7.3. FUNDAMENTOS TECNICOS DE DISENO
7.3.1. Modelos empleados en el dimensionamiento de las lagunas de estabilizacién.

Los modelos utilizados para ¢l dimensionamiento de las lagunas de estabilizacion pueden
ser clasificados en empiricos y racionales.

Los modelos empiricos son basados en la observacion de algunas caracteristicas fisicas y
operacionales de lagunas que funcionan adecuadamente y presentan buenos indices de
eficiencia. Mientras tanto, no se establecen relaciones entre sus caracteristicas funcionales y
los factores intervenientes en el proceso de depuracion. Los modelos empiricos tienen una
aplicacion limitada pues son obtenidos exclusivamente a partir de la observacion
experimental. Su gran ventaja es que son sencillos y no necesitan de parametros dificiles de
obtener.

La principal caracteristica de un modelo racional es seguir una teoria racional sobre el
funcionamiento de las lagunas. En la practica son utilizadas lagunas piloto o ensayos
laboratoriales para determinar los parametros que interfieren en los procesos caracteristicos
de cada una. Esos parametros son relacionados a los resultados de operacion, donde se
desarrollan expresiones o correlaciones matematicas que describen el fendmeno y permiten
reproducirios en condiciones controladas. Normalmente uno de los factores interferentes
utilizados en el desarrollo de los modelos racionales es la temperatura de 1a masa liquida.

Existe una gran variedad de ecuaciones y criterios de disefio para el dimensionamiento de
las lagunas de estabilizacion. Seran presentados apenas los criterios que consideramos mas
importantes.

7.3.2. Lagunas anaerébicas

La materia organica depositada en la parte inferior de las lagunas pasa por las siguientes
fases: liquefaccion y gasificacion.

Durante la liquefaccion las bacterias facultativas, formadoras de acidos, convierten
carbohidratos, proteinas y gases en 4cidos grasos por hidrolisis. Eso cambia la forma de la
materia organica sin haber reduccion de DBOs. El material obtenido por la liquefaccion a
traves de la difusion sube hacia las capas superiores a no ser que haya condiciones
favorables para la gasificacion.

En la fase de gasificacion las bacterias estrictamente anaerdbicas (formadores de metano)
convierten el carbono organico C en gas carbénico (CO;) mas metano {CHy). De esta
forma la DBOs se reduce.

Las condiciones basicas para existir actividad anaerobica en las lagunas de estabilizacion
son: que no exista oxigeno disuelto (OD) en la zona inferior y que la temperatura sea mayor
de 15°C. De esta forma, la remocion de DBOs es mas probable en paises de clima tropical
con lagunas relativamente profundas.

Las lagunas anaerobicas funcionan como un tanque séptico abierto y en ellas estan

presentes los mismos grupos de bacterias existentes en los pozos sépticos y digestores
anaeroébicos.
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Los sulfatos contenidos en las aguas residuales son reducidos a sulfitos por aquellas
bacterias que utilizan sulfato como un aceptador en sus reacciones catabolicas Las
bacterias tipicas de este grupo son las Desulfovibrio sp. Para que haya condiciones
favorables para su desarrollo es necesario que la concentracion de oxigeno sea menor de
0,16 mg/l, practicamente condiciones anaerobicas y temperaturas mayores de 15°C. La
concentracion maxima de sulfitos ocurre bien cerca al amanecer cuando el oxigeno disuelto
(OD) es minimo y la anaerobicidad maxima.

Gloyna & Espino (1969) presentaron una relacion empirica para la estimacion de la
concentracion media de sulfitos en lagunas de estabilizacion durante 24 horas a 25°C a
través de la ecuacion (7.22).

§* ={(0,00010582, - 0,001655¢ +0,0553)xSO?" (7.22)
(mg/l) (A, kgDBOs/hadia) (1, dias) (mg/l)

En una laguna facultativa con concentracion de sulfatos (SOf‘) igual a 97 mg/l, periodo

de detencion de 20 dias, latitud 23°N y carga organica superficial igual a
180kgDBOs/ha.dia podremos estimar el valor de la concentracidén media diaria de sulfitos a
25°C através de la ecuacion (7 22)

S% = (0.0001058 x 180 - 0,001655 x 20 + 0,0553) x 97
S =4 mgl

En términos practicos para disminuir la concentracion de sulfitos podemos aumentar el
periodo de detencion de la laguna facultativa.

Ferreira (1988), a través de investigaciones en un sistema de laguna anaerdbica seguida
de laguna facultativa con contenidos de sulfitos hasta 11,6 mg/l (anaerobica) y 8,6 mg/l
(facultativa) verifico que las algas no desaparecian. Pero mientras tanto, hubo inhibicién en
su crecimiento.

La gran ventaja de las laguna anaerdbicas es poder oxidar elevadas cargas organicas con
buenas reducciones de DBOs y S8, en areas bastante reducidas. Por lo tanto, las lagunas
anaerdbicas deben siempre incluirse en sistemas de lagunas de estabilizacién (con
excepcion de sistemas pequefios, sirviendo a comunidades con menos de 1 000 habitantes)
Su principal desventaja es el olor producido principalmente por la liberacion del gas
sulfidrico (H,S).

7.3.2.1. Métodos de dimensionamiento
7.3.2.1.1. Método Sur-Africano

El método Sur-Africano citado por Gloyna (1971), presenta una ecuacion empirica para
la estimacion del efluente de una laguna anaerdbica a través de la expresion (7.23).

