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RESUMEN

El trabajo contiene un andlisis de la problematica de disefio de
lagunas de estabilizacidn para climas tropicales. Se evidencia
la necesidad de utilizar altas cargas y cortos periodos de di-
seflo. La seleccidn del tipo de lagunas y nimero de unidades
depende del propdsito del tratamiento y de los criterios de ca-
lidad aplicables al efluente. E} uso de lagunas en serie trae
ventajas de abaratar costos de construccidn y permitir alcanzar
altas eficiencias. El tema central del trabajo es una discu-
si6n sobre métodos de dimensionamiento. Se discuten los mode-
los de Hermann y Gloyna, Marais, Thirimurthy y Gloyna, Fritz,
et.al,, McGarry y Pescod, y los resultados de las investigacio-
nes del CEPIS en las Lagunas de San Juan, Lima, Perd, en donde
se reportan correlaciones de disefic para lagunas primarias y
secundarias. El trabajo incluye una discusidn sobre considera-

ciones practicas de disefio.

Descriptores: Lagunas facultativas/Lagunas anaerdbicas/Disefo/
Modelos matematicos/Zona tropical
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A. INTRODUCCION

El desarrollo del proceso de tratamiento de aguas residuales por lagunas
de estabilizacidn ocurrié en los Estados Unidos a fines de la década de los afics

Lol. En América lLatina este proceso se introdujo a fines de la siguiente déca-
daz; 3) L"! 5)

£1 nldmero de instalaciones en estos paises es cada vez mis creciente,
estimdndose que de las instalaciones de tratamiento de aguas residuales exis-
tentes, mas de la mitad corresponden a lagunas de varios tipos’s 9,

Aunque el uso de este proceso es generalizado, las experiencias realizadas
indican que la practica de disefio para instalaciones en climas tropicales y semi-
tropicales ha sido marcadamente diferente a la practica utilizada para climas con
cuatro estaciones, como los encontrados en paises desarrollados, principalmente
en lo que se refiere a cargas de aplicacidn, profundidades y nimero de unidades.

El autor al intercambiar opiniones con un buen ndmero de proyectistas de
lagunas de estabilizacién en varios pafses, ha encontrado que a pesar de haberse
publicado una gran cantidad de informacién sobre lagunas_en la literatura técnica
convencional, los disefladores todavia carecen de informacidn adecuada para disefio
de este proceso en condiciones tropicales. Se ha podido comprobar que existe un
nimero apreciable de instalaciones trabajando con cargas entre diez Y veinte ve-
ces m3s altas que las usadas en climas con cuatro estaciones!?®, 11 2, 13 g
problema de cémo disefiar una laguna se ha visto complicado por el hecho de que
en muchas circunstancias se han empleado mcdelos fuera del limite de restriccio-
nes de su desarrollo. Como caso concreto se puede citar el uso irracional del
modelo de Oswald y Gottas!™s 15, 16, 17, 18 para disefic de lagunas facultativas,
cuando el criterio de existencia de la laguna ha sido minimizar los riesgos de
salud por descarga del efluente y no maximizar la produccidn de algas.

Con estas consideraciones en mente el autor intenta hacer un andlisis
de la problemdtica de disefio de lagunas de estabilizacién en pafses con climas
cdlidos. Seguidamente se efectuard un breve andlisis de los modelos de dimen-
sionamiento existentes y sus principales condiciones de aplicacién y restric-
ciones. El presente trabajo dedica el mayor espacio al andlisis de las investi-
gaciones realizadas por el '"Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias
del Ambiente'' (CEPIS) en las lagunas de San Juan de'Miraflores, Lima, Perd, en
donde los resultados obtenidos tienden a aclarar el panorama de disefio de lagu-
nas primarias y secundarias. Cabe mencionarse que dichos estudios fueron reali-
zados con el apoyo del '"Centro Internacional de Investigaciones para el Desarro-
11e" (C11D}, del Canadid y que la informacidn resultante de la primera fase del
estudiol3, i ha sido diseminada en la Regidn y a nivel mundial.



En vista de que la laguna facultativa es la m3s empleada entre los diver-
sos tipos de lagunas, el presente trabajo trata principalmente sobre este tema.

B. PROBLEMATICA EN EL DISERO DE LAGUNAS PARA CLIMAS TROPICALES

Aunque el presente trabajo tiende a aclarar algunos aspectos de la pro-
blemitica, se considera oportunc presentar una breve discusién en relacidn con
los siguientes puntos, considerados como importantes en el disefio de lagunas de
establlizacidn:

1) Cargas de aplicacién y periodos de disefio.
2) Nimero de unidades necesarias y propdsito.
3) Criterios de calidad aplicables al efluente y seleccién del proceso.
4} Uso de modelos y procedimientos de disefio.

En paises en desarrollo, la cantidad de dinero disponible para obras de
saneamiento y control de polucidn es muy reducida, de modo que el ingeniero sa-
nitario no puede permitirse el lujo de utilizar cargas de aplicacidn bajas y
largos periodos de disefio, los cuales resultan en sobredisefio. Es menester re-
ducir al mdximo los costos del proyecto, haciendo uso de cargas mas altas, com-
patibles con las temperaturas de climas cdlidos. En muchos casos el disefio de
lagunas se efectla sin un adecuado conocimiento de las caracteristicas del agua
residual, plantedndose la construccidén de una primera etapa de caricter experi-
mental. Este procedimiento requiere de 'a adopcidn de periodos cortos de disefo
(por ejemplo 5 afios) y un adecuado programa de implementacién por etapas. La
adopcién de éste procedimiente no $8lo permite la implementacién de una primera
en condiciones de incertidumbre, sino ademds ayuda a un mejor usc de recursos
econdmicos, al no construirse un sistema con una mayor capacidad ociosa.

Una de las formas mis efectivas de abaratar los costos de construccidn
de un proyecto de lagunas de estabilizacidn es la reduccidn de los requisitos
totales de drea, mediante el empleo de unidades en serie. Este concepto no so-
lamente es compatible con el propdsito de cada laguna, sino que para climas tro-
picales es el (nico método de alcanzar altas eficiencias. Como se verd mas ade-
lante, el andlisis de datos de evaluacién de lagunas en climas tropicales indica
que el alcance de eficiencias de remocién de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO soluble) por encima del 80% es posible dGnicamente mediante el uso de lagunas



en serie. En cuantoc a reduccién de organismos indicadores como el coliforme
fecal, es bien conocido que este arreglo esbeneficioso. Si se puede resumir
la discusidn en lo que respecta al propdsito de cada unidad en la serie, se
dirfa que el propdsito de existencia de las celdas primarias es: remocidn

de s&lidos sedimentables, pardsitos y una alta proporcidn de la carga de DBO.
Se deduce que el propdsito de existencia del resto de lagunas facultativas de
la serie es mejorar la calidad del efluente primario, tanto desde el punto de
vista de contenido de materia organica como de organismos patdgenos.

