temperatura, oxígenod\_

suelto y pH a diferentes profundidades en varías ocasiones, los resultados se

han reportado en las referencias11'13 Y15. Los perfiles de temperatura y O.D.

y pH permitieron conocer más sobre la estratificación, mezcla y productividad

de las lagunas.

6.5.1. TEMPERATURA

En lagunas de estabilización ocurre una estratificación diurna, a medida que

avanza el día el sol calienta la capa superficial de agua en forma tal qué en

los primeros 30 centímetros hay una diferencia marcada de la temperatura, has_

ta de 5°C, y permanece virtualmente uniforme en las capas más profundas. En

las lagunas a escala completa en el CIAT se observó un enfriamiento del agua

durante las últimas horas del día que permitió una mezcla del contenido delas

lagunas en las primeras horas de la noche. En las Figuras 5 y 6 se muestran

perfiles de temperatura de las lagunas del ICA y CIAT respectivamente y en las

referencias8 Y Z6 presentan resultados semejantes.

Las variaciones horarias de temperatura en las lagunas influyen sobre los pro_

cesos de estabilización en los siguientes aspectos:

a) Los procesos de oxidación o reducción de la materia orgánica proceden a ve_

loe idades que dependen de la temperatura del agua en las lagunas, a tempe-

raturas más altas los procesos son más rápidos.
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b) La estratificación térmica del agua en las lagunas impide la mezcla de to

do el contenido, esta sólo se produce en aquellos casos en que la tempera

tura es uniforme durante la noche,y el viento contribuye a mezclar el con

tenido de las lagunas. Este fenómeno se observó en las lagunas de CIAT,

no se produjo en las lagunas experimentales de ICA. De acá se desprende

que las dimensiones de las lagunas o su diseño es muy importante en el com_

portamiento hidráulico.

c) El aumento de la temperatura durante las horas del día y su enfriamiento

al atardecer modifica las condiciones en que se realizan los procesos de

estabilización, acelera el metabolismo microbial y contribuye a la muer-

te de microorganismos patógenos. La muerte es más rápida a temperaturas aj_

tas que a temperaturas bajas.

d) Los cambios de temperatura modifican la solubilidad del oxígeno sintetiza^

do por las algas, este factor hace más difícil la evaluación del oxígeno

disuelto que participa en la oxidación de material orgánico.

e) El aumento de temperatura mejora la sedimentación de material suspendido.

Por otra parte, el desprendimiento de gases de la descomposición anaerobia

en el fondo de la laguna resuspende parte del material sedimentado.

6.5.2. pH

Se tomaron muestras de agua en las lagunas a diferentes profundidades y horas

del día para medir el pH in situ. La Figura 7 muestra varios perfiles de pH

en las lagunas del ICA. Se observa un aumento del pH a medida que transcurre

el día y aumenta la actividad fotosíntética de las algas. El pH aumentó des

de 7-0 hasta 9.0 y luego disminuyó cuando declinó la fotosíntesis y se inició

la respiración algácea, hasta volver al valor original de pH. De esta manera,

el pH experimenta una variación diurna en la capa donde hay algas y se produ-

ce fotosíntesis, en las capas más profundas el cambio en pH es muy pequeño.

Estas observaciones corresponden con los resultados reportados en la referen-

cia8 y otros autores.
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Las variaciones horarias que se operan cada día en los valores del pH en las

lagunas modifican las condiciones ambientales para los microorganismos encar-

gados de la estabilización de la materia orgánica y contribuye a la destruc -

ción o muerte de los microorganismos patógenos, aspecto importante desde el

punto de vista de protección de la Salud Pública.

Los cambios de pH obedecen a que las algas consumen dióxido de carbono del

agua para sintetizar nuevas células de algas, una vez se agota el dióxido de

carbono producido durante la oxidación de materia orgánica, las algas recu-

rren al CO del sistema amortiguador que existe en equilibrio con carbonatos
2

y bicarbonatos y aumenta el pH debido a los iones OH que se liberan según las

reacc iones (36.) .

2HC03 •+• C0 2 + C07

HC03 j C02 + 0H~

CO^ + H20 -»-...C02 + 20H"

H20 (36a)

(36b)

(36c)
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Durante la noche, en ausencia de energía de la luz solar, no hay síntesis de

células de algas y estas inician un proceso de respiración durante el cual

consumen oxígeno disuelto en el agua y producen dióxido de carbono, entonces

el valor del pH desciende en el agua de las lagunas. En las Referencias 25,

36 y 37 se describe más ampliamente el proceso de fotosíntesis y en la ecua-

ción 37 se representan la fotosíntesis y la respiración según la Referencia

38.

(Luz)fotosíntes is

+ 90H20 + 16NO¡ + PO; ^ _± Ci0S H180 045Ni6P+ 15^.5 0 z

Respiración (oscuridad)

(37)

6.5.3. OXIGENO DISUELTO

Se utilizó un analizador de oxígeno disuelto para medir O.D. a diferentes pro

fund idades y ocasiones. La Figura 8 es un ejemplo de la variación de oxígeno

disuelto en lagunas de estabilización. La concentración de O.D. es mayor en

la capa donde hay algas y fotosíntesis y menor en las capas más profundas a

donde llega por difusión. En las Figuras 8 y 8a se observa mejor la variación

de O.D. con la profundidad y el efecto de la difusión hacia las capas más pro

fundas. En las referencias 8 y 26 se encuentran perfiles de O.D. en lagunas

semejantes a los de las lagunas del ICA y CIAT.

Durante la medida de O.D. y temperatura en las lagunas del CIAT se observó que

en la tarde se produce un enfriamiento de la capa superior de agua, la tempe-

ratura en la laguna se hace sensiblemente uniforme y el viento produce unvuel

co de la masa de agua que se manifiesta en medidas de O.D. en la superficie i

guales a las del fondo del lado donde llega la corriente de aire. Estas con-

centraciones se observaron inicialmente de las 18 a las 20 horas. Las concen

traciones de O.D. fueron mayores en la laguna terciaria que en las lagunas

precedentes: secundaria y primaria.



e

o

o
z

X

o

t
50|—

•0

Î0

20

10

0

GO

SO

40

30!

20

10

O

60

50

40

30

20

10

O

LAGUNA 1

L.AGUNA H

10 pr»fg«di4«d M ta .

LAGUNA 3

figuro

6 a 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8

HORAS DEL DIA

8 - Oxigeno d ¡suelto en los lagunas o distintas profundida-
des durante el dio en las lagunas de estabilización de CI AT .

Un análisis de las variaciones horarias de oxígeno disuelto en las lagunas (Vea

la Fig. 8) muestra que, para las condiciones de carga orgánica y operación el

día de las medidas, la concentración de oxígeno disuelto en la masa de agua es

mayor en la laguna secundaria y terciaria que en la laguna primaría donde la de

manda de oxígeno es mayor. También es posible observar concent raejone* mal a]_

tas de 0D en capas mas profundas en las lagunas secundarias y terciarías londe

hay más algas, menos turbiedad y la luz penetra a mayor profundidad; como fconsjj^

cuencia del mayor grado de estabilización del desecho y el menor contenido de

solidos suspendidos.
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Figuro 8a.-Perf i les de 0.0 en los lagunas de ICA

Se observa una variación horaria durante el di"a, según la cual el OD es

a? amanecer, aumenta durante el dfa debido al O.D. producido durante lá foto

síntesis y vuelve a valores bajos, a medida que el consumo de oxPgeno para r¿

piración de las algas y oxidación de material orgánico agotan el oxígeno d i 1

suel to.



VII. CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMENTO DE LAGUNAS

7,28 8,26

Los modelos teóricos desarrollados por Hermann y Gloyna , Marais , Oswald

y Gotaas29'30 , McGarry y Pescod5, Yanez6 y Fritz10 no se pueden utilizar para

dimensionar lagunas sin conocer información básica del lugar donde se van a

construir las lagunas. La utilización, en el trópico, de parámetros medidos

en zonas frías o templadas para dimensionar lagunas ha conducido a frecuentes

equivocaciones. En la sección correspondiente a Modelos Teóricos para el Di-

mensionamiento se discuten algunos aspectos de ínteres para la uti 1ización de

cada modelo en particular; en esta sección se presenta la evaluación de resul

tados de la operación de los sistemas de lagunas de ICA y CIAT, resultados

parciales de la laguna experimental de la Universidad Central de Venezuela

(UCV) publicados por la Universidad Central de Venezuela y una evaluación

preliminar para el dimensionamiento de lagunas anaerobias.