S =+ S, .
© (S8, )i (7.23)
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donde,
S. = DBO:s del efluente, mg/l;
S, = DBO:s del afluente, mg/l,

k, = coeficiente de velocidad de remocion, dia™;
t = tiempo de detencion, dias;
n = exponente a ser determinado por experimentacion.

La tabla 7.1 presenta datos de Gloyna (1971), en Zambie, Affica.

Tabla 7.1 - Remocién teérica de DBOs en lagunas anaerébicas*

PERIODO DE DBO; REDUCCION DE
DETENCION REMANENTE DBO;

(dias) (%) (%)

0,12 80 20

0,40 70 30

0,71 65 35

1.30 60 40

2,40 55 45

470 50 50

9.40 45 55

Fuente: Gloyna (1971)

* Datos basados en sistemas mixtos (tanques sépticos, letrinas y lagunas anaerdbicas, en
Zambie, Africa), paran=438y k, = 6 dias a 22°C.

7.3.2.1.2. Método basado en el periodo de detencion

El periodo de detencion para lagunas anaerdbicas que tratan aguas residuales domésticas
varia de 2 a 5 dias. Un periodo de detencion por encima de 5 dias no es recomendado para
aguas residuales domésticas porque la laguna anaerébica iniciarad su funcionamiento como
laguna facultativa.

En experiencias realizadas en India, segun Arceivala (1981), las lagunas anaerdbicas con
periodos de detencion variado entre 2 a 5 dias, con temperaturas entre 25 y 30°C, presentan
reducciones de DBOs entre 60 a 70%.

La Tabla 7 2 muestra esas variaciones en detalle.

En Campina Grande, Noreste de Brasil, Silva (1982), verificoO en investigaciones con
plantas piloto, que las lagunas anaerébicas con periodos de retencion que varian de 0,8 a 5
dias, con temperaturas entre 25 y 27°C, tuvieron una reduccion de DBOs entre 70 y 80%
Para lagunas anaerobicas que tratan aguas residuales domésticas con periodo de retencién
de 2 dias, se puede obtener reduccion de DBOs entre 60 a 70% para temperaturas por
encima de 25°C. La eficiencia de las lagunas anaer6bicas debera aumentar con el aumento
de la temperatura, pero, no hay suficientes datos de campo disponibles para que se pueda
desarrollar una ecuacion empirica confiable para su dimensionamiento
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Tabla 7.2 - Resultados obtenidos con lagunas anaerébicas que tratan aguas residuales
domeésticas con periodos de detencion menores de 5 dias.

TEMPERATURA DE LA TIEMPO DE PROBABLE EFICIENCIA
LAGUNA ANAEROBICA RETENCION DE REMOCION DE DBO
CO) (DIAS) (%)

10-15 4-5 30-40
15-20 34 40-50
20-25 2,5-3 40-60
25-30 2-5 60-70

Fuente. Arceivala (1981)

El area de las lagunas anaerobicas es obtenida por la ecuacion (7.24).

A = Dol (7.24)
h
donde,
A = area del nivel medio, m%;
Omes = caudal medio de contribucion, m’/dia;
f = periodo de detencion, dias;
h = profundidad atil, m (varia de 3 a 5 metros)

El area superficial no es importante en las lagunas anaerdbicas y si la profundidad. Por
eso, las lagunas anaerdbicas son dimensionadas en funcién de la carga organica
volumétrica. Mientras tanto, algunos autores, como Eckenfelder (1970), presenta cargas
organicas superficiales para lagunas anaerdbicas, que varian entre 280 a 4.500 kg
DBOs/ha.dia.

Las experiencias en muchos paises del mundo han mostrado que el procedimiento mas
seguro y confiable para el disefio de lagunas anaerdbicas es basado en la carga volumsétrica
de DBO la cual es presentada por las ecuaciones (7.25) y (7 26)

S
A, = _r_f;ed (7.25)
S
A, =2 (7 26)

t
donde,
A, = carga organica volumétrica, g DBOs/m’ dia
Las demas variables ya fueron definidas con anterioridad.

Las lagunas anaerdbicas con periodos de retencion entre 2 y 5 dias que tratan aguas

residuales domésticas pueden recibir cargas organicas entre 100 a 300 g DBOs/m’ dia. Esto
las incluyen en el mismo rango de los tanques sépticos. Estas cargas no son necesariamente

36



cargas limitantes pues, valores mas elevados pueden justificarse con desechos liquidos mas
concentrados

Segln Silva (1981), para las aguas residuales domeésticas, el ideal es que la carga
organica volumétrica se acerque al valor de 300 g DBOs/m’.dia para el Noreste de Brasil.
Esto implica la adopcion de un tiempo de detencion de 1 dia para un desecho doméstico
crudo con concentracién de DBOs igual a 300 mg/l.

La recomendacion tradicional en el caso de las aguas residuales domésticas e industriales
es que la carga organica volumétrica esté comprendida entre 100 a 400 g DBOs/m’ dia. Las
cargas mayores podran adoptarse en desechos liquidos industriales, si el contenido de
sulfitos no excede a 100 mg/1 para evitar la formacion de malos olores.