La seleccidn de lagunas de estabilizacién como proceso de tratamiento
y el criterio de calidad aplicable al efluente guardan intima relacién. Es
bien conocido que el proceso de lagunas no es muy eficiente en la remocidn de
DBO total. Los estudios efectuados en el PerGl? indican una relacién de DBO
total a DBO soluble de 1.7 para lagunas primarias con cargas entre 450 y 1100
kg DBO/{ha . dfa). Para lagunas secundarias esta relacidén incrementa hasta
2.78 para cargas entre 56 y 163. De modo que si el criterio de calidad apli-
cable es ''contenido de materia orgdnica' o '"presencia de nutrientes', la se-
leccién de la laguna como proceso de tratamiento es adecuada, solamente si se
puede garantizar la supervivencia de las algas en el cuerpo receptor. Cuando
el criterio de calidad es oxigeno disuelto en un cuerpo receptor en condiciones
tropicales, las algas presentes en el efluente de una laguna pueden ayudar a
elevar el nivel de oxigeno, a través del fendmeno de fotosintesis. Una discu-
sién mids detallada sobre la relacibn entre criterios de calidad y el tipo de
laguna a disefarse se presenta en el Capitulo de Aspectos Précticos.

El cuarto aspecto de uso de mcdelos y procedimientos de disefio es tal
vez el de mayor importancia en la problemitica. A pesar de existir una gran
cantidad de experiencias con lagunas de estabilizacién, el proyectista no ha
dispuesto de una metodologia de disefio racional, que te permita dimensionar
adecuadamente una instalacion de lagunas. de estabilizacidn para un clima tro-
pical, para las condiciones de lagunas facultativas en serie, alta eficiencia
y 1a menor &rea posible. Las investigaciones realizadas en el Perd han desa-
rrollado datos de utilidad para disefic de lagunas en serie, con posibilidad de
aplicacidn de estos datos para otras temperaturas. La discusién que precede
no pretende desconocer el hecho de que se han disefiado, construide y operado
muchas instalaciones de lagunas en serie en dreas tropicales. Lo que s7 es
preciso destacar es que debido a la falta de informacién consistente, el pro-
yectista se ha visto precisado a utilizar cargas bajas, que conducen a sobre-
disefio. Este tema solamente puede ser cubierto en forma adecuada a través de
una discusién detallada, lo cual es materia del siguiente capitulo.



C. CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO PARA LAGUNAS FACULTATIVAS

Las lagunas estdn sujetas a una variedad de procesos fisicos y bioqui-
micos y la mayoria de modelos carecen de suficientes detalles que puedan des-
cribirlos. Los cinco enfoques principaies de dimensionamiento que incluyen
modelos cinéticos han sido desarrollados por Oswaldl%s 15 18 Hermann y
Gloyna 21, 22, 23 Marais24» 25, las investigaciones del CEPIS en el
Peril3, 19 y el modelo de Fritz28» 27 que es el Gnico para el equilibrio
discontinuo v es el mds completo. El Cuadro 1 presenta un resumen de las
caracteristicas principales. ’

Existen ademis varias correlaciones empiricas desarrolladas a través
de valiosas experiencias de campo que se discutirdn mis adelante.

Previo a la descripcidn de tos modelos mis usuales, es conveniente te-
ner en cuenta que la aplicacidn de esos modelos es (nicamente vdlida dentro de
las condiciones en que fueron desarrolladas y que las asunciones efectuadas por
ic general son idealizaciones y se apartan de las condiciones reales.

1. Modelo basado en el tiempo de reaccién y su dependencia en la_ temperatura

El primer modelo para describir el comportamiento de las lagunas faculta-
tivas en base a la teoria cinética fue presentado por Hermann y Gloyna?2. Este
parte de la relacidn de Arrhenius que puede expresarse en la siguiente forma:

PRt . C(To-T) _ (To-T)
PRo = =02 : ()

’

en donde PRt es el tiempo de reaccidn requerido a la temperatura T y PRo es el
tiempo de reacgidén original evaluado a la temperatura To. La relacidén anterior
puede aplicarse para lagunas facultativas puesto que hay evidencia que reaccnones
tanto aerdbicas como anaerSbicas siguen la misma cinética.

ta evaluacién de constantes de la ecuacidn (1) fue efectuada inicialmente
a escala de laboratorio con cuatro lagunas, por Hermann y Gloyna, gquienes deter-
minaron que se necesita un perfodo de detencidn PRo = 3.5 dfas para efectuar una
reduccidén del 85 - 95% con una temperatura de 35°C. Para estas condiciones, se
encontrd que la constante C = 0.0693 y @ = 1.072. Para corregir desviaciones
de! promedio de DBO asumido para aguas residuales domésticas, se introduce la re-
lacién Sa/200 en donde Sa es la DBO del desecho en mg/%. Gloyna recomienda el uso
de la DBO Gltima para desechos crudos o concentrados v 1a DBOs para desechos sedi-
mentados o débiles. Con estas sustituciones e introeduciendo el concepto de pe-
rfodo de retencidn, se tiene:

= Qa . PRt (2)



Luadro 1

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS DIFERENTES MODELOS DE LAGUNAS FACULTATIVAS

Caracteristicas

Modelos de Lagunas

Hermann Marais Marais Thirimurthy | McGarry CEPIS Fritz
¥ Y ¥ )
i Gloyna Shaw Gloyna Pescod {Perd) et al.
'
A. Tipo de modelo
1. Remoc ién de substrato 90% variable variable variable variable | variable variable
2. Nimero de variables pocas pocas pocas reducido pocas reducido miltiple
3. tnterrelacidn entre
i variables simple simple simple simple simple *simple aditivo
[ b, Equilibrio continuo continuo continuo continuo - continuo | discontinuo
5. Condicidn en tiempo imicia! inicial inicial inicial - iniciales iniciales
B. Régimen hidraulico
1. Mezcla completa 51 si si no - si sT
A Flujo tipo pistdn no no no no - no no
5. Flujo disperso no no no st - no na
D Balance de 1iquide
1. Evaporacion no no no no no si sT
z. Infiltracion no no no no no si s
3. Precipitacidn no no no no nc no si
“ Fases consideradas
1. Liguida 57 sT 57 sT ST sT s
Z. $61ida (lodos) no no no limitada no no completa
3. Gaseosa no no no no no no completa
E. Aspectos de energia
1. Radiacidn solar incluidg no no no no no no sT
2. Dependencia de tempera-
tura sT si sT sT sT sT 57