La evaluación de los resultados experimentales permite proponer o sugerir cr_j_

terios para dimensionar lagunas de estabilización, en base a resultados obte-

nidos en lagunas que operan en el trópico, evitando así el riesgo de sobredí-

mensionar lagunas en el caso de que se utilizara información obtenida en o-

tras latitudes de la zona templada y fría en particular. En esta forma, se

pretende contribuir a evitar el dimensionamiento de lagunas en base a datos

que no corresponden a las condiciones típicas del trópico y que, en adelante,

se hagan dimensionamientos racionales de lagunas de estabilización en base a

datos reales de experimentos realizados en el trópico.

7.1. MODELO DE HERMANN Y GLOYNA

En el modelo de Hermann yGloyna es indispensable conocer los siguientes pará-

metros: temperatura media del agua durante el mes más frío del ano para el cáj_

culo del período de retención utilizando la ecuación (2) modifitadá kk\ i

PR = 3-5 1.085(35"T) (Î)



El volumen de la laguna se calcula utilizando la ecuación (h) ó (4a), acá es

necesario conocer la producción diaria de aguas residuales Qa (mVdía) y la

concentración de materia orgánica, medida como DBO5, Sa, (g/m )

De las observaciones de Hermann y Gloyna en lagunas a escalas completa y los

estudios en las lagunas de laboratorio, ellos propusieron una ecuación modífj_

cada para el cálculo del volumen de la laguna primaria, la cual deberá funcio_

nar teóricamente con una eficiencia del 90 porciento en la remoción de DBO5.

V = C. Qa Sa 9(35"T) . f (38)

- 2
donde: C = coeficiente igual a: 3.5 x 10 para variaciones grandes de la

temperatura y una profundidad de 1.80 metros.

f = factor de toxicidad de las algas, igual a 1

Qa = afluente en metros cúbicos por día

Sa - DBO5 del afluente en mg/1 ó g/m3

6 - 1.085

T = temperatura media del agua durante el mes más frío del año en °C

V = volumen de la laguna en m3

Nótese que la ecuación (38) no es mas que una expresión general de la ecuación

(4.a), donde los autores7' 2S ya han introducido un factor de seguridad igual a

dos.

Un análisis de regresión de los datos obtenidos en las lagunas primarias de

ICA y CIAT, Palmira, produce un valor para C de 2.80 y un coeficiente de corre_

lación de 0.99513 para V en metros cúbicos, Qa en mVdía, Sa en mg/1 ó g/m3 y

temperatura en °C. La ecuación para el cálculo del volumen de la laguna facu]_

tativa primaria con una eficiencia entre 60 y 30%, entonces es la siguiente:

V = 2.8 Qa. 3*L 1.O85(35"T) (38a)
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Se anexa el programa y los resultados del análisis de regresión.

Por definición la carga superficial es igual a la DBO que se lleva a la unidad

de superficie de la laguna en la unidad de tiempo, entonces:

Q S
CSa = -5—5- x 0.001 (39)

A

para: Sa en g/m3

CSa en kg/ha, día

Qa en mVdía

0.001 factor de conversión de gramos a kilogramos.

Al sustituir QaSa de la ecuación (39) en la ecuación (38a) se obtiene:

(35'T)
V = 2.8 CSa A.1.O85

200 x 0.001

pero V = d x A (profundidad x área superficial), (m x m2) y V = 10000 d.A para

A en hectáreas.

Sustituyendo en la ecuación hO el valor de V, se obtiene

CSa = 714.286 d 1.085(T~35) (4i)

Esta relación se puede representar gráficamente en papel semi logarítmico para

valores de la carga superficial y la temperatura del mes más frío. Resulta u_

na recta para cada profundidad de la laguna primaria.

En la Figura 9 se representa esta relación para las ecuaciones 7 y 41 y así se

comparan los resultados de Gloyna para las condiciones ambientales de los Esta_

dos Unidos con los resultados para el trópico. La Figura permite establecer

que en el trópico las lagunas de estabilización pueden trabajar satisfactoria-

mente con cargas orgánicas más elevadas que aquellas aceptadas para la zona

templada o fría.
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La eficiencia esperada para las cargas orgánicas de la ecuación 41, es de apro

ximadamente el 80 porciento, el efluente necesita un mayor grado de tratamien-

to que se puede dar en una laguna secundaria. Ahora bien, en el trópico es muy

importante la remoción de microorganismos patógenos y esto se puede alcanzar

en sistemas de lagunas en serie como se verá adelante en la discusión del mode

lo de Marais y los resultados de las lagunas experimentales de ICA.

7.2. MODELO DE MARAIS

El Modelo de Marais permite estimar la DBO del efluente de la laguna una \fpz s$

conoce el período de retención, este se pued§ calcular utilizando el modelo de

Hermann y Gloyna, conociendo la constante de degradación (K) en la laguna. No

se debe confundir, como sucede frecuentemente, esta constante K, con la que se

obtiene para la prueba de la DBO en el laboratorio y que se utiliza para obte-

ner la DBO última, Vea la Ref. ki .

Marais y Shaw propusieron las ecuaciones: (9) para una sola laguna y 16 para

una serie de Lagunas

(PR) ^

S
3 ( ! 6)

S =

+ K2(PR2)J... [i + Kn(PRn)]

La mayor dificultad para el dimensîonamiento de lagunas con el modelo de Ma-

rais está en la evaluación correcta de la constante K. Para el caso de una

sola laguna se han reportado numerosos valores en la literatura para un mismo

desecho líquido, a tiempos de retención menores corresponden valores mas al-

tos de K. La temperatura, pH, oxígeno disuelto, bacterias aerobias facultatí

vas y anaerobias; algas y radiación solar pueden afectar la velocidad de rea£

ción K en la laguna.

Las variaciones de temperatura modifican la velocidad de reacción K; en las

figuras 5 y 6 se muestran variaciones diurnas típicas de la temperatura en 1¿



gunas de estabilización, estas variaciones afectan al metabolismo bacterial y

por consiguiente la velocidad de degradación o estabilización K de la materia

orgán¡ca.

El pH en lagunas de estabilización sufre cambios diurnos debido a la utiliza-

ción de dióxido de carbono para síntesis celular durante el día y la produc -

ción de dióxido de carbono durante la noche, vea las ecuaciones 36 y 37; las

variaciones del pH son mas marcadas en la capa superficial, primeros 0.30 m;

donde el pH alcanza valores hasta de 9.5 que pueden inhibir la actividad mi-

crobial y los procesos de estabilización y precipitar fosfatos.

El oxígeno disuelto también está sujeto a variaciones durante el día, aumenta

con la fotosíntesis y disminuye con la respiración, Vea la Figura 8. Las con

centraciones máximas de oxígeno disuelto se presentan durante el día en la

capa superficial donde sobrepasa,en ocasiones, a los kO mg/1 y disminuyen du-

rante la noche a valores próximos a cero, estas variaciones en las concentra-

ciones de oxígeno disuelto afecta los procesos aerobios y por consiguiente mo

difica la velocidad de estabilización.

En el laboratorio es posible controlar la temperatura de la oxidación de la

materia orgánica, hay oxígeno disuelto y los cambios de pH son pequeños de

manera queja medida de la velocidad de degradación medida, para calcular la

DBO última, en el laboratorio no reproduce la velocidad de degradación en la-

gunas de estabilización.

En esta sección se discute la ecuación desarrollada por Yanez6 y se evalúan

los resultados experimentales de ICA y CIAT, calculando valores de K en base

a la ecuación (9).

s -

para el cálculo de K se puede utilizar también una modificación de ella expre_

sãndola en función de la carga superficial,al multiplicar ambos términos por
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(Q/A), y suponiendo que la infiltración y evaporación son despreciables se ob_

tiene:

"A"

CS(1 + KPR) = CSa

CSa - CS
KPR CS

CSa - CS = CSr carga orgánica removida en.la l^ggpa

CS = CSa - CSr .

por consiguiente

CSr
KPR = CSa - CSr

De un análisis de regresión para valores de K y período de retención, corri-

giendo los caudales efluentes por infiltración, en lagunas primarias y secun

darias, Yanez encontró la ecuación (43),en base a 80 datos la ec. (44).