7.3.3. Lagunas facultativas

Las lagunas facultativas pueden recibir aguas residuales crudas o decantadas. Tanto
puede ser ¢l efluente de una laguna anaerobica, un digestor anaerobico de flujo ascendente,
como de un alcantarillado decantado. Por eso, las lagunas facultativas pueden funcionar
como primarias o secundarias.

Existe una elevada concentracion de distintas especies de microalgas en las lagunas
facultativas como podemos observar en la Figura 7.2, principalmente las microalgas que
tienen mobilidad y contienen cerca de 1.000 a 3 000 ug de clorofila por litro Por lo tanto,
las lagunas facultativas son o deberian ser verde oscuras. La simbiosis entre microalgas y
bacterias es una realidad. Las algas producen oxigeno (O;) que es usado por las bacterias
heterotréficas, las cuales producen gas carbonico (CO;) que, a su vez, es usado por las
algas

La cantidad de algas en las lagunas de estabilizacion varia de 40 a 30 mg/] (peso seco) o
10* 2 10° por mililitro La produccion de algas por fotosintesis necesita nitrégeno, fosforo y
carbono, ademas de agua de acuerdo a la ecuacion (7 27)

106CO, +90H,0 +16NO, + PO, + luz —>

CrosH1460us N, F +154,50, (727)
(2427) {4944)

Si el nitrogeno es retirado de amonia (VH:) en vez de NO;, por las algas, la ecuacion
(7 27) por ello podra ser reescrita como sigue

106C0, +66H,0+16NH, + PO, + luz >
CrosH 13004 NP, +18,50, (7.28)
(2427) (3800)

El crecimiento de las algas podra ser representado por la ecuacion (7.29)

106C0, +16NO; + HPO,” ~122H,0 +18H" + luz — (729)
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CIOGH?_S}OIIDNIGR + 13802
(3500) (4416)
(algas) (1)  oxigeno (1,24)*

* En la practica este coeficiente varia de 1,25 a 1,75 gOs/gramo de materia seca de algas
producidas.

Por lo tanto la produccidén de 150 kg algas/ha dia nos da una produccion de oxigeno de
aproximadamente 200 kgQ,/ha.dia o sea 1,3g02/gramo de materia seca de algas producidas
por 150 kg algas/ha.dia

Existe una fina capa de lodo en el fondo de las lagunas facuitativas que reciben aguas
residuales crudas

La intensa digestion anaerdbica y produccion de gas carbonico (CO;) y metano (CH.)
son responsables por la remocion de hasta 30% de DBOs en las lagunas facultativas. La
DBOs del efluente es debida principalmente a las algas, aproximadamente en un 60 a 90%
Ese tipo de matenia organica es bastante distinta de la DBOs de las aguas residuales crudas

La gran ventaja de las lagunas facultativas es que no producen malos olores. Su mayor
desventaja es la gran area que ocupan La reduccion de DBOs de las lagunas facultativas
esta alrededor del 70 al 90%.

El esquema tipico de lagunas de estabilizacion para el tratamiento de las aguas residuales
domeésticas es el llamado sistema australiano. Consiste de dos lagunas en serie, siendo la
primera anaercbica y la segunda facultativa como se presenta la Figura 7 14. En un mismo
caso, un sistema de ese tipo tendra siempre area menor que si fuera adoptada solamente una
laguna facultativa. Ademas, la eficiencia del sistema australiano también es mas grande.
Pero, el esquema ideal seria un sistema con tres tipos de lagunas de estabilizacion en serie’
anaerobica, facultativa y de maduracion, presentado en la Figura 7.15 Con ese sistema
también es posible obtener una gran reduccion de coliformes fecales (CF) en el efluente
final

La relacidon de areas entre lagunas anaerobicas y facultativas debe obedecer siempre a
una relacion menor que 1 : 3 para evitar variaciones bruscas de DBOs, por ejemplo,
sobrecargas organicas, segun Gloyna (1971)

7.3.3.1. Métodos de dimensionamiento
7.3.3.1.1. Método de Gloyna

El volumen de la laguna facultativa es definido por la ecuacion (7 30), Gloyna (1976).

V =3,5%10°0,.,5,[6% 7 | (7 30)

=

donde,
V volumen de la laguna, m’,
6 = coeficiente de temperatura = 1,085 (adimensional);

S = factor de toxicidad de algas = 1,0 para aguas residuales domésticas y varios tipos
de desechos industriales (adimensional);
S = demanda sulfidrica de oxigeno = 1,0 para concentracién de iones equivalentes de
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SO? menores que 500 mg/l (adimensional)
Las demas variables ya fueron definidas con anterioridad

7.3.3.1.2. Método basado en el periodo de detencién

Segiin Arceivala (1973), el periodo de detencion de las lagunas facultativas varia de 7 a
110 dias, para temperaturas que varian entre 25 a 5°C El tiempo minimo de detencion para
el Noreste de Brasil es de 6 dias, segun Silva {1982). E! Banco Mundial a través de
Broome (1986) ya admite 5 dias para el periodo de detencién minimo de las lagunas
facultativas

El area de las lagunas facultativas es estimada por la ecuacion (7.24).

La carga organica superficial puede ser estimada por las ecuaciones (7.31) o (7.32), Mara
(1976).

5 1080, (7.31)
* A
4 =105 (7.32)

3

t
donde,
A, = carga organica superficial, kg DBOs/ha.dia

Las demas variables ya fueron definidas con anterioridad
7.3.3.1.3. Método basado en la carga superficial

Hay diferentes ecuaciones para calcular la carga organica superficial, la cual se
incrementa con la temperatura.