{no se consideran pérdidas por infiltracién y evaporacién). En donde:

vV = volumen, (m3)
Qa = caudal del afluente, (m3/dia)
PRt= tiempo de retencidn en dias, a la temperatura T, °C

se obtiene:

V =3.5Qa x % 1.07235-T (3)

Estudios posteriores?t determinaron un valor de @ = 1,085, que ha sido
aceptado?3 y en base a consideraciones pricticas, como la demanda de DBO ejer-
cida por el lodo de fondo y posibles deficiencias en operacidn, se adoptarvon va-
lores para PRo = 7 dfas y To = 35°C. Con estas sustituciones se obtiene:

V = 0.035 x Qa . Sa x 1.08535-T (4)

El uso de esta relacidn ofrece dificultades en paises en desarrollo puesto
que usualmente se desconocen valores de concentracidn promedic del desecho. En
cambioc, el ingeniero puede evaluar con un buen grado de exactitud la carga apli-
cada de DBO, (kg/dTa) en base a la contribucidn per capita que puede tomarse como
54 g0B0/{hab.dTa). Adicionalmente, el c&lculo del &rea a partir de la carga or-
ganica superficial CSa kg DBO/(ha.dTa) es de mayor importancia que el cdlculo
del volumen puesto que e? ingeniero usualmente tiene que efectuar consideraciones
sobre profundidad adicional para almacenamiento de lodos., La carga orgdnica su-
perficial es:

_Qa . Sa x 0.001
Csa = R _ (5)

Sustituyendo el valor de Qa de la ecuacidn (5) en la ecuacibn (4) e introduciendo
Vv = 10,000 d.A (d = profundidad en my A en hectireas), se obtiene la siguiente re
lacioén: ‘

CSa = 285.7 x d x }.085T-35 (6)

Los resultados de aplicacién de esta relacidén para diferentes profundidades estan
indicados gréficamente en la Figura 1. De un andlisis de este grafico se puede
deducir el beneficio que trae el incrementar la profundidad de lagunas facultati-
vas para obtener menores areas con mayores caigas organicas superficiales. Esta
conclusién estd en contraposicidn con los resultados de otras investigaciones.
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La ecuacidn (3) puede transformarse para poner el perfodo de retencidn en
funcién de la concentracifn, con lo cual se puede construir la Figura 2.

Para el uso de este modelo se debe tener en cuenta que fue desarrollado
para las siguientes suposiciones y restricciones:

1) Una remocidn de DBO alrededor del 90%,

2) Durante los experimentos se mantuvieron condiciones de mezcla indu-
ciendo corrientes de aire en la superficie y evitando la sedimenta-
cién de la materia orgdnica.

3) La temperatura fue mantenida en condiciones de equilibrio y el dimen-
sionamiento se efectla para el mes mis frfo,

La ecuacidn (6} ha sido luego afectada por dos factores f y f! que son
correcciones por toxicidad a las algas y por sulfuros, respectivamente, quedando:

CSa = 285.7 x d x 1.085T"3% x f . f! (7)
El factor f estd descrito por la ecuacién:

K Co
f=ze ko . to + 1 (8)

En donde:

K = constante de inhibicidn para un desecho con contenido de materia
téxica de concentracion Co

ko = constante de biodegradacidn del compuesto tdxico

to = tiémpo de reaccidn para la constante ko y temperatura To

En relacidn con el uso prictico del modelo de Gloyna para disefo de lagu-
nas facultativas en &reas tropicales, es pertinente destacar lo siguiente:

1) El uso de tas férmulas (4) 6 (6) permite Unicamente el dimensiona-
miento de lagunas primarias. Cuando el criterio de existencia de la
laguna es doble: reduccidén de DBO y de organismos patbgenos, el di-
sefio requiere una solucién con lagunas en serie.
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2) Este dimensionamiento es para una eficiencia promedic del 90% de re-
mocién de DBO soluble, Esta restriccidn estd en conflicto con la
prdctica, puestc que hay mucha informacidn que induce a concluir que
no esposible obtener eficiencias por encima del 80%. El autor pos-
tula que la razbn por la cual las investigaciones de Hermann y Gloyna
alcanzaron altas eficiencias, es explicable a través de la técnica
usada en la filtracién de algas (filtro de celita versus filtro de
microfibra de vidrio).

3} Este modelo usa cargas reducidas, lo cual resulta en sobredisefo.
Por ejemplo, para una temperatura del agua de 25°C y una profundidad
de 1.5 m la carga de disefio es de 190 kg DB0/(ha . d7a}, lo cual es
muy reducido para climas tropicales.

2. Modelo en equilibrio continuo basado en cinética de primer orden

Este modelo de comportamiento fue desarrollado en 1961 por Marais y Shaw??,
Est3 basado en un balance de masa {en términos de DB} alrededor de la laguna in-
corporando la cinética de primer orden de remocién de DBO. Este balance en con-
diciones iniciales de funcionamiento es expresado inicialmente con la siguiente
ecuacion:

ds

V.E=

Qa . Sa-Q.S5S-K .Xb.5.V (9)

En condiciones de equilibrio continuo d/dt = 0, e introduciendo PR = ¥/Qa ¥
K=Ky . Xb, se tiene la ecuacidn:

§ = — 5a
=T+K.PR (10} .
en donde:
Sa = concentracion de DBO del afluente, mg/%
S = concentracidén de DBO soluble del efluente, mg/%
K = constante de degradacidn de primer orden a la temperatura T,

1/dtas '
PR = perfodo de retencién (dias)

Marais recomienda el uso de valores de la DBO que correspondan a la etapa
iltima, por diferencias de las velocidades de degradacién del 1iquido y lodos y
de sus dependencias de temperatura. Por el contrario, las demandas Gltimas son
constantes. Sin embargo, esta suposicidn no necesariamente debe seguirse en el
caso de lagunas en condiciones iniciales, o también con el desecho crudo, el cual
normalmente tienme altas tasas de desoxigenacién K {Base 10}, entre 0.25 y 0.30
{1/dfas). En estas condiciomes la relacifn entre DBO; y DBC Gltima es muy cercana
3 la unidad.



Posteriormente, Marais2“ introdujo Ta influencia de la temperatura utili-
zando la relacién de Arrhenius en la misma forma que Hermann y Gloyna22.

PRO _ K

PRo o = To (11)
- PR Ko

De ta ecuacién (11) se obtiene:
K = Ko .o ~ T (12)

La ecuacidn (10) expresada en funcién de la eficiencia es:

E ., en donde:

PR = ¥ Too - T (13)

E = eficiencia de remocién de DBO soluble expresada en porcentaje
constante de remocién de primer orden base e a la temperatura
T, l/dias

~
]

El valor de la constante de primer orden K es de 0.17 para 20°C y lagunas
primarias, segdn Marais2?., La razén por la cual Marais encontrd este valor redu-
cido de K es porque utilizd el método Batch de asimilacién de oxTgeno con reaera=-
cion de la botella, en donde se simula una degradacién acelerada, al no existir
afluente. Este valor no debe usarse sin correcciones, cuando se cambia el sub-
modelo hidraulico, de Batch a mezcla completa.