En la Figura 10 se toman los resultados de Yanez6 y se representan los valo-

res encontrados para K en las lagunas experimentales de ICA y CIAT, según la

ecuación (42). En este trabajo no se hizo una regresión teniendo en cuenta

el reducido número de datos y que los valores obtenidos se ajustan y¡sualmen_

te bien a los resultados obtenidos por Yanez. Es así como se adopta la ecua_

ción de Yanez para los valores de K a 20°C.

PR
-H.77 + 4.64 PR (44)

El análisis estadístico de la información de las lagunas de ICA y CIAT será

objeto de un trabajo separado.
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7.2.1. LA SOBREVIVENCIA DE BACTERIAS EN LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN

20

En el trópico, donde hay abundancia de enfermedades producidas por bacterias

patógenas que se encuentran en las aguas residuales, es muy importante utilj_

zar sistemas de tratamiento eficientes en la destrucción de bacterias pagóge_

nas. Numerosas publicaciones 11, 17, 19, 22 y 23, indican que las lagunas de

estabilización constituyen un sistema de tratamiento de aguas residuales efj_

caz en la destrucción de bacterias de origen fecal. Esta realidad ha exigí-

do el estudio cuidadoso de la eficiencia de lagunas de estabilización en la

remoción de bacterias patógenas de origen fecal.
•Ê

La reducción de la población bacterial en lagunas obedece a la ley de Chick:

dN _
5 r - - KN
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donde: N es la concentración dq¡ organismos fecales, número por unijjad ele

men; t = tiempo de estabilización, días = PR y K es la constante d$ de$truç

ción y es afectada por la temperatura, día , çegún la expresión:

20

donde K-p y K20 constante de extinción a T°C y 20°C respectivamente, 9 cons-

tante, según Marais (3*0 Kz0 = 2.6 y 0 = 1.19.

Una laguna de estabilización es un reactor; si se supone que es un reactor de

mezcla completa y flujo contínuo, en el equilibrio, el balance de masas dala

expresión:

VdN = Qo No dt - KVN dt - QN dt (k7)

S) H

en el equi 1 ib rio -n- = 0 y entonces y -̂ - (PR) = j—

P— m

No /, o v
(it8a)N = 1 + K PR

En e l caso en que haya va r i as lagunas en s e r i e :

a) dos lagunas N2 = ^ ^ / ° } ( K z p R 2 + 1 )
 ihS)

En el caso de n lagunas iguales en serie la expresión kS se transforma en:

No
(1+KPR)" (50)



En el caso de un número infinito de lagunas en serie, la ecuación (50), toma

la forma y equivale al flujo en un río.

N = No e" K P R (51)

La representación de las relaciones, para K = 2.6, de la concentración de ba£

terias en la laguna, expresada como porcentaje de la concentración en el aflu^

ente, versus el tiempo de retención aparece en la Figura 11. Esta figura pe^

mite estimar la concentración o número de bacterias fecales en una o más lagu^

nas iguales en serie para varios tiempos de retención en cada laguna. De acue£_

do con la figura 11, una sola laguna es menos eficiente que dos o más lagunas

en serie en la remoción de bacterias fecales y,la eficiencia es mayor para una

serie de lagunas con tiempos cortos de retención que para lagunas en serie con

tiempos más largos de retención. En la Ref. 3^ se analiza en detalle la remo^

ción de bacterias fecales en lagunas de estabilización y se desarrolla un mo-

delo teórico.

Es posible estimar el período de retención necesario para obtener una remo -

ción dada de bacterias fecales en una laguna o una serie de lagunas iguales,

si se reordenan las ecuaciones 48 y 50, así:

para una sola laguna: PR = JT(-TJ—1) (51)

I
para una serie de lagunas PR = rr \\~£\ " M (52)

7.2.2. REMOCIÓN DE COLIFORMES TOTALES EN LAS LAGUNAS EXPERIMENTALES DE ICA

En las lagunas experimentales de ICA se hicieron conteos del número total de

coliformes en varías oportunidades. Los resultados expresados como número de

conformes por 100 mi aparecen en la Tabla A3 y en la Tabla h se incluye la

remoción y tiempo de retención para luego calcular los valores de K en cada

laguna por el método de los mínimos cuadrados de la expresión general; des-
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^ - 1 + K P R (53)

Se obtuvieron los siguientes resultados, que se consideran preliminares debido
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al escaso número de datos básicos utilizados. Es necesario realizar un estu-

dio específico de esta constante (K).

Laguna primaria K = 3.^7/dîa

Laguna secundaria K - 2.85/día

Laguna terciaria K = 0.83/día

En este trabajo se tomó un valor promedio de No, esto no es totalmente cierto,

en la práctica el número de colíformes por 100 mi varía entre valores del or-

den de 106 a 108 por 100 mi. Sin embargo,los valores encontrados muestran

que hay una variación en la constante de extinción bacterial a medida que el

proceso de estabilización procede de una laguna a la siguiente de la serie y

que estos resultados son semejantes a las cifras reportadas por Marais.

Las constantes K para las lagunas corresponden a la temperatura media a la

cual procedió el proceso de estabilización. La temperatura media fue del o£

den de 23 a 26°C. La influencia de las variaciones de temperatura diurnas,

horarias y en 1 a profundidad de las lagunas necesita ser estudiada en mas de_

talle para producir valores de K representativos para el trópico. La super-

vivencia de las bacterias conformes es menor a medida que aumenta la tempe-

ratura.

TABLA 4. REMOCIÓN DE COLIFORMES Y PERIODO DE RETENCIÓN EN LAS LAGUNAS EXPE-
RIMENTALES DE ICA.

Laguna

No/N

38.22
6.70
53.M»
3.06

39.77
3.58

Primaria

PR

9.̂
7.5
6.9
5-2
k.2
2.1

Laguna

No/N

5.65
53.^2
5.5
-

Secundaria

PR

6.7
5.it
2.3
-

Laguna

No/N

5.A5
8.83
2.hO
6.02

Terciaria

PR

k.h
Jt.9
k.O
2.7

3 5 •* 2

Otros estudios de la supervivencia de col i formes en lagunas * suponen que
-KPR

la muerte obedece a la Ley de Chick y la expresión N = No e , este enfoque
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es menos real que el modelo de Marais que se discutio antes.

7.3. CORRELACIONES 0 MODELOS ESTADÍSTICOS

Los resultados experimentales de las lagunas de ICA y CIAT se procesaron para

obtener las cargas orgánicas aplicada y removida en cada una de las lagunas

de los sistemas, luego se hicieron regresiones lineales para obtener las cprre

laciones entre la carga orgánica removida (CSR) y la carga orgánica apli

(CSa) ver anexo C. En las Tablas 5, 6, 7 y 8 aparecen los datos básicos [

tizados para las regresiones. Del análisis estadístico se obtuvieron los |ji»

gui entes resultados:

7.3.1. LAGUNAS PRIMARIAS

Para lagunas primarias con cargas orgánicas aplicadas entre 79 y 59^ kg DB05/

ha día, se obtuvo la ecuación 5^ y un coeficiente de correlación de 0.97662 y

una desviación standard de ± 10.19 kg DBO/ha. día.

CSr = 25.133 + 0.675 CSa (5¿0

Los resultados de la correlación para las lagunas de ICA y CIAT concuerdan sa

t¡sfactoriamente con las demás correlaciones desarrolladas en Asia5, Perú16 y

Brasil3 ' , según se aprecia en la Figura 12 donde se representa el conjunto

de correlaciones de diversos autores para lagunas primarias.

La Universidad Central de Venezuela ha realizado numerosas experiencias en u-

na laguna experimental, y producido varías publicaciones e informes, en la Ta_

bla 6 se presentan resultados de cargas orgánicas removidas y aplicadas en o-

cho ensayos de la laguna experimental de la UCV39 . El análisis estadístico

de los resultados consignados en la Tabla 6, produjo la ecuación 55, un coefj_

cíente de correlación de 0.9663 y una desviación standard de 11.20, es desea_

ble hacer un nuevo estudio estadístico para lagunas de estabilización en Ve-

nezuela en base a información experimenta] obtenida en la UCV y en lagunas de

estabilización a escala completa, en esta ocasión no fue posible reunir info£
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TABLA 5. CARGAS ORGÁNICAS APLICARAS Y REMOVIDAS EN LAS LAGUNAS PRIMARIAS DE
ICA y CIAT.