La ecuacién (7.33) presentada por McGarry & Pescod (1970) representa la maxima carga
que puede ser aplicada a una laguna facultativa antes que decaiga, esto es, que se convierta
en anaerobica

A, =60(1,099)

donde, (7.33)

A, = carga organica superficial, kg DBOs/ha dia;

I = temperatura media mensual minima del aire, °C

Arthur (1983), recomendo la siguiente ecuacion de disefio:
A, =20T-60 (7.34)

donde,

A, = carga organica superficial, kg DBOs/ha.dia;

I = temperatura media mensual minima del aire, °C

Las unidades ya fueron presentadas con anterioridad.
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Sin embargo, la ecuacion de Arthur es demasiado liberal particularmente a temperaturas
por debajo de los 20°C donde se obtienen valores demasiados cercancs a la “curva de
decaimiento™.

Segun el IMTA (1994), la ecuacion mas aplicable a las condiciones de México, que debe
usarse como valor de disefio es a través de la ecuacion (7.35)

A, =250(,085) " (7.35)
donde,
A, = carga organica superficial, kg DBOs/ha dia,
I = temperatura media mensual minima del aire, °C

Gloyna (1973) presenta la ecuaciéon (7 36) para la estimacién de la carga superficial
maxima que puede soportar una laguna facultativa

A, =357,4(1,085) (7.36)
donde,
A, = carga orgamca superficial, kg DBOs/ha dia;
T = temperatura media mensual minima del agua.

La remocion de DBOs en lagunas facultativas primarias es generalmente del 70 al 80%
basada en muestras no filtradas, esto es, incluyendo la DBO ejercida por las algas, y arriba
del 90% basado en muestras filtradas.

La remocion de DBOs soluble de las lagunas facultativas secundarias es estimada a
traves de la siguiente correlacion de carga, ecuacion (7.37), Yanez (1993)

A, =0,7651, - 038 (7.37)
donde,
A_ = carga superficial removida, kg DBOs/ha.dia;

7.3.3.1.4. Correlaciones de temperatura

Uno de los factores mas utilizados en el disefic es la temperatura de la masa liquida. Sin
embargo la mayoria de los datos climaticos publicados se refieren a la temperatura del aire.

La temperatura media de la masa liquida puede ser estimada por innumerables
correlaciones existentes entre la temperatura del agua y del aire.

Estas correlaciones han sido desarrolladas a través de mediciones de temperaturas del
liquido y del ambiente, en instalaciones existentes. Por consiguiente, su uso esta limitado a
condiciones climaticas similares.

Las principales correlaciones desarrolladas en esos estudios se presentan en la tabla 7.3



Tabla 7.3 — Correlaciones de temperatura en varios paises.

LUGAR ECUACION r REFERENCIA
Campina Grande Tugea = 10,966 + 0,611 Ty {7 38) 10,744 | Auerswald (1979)
Brasil (1978)

Lima Toges = 10,443 + 0,688 T, (739) |0,828 | Burgers (1982}

Peru (1982)

Lima Togna = 9,336 + 0,780 Toe (7.40) {0,831 | Burgers (1982)

Peru (1982)

Melipilla Tagaa = 3,685 + 1,137 T e (7.41) 10,970 | Vargas & Sanchez
Chile (1972) (1972)

Melipilla Tugua =- 0,236 + 1,404 T,iee {742) (1,000 |Vargas & Sanchez
Chile (1982) (1972)

Amman, Tagns = 2,688 + 0,945 Ty (7 43) | 0,975 Yaiiez & Pescod (1988)
Jordania

Silva (1981) afirma que para cargas de DBO por encima de 350 kg DBOs/ha dia se
produce una brusca disminucion de los niveles de clorofila debido al descenso de la
poblacion de algas, para temperaturas del agua entre 25 y 27°C en el Noreste de Brasil.

Segin Yanez (1993), en el caso de existir un sistema con laguna anaerdbica, la carga
organica aplicada en la laguna facultativa, debe ser 20% menor que la carga maxima
superficial permisible debido al incremento de amoniaco en el proceso anaerobico.

La eficiencia de las lagunas facultativas (de maduracion y aeradas) podra ser estimada a
través de la ecuacion (7.44).

£ = J00KY (7.44)
1+ K¢

donde,

E = eficiencia de la laguna, %,

K; = coeficiente de velocidad de remocién de DBOs, dia™';
t tiempo de detencion, dias.

-y

E coeficiente de velocidad de remocion de DBOs para lagunas facultativas puede ser
estimado a través de la ecuacion (7.45), presentada por Mara (1976), o a través de la
expresion (7.46), presentada por Lima (1984).

K, =03(1,05) % (7.45)
K, =0,796¢*x] 0857 (7 46)
Todas las variables ya fueron definidas con anterioridad.

No hgy ecuaciones empiricas para la estimacion del valor de X, para lagunas de
maduracion  Segiin WHO/EMRO (1987) para efluentes tratados se puede admitir K; como



siendo igual a 0,07 dia™ a 20°C. Para la correccion de la temperatura podra usarse la
ecuacion de Hoff - Arrhenius, {(7.47).

K, =K, x,077™ (7.47)

T~ Ttlwec
Todas las variables ya fueron definidas con anterioridad.