Este valor es aproximadamente la mitad del valor reportado por Gloyna pa-
ra la misma temperatura. Usando los datos de este investigador de Ko = 1.2 para
To = 35°C, y substituyendo en la ecuacidn {12), se tiene:

T°C K
K=1.2 x1.08571"35 - T 10 TT0.156

15 0.235

20 0.352

30 0.798

35 1.2

Con este valor de K y expresando las ecuaciones {10) y (11) para incorpo-
rar la carga orgdnica superficial CSa kg DBO/(ha.d7a) en la misma forma que para
el modelo anteriormente discutido (Hermann y Gloyna), se arriba a la siguiente
expresidn:

Cs =10 . K. Sa lggE:—E d . al-35 {(14)
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en donde todos los valores estan definidos con anterioridad. Una comparacidn
de las ecuaciones (6) Y (14) para una eficiencia de remocién del 90% indica que
la ecuacidn (14) se convierte en:

CSa = 266.7 x d x 1.0857-35 ' (15)

lo cual se acerca con un buen margen de aproximacidn a la ecuacién (6) del mo-
delo anterior. Cabe indicar que el modelo de Marais incorpora también e! mo-
delo de Hermann y Gloyna.

En base a datos de campo, Marais y Shaw?? determinaron la mdxima concen-
tracién Sp (mg/%) aplicable a una laguna para mantener condiciones de no apa-
ercbicidad con la siguiente expresidn:

o = — 150
P=T97d+8 < {16)

Mis tarde, el valor del numerador fue reducido quedando:

Sp = 600
P=797d+8 (7

en donde Sp ya definida estd dada en mg/2 y d es la profundidad de la laguna en
m. Esta ecuacién también pone de manifiesto el beneficio que puede traer el dar
una menor profundidad a una laguna para asimilar cargas superficiales mayores.
Esto puede iJustrarse igualando la siguiente ecuaci6n a {17) y despejando CSp,

_ 1000 . A . CSp

Sp = Qa (18)
_ Qa x 0.6
CSp = (797 d + 0.8) (19)
en donde:

CSp = carga orgdnica superficial posible kg DBO/(ha.dTa)

Qa = caudal del afluente m3/dia

A = area (ha) .

d = profundidad (m}



De un andlisis de la ecuacidn anterior para un casc especifico con un
caudal y drea determinados, se observa que se obtendrfan cargas superficiales
mayores para menores profundidades, lo cual estd en desacuerdo con lo expresado
en las ecuaciones (6) y (7). Por estas razones, el autor considera gue el uso
de las ecuaciones (18) a (21) debe ser descontinuado. La discusién que precede
ha sido incluida por este motivo.

En relacidn con el uso del modelo de cinética de primer orden anterijor-
mente descrito, se deben tener en cuenta las siguientes suposiciones efectua-
das en su desarrolio: :

1) Se ha asumido mezcla completa e instantinea en toda la laguna, por
consiguiente, el efluente de ta laguna tiene una concentracién
igual al liquido en el estanque.

2) Una consecuencia de lo anterior es que no existe sedimentacidn de
sélidos y, por consiguiente, tampoco hay eliminacién de la DBO
asociada con s6lidos sedimentados. :

3) La degradacidn sigue una reaccién de” primer orden dependiente de
temperatura.

4) E) balance de 17quido es siempre positivo pues no existen pérdidas
por percolacién y evaporacion.

Una discusidn sobre el uso prictico de este modelo es muy similar a la
presentada para el modelo de Hermann y Gloyna, y puede resumirse en la siguien=-
te forma:

¥) En cuanto a remocidn de DBO el modelo es adecuado, sin embargo, la
constante de reaccidn recomendada por Marais es muy baja {0.17) y
su uso resulta en sobredisefio. Por ejemplo, empleando la ecuacidn
(14) para 80% de eficiencia, una profundidad de 1.50 m y una tempe-
ratura del agua de 25°C, se obtiene una carga de disefio de tan sélo
56 kg DBO/(ha . dfa).

2} El modelo permite tnicamente el disefo de lagunas primarias.

3) Las correlaciones de Marais para establecer la carga madxima permi-
sible para no anaerobicidad son irracionales y su uso debe descon-
tinuarse, pues se han establecido las siguientes situacicnes incom-
patibles:
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- a menor profundidad se podria emplear mayor carga;

- manteniendo el drea constante, la mdxima carga permisible seria
directamente proporcional al caudal;

- manteniendo el caudal constante, la mixima carga permisible seria
inversamente proporcional al area.

Modelo basado en cinética.de primer orden incorporando la influencia

del

lodo anaerdbico

Este modelo desarroltado por Marais27» 22 incorpora la influencia del
estrato de lodos en el modelo anteriormente discutido. Las asunciones efec-
tuadas para desarrollo de este modelo son las siguientes:

1)

2)

3)

k)

5)

6)

Se considera que la degradacién anaerdbica de lodo sigue una rea
cidn de primer orden.

Se considera para las DBO que corresponden a valores (ltimos de |
etapa carbonicea. Esto, aungue no es esencial, se hace por conve
niencia de cdlculo.

Se asume ausencia de infiltracidén y equiltibrio continuo, o sea no
hay acumulacidn de lodo.

Se asume que la fraccidén fp de la DBO Gltima del afluente Sua se
dispersa en la laguna, mientras que la fraccién fs, sedimenta come
lodo.

Se asume mezcla completa. Esto, segln Marais, es justificable en
base a observaciones gue indican que la mezcla estd establecida nor-
malmente aln en lagunas de periodos de retencion de diez dfas.

Una fraccidn Cp de la DBO que resulta de la fermentacidn anaerdbica
regresa al lTquido mientras que la fraccién restante, Cg, abandona
el sistema como gas. La suma de Cp mas Cg es igual a uno.

De un balance de DBO en la laguna en condiciones de equilibrio se obtiene
la siguiente ecuacidn: .

Su =

Sua (fp + Cp . fs) {(20)
K. PR +1
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Existe muy poca informacidn sobre la magnitud de las constantes encerra-
das entre paréntesis. De datos de sedimentadores primarios se ha podido calcu-
lar un valor aproximado para fs entre 0.4 y 0.6. Datos aproximados para Cp vy
Cg parecen ser 0.4 y 0.6, respectivamente.