Período de
retención

días
12

7-2

9.4

7.5

6.9
5.2

h.2

3-9
l.k

2.9

2.5

2.1

2.2

1.8

9 . 1 í+ *

11 .8 *

11 .8 *

••'' Lagunas

Carga orgánica aplicada

CSa - kgDBO/ha día.

79

106.5

116

\kk

158

207

256

275

321

369

^57

1+80

59^

21)2

2*42

de CI Aï

Carga orgánica removida

CSr, .kg DBO/ha día

68.6

91.8

97.9
112.6

137

152.5

156. h

227.2

187.8

259.8

3*»5.8

367

30^

<tO9

3 1 3 - 't

223.7

221.7

6 0 0I
m

S 500

9
â

i
s
s
g zoo
3

loo

CubíllosdCA-CIAT) CSr = 25.13t0.675 CSo

Me Sorry» Psscod « =10-35-10725 »

CEPIS(Von«il « = 7.67+0K»3 "

Moro y Silvo » = 2 + 0 . 7 9 » ( 4 )

CETESB » =19.40+0.6327 » ($)

Cubillo» (UCV) « =26.54+0.566

LIMITES OE CARGAS APLICMftS

79 a 594 m.œo /ho.ois ©

50 0 500 ' (?)

156 0 940 » » » ©

100 0 400 » " " (5)

90 0 500 ' (î)

104 0 6 9 0 " •• » (S)

100 200 300 400 500 600 700

CARGA ORGÁNICA APLICAOA CSO , Kg. DSO,/h«.dia

800 300

Figura 12. Relación entre carga orgánica aplicada y removida en lagunas prí -
marias.



TABLA 6. CARGAS ORGÁNICAS APLICADAS Y REMOVIDAS EN LA LAGUNA EXPERIMENTAL
DE LA UCV.*

Periodo de
retención

días

22.65

18.13

13.58

9.06

4.53
19.75

8.67

4.08

Carga Orgánica Aplicada
CSa, kg DBOs/ha.día

170.5

122.6

167.7

319.8

690.3

104

251
502

Carga Orgánica removida
CSr, kg DB05/ha, día

.8

76.25

120. 8o

213.2

384.17

77.21

196.24

383.7

Tomado de: Resultados parciales de investigaciones recientes sobre, lagunas
de estabilización UCV. Caracas, Mayo 1977.

mac ion adicional sobre lagunas de estabilización en Venezuela debido al redi£

ci do número de estudios realizados y publicados, se han realizado numerosos

estudios pero hay pocos resultados publicados, muchos de ellos son tesis de

grado de valor e interés a la ingeniería Venezolana.

CSr = 26.54 + 0.586 CSa (55)

7.3.2. LAGUNAS SECUNDARIAS

Durante el período experimental, las lagunas secundarias operaron con cargas

orgánicas entre 29.4 y 249.2 kg DB05/ha día, medida como DBO5 total. La

DBO5 total se calculó a partir de la DBO5 soluble en el efluente de las lagû

nas, suponiendo que la DBO total es dos veces la DBO soluble en efluente de

lagunas de estabilización facultativas. De esta manera, los resultados de

las cargas orgánicas aplicada y removida en la laguna secundaria se consig-

nan en la Tab la 7.
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La regresión lineal para carga aplicada y removida produjo un coeficiente de

correlación de 0.9881 y la ecuación 56.

CSr = - 3.8179 + 0.8167 CSa (p()

En la Figura 13 se representa esta ecuación y la expresión obtenida con la, res

gresión de CEP 1 S6 y los puntos individuales de los diferentes experimentos dft

las lagunas de ICA y CIAT. Se obseirya que los resultados de CEP|S6 y es,te tf»

bajo son satisfactoriamente semejantes,para este estudio se hicieron 19 eXRlr

rimentos, la regresión se hizo con los valores promedios obtenidos. Dgrantp

la fase experimental se hicieron un poco más de 130 medidas individuales.

TABLA 7. CARGAS ORGÁNICAS APLICADAS Y REMOVIDAS EN LAS LAGUNAS SECUNDARIAS
de ICA y CIAT.

Período de retención Carga Orgânica aplicada Carga orgânica removida
días CSa, kg DBOs/ha día CSr, kg DBOs/ha día

20.7
30.0
25.8
24.8
27.9
50.2
117.9
48.8
143.8
107.1
87.0
100.1
98.6
170.5
222.2
195.3
51.5
61.0
69.0

4.4
4.9
4.4
9.7
3.3
6.7
5.4
5.0
4.3
3.7
6.4
5-2
2.3
2.9
3.8
4.6
9.1 4--
5 . 2 *
5 . 2 *

Lagunas de CIAT

29.4
41.4
34.4
42.4
39.6
73.6

134.4
64.4

178.8
148.8
114.8
114.8
127.6
240.2
249.2
249.2

74.4
73.2
81.2
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Cubillos CSr i -3.82 + 0,8167050©
Yonei CSr = -0.80+ 0,765CSo

50 100 150 ZOO Z50 300 350
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Figura 13.-Relación entre carga orgánica aplicado y removida en lagu-
nas secundarias.

7.3.3. LAGUNAS TERCIARIAS

Los sistemas de lagunas de ICA y CIAT operaron en serie de tres lagunas en

nueve oportunidades, los resultados se consignan en la Tabla 8. Un análi-

sis de regresión lineal entre la carga orgánica removida y la carga orgání

ca aplicada produjo un coeficiente de correlación de 0.9783 y la ecuación

57 que se representa en la Figura 14.

CSr = 3.6832 + 0.6284 CSa (57)

La laguna terciaria recibe, de la laguna secundaría, materia orgánica trans

formada en compuestos más estables que aquellos presentes en las aguas resi

duales crudas o en el efluente de la laguna primaria. Debido a esto, la V£

locidad de estabilización es más lenta y la eficiencia total de la laguna

terciaria resulta menor que la de-la laguna secundaria y primaría.

7.3.4. OTRAS RELACIONES ESTADÍSTICAS

Se hicieron correlaciones exponenciales y logarítmicas para el tiempo de re-
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57

Cubitloí CSr-- 3.6832+ 0.6284 CSo

150

CARGA ORGÂNICA APLICADA CSO , K«. DBOg/tl«.'dlo

Figuro M. Reloción entre corgo orgánico aplicada y removida en lagunas terciarias

tención y la carga orgánica removida en las lagunas primaria, secundaria y

terciaria. El resultado de las correlaciones produjo resultados acept^blfs

para la laguna primaria, no así para las lagunas secundaria y terciaria,

donde los coeficientes de correlación fueron muy bajos.

La relación exponencial para la laguna primaria de ICA, produjo un coefícien

te de correlación de 0.93637 y la ecuación (58).

CSr = ¿(68.U90 e-0.1936 PR (58)

La relación logarítmica para la laguna primaria de ICA produjo un coeficien-

te de correlación de 0.9^*38 y la ecuación (59).

CSr - i*62.86U - 17A.963 Ln(PR) (59)

Cuando en el análisis estadístico se incluyen los resultados de la laguna de

CIAT la correlación baja drásticamente, esta discrepancia se puede atribuir

a que: Las lagunas de ICA son lagunas experimentales pequeñas en tanto que
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las lagunas de C1AT son lagunas a escala completa, esta diferencia hace que,

a pesar de que las condiciones meteorológicas son virtualmente iguales, los

patrones de mezcla y flujo en las lagunas son bien diferentes y de esta ma-

nera la relación entre tiempo de retención y carga removida es válida para

una laguna trabajando en diferentes condiciones de carga y período de reten

ción y no para lagunas que tratan desechos con concentraciones diferentes,

en lugares y condiciones disímiles. Es necesario hacer más estudios sobre

esta relación para llegar a conclusiones acertadas.

El resultado del análisis consignado en las ecuaciones 58 y 59 y la diferen

cía que se encuentra al incluir los datos de otro sistema de lagunas sugie-

re que el dimensionamiento: área total, longitud, ancho y profundidad, ade-

más de la orientación con relación a la dirección predominante del viento y;

el número ó distribución del afluente y recolección del efluente tienen una

influencia marcada en la operación satisfactoria de las lagunas, su efícíen_

cía en la remoción de materia orgánica y otros contaminantes con relación al

tiempo de retención.