7.3.4. Lagunas de maduracion

La ecuacion (7.48), llamada teorema de Marais (1974), se usa para la estimacion de la
cantidad de coliformes fecales (CF) que salen del efluente final de un sistema de lagunas de
estabilizacion en serie.

N

N = ; (7.48)
A+ K N+ K) (1K)
En la practica, la ecuacion (7.48) puede sustituirse por la ecuacion (7.49).
N, (7.49)

N =—»~t
*+K Y

N. = nimero de coliformes fecales del efluente (N, < 1000 CF/100 ml),

N, = numero de coliformes fecales del afluente (varia de 107 a 10% CF/100 ml);
= coeficiente de velocidad de remocién de coliformes fecales, dia™;

t = tiempo de detencion de las lagunas de estabilizacion, dias.

ta
|

Admitiéndose que la reduccion de coliformes fecales (CF) de la laguna anaerobica sea
depreciable y que la laguna facultativa reduzca 99% de CF, la cantidad de coliformes que
debera ingresar a la primera laguna de maduracion sera de 10° a 10° CF/100 ml. Ese serd el
valor de &, en la ecuacion (7.49), » sera el nimero de lagunas de maduracién y ¢ el tiempo
de detencion de cada laguna de maduracion.

7.3.4.1, Métodos de dimensionamiento
7.3.4.1.1. Método basado en el periodo de detencion

Las lagunas de maduracion son siempre dimensionadas en serie y todas deben tener las
mismas dimensiones. Mara (1976) sugiere que el caudal maximo del efluente de cada serie
de lagunas de maduracion debe ser menor que 5.000 m*/dia y preferiblemente menor que
2.500 m’/dia. Segin WHO/EMRO (1987), el periodo de detencién de las lagunas de
maduracion varia de 3 a 10 dias o mas para dos o mas lagunas en serie. Solo para una
laguna de maduracion el tiempo de retencion debe ser igual o mayor a 5 dias.
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7.3.4.1.2. Estimacién del coeficiente de velocidad de remocion de coliformes fecales.

Es muy importante recordar que el valor del coeficiente de reduccion bacteriana, X,
varia de microorganismo en microorganismo y también entre diferentes cadenas del mismo
microorganismo Por ejemplo, el valor de K, = 2,0 dia” para Escherichia coli, no se aplica
para la reduccion de otros patogenos. En el caso de Salmonella typhi, fue verificado que K
= 0,8 dia es un valor suficiente para su reduccién. Ky es altamente dependiente de la
temperatura.

También debe observarse que las bacterias del grupo coliforme no son necesariamente
patogenas, siendo consideradas solamente como un indicador del riesgo de infeccion. Por
eso, no es correcto la generalizacion cuando se adopta un valor para K;. Su aplicacion en
relacion a otros microorganismos debe ejercerse con cautela, hasta que el fenomeno
involucrado sea bien comprendido.

La Tabla 7.4 presenta cinco ecuaciones empiricas para la estimacién de decaimiento
bacteriano. Todas esas ecuaciones son utiles y validas para la estimacion del coeficiente Ky
Las publicaciones recientes estan teniendo en cuenta las complejas reacciones fisicas y
bioquimicas que ocurren en las lagunas para que se pueda evaluar la reduccién bacteriana.
Ya se sugirid una ecuacion involucrando parametros, tales como: tiempo de detencion,
carga organica, concentracion de algas y exposicion a la luz ultra violeta. Actualmente hay
una tendencia a efectuar esos calculos adoptandose el modelo de flujo disperso y no el de
mezcla completa.

Tabla 7.4 - Valores del coeficiente de reduccién bacteriana, K; (dia™).

ECUACION/ TEMPERATURA

AUTOR* 15°C 20°C 25°C 30°C
Slanetz/Marais 1,090 2,600 6,205 14,806
IMTA 0,599 0,840 0,886 1,652
Arceivala 0,503 1,200 2,386 6,834
Yanez 0,784 1,100 1,543 2,164
Saenz 0,512 0,623 0,758 0,922
* Datos obtenidos en funcion de las siguientes ecuaciones'
Slanetz/Marais(1970) K, = 2,6(1,19) " (7 50)
Arceivala(1981) K, =12(1,19)"" (7.51)
Saenz(1992) K, =0,6231,04)" (7 52)
IMTA(1992) K =084(1,07)" (7 53)
Yanez(1993) K, =1]11,07)"" (7 54)

La ecuacion presentada por Yanez {1993) se elabord tomando en cuenta la tasa de
mortalidad liquida y la caracterizacion del submodelo hidraulico a traveés del factor de
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dispersion. Esa tasa es una reaccion de primer orden que caracteriza la ley de Chick y es
desarrollada a través de pruebas especificas en equilibrio discontinuo o en reactores de
forma alargada que funcionan en forma estable, en condiciones de maduracion. En ambos
casos, la mortalidad de bacterias se comporta exactamente de acuerdo con la misma
formulacion matematica.

Nuestra sugerencia es que sea adoptada la ecuacion (7.54), de autoria de Yanez (1993),
para la estimacion del coeficiente de velocidad de remocion de coliformes fecales, K,

Cuando el efluente final del sisterna de lagunas de estabilizacion se use para la irrigacion
o descarga en cuerpos receptores, deberan observarse los criterios locales o nacionales para
la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), solidos suspendidos (SS) y coliformes fecales
(CF).