La dependencia de temperatura de la constante de degradacidn del estrato
bental estd dada por:

Kg = 0.002 x 1.35T7-20 (21)

. En relacidn con el uso prictico del modelo, todas las observaciones efec-
tuadas anteriormente para el modelo simple de Marais aplican. Adicionalmente
se puede observar que:

1} Hay evidencia de que lagunas primarias en climas tropicales acumulan
lodo inorgdnico (arena) y orgdnico en forma considerable.

2) Lo anterior implicarfa que las constantes del modelo son variables
en el tiempo. Por estas razones el modelo toma caracterfisticas de
'"operativo'' en comparacién con otros modelos que simulan condiciones
iniciales de disefio.

4, Modelo para condiciones de flujo disperso

Thirumurthy39 ha desarro}lado un modelo para condiciones de flujo inter-
medias entre flujo a pistdn y a mezcla completa, utilizando la teorfa de trans-

porte de masa por dispersién y difusién, vy presentd la siguiente férmula simpli-
ficada:

{1 - a)/2 di

a
Sa (1 +a)2 (22)

en donde:

Sa y S son la DBO del afluente y efluente de la taguna, respectivamente

(mg/ )
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El valor de l1a censtante a estd dado por:

a =

en donde:

en donde:
0
U
L

PR

1 .
(1+K.PR.di)72 (23)

= constante de reaccién bicldgica (1/d7as)
= constante de difusividad o nimero de dispersidn que estd dado por:

D . PR

D .
T R (24)

= coeficiente de dispersidn axial (m?2/hora)
= velocidad del fluido {m/hora)
= Tongitud caracteristica de la trayectoria de desplazamiento de

una particula en el estanque (m)

= periodo de retencién promedic del estanque

Aunque las determinaciones del coeficiente di no son completamente con-
clusivas, se ha indicado que rara vez excederd del valor de 1 debido a las re-
ducidas cargas hidrdulicas y altos porcentajes de remocién deseados.

Para aplicacidn prictica de este modelo se puede destacar lo siguiente:

1)

2)

3)

L)

ita diferencia entre este modelo y el de Marais y Shaw estriba idinica-
mente en el submodelo hidriulico. Los demis conceptos son los mismos.

Este modelo no es aplicable para disefio, debido a que las constantes
s6lo pueden determinarse en sitio (una vez construida ta laguna), por
lo cual el modelo es "'operativo'’.

El valor prictico de este modelo estd en su uso para interpretacion
de datos de campo.

Neces{dad de efectuar pruebas de trazadores para determinacién del
submodelo hidrdulico de la laguna.



5. Correlaciones de McGarry y Pescod

La presente discusidn se refiere al trabajo desarrcllade por esos auto-
res usando datos operativos de muchas instalaciones en condiciones no uniformes,
por lo cual se deben considerar como correlaciones empiricas.

Existen varias correlaciones y datos desarrollados a través de experien-
cias de campo que, sin tugar a duda, tienen aplicacién inmediata en las locali~
dades. En la mayoria de los casos en donde existen experiencias pricticas, se
han desarrollado criterios como cargas orgdnicas permisibles para temperaturas
dadas.

McGarry y Pescod!® desarrollaron criterios de dimensionamiento aplica-
bles a climas tropicales. Ellos reunieron datos de lagunas facultativas pri-
marias operando en 143 condiciones diferentes y con remociones de DBO de 72.5%
en promedio. La siguiente correlacién fue desarrollada para la carga organica
superficial en lagunas primarias:

CSr = 10.35 + 0.725 CSa (25)

en donde:

CSr y CS5a = cargas superficiales removidas y aplicadas, respectivamente
kg DBO/(ha . dTa). Esta dltima basada en DBO total vy la
primera basada en DBO soluble del efluente

La correlacidn anterior es aplicable a zonas tropicales y templadas, tiene
un error estdndar de estimacién de + 16.4 kg DBO/(ha . dfa), y es aplicable para
un intervalo de CSa entre 50 y 500 kg/(ha . dia). En la Figura 3 se representa
la ecuacidn (25) y se incluye adem3s otra correlacidn desarrollada en 1a India,
con propdsitos de comparacidnll. EIl uso de esta correlacidn permite disefiar la-
gunas facultativas primarias para un variado intervalo de carga superficial or-
ginica, parametro que ha sido empleado y considerado como un importante ¢riterio
de dimensionamiento por muchos afios.

La influencia de la temperatura ha sido estudiada por McGarry y Pescodl?,
quienes sostienen que hay considerable evidencia para usar cargas orgdnicas su-
perficiales considerablemente mayores que las usadas tradicionalmente. En base
a datos de muchas instalaciones en el mundo. se desarrolld una correlacidn para
la carga orgdnica superficial mixima CSm (kg DBO/(ha.d7a}}sobre la cual la laguna
falla, eliminando su estrato aerébico y convirtiéndose en anaerdbica en toda su
extensidén. La correlacidn desarrollada es la siguiente:
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CSm = 60.29 x 1.0993T = 400.5 x 1.09937-20 {(26)

en donde:

T = temperatura ambiental promedio mensual (°C)

Para temperaturas entre 20 y 25°C es posible aplicar cargas entre 400 y
600 kg DBO/ (ha.d7a), respectivamente. La aplicacién de la correlacién anterior
debe ser para el mes mds frio del afio para asegurar un funcionamiento adecuado.
Es interesante observar que la Gltima ecuacidn se asemeja a la ley de Arrhenius
con un valor @ = 1.0993, lo cual indica gue la produccidn de oxigeno por las
algas incrementa un factor de 2.58 por cada 10°C de incremento.

Una discusidn sobre el valor prictico de estas correlaciohes se presenta
a continuacién:

1) La correlacién de carga (ecuacidn 25) es definitivamente aplicable
a lagunas primarias, de cuyas instalaciones provienen los datos ana-
1 izados. :

2} Un andlisis de la ecuacidn {25) indica que tedricamente deberfia pa-
sar por el origen. Para este caso se obtiene précticamente el mismo
coeficiente de correlacién y la pendiente de !a recta indica una remo-
cidén constante del 72.5% para lagunas primarias., Esta eficiencia re-
sulta baja en comparacién con otros resultados en condiciones contro-
ladas.