La Figura 15 muestra los resultados obtenidos para cargas removidas a dife-

rentes tiempos de retención y representa la ecuación 58, en tanto que en la

Figura 16 se hace la representación para la función logarítmica. Nótese el

desplazamiento de los resultados de la laguna primaria de CIAT y de la lagu^

na experimental de la UCV. Parece ser que cada laguna de estabilización

produce una relación para los distintos tiempos de retención y cargas apli-

cadas y un desecho de características dadas.

Se hizo una regresión para los ocho datos de la laguna experimental de la

UCV, se obtuvo una buena correlación y la confirmación de que cada laguna

se comporta en forma semejante, en cuanto a la relación entre período de

retención y carga orgánica removida. Se obtuvieron las siguientes relacío

nes :

CSr = 571-0745 e - ° - 1 0 8 2 ( P R )
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Tabla 8. Cargas Orgánicas Aplicadas y Removidas en la Laguna Terciaria de

ICA

Período de Retención

d fas

Carga Orgánica Aplicada

CSa Kg DB0-/Ha.dra

Carga Orgánica Removida

Csr, Kg DBO5/Ha. día

7,2

3,7

3,2

2,8

2,7

2,3

8,2

49,8

66,3

99,0

117,9

47,5

131,2

39,1

50,9

37,9

28,3

82,1

28,5

82,0

27,5

3

S
s

S

'NOI0N313Ü 30 OOOltOd
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y un coeficiente de correlación de 0.989 y

CSr = 627.554 - l8l.921 Ln (PR)

y un coeficiente de correlación de 0.9529.

En las Figuras 15 y 16 se representan estas ecuaciones y comparan con las e

cuaciones obtenidas para la laguna experimental primaria de 1CA.

VIII. PROCESO DE DIMENSIONAMENTO DE LAGUNAS FACULTATIVAS

La descripción de los diferentes modelos desarrollados o propuestos para

sionar lagunas de estabilización y los resultados de la evaluación de las j£

ñas de ICA, CIAT y la UCV proveen información valiosa para el dimensionamiento

de lagunas en el Trópico. Es oportuno presentar una metodología para raciona-

lizar el dimensionamiento de lagunas de estabilización facultativas, en base a

los resultados de este trabajo.

La metodología general para el dimensionamiento de lagunas se puede describir

en las siguientes etapas:

1. Información básica:

a) Estimativo y proyecciones de flujos de aguas residuales más infiltra-

ción.

b) Caracterización de aguas residuales, especialmente DBO5, Nitrógeno to

tal, fósforo total, sólidos suspendidos totales, NMP de coliformes to_

tales y fecales, temperatura.

c) Información meteorológica

Temperatura, media,, rango, mes mas frío

Evaporación

Dirección del viento

Radiación solar

Precipitación

* UCV - Universidad Central de Venezuela
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d) Topografía, c

Infi It ración

2. Cálculo de la carga orgánica superficial que puede aplicar según la Ec.

*t1 y confrontación con las proyecciones de la fase 2,

3- Cálculo de la carga orgánica superficial a ser removida según la ec. 5k o

en base al promedio de utilizar las ecuaciones 30, 31, 32, 33, 3h y 5h,

para las proyecciones de la fase 2.

h>. Cálculo del área superficial de la laguna en base a la definición de car-

ga orgánica superficial y selección de las dimensiones.

5. Cálculo del volumen de la laguna en base a las dimensiones o a la ec.kOó 38A.

6. Cálculo del tiempo de retención

7. Balance hídrico de la laguna, para establecer si es posible llenar el vo-

lumen calculado y la magnitud del efluente.

8. Calculo de la DBO soluble en el efluente de la laguna en base a la carga

que sale en el efluente o al modelo de Marais, Ec. 9. La constante K se

obtiene de la Ec. kk. o la Fig. 10.

9. Cálculo del porcentaje de bacterias fecales; NMP de colíformes fecales,

en el efluente de la laguna según el modelo de Marais, ec. (53). El va-

lor de K se puede obtener de la Figura 11 haciendo las correcciones para

la temperatura.

10. Confrontación de los valores obtenidos para DB05 soluble en el efluente y

NMP de col i formes fecales con las normas de calidad para efluentes a ser

vertidos en cursos naturales de agua o el suelo. En el caso en que no

sean satisfechas las normas, es necesario dimensionar una laguna secunda-

ria en serie con la laguna primaria.

í'u.



En general, es posible satisfacer las normas para DB05 en el efluente

de lagunas secundarias, más no sucede lo mismo con el NMP de col¡for-

mes fecales cuando el vertimiento se hace a aguas con usos recreacîo-

nales o el efluente se usa para riego de cultivos a ser consumidos en

crudo, entre otros casos, en estas circunstancias es indispensable dj_

mensíonar una laguna de maduración utilizando como criterio de dimen-

sionamiento el modelo de Marais para el NMP de col¡formes fecales.

IX. LAGUNAS ANAEROBIAS

9.1. ASPECTOS GENERALES DFL PROCESO ANAEROBIO

En las lagunas anaerobias predomina un ambiente sin oxígeno disuelto o anóxi-

co. Los procesos de estabilización son principalmente procesos de reducción

de la materia orgánica realizados por bacterias anaerobias obligadas y facul-

tativas. Para minimizar la disolución de oxígeno del aire se construyen es-

tanques profundos con poca área superficial.

El proceso de estabilización se realiza en etapas: inicialmente un grupo de

bacterias anaerobias primarias y de bacterias facultativas anaerobias descom-

pone la materia orgánica entregando ácidos orgánicos, dióxido de carbono, sul

furos y amoníaco. En condiciones ambientales favorables en cuanto a concen~

tracíón de ácidos orgánicos, alcalinidad y pH, un segundo grupo de bacterias

anaerobias y facultativas anaerobias toman los ácidos orgánicos y los trans-

forman en metano y dióxido de carbono. En la Figura 17 se hace una represen

tación esquemática de los procesos de estabilización en lagunas anaerobias.

Algunas de las reacciones químicas que suceden durante la estabilización en

lagunas anaerobias son las siguientes según McCarty1*3.

a) Conversión del desecho

2 CH20 > CH3.COOH (60)
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Figuro 17.-Esquemo de una laguno anaeróbio y del proceso anaerobio de
estabilización.

b) Estabilización del desecho:

CH3. CH2 COOH + V2H20 -~> CH3COOH

CH3 COOH — > CH4 + C02

T o t a l

CH3CH2 COOH + V2H2 %C02 (61)

Además, las bacterias anaerobias reducen el nitrógeno de las proteínas a amo

níaco y luego la transforman en gas nitrógeno, por ejemplo de la ecuación gê

neral.

a) Conversión del desecho

Ca Hb °c Nd + e H2 0 + H
+-> y CH3. COOH +j C02 (62)
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b) Estabilización del desecho

2Nh\ + _ > 1 N2 + 2 H2 (62)

En la misma forma en los compuestos orgánicos que contienen azufre, inicial-

mente se forman sul furos y luego azufre, como se indica en la ecuación gene-

ral.

a) Conversión del desecho:

C H.O S , + e H20 —>|- CH3 COOH + f- C02 + d H2S (63)
a b c d 3 3

b) Estabilización del desecho

2H2S — > S 2 + 2H2

De acuerdo con las ecuaciones anteriores y estudios experimentales de McCarty

cuando se acumulan ácidos en la fase de formación de ácidos, desciende el pH,

y el medio se vuelve adverso a las bacterias formadoras de metano De esta ma_

ñera, la formación de sulfuros debe ser mínima. El valor del pH entre 6.5 y

7.5 permite la producción de metano, se prefiere un medio ligeramente alcali-

no. Esto se logra cuando la alcalinidad es mayor a la concentración de ácidos

volátiles en la laguna anaerobia.

9.2. MODELOS PARA EL DIMENSI0NAM1ENTO

9.2.1. MODELOS TRADICIONALES

El dimensionamiento de lagunas anaerobias se ha venido haciendo en forma más

o menos empírica. En primer lugar se toma una carga orgánica por unidad de

volumen de laguna a la cual se sabe que hay lagunas operando satisfactoria -

mente. Loehr1*5 cita numerosos ejemplos para desechos de actividades agropeCü^

rias. Existen lagunas anaerobias operando satisfactoriamente con cSrd,iS§ 01*

nicas hasta de ^70 g DB0/m3.día con eficiencias entre el 60 y 90 #or
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Mc Garry y Pescod5 proponen una expresión empírica de la forma:

S ~ (64)
A(PR)(~) n + 1

para lagunas en las condiciones estudiadas por ellos en Asia, los valores de

los coeficientes son: A = 6, n = 4,8. Estos valores de A y n deben ser en-

contrados del análisis de lagunas anaerobias en operación en nuestro medio.