7.3.4.1.3. Dimensionamiento usando los criterios de flujo disperse por el método de
Yanez.

El numero de dispersion es estimado a través de la ecuacion (7 16) adoptando un valor
para la relacion largo/ancho (L/W).

El coeficiente de reduccion bacteriana, Ky, puede ser calculado por la ecuacion (7.54).

El coeficiente adimensional a se estima a través de la ecuacion (7.14) después de haber
definido el tiempo de detencion de la laguna de maduracion.

La ecuacion (7.15) puede ser modificada por la ecuacion (7.55) para estimar la cantidad
de coliformes fecales (CF/100 ml) que sale de la laguna de maduracion.

N 4ae(1-a)fzd

¥ (7 55)

Las unidades ya fueron definidas anteriormente.
7.3.4.1.4. Remocion de huevos de helmintos

En julio de 1985 se celebro en Engelberg, Suiza, una reunion de especialistas en higiene
del medio y de epidemidlogos para considerar los aspectos sanitarios del uso de aguas
residuales y excretas en agricuitura y acuicultura Se llegd a la conclusion de que las
directrices vigentes eran insatisfactorias porque: 1) algunas eran injustificadamente
restrictivas y 2) no abarcaban la amplia variedad de agentes patdgenos transmisibles por
medio de las aguas residuales, de modo que no protegian debidamente la salud publica,
sobre todo en lo relativo a helmintiasis Por tanto, se sugirieron directrices provisionales
sobre la calidad de las aguas residuales, en las que se incluyeron limites del contenido de
helmintos.

En cuanto a las directrices sobre la calidad microbiologica de las aguas residuales
empleadas en agricultura de la Organizacion Mundial de la Salud, Mara & Cairncross
(1989), recomiendan que las aguas residuales tratadas deben contener
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. < 1 huevo de nematodos intestinales por litro (media aritmética, nimero de huevos
por litro) para riego de cultivos que cominmente se consumen crudos, campos de
deporte, parques publicos y riego de cultivos de cereales industriales y forrajeros,
praderas y arboles.

. < 1000 coliformes fecales por 100 ml (media geométrica, nimero de CF/100 ml)
para riego de cultivos que comunmente se consumen crudos, campos de deporte y
parques publicos.

Los huevos de helmintos son removidos a través de sedimentacion. Normalmente la gran
mayoria es eliminada en la laguna anaerdbica o en la laguna facultativa. Se estima que el
agua residual truda contiene 698 huevos de nematodos intestinales himedos por litro.

Sin embasrge, s&deﬁumﬁnaiesuhimdcparamgacmnresumgrda,mes
NeCESATi0 asegurarse que no contenga mas de un hevo por litro. Dependiendo del nimero
de huevos de helmintos presentes en el agua residual cruda y de los tiempos de detencion
en las lagunas anaerobicas y facultativas, puede ser necesario incorporar una lagunas de
maduracion para asegurarse que el efluente final contenga un huevo por litro como valor
maximo.

Ayres et al (1992) establecieron la ecuaciéon empirica (7.56) para la estimacion de la
reduccion de helmintos en lagunas de estabilizacion en funcion de datos obtenidos en
Brasil, India y Kenya.

R=100(1-0,14¢°*) (7.56)
donde,
R = remocion de huevos de helmintos, %;
t = tiempo de detencion de la laguna, dias.
La ecuacion (7.57) se recomienda para utilizarse en el disefio, la cual corresponde a un

limite de confianza de 95%. Se aplica secuencialmente a cada laguna en serie, de tal
manera que el nimero de huevos en el efluente final pueda calcularse.

R - 100[1 _ 0’418(—0.49&0,00!5{2)] (75‘7)

Las unidades ya fueron definidas anteriormente.
La Tabla 7.5 presenta sugerencias de limites de DBO y CF para varios usos de efluentes.
La Tabla 7.6 presenta sugerencias de limites de DBO y CF para varios resultados de una

serie de cinco estanques de estabilizacion de aguas residuales en la ciudad de Campina
Grande, Paraiba, Noreste de Brasil.

47



Tabla 7.5 - Niveles o calidades de efluentes sugeridos para riego agricola y vertimiento

DBO COLIFORMES
REUSO (mg/) FECALES
No./100 mi
Irrigacion de arboles, algodon y otras cosechas no
comestibles. 60 50.000
Irrigacion de arboles frutales de citricos, forraje y nueces 45 10.000
TIrrigacion de arboles frutales caedizos, cafia de azicar,
verduras cocidas y campos deportivos. 35 1 000
Descargas a cuerpos de agua 25 5000
Irrigacion no restringida, incluyendo parques y jardines 25 100

Fuente Arthur, J. (1983)

Tabla 7.6 - Resultados de una serie de cinco estanques de estabilizacion de aguas

residuales en el Noreste de Brasil (temperatura media del estanque: 26°C)

Tiempo de DBO Solidos | Coliformes | Huevos de
Muestra retencion (m gﬂ; suspendidos| fecales nematodos
(dias) (mgM) | (porlitro) | intestinales
Aguas residuales sin tratar - 240 305 4,6x 10’ 804
Efluente procedente de
Estanque anaerobico 6,8 63 56 2,9x 10° 29
Estanque facultativo 5,5 45 74 32x10° 1
Estanque de maduracion 1 5,5 25 61 2,4x 10* 0
Estanque de maduracion 2 5,5 19 43 450 0
Estanque de maduracion 3 5,8 17 45 30 0

2

Fuente. Mara y Cairncross (1990)

7.4. EJEMPLOS

7.4.1. Ejemplo de dimensionamiento de un sistema de lagunas de estabilizacion

Disefiar un sistema de lagunas de estabilizacion destinado al tratamiento de las aguas
residuales domésticas de una ciudad, para servir a una poblacién de 18.000 habitantes hasta
el afio 2020, asumiéndose para el tratamiento-

1 lagunas facultativa y de maduracion en serie;
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2. lagunas anaerobica, facultativa y de maduracion en serie.