3} Aungue los autores sugieren usar su correlacién para lagunas secun-
darias y terciarias, este uso en base a DBO soluble no es apropiado,
ya que como se demostrard mis adelante las cargas aplicadas corres-
ponden a DBO total y las relaciones DBO total/DB0 soluble no habfan
sido reportadas,

4) La correlacién de temperatura es muy interesante, puesto que establece
una dependencia en temperatura de la carga maxima aplicable. Su desa-
rrollo en base a datos visuales es cuestionable ¥ SuU uso en base a la
temperatura ambiente del mes mis frfo parece {(como se discutirsd mis
adelante) resultar en sobredisefio.
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6. Modelo dindmico de lagunas facultativas

Este modeto ha sido desarroliado por Fritz y Meredith?5, 27 en 1a Univer-
sidad Estatal de Nueva York. E} objetivo principal de su desarrollo fue e}l de
interrelacionar los mis importantes factores ambientales con las velocidades de
reaccion de los compuestos considerados en los balances de masa respectivos.
Estos factores ambientales que son: las caracteristicas de las aguas residuales,
la radlaci6n solar y la temperatura, sufren de variaciones horarias y estaciona-
les muy notables, razén por la cual el presente modelo haya sido desarrollado
para condiciones de estado de equilibrio discontinuo y tenga un alto nimero de
variables incorporadas.

La presente discusidn se realiza con el propdsitode informar al lector
sobre el desarrollo de un nuevo modelo que hoy en dfa es el considerado como el
mis completo para el disefio de lagunas. Para objetivizar esto se ha preparado
en el Cuadro 1 un resumen de las caracteristicas principales de este modelo, en
comparacién con otros cincoantes discutidos. En dicho cuadro se destaca su grado
de complejidad al incluir aspectos como: condiciones de equilibrio discontinuo,
efecto aditivo de muchas variables, inclusién de fases sélida, liquida y gaseosa
e influencia de la radiacidn solar en el proceso.

En su forma mids elemental, este modelo comprende la interaccién de nu-
trientes solubles del desecho y lodo de fondo, con la biomasa compuesta de algas
y bacterias y la fase gaseosa compuesta por oxigeno y C05. el cual a su vez go-
bierna el equilibrio del sistema carbonatado. En su aspecto fisico el modelo
considera la sedimentacién de sélidos, algas y bacterias, el balance de 1Tquido
es completo con la inclusidn de lluvia, evaporacidn e infiltracidn y, por Gltimo,
se considera la influencia de la energia solar y el viento. La Figura L4 es un
diagrama general del modelo dindmico. Las caracteristicas incluidas en las re-
acciones del modelo son las doce indicadas en la Figura 5 para el afluente y el
efluente,

Los mecanismos fisicoquimicos y bioldgicos estén descritos mediante re-
acciones y la interaccién entre las fases del modelo y las caracteristicas estén
descritas a través de balances que establecen la conservacidn de masa de los
doce pardmetros considerados en la Figura 5.

La complejidad de este modelo es evidenciado en la Figura 6, necesitindose
una computadora para resolver doce ecuaciones diferenciales simultdneas, lo cual
pone a este modelo fuera de aplicacidn prictica. Es muy conveniente anotar, sin
embargo, que a pesar de haberse incluido un alto nimero de aspectos y variables,
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el modelo de Fritz como estd s6lo es valido para condiciones iniciales de fun-
cionamiento. Mds adn, se debe destacar que hasta el momentc no se han desarro-
llado en forma cabal un gran ndmero de las constantes de) modelo, existiendo
sélo valores preliminares, A pesar de esta situacidn se estima que el futuro
del modelo es muy promisorio por la flexibilidad que tiene para adaptacidén a
condiciones muy variadas. En }a actualidad el submodelo de temperatura es el
mis aplicable. Una discusidn mis profunda est§ fuera del alcance de este tra-
bajo.

7. Otros estudios sobre lagunas facultativas

Existen una gran cantidad de estudios y datos de evaluacidn de lagunas
en condiciones de equilibrio continuo. En términos generales, estos estudios
son de gran utilidad para condiciones locales. E| usoc de esos datos son de dj-
ficll aplicacidn a otras condiciones, principalmente por la carencia de amplitud
de datos. Es pertinente reconocer, sin embargo, que hay mucho que puede recupe-
rarse de esos estudios, a través de un reprocesamiento sistemdtico de datos.

Entre las experiencias realizadas en dreas tropicales que pueden mencio-
narse estin las de Australia3l» 32, 33 que han aportado datos de mucho valor
para el disefio de lagunas en serie. En Chile3* se han desarrollado datos para
uso local. Estudios en Brasil" ya realizados y en progresol2: 35 son muy pro-
misorios para aplicacién en dreas tropicates. Datos desarroliados en Panams36.

El CEPIS se encuentra realizando investigaciones en las lagunas de San
Juan, Lima y de las investigaciones propuestas, las pruebas en equilibrio dis-
continuo parecen tener utilidad futura, para desarrollo de datos con la amplitud
necesaria para una interpretacidn sistemStica.

8. Modeld del CEPIS basado en investigaciones de San Juan, Lima

El propésito de este capitulo es el de presentar en forma objetiva los
resultados de las investigaciones efectuadas por el CEPIS en las lagunas de San
Juan, que son de aplicacién prdctica para disefio. Un andlisis mis profundo de
la Tgtodologfa de trabajo y de los datos de campo se halla en otras publidacio-
nest»
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Bl estudio mencionado comprendid una evaluacidn de ocho lagunas: cuatro
primarias y cuatro secundarias, funcionando en una variedad de cargas y durante
21 semanas. Las condiciones ambientales en cuanto a temperatura del aire, estdn
indicadas en las Figuras 7 v 8. Como se puede apreciar, el estudio correspondid
a los meses frios. La temperatura del agua, sin embargo, es algo mds elevada, lo
cual se puede apreciar en el Cuadro 2, que evidencia una temperatura promedio de
20°C y la ausencia de estratificacién termal y buena mezcla.

Seglin los datos de fraccidén del amoniaco presente versus carga, que se
indica en la Figura 9, se puede observar que la curva corta al valor de la or-
denada correspondiente a 1 en la carga de 357 kg DBO/{ha . dfa)., Esta figura es
de’ significancia para ayudar a entender, en mejor forma, el 1Tmite de carga entre
'as lagunas facultativas y las anaerbbicas, en base a la predominancia del proceso
biolégico. Como la ganancia de NH3 sdlo es posible como resultado de los procesas
anaerdbicos, se puede concluir que para cargas sobre 357 kg/(ha . dfa) predominan
los procesos anaerdbicos. May que distinguir, sin embargo, el hecho de que muchas
de las lagunas primarias con cargas sobre 357 tuvieron algas y oxfgeno disuelto
por periodos prolongados. Este nuevo concepto se aparta del c¢lidsico basado en
oxigeno disuelto superficial y permite establecer una dependencia de temperatura
de la '"'carga mixima superficial aplicatle" ((Sa) para asegurar predominancia
aerdbica en el proceso. Para ésto, se hace uso de las ecuaciones (1) y {5} com-
binadas para obtener la siguiente versidn de la relacién de Arrhenius:

PRo CSa  _ eT - To
PR CSao (27)

Para aplicacién a los datos de San Juan se puede considerar CSao = 357.4
kg DBO/(ha . dfa) para 20°C y restarfa asumir un valor para @. Yna revisidn de
valores reportados indica: © = 1.072 segin Marais2* 9 = 1.085 segln Gloyna?3
y @ = 1.0993 seqdn McGarry!®, Para propésitos pricticos esos valores son bastante
cercanos y a falta de informacién mis pertinente se adopta O = 1,085, para obtener:

€Sa = 357.4 x 1.0857-20 _ (28)

Para una mejor discusién se han representado las ecuaciones (26) y (28} en
la Figura 10. Se puede apreciar una aparente concordancia entre ios resul tados
de McGarry y Pescod y los del CEPIS, sin embargo, el uso de la ecuacidn {28) ofrece
resul tados mis ventajosos para disefio en paises en desarrollo, en condiciones cri-
ticas del mes mis frio.