9.2.2. MODELO ESTADÍSTICO

Es posible desarrollar un modelo estadístico en base a resultados de la ope-

ración de lagunas anaerobias. En este trabajo se incluye un análisis de re-

gresión lineal para lagunas que tratan desechos de la cría de porcinos en Ve_

nezuela. En la Tabla 9 se incluye la información extractada del primer in-

forme del Estudio Integral del Comportamiento Dinámico de Lagunas de Estabi-

lización de Residuales Líquidos Industriales **6, y de análisis realizados en

los efluentes de las Lagunas de la hacienda La Culata, Mérida por el autor y

la Universidad de Los Andes. Los resultados de la regresión lineal produje-

ron una correlación de 0.97730, una desviación ponderada de 9.62gDB0/m3 día

y la ecuación 65 para el dimensionamiento.

COr = - 4.96 + 0.821 COa (65)

COr = carga orgánica removida, gDB0/m3.día

COa = carga orgánica aplicada, gDB0/m3.día

Esta expresión permite estimar la remoción, en términos de carga orgánica en

gramos de DBO por metro cúbico de laguna por día, en lagunas anaerobias. Es

necesario hacer medidas de la remoción de DBO y otros parámetros en lagunas

anaerobias que tratan otra clase de desechos, por ejemplo aguas residuales

domésticas, para revisar la ecuación 65 y confirmar su validez o hacer las

correcciones que sean necesarias.
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TABLA 2. Resultados experimentales de lagunas anaerobias que tratan desechos
de la cria de porcinosI TABLA 2. Resultados experimental
de la cria de porcinos.

m

1
1
1
1
1
1
1
1
•

1
1
1
1
1

Carga Orgánica aplicada
Coa, gDBQ5/m

3 día

102.43

187.66

148.22

56.19

156.25

122.00

104.00

118.17

142.69
111.48

141.80

120.40

146.30

48.49

317.19

226.93

250.09

340.39
389.02

416.81

25.00 *

50.77 *

Carga Orgánica removida
COr g DBOs/m3 día

86.60

145.88

122.81

32.78

134.85
92.04

74.56

105.46

78.04

90.08

129.76

105.68

122.96

25.15

187.43

205.67
211.18

288.99

319.55
347.34

14.66 *

29.25 *

(1) De la ref. 46

* Lagunas anaerobias del Sistema de Lagunas La Culata

I
I
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A N E X O A

Tablas que contienen resultados de la operación de las Lagunas Experimenta-

les de ICA y de CIAT que no se incluyen en el Texto.

El autor encuentra necesaria la inclusión de algunas Tablas con resultados

de la operación de las lagunas. El lector podrá analizar esta información

y conocer mejor el comportamiento de lagunas de estabilización en la remo-

ción de sólidos, nitrógeno, DQO y bacterias. Algunos de estos parámetros

no son considerados en el dimensíonamiento de lagunas, pero es útil conocer

su comportamiento durante el tratamiento de las aguas residuales.
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Tabla Al. Concentraciones y remociones de sólidos en Las Lagunas de ICA Palmira.

Carga (i)
Orgánica
kg/ha

79

106.5

116

144

158

207

256

275

321

369

431

457

<<80

SOLIDOS TOTALES

L1

-

-

593
0.0

390
(34.2)

440
(25.8)

453
(23.6)

777
+

338
(43.0)

442
(25.4)

641
+

370
(37.fr)

412
(30.8)

352
(33.9)

392
(33.9)

L2

519
(12.5)

521
(12.1)

-

400
(32.6)

-

386
(34.9)

416
(29.9)

432
(27.0

279
(53)

405
(31.7)

381

(35.7)

528
(11.3)

• 416
(29-6)

433
(27.0)

L3

349
(41.2)

382
(33.7)

349
(41.2)

430
(27.6)

382
(33.7)

467
(21.3)

455
(23.3)

808
+

190
(68)

263
(55.7)

351
(40.8)

425
(28.6)

403
(32.0)

464
(21.7)

SOL

L1

-

-

289
(10.0)

222
(18.4)

201
(37.4)

204
(25.0)

592
+

-

-

-

209
(23.2)

204
(37.4)

207
(35.5)

199
(38.0)

IDOS VOLATILES

L2

276
(14.0)

261
(18.7)

-

194
(28.7)

-

222
(18.4)

272
0

-

-

199
(26.8)

278
(14.7)

244
(24.0)

213
(33.6)

L3

155
(51.8)

166
(48.2)

155
(51.8)

233
(14.3)

166
(48.2)

257
(5.5)

240
(11.8)

-

-

-

220
(19.1)

225
(31.0)

197
(38.6)

256
(20.2)

SOLIDOS

L1

-

-

4.1
+

0.14
(34.8)

1.0
(63.0)

0.03
(99.0)

4.5
+

-

-

-

0.1
(96.3)

0.4
(84.6)

0.02
(99.2)

0.1
(96.3)

SEDIMENTABLES

L2

2.4
(11.1)

4.3
+

-

0.44
(83.7)

-

0.15
(94.5)

0.2
(92.6)

-

-

0.13
95.2

1.9
(26.9)

0.16
(94.1)

0.03
(96.9)

L3

1.3
(51.9)

0.5
(81.5)

1.3
(51.9)

0.20
92.6

0.5
(81.5)

0.25
9.0.7

0.15
(94.5)

-

-

-

0.07
(97.4)

0.4
(84.6)

0.02
(99.2)

0.26
(99.M

(8)

(12)|

(8) |

¡

(8) !
i

(12)

(4)

(2)

(6)

(3)

(5)

(11)

(5)

(5)

(33.9) La cifra entre paréntesis indica el tanto por ciento de variación con respecto a
la concentración media de las aguas residuales

(8) De la columna indica e l número de medidas.
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Tabla A2. Concentraciones y remociones de Nitrógeno en Las Lagunas de ICA-Pa)mira.

Carga ( l !
raãn i ca
K/Had

79

106.5

116

144

158.

207

256

275

321

369

«•31

457

i. 80

594

NITRÓGENO TOTAL

L1

-

-

3.8
-57.3

4.1
-54

2.90

-67.3

6.20
-30.3

-

12.2
+4.9

7,21
-38

-

12.3
+6

-

16.3
+40.5

16. 4
+41.4

L2

2.0
-77.2

2.01»
-77.0

-

2.ii
-73

-

5.5
-38.7

-

5.06
+56

5.62
-51.7

-

8.0
-31

-

14.3
+23

11.9
+2.6

L3

1.11
-87.6

0.95
-39.3

1.11
-87.6

0.1»
-95

0.95
-89.3

1.0
-89

-

3.26
-71.5

9.07
-21.5

-

5.6
-51.7

-

10.8
6.9

2.7
-76.7

NITRÓGENO ORGÁNICO

L1

-

-

1.1
-71

0.7
-83

0.89
-76

1.4
-63.0

-

0.57
-89.2

0.86
-83.7

-

5.2
-1.9

-

5.3
-8.6

1.3
-77.6

L2

0.73
-80

0.92
-81

-

1.9
-50

-

0.8
-79

-

1.43
-73

1.33
-75.5

-

1.03
-80-.1S

-

6.7
+15.5

1.6
-72.4

L3

0.61
-84

0.23
-92.7

0.61
-84

0.0
-100

0.23
-92.7

0.5
-87

-

1.03
-80.5

5.01
-6.0

-

1.04
80.4

-

7.8
+34.5

0.7
-87.9

NITRÓGENO AMONIACAL

Ll

-

-

2.7
-47.0

3.5
-32.4

2.5
-51

4.8
-6.1

-

11.6
+59

6.35
-13.0

-

7.14
-2.2

-

11,0
+50.7

15.1
*116

L2

1.3
-74.5

1.6
-68.6

-

0.5
-90.2

-

4.7
-8

3.6
-50.3

4.29
-41.1

-

6.2
-15.1

-

7.6
+5.4

10.3
+41

L3

0.5
-90

0.9
-84.3

0.50
-90

0.4
-92.2

0.9
-84.3

0.50
-90.2

-

2.27
-69.5

4.06
-41.5

-

4.5
-38.4

-

3.0
-58.9

2.0
-72.6

(0

(1)