El efluente del sistema se destina a irrigacién de arboles, algodén y otras cosechas no
comestibles. Los criterios exigidos para el efluente final son:

» DBO;s < 60 mg/l

¢ Coliformes fecales < 50.000 CF/100 ml

Los datos disponibles para el disefio son.

» caudal medio del sistema Qumed = 2.700 m*/dia
o concentracion de DBOs de las aguas residuales
crudas S, =300 mg/1
¢ temperatura media anual de las aguas residuales T=26C
o profundidad de la laguna anaerdbica hava=25m
e carga volumétrica adoptada para la laguna
anaerobica A, = 150gDBOs/m’ dia
» eficiencia esperada de la laguna anaerobica Eaxa = 60%
¢ profundidad de las lagunas facultativas (primaria y
secundaria) hpac= 1,9 m
¢ carga superficial de la laguna facultativa primaria Apom =350 kgDBOs/ha.dia
» coeficiente de velocidad de remocion de DBOs de la
laguna facultativa primaria Ki pnm = 0,300 dia™
e carga superficial de la laguna facultativa secundaria A, sec = 315 kgDBOs/ha dia
s coeficiente de velocidad de remocion de DBQOs dela
laguna facultativa secundaria K sec = 0,400 dia™
» profundidad de cada laguna de maduracion hyap=1,4m
e coeficiente de velocidad de remocién de DBOs de
las lagunas de maduracion K; vap = 0,105 dia
o coeficiente de velocidad de remocion de CF K = 1,651 dia™
¢ cantidad de CF en el afluente de la primera laguna
de maduracion N, = 10° CF/100 mi
s tiempo de retencidn de cada laguna de maduracion tmap = 3 dias

Presentar una tabla para comparacion de areas ;De las dos alternativas seleccionadas,
cual es la mas ventajosa? ;Por qué?

Solucién
1. Alternativa A - Laguna facultativa y laguna(s) de maduracién en serie
{.1.  Laguna facultativa primaria

a) Area del nivel medio-
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_108,0,., 10x300x2.700

o= med
350

A - A=23143m" <15ha(0K)

3 prim

b) Tiempo de retencion:

Ah _ 23143x19
0 2700

med

t= -, t =16 3dias > Sdias(OK)

¢) Eficiencia

£ 100Ky _ 100x0300x16,3

- - - E =830%
1+K¢  1+0300x163

d) Concentracion de DBOs del efluente:
S. = S,(1 - E)=300(1-0,83) . §,.=51 mgl <60 mg/l(OK)
1.2. Laguna(s) de maduracion

a) Cantidad probable de lagunas de maduracion necesarias al sistema.

[ 3
N = log(¥,/N,) _ log(10°/5x107) | N =1,7 = 2lagunas
log(1+ K1) log(1+1,651x3)

b) Area de cada laguna:

o .t 2.700x3

A — = rmed -

h 1,4

»

.. A=5786m’ <2 ha (OK)

¢) Eficiencia de cada laguna’

100Kt 100x0,105x3
= = SE = 24.0%
I+ K¢t 1+0.105x3

d) Concentracion de DBOs en el efluente del sistema de lagunas de maduracion en serie

Se=So(1-E) =51(1-0,24)* . S.= 29,5 mg/l < 60 mg/l (OK)

e) Porcentaje de reduccion de DBO:s en el sistema

- 300-295
o = 0 =5, 1100 = 300-295
: S 300

[]

x100 .. £

DBOx

- 90,2%
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f) Concentracion de CF en el efluente del sistema de lagunas de maduracion en serie’

’ N 10°

Ne = : 3
1+ Kt )y (1+1651x3)

N,’ = 28 218CF /100ml < 50.000CF /100m! (OK)

g) Porcentaje de reduccion de CF/100ml en el sistema:

’

N, -N 10* — 28218

Ep= £ x100 = ___1-0'—1-100 S B =9997%

2. Alternativa B - Laguna anaerdbica, laguna facultativa y laguna(s) de maduracién
2.1.  Laguna anaerdbica

a) Tiempo de retencion:

b) Area del nivel medio’

Opeat 27002
h 25

A= .. A =2160m" <5 ha (OK)

¢) Concentracion de DBOs del efluente:

Se=So(1 -E)=300(1 -0,60) . S.=120 mg/l
2.2. Laguna facultativa secundaria
a) Area del nivel medio’

_105,0,.. _ 10x120x2.700
A 315 N

5ec

A A =10 286m* < 15ha(OK)

b) Tiempo de retencion:

Ah 10.286x19
0 2.700

med

-t = 7,2dias > 5dias(OK)

c) Eficiencia:
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100K, _ 100x0,400x7,2
1+K¢  1+0,400x7,2