TEMPERATURA DEL ANME, °C

-c

TEMPERATURA DEL ARE,

1 1 T T T T T T T T T T
of 2} s
& PEMODO DEL ESTLENO
[ ¥ &
S0
190
18
- 1a . . 14—
18 18-
MES®
| 4 - - A - ] + A ] ] L] -]
1 J i L 1 i 1 1 il A i J

FEURA No. 7 TEMPERATURA OEL ARE PRAOCMEDIO MENBUAL. PARA
EL PERIODO WTO - 1979

- na

-20

19

HORA DEL DiA

(-] 2 - L ] a 10 = - Ll ] AL 20 as 2
| | L i L L I I | 1 L

FlGURA No. B VARIACIONES HORARIAS DE TEMPERATURA DEL ANRE
PARA LAS 4 ESTACIONES DEL PERICDO W7O-19T® Y
EL PEMIODO DEL ESTUDIC



Cuadro 2

TEMPERATURA DE LAS LAGUNAS PARA VARIAS PROFUNDIDADES
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Por ejemplo, si se utiliza la ecuacién (26) para una temperatura minima
del aire de 15°C, la mixima carga permisible es 249 kg DBO/{ha . dfa}. En cam-
bio, si se usa Ja ecuacién (28) se tiene que usar la temperatura del agua, la
cual usualmente es mayor. En las condiciones del estudio de San Juan, para una
temperatura minima del aire de 15°C (Figura 7), correspondid una temperatura
del liquido de 20°C (Cuadro 2). Para esta temperatura, la carga mixima permi-
sible es 357 kg DBO/(ha . d7a), 1o cual resulta en una reduccién del drea en un
43% en comparacién con el caso anterior.

En las Figuras 11 y 12 se presentan relaciones DQ0/DB0 solubles para el
desecha crudo y efluentes de las lagumas. Se nota un incremento de la relacidn
con el grado de tratamiento. Estos valores son de utilidad para relacionar estos
parametros en el modelo matemdtico a discutirse posteriormente.

De los datos obtenidos, los gue ofrecen mds posibilidad de utilizacidn
practica para disefo de lagunas, son las correlaciones de carga de DBO aplicada
versus carga removida. FEstas cargas para el estudio han sido calculadas conside-
rando pérdidas por infiltracidn. Los dateos para tagunas primarias, secundarias vy
ambas combinadas se presentan en las Figuras 13, 14 y 15, respectivamente. En at
procesamiento de datos se han calculado las cargas aplicadas en base a DBD total
y las cargas del efluente en base a OBQ soluble. Los datos de este estudio son
comparados con los datos de otros estudios en la Figura 16, en donde se emcuentra
una buena coincidencia para propdsitos practicos. Cabe indicar que los datos del
estudio del CEPIS expanden considerablemente el intervalo de las correlacicnes de
cargas, lo cual no habia sido antes reportado. En igual forma se reporta por pri-
mera vez correlaciones de ese tipo para lagunas secundarias.

Las correlaciones encontradas tienen coeficientes de correlacidn muy altos,
lo cual es significante. Todas las ecuaciones son de la forma:

CSr = A+ B . CSa (29)

en donde:

CSr y CSa = cargas removidas y aplicadas en kg DBO/(ha . dia) y los coefi-
cientes Ay B provienen del andtisis estadistice de los datos de campo. En el
Cuadro 3 se presenta un resumen de los datos relativos a las correlaciones desa-
rrolladas en base a DBO.
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Cuadro 3

DATOS DE LAS CORRELACIONES DE CARGAS DE DBO

Descripcidn Tipo de Laguna
Primaria Secundaria .Ambas
Coeficiente A ' 7.67 - 0.8 - 7.81
Coeficiente B 0.8063 0.765 0.8193
Desviacidn estdndar 18.27 6.38 13.9
Coeficiente correlacion 0.9962 0.9861 0.9982
Nimero de datos 71 63 139

Un andlisis de los datos de las correlaciones de la ecuacién (24) para la-
gunas primarias y secundarias es de importancia. Teéricamente, esta ecuacién de-
be pasar por el origen. 5i se efectia un nuevo anilisis para A = 0 se obtienen
los mismos coeficientes de correlacidn para propésitos practicos. Con este arti-
ficio se prueba que las eficiencias de remocién en lagunas primarias y secundarias
es de 80.6 y 76.5% respectivamente.

De igual forma, se han desarrollado correlaciones de carga en base a datos
de DQO. " Para el efecto, se ha considerado que la DGO biodegradable soluble del
efluente (S) es ta DBO filtrada, resultante del andlisis (Sf) menos la DQO no bio-
degradable asociada con material inerte y soluble.

S = Sf - Sa {fi + 1.42 fn} (30)
en donde:
S = DQO biodegradable soluble del efluente, mg/2 :
Sf = DQO filtrada del efluente, mg/%
fi = fraccidn de la DQ0 no biodegradable del afiuente asociada
con material inerte
fn = fraccién de 1a DQO0 no biodegradable del afluente asociada

con material scluble
Sa = DQO total del afluente, mg/t

Para el cdlculo se ha asumide fi = 0.07 y fn - 0.05. Con esta corre-
lacion, los datos de correlaciones de carga de DQO se resumen en el Cuadro i,
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Cuadro &

DATOS DE LAS CORRELACIONES DE CARGAS DE DQO -

D . e Tipo de laguna
escripcidn
Primaria Secundaria Ambas
Coeficiente A - 107.65 - 66.77 - 46.33
Coeficiente B 0.913 0.962 0.866
Coeficiente correlacidn 0.9509 0.9226 0.9531
Ndmero de datos 80 80 160
L

El hecho de que las relaciones anterlores tengan un alto coeficiente de

correlacidn, no es mera coincidencia.

tes suposiciones:

Para una explicacidén cabal del significado
de esas curvas, se presenta el desarrollo de un modelo matemdtico bajo las siguien-

- en base a los datos de perfil de temperaturas y vientos se asume mezcla

completa;

- en cuanto al balance lTquido se considera despreciable la precipitacitn

y se incluye infiltracidn;
- el modelo es desarrollado para condiciones de equilibrio continuo, con un

coeficiente de degradacidn lineal.