(1)

(2)

(1)

(4)

-

(2)

1

(2)

(3)

(5)

(5)
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T a b l a A 3 . C o n c e n t r a c i o n e s y R e m o c i o n e s d e 0 0 . 0 , B a c t e r i a s y C o l ¡ f o r m e s e.n l a s L a g u n a s de ICA

Carga ( i )
Orgánica

kg/ha

79

106.5

116

144

158

207

256

275

321

364

z
480

544

L1

-

-

67
-81.5

71.5
-80.2

125
-65.4

93
-74.3

87
-75.9

123
-66

209
-42.1

167.8
-54

159
-56.5

291

-62.9

D Q 0

L2

69.0
-81.0

84
-76.7

-

94.5
-73.9

-

82
-17.4

41.5
90

222
-38.5

162
-55.2

139
-62

196
-46.4

444

35
-90.2

L3

55
-84.7

80
-77.8

55
-84.7

91.5
74.7

80
-77.8

63
-82.5

43.6
-87.8

83
-77

85
-76.4

81.8
-77.3

118
-67.7

366

42
-68.4

BACTERIAS

L1

19.375

853.480

341.130

71.000

330.000

-

-

-

158.564

-

945.956

/100 mi

L2

16.

182.

-

511.

-

29.

5.

104.

402.

500(l>

100

500

050

750

112

-

080

L3

-99.97(2)

4.700
96.45

3.125
99.97

29.795
80.64

4.700
(96.95)

3947.7
97.44

2.125
9ft.57

-

-

-

1378.6
91.04

-

122.428
Z1.4

COL IF

LI

-

-

66

380

47

832

64

7

5

7

6

1

I»

712.2

-

-

•ORMES

L2

32.

66.

-

641.

-

147.

1.

m

m

r

12Ç

/100

7

5

3

4

2

1.5

-

-

ml

L3

6.0
99.76

0.4
99.98

6.0
99.76

1.1
99.64

0.4
99.98

16.7
(99.34)

0.5
99.98

-

-

-

21.5
99.15

-

-

(1) Indica concentración o número de-bacterias o coliformes

(2) Se refiere al porcentaje removido



Tabla A . H . Resultados Obtenidos

D E S C R I P C I Ó N

Temperatura

Valor del pH

Sol idos Sed¡mentables

Sol¡dos Totales

Solidos Totales Fijos

Sólidos Totales Voláti les

Sólidos Suspendidos Totales

Sólidos Suspendidos Fijos

Sólidos Suspendidos Voláti les

Sólidos Di suel tos Totales

Demanda, Química de Oxígeno (DQO) mg/1

Demanda Bioquímica de Oxig. (DB05)

D 6 Ou

en las Lagunas de CIAT.-

Canal

Aguas

Residuales

2 6 . <4

7,6*

5,4

1193

626

567

589

248

341

604

795*

224

369

Dos Lagunas Primarias

Lag. 1

Primar.

27,5

7,95*

0,6

662

358

304

224

172*

52

438

206

18

57

Lag. 2

Primar.

27,5

8,1 *

C . 1 1

695

394

301

186

138*

48

509

156*

16

41

Lag. 3

Seçund.

27,8

8,30*

0,09

595

332

263

156

112*

44

439

117*

15

34

Lagunas en

Lag. 1

Pr imar.

26.5

—

1.0

742

400

342

199

109

90

543

155*

26

—

Lag. 2

Secund.

27.1
__

1,2

610

330

280

178

122

56

432

80

16

- -

Ser ie

Lag. 3

Terciar.

27,6

- -

0,8

592

306

286

141

121

20

451

68

11

30

(*) Promedio de 6 medidas y menor de 10 - cuando no hay (*) - el promedio se hizo con 10 6 más
medidas hechas en el laboratorio.



Tabla A.5. Eficiencia de las Lagunas de Estábil izaclón de OAT.

D E S C R I P C I Ó N

Sólidos Sedimentables

Sóiidos Totales

Sólidos Volátiles Totales

Sólidos Suspendidos

Sólidos Suspendidos Volátiles

Demanda Química de Oxígeno (OQO)

Demanda Bioquímica de Oxígeno
(DBO;,)

Concentración
Aguas

Residuales

5,4 ni

1193 mg/I

567 mg/1

589 mg/l

341 mg/1

795. «ng/i

224 mg/I

Dos Lagunas Primarias

Laguna

Primaria

1

89 %

44,5%

46,4%

62,0%

84,8%

74,1%

91,9%

Laguna

Primaria

2

98 %

41,7%

46,9%

68,4%

85,9%

80,4%

92,9%

Laguna

Secundar.

3

98 %

50,1%

53,6%.

73,5%

87,1%

85,3%

93.3%

Lagunas en Serie

Laguna

Primaria

1

81 %

37.8%

39,7%

66,2%

73,6%

80,5%

88,4%

Laguna

Secundar.

2

78 %

48,9%

50,6%

69,8%

83,6%

89,9%

92,9%

Laguna

Terciaria

3

85 %

50,4%

49,6»

76,1%

94,1%

91,4%

95,1%

SOTA: La remoción se expresa en tanto por ciento de. las cifras indicadas como
promedio para las aguas residuales en la columna de la izquierda.

co



LAGUNAS EXPERIMENTALES DE PALMIRA

T A B L A A 6 . - ENTEROBACTERJACEAS EN EL SISTEMA DE LAGUNAS

m

m

r -

C
3

(0
_}

gu
na

c
•3

(D

Salmonellas

Kiebsiellas

Coli

Proteus

Shigellas

Salmone!la

Klebslela

coir
Proteus

Shigella

Salmonelta

Klebsiella

Coli

Proteus

Shígella

Salmonella

Klebsiel la

Col i

Proteus

Carga orgánica

Agosto
23/71

-

4

4

+

-

-

4

4

4

-

-

4

+

-

-

-

4

-

43.10 g DE;

Agosto
31/71

-

-

4

4

-

-

4

4

-

-

-

-

—

-

-

-

-

-

Jc/m^/d

Septiembre
J'i/71

-

4

4

4

-

-

4

4

4

-

-

-

+

-

-

-

-

-

Septiembre
22/71

-

-

4

4

-

-

4

-

4

-

-

+

-

-

-

4

+

Sept lembre
29/71

-

+

+

+

-

-

4

4

-

-

-

-

-

-

4

-

59-4 g GBOj/lïrVd

Octubre
6/71

-

4

4

4

-

-

-

4

+

-

-

4 •'•

-

-

-

Octubre
-0/71

-

-

+

4

-

4

-

4

-

-

+

+

-

-

-

• r

'48.04 g

Noviembre
16/71

;

íiovieritre
21.//!

- ! - !•

4 -

+ ¡
-
-

-
-
-

*

-
+

+

-

-

4

)B05/m2/d

• í -

r

-

i
i

-*•

-

1
j

i
-
4

-



TABLA A7. Valores Probables de la Energfa Solar V i s i b l e en Función cie la La t i t ud y e l Kes en Langleys/dfa

tot,-.

0

2

4

6

e

10

12

20

30

40

50

60

Norte

Va r i 3

Mox.
Mia.

«in.

rtax.
«in.

«ox.

Ko*.
Kin.

«ax.
Kin.

Max.
Kin.

Max.
Mm.

Max.
Mtn.

Max.
Kîn.

Hín.

Kax.
Min.

Enero

255
210

Î50
206

244
200

"233
153

230

157

223
179

216

172

183

76

80
30

28
10

7
2

Febrero

236
219

263
213

259
206

254
193

249

192

2kk

239
176

213
140

176
96

130
53

70
19

32

Marzo

271
206

271
204

270
202

263
200

267
196

26'.