- E=742%

d) Concentracion de DBOs del efluente.
Se = So(1 - E) = 120(1 - 0,742) .. S. =31 mg/l <60 mg/l (OK)
2.3. Laguna(s) de maduracion
a) Cantidad de lagunas (idéntico a la pnmera alternativa): 2
b) Area de cada laguna (idéntico a la pnmera alternativa). A= 5.786 m? < 2 ha (OK)

¢) Eficiencia de cada laguna (idéntico a la primera alternativa). E = 24%
d) Concentracion de DBOs en el efluente del sistema de lagunas de maduracion en serie

S. = So(1 - E)' =31(1-0,24)* . S.= 17,9 mg/l < 60 mg/l (OK)
¢) Porcentaje de reduccion de DBOs en el sistema’

- -17
Epgos = > 5 % 1100 = %ﬁxloo s Epgog = 94,0%

a

f) Concentracion de CF en el efluente del sistema de lagunas de maduracién en serie
(idéntico a la primera alternativa):

N’, = 28.218 CF/100ml < 50.000 CF/100ml (OK)
g) Porcentaje de reduccion de CF/100ml en el sistema (idéntico a la primera alternativa):
ECF = 99,970/0

3. Comparacion de areas

AREA(m®
TIPO DE LAGUNA ALTERNATIVA
f A B
ANEROBICA - 2 160
FACULTATIVA 23.143 10 286
MADURACION 11.572 11572
TOTAL 34715 24.018

La reduccion de area al considerar la segunda alternativa es de 30,8%, ademas de que el
segundo sistema con la adopcion de una laguna anaerobica es mas eficiente que el primero.
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7.4.2. Dimensionar un sistema de lagunas de estabilizacion con los datos del ejemplo
7.4.1, Alternativa A.

Usar los criterios de flujo disperso por el método de Yanez y estimar la cantidad de
huevos de helmintos en el efluente del sistema. Adoptar la relacion largo/ancho, L/W = 3
(lagunas facultativas y de maduracion).

1. Alternativa A — Laguna facultativa y laguna(s) de maduracién en serie.
1.1.  Laguna facultativa primaria.

a) Temperatura del aire:

T =9336+0,780T

agva are?

ecuacion (7.40)

;- T —9336 _26-9336
e 0.780 0,780

=214°C

b) Carga organica maxima permitida;

A, =20T -60, ecuacion (7.34)

fmax

A, =20x21,4-60=368 kg DBO/ha dia

Adoptaremos A, =350 kg DBO/ha dia

c) Area del nivel medio:

A =23.143m* <15ha (idéntico al ejemplo anterior)
d) Tiempo de retencion

t =16,3 dias > Sdias (idéntico al ejemplo anterior)
€) Eficiencia:

E =83,0% (idéntico al ejemplo anterior)
) Concentracion de DBOs del efluente;

S, =5lmg/1/60mg /1 (idéntico al ejemplo anterior)
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g)

1.2.

b)

d)

Concentracion de huevos de helmintos en el efluente de la laguna facultativa.
* Reduccion esperada:

{
R= 100[1 -0,41¢"

0,492 +0,0085 :2]:1

" _0,49x16,3+0 ooux(ls.s)ﬂ
R=100:1-0,41e* -

R =99.87%
o Cantidad de huevos de helmintos en el efluente
No de helmintos = 600{1 ~ 0,9987) = 0,78./1 (OK)
Laguna(s) de maduracion.
Cantidad probable de lagunas de maduracion necesarias al sistema’
N =17 = 2lagunas (idéntico al ejemplo anterior)
Area de cada laguna:
A =5.786m’ Z2ha (idéntico al ejemplo anterior)
Carga organica superficial en la primer laguna de maduracién.

105,74  10x51x1,4
t

A

5

= 238kg DBO, / ha.dia

Remocion de DBOs soluble en la primer laguna de maduracion:

A, =0,7654, - 0,8=0,765x238 - 0,8 =181kg.DBO, / ha.dia

Eficiencia
E=28"181 00 =23.0%
238

Concentraciéon de DBO:s en el efluente del sistema de lagunas de maduracion en serie:



g)

h)

)

k)

y

S, =5,(1-E) =51(1-0,239F = 29,5 mg/l £60 mg/l (OK)
Porcentaje de reduccion de DBOs en el sistema:

:&_&ﬂm=
S

o

300-29,5

x100.. Epyp, =90,2%

DEO,

Numero de dispersion, ecuacion (7.16) para L/W = 3:
d=031173

Coeficiente a:

a=.1+4Ktd = \/1+4x1,651x3x0,31173 = 2,679

Concentracion de CF en el efluente de la primer laguna de maduracién.

N 4ae(1-a)r 24 4x2 6768(1-2,679}/2::0,31173

£

N, (+a)} (1+2,679)

”

]X; =0,05358.. N, =10°x0,05358 = 53.580CF /100ml

Concentracion de CF en el efluente de la segunda laguna de maduracion:

N ' 4ae(l—a)f2d

[

N, - (1-l-a)2

=0,05358

N, =53.580x0,05358 = 2871CF /100ml£50 000CF /100ml (OK)
Porcentaje de reduccion de CF/100 mi en el sistema:

N -N

10° -~ 2871
EC‘F -

= x100 = ot x100 = 99.997%
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