193

262
189

246
163

218
134

Ifil
95

141

ss
107
33

Abril

264
isa

267
188

263

137

270
Î86

270

185

271
183

271
131

271
17C

261

151

241

125

210

97

176
79

Hayo

249
182

¡53
184

253
137

262
189

266
191

270
192

273
193

284

29&

286
1ÉÏ

27!
144

249

132

Junio

236
103

241
108

247
113

252
I88

258
124

262
129

267
133

284
148

163

198
173

297
17b

254

Jul ¡0

233

137

244
141

250
146

255
150

260
154

265
158

269
161

282
172

íSg
J78
288
172

280
155

26.8

Agosto

252
167

255
169

258
171

261

172

263

266
176

267
176

272
177

271
166

258
147

236
125

205
100

Septiembre

263
207

269
2S6

269
204

269
202

267
200

266
196

264

133

252
176

231
147

203
112

166
73

126
38

Octubre

20?

262
200

260
136

256
I91

Î52
186

248
181

244
176

224
150

192
113

152
72

100
40

43
26

Nov iembre

265
202

251
198

2 •'•Ó
134

183

234
182

22S
176

221

130 :
138

90 ;;

95 Í
42 v

40 '':'
15 V

10
3

Diciembre

253
135

249
ln9

244

163

218
176

231
169

225
164

217
154

182
120

126
70

66
24

26
7

S
1

NOTAS: La radiación solar, S, en Langleys » cal/cu1

Corrección por nubosidad: Se- Siuín+r (Soax-Smin), doade v - horas totales de sol/horas pasibles de sol.
CorrecciSn por elevación hasta 10000 pies-^-Se - S( 1-0,00925 El) El - elevación en 100 píes.

OO
O
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A N E X O B

Se incluye el programa de computación utilizado en una computadora RADIO

SHACK TRS-80., para la regresión hecha en búsqueda de una expresión para

el cálculo de volumen de lagunas primarias facultativas según el modelo

de Gloyna y para las condiciones de operación de las lagunas de ICAyCIAT

en el trópico, según la ecuación general.

V - C Q a ^ L i.085(35-T)

Nota:

El autor agradece la colaboración de Mizael Castro en la preparación

de este programa, que hizo posible encontrar un valor de C en la expre-

sión de Gloyna para los resultados obtenidos en ICA y CIAT.
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10 DIM XXÍ 20 > ; YY< 20 >, V< 33 > , QR< 33 >, SR< 20 ),T< 20 >
20 PRINT "NUMERO DE PUNTOS "=INPUT ND
30 PRINT #-2,CHR*<3i;>:" RESULTRDOS EXPERIMENTÓLES t>E LRGHNRS"
40 PRINT #-2,CHR$<31>; " DE ICR Y CIRT"
50 FOR K>1 TO 3
60 PRINT #-2,CHRf<30>; "
70 NEXT K
e0_PRINT #-2,CHP.Í<30)jTRBÍ5);"VOLUMEN QR SR TEMPERRTU
RR"
90 PRINT # - 2 , CHR$< 30 > ; TflBi 5 > ; "
100 S-0
110 FOR 1=1 TO ND
120 REflD VC I ~>, Qñ< I >, Sñ< I >Í T< I >
130 YY<O«V< I >
140 PRINT #-2jCHR*<30>jTRB<3>JV<:i>iQFKI),Sfl<I>,T<I>
150 H=35-TiI>
160 xx< i >*iafl< i >*sñí i m . OS5AH
170 S«S+YYU VXXU>
180 NEXT I
190 VP=ÍS/ND>*200
£00 PRINT"DRR NUMERO DE OPCIÓN"
210 PRINT" 1 ÍX/O"
220 PRINT" 2.. <I_N<X>,Y>"
230 PRINT" 3 CX..LH<YJ>"
240 PRINT" 4 < LN< X >, LN< Y ? >"
250 PRINT" 5 NO EJECUTRR"
260 INPUT tí
270 ON W GOTO 370^300,340,309,680
280 PRINT" SU OPCIÓN ES INCORRECTR"
290 GO TO 290
300 FOR 1=1 TO ND
310 XXC I ?=LOG< XXf. I ) •>
320 NEXT I
330 IF W O 4 THEN 370
340 FOR 1=1 TO ND
350 YY<I )=LOG<YY<I ) )
360 NEXT I
370 SUM = 0 . 0
380 PRO = 0 . 0
390 MED = 0.0
400 FOR D=l TO ND
410 SUM = SUM+XXCD )*YYCD>
420 PRO = PRO + XXCD>
430 MED ~ MED + YY<D>
440 NEXT D
450 COV » < SUM-Í PRO*MED X'ND VND
460 ZZZ =0.0
470 UUU =0.0
480 FOR D=l TO ND
490 Z2Z = ZEZ + XXCDr-2
500 UUU = UUU + YY<D>"'2
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.'510 NEXT D
529 DES = < SSZ-Í PRCT2 VHD VND
530 DE$ «•• SQPXDES)
549 TIP « < UUU-< MEDA2 VHD VND
553 TIP = SGRXTIP)
560 CRR = COVADES*TIP>
570'TE = CR.R*SQR<HD-£?/SQRi 1-CRRA2>
589 FOR 1=1 TO 3
599 PRIHT *f-2, CHRÍÍ 30 >; "
6S9 HEXT I
G10 PRINT #-£,CHR$<39 ? J TflBÍ5 >;"ÇOEF. DE ÇpRR. «"CRR
620 PRINT ií-£,CHR.ÍÍ3v3J.¡ "
639 PRINT #-2íCHR$<30?;tñB<5>j"VñLOR ESTIMBDI? DE C ="VP
640 DñTR 1 5 0 , 1 2 . 6 , I S ? , £ 5 . 8 , 150, J 7 . 2 , 167, 2 6 , 1 Í 7 , 12 . 6 , 1 6 7 , 2 6 . 1, 117, 13,?7, %€T,EB
653 DRTñ 1 1 7 , 1 7 . 2 , 167, £ 5 . 2 , 117 ,ZZ. 6 , 1 6 7 , 24 .2 . . 117 , 2 7 . 9 , 1 6 7 , 2 5 , 117, 30J I f f .¡24 '•
&GQ DñTñ 1 1 7 , 3 5 , 1 6 7 , 2 : 3 . 5 , 1 1 7 , 4 2 , 2 , 1 6 ' , 2 4 , 1 1 7 , 4 7 , 1 6 7 , 2 4 , 9 6 , 4 5 . 4 , 1 6 7 , E 4 » : 5
676 DñTfl 1 1 7 , 5 2 . 3 , 1 6 7 , 2 4 , . 1 1 7 , 6 4 , 7 , 1 6 7 , 2 3 . 5 , 4 ^ 7 8 , 5 2 0 , 2 3 8 , 2 4 , 5 , $ 5 Ë
680 END



i 50
150
117
117
117
i i i1'
117
117
117
117
.117
96
117
117
4570
2£85

COEF.

VALOR.

12.8
17.2
12.6
.13.7
17.2
£2.6
27.9
38
35
42.2
47
43.4
52.3
64.7
520
26©

DE CORR. = .995

ESTIMADO DE C =

167
167
167
167
167
167
167
167
167
167
167
167
167
167
238
238

13029

2.89465569

RESULTADOS EXPERIMENTÓLES DE LflGUNfl!
DE ICR V CtflT

VOLUMEN QR SA TEMPERATURA
f;**.****************:t:********************************

25.8
£6
£6.1
£5
£5.2
24.2
25
24
23.5
24
24
24.5
£4
£3.5
£4.5
£5
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A N E X O C . :,--T;:::, . •,..••-.

El anal is i s estadistico para las regresiones lineales, exponenciales y lpga

rítmicas se hizo en base a las ecuaciones clásicas como aparecen en las plv

ginas s igu¡entes.

Las regresiones se hicieron utílizandp una calculadora programadle H P T 6 7 y

se comprobaron con una calculadora programmable de Texas Instruments.

1. Regresión Lineal y = A + BX

ZXiYi - ^ i ^ i
b =

Z X Í 2 . Oxil

correlación r; r'

desviación standard 0 = A 2

S2 = ~ i" [Yi-(-A+BXí)]2

Regresión para una función exponencial

EXiLnYi - - (ZXi)(ELnYÍ)
B = n

EX i2 - - (EXÍ)2
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. , ZLn Yi R IA = exp I - B

IXiLnYi - - EXÍ ZLn YÎL _n

Regresión para una función logarítmica

B =
EYiLnXi - - ELnXi SYin

S(LnX¡)2- 1 (ELnXi)2

A = - (ZYi - BZLnXi)n

Z LnXiZYi

[z(LnXi)2
L

-n .2 - - (DYi)2

' n

2lJ
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