Se asume la siguiente nomenclatura:
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Balance de substrato alrededor de la laguna:

o st .sac Qi S-Q.S-K LXb.S .V (31)
En equilibrio continuo ds/dt = 0

0=Qa .Sa-0Qf.S-Q.5 - K; - Xb .5 . ¥

Kl.xb=K =Qa.5a-Qi.S-Q.S=EMS (32)

5.V S.Vv

en donde:

Qa, Qi, Q@ son respectivamente5 los caudales del afluente, infiltracidn
y del efluente en m¥/dia

K1 es la velocidad de reaccidn lineal unitaria, &/{mgXb . dfa)

Xb es la biomasa activa de bacterias, m?li

K es la velocidad global de reaccidn, !/dfas

L MS es el resultado del balance de los vectores de masa alrededor
de la laguna, kg DBO/d7a

v es el volumen de la Jaguna en m?

Por definicidn se tiene que:

v
PR=2 (33)

multiplicando las ecuaciones (32} y (33):

_Qa .S -Qi.s-0Q.¢5
K. PR = T.S (34)
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Asumiendo que la evaporacién es despreciable, se tiene:

Qa = Q + Qi (35)

- Qa .5 -0Qa .5

K . PR 3 .S (36)

Por definicién se tiene que:

Qa . Sa
5a = 2 . 23
ta 3 (37)
_Qa .S _g.58
=" A (38)
_ CSr
K. PR =<t - tsr (39)

en donde:

CSr K . PR
Csa 1 +

= K . PR (40)

En el disefic de lagunas de estabilizacién utilizando los modelos en equi-
librio continuo, el problema principal ha sido el escoger un adecuado valor para
la constante de reaccién K. Los valeres reportados por varios investigadores
para esta constante varian grandemente desde 0.1 hasta valores por encima de 2.

En general, la tendencia ha sido la de obtener mayores valores de K para menores
periodos de retencidn. - A pesar de haber muchos datos, hasta la fecha no se habfan
reportado consistentes valores para esta constante. Los datos del proyecto de in-
vestigacion de San Juan han servido para aclarar esta incdgnita. En la Figura 17
se presenta una correlacién de K versus el periodo de retencidn PR para las lagu-
nas primarias y secundarias, calculada en base al caudal efluente, o sea corri-~
giendo los cdlculos por infiltracidn. La correlacidén para lagunas primarias, se-
cundarias y ambas combinadas, es de la forma:
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K=2+%8 PR (41)

habiéndose obtenido los siguientes datos estadisticos del estudio de regresidn:

Cuadro 5

DATOS DE LAS CORRELAC IONES DE K VERSUS PR BASADO EN DBO

Descripcidn Tipo de laguna
- Primaria Secundaria Ambas
Coeficiente A - §5.277 - 31.488 - 26.210
Coeficiente B 2.318 7.787 6.847
Coeficiente correlacidn 0.837 0.858 0.841
Nimero de datos 80 8o 160

Los datoes de las correlaciones de K versus PR, basados en DQO no ofrecen
un coeficiente de correlacidn aceptable.

Basados en la forma de la curva de la ecuacién (40) se pueden interpretar
los datos de las Figuras 13, 14 y 15 en forma distinta, para lo cual se han cal-
culado los datos de campo, que incluyen evaporacidn, para ajustarse a la siguiente
ecuacion:

Sa A+ B . K.PR (42)

En los Cuadros 6 vy 7 se indican los valores de las constantes A y B para
las correlaciones de CSr/CSa, basados en DBO y DQO, versus el producto K . PR.
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Cuadro 6
CONSTANTES PARA LA CORRELACION CSr/CSa (BASADO EN DBO) VERSUS K . PR
Descripcidn T'PO de laguna
Primarias Secundarias Ambas
Coeficiente A 1.00 ) 1.00 1.00
Coeficiente B 1.00 1.02 1.01
Desviacidn estandar
Coeficiente correlacién 1.00 1.00 1.00
Nimero de datos 80 8o 160
Cuadro 7
CONSTANTES PARA LA CORRELACION CSr/CSa (BASADO EN DQO) VERSUS K . PR
Descripcidn Tipo de laguna
Primarias Secundarias Ambas
Coeficiente A 1.00 1.00 1.00
Coeficiente B 1.00 1.00 1.00
Desviacidn estandar
Coeficiente correlacién 1.00 1.00 1;00
Nidmero de datos 80 8o 160
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Segln los datos de los Cuadros 7 y 8 se puede concluir que el efecto de
evaporacién es insignificante en el cdlculo de la constante de degradacidn K.

Los datos de eficiencia de remocién de DBO (CSr/CSa) versus K . PR se
ajustan con un excelente coeficiente de correlacion a la ecuacién (43).

c K . PR

Sr _ ___K.PR _
CSa T.0 + K. PR (43)

Para propdsitos pricticos la ecuacidn anterior sirve tanto para datos de
DBO como DQO.

ta informacidn presentada en las Figuras 13, 14, 15, 17 y 18 y las ecua-
ciones (40), "(41), (42) y (43} es de gran significado para el disefio de lagunas
en condiciones como las de la costa del Perd, puesto que se ha desarrollado en
forma cabal, toda la informacidén necesaria para disefio en base a remocién de DBO
vy DQO. La informacién desarrollada en el Perd, permite el dimensionamiento de
lagunas primarias y secundarias. Para ambos casos, es conveniente recordar que
los valores de Sa {ecuacidn 34) y de CSa {ecuacidn 43) corresponden a DBO total,
mientras que los valores de S corresponden a DBO soluble, Para utilizar el mo-
delo es necesario contar con informacidn que relacione DBO total a DBO soluble
en e] efluente. Para lagunas primarias con cargas por encima de 450 kg DBO/
(ha . dfa), el valor Sa/S es de 1.7. Para lagunas secundarias se deben tomar
valores mayores, en consulta con el Cuadro 8.

Para la prictica de disefio en base a una remocién de DBO dada, se sugie-
ren mis adelante dos procedimientos.

Antes es conveniente recordar que normalmente las lagunas facultativas se
disefan con un doble propbsito: primero, remocién de organismos patdgenos y, se-
gundo, reduccién de DBO. Mientras este Gltimo aspecto se halla resuelto en base
al modelo presentado, el problema de patdgenos, principalmente en o que se re-
fiere a enterobacterias, estd por estudiarse en mis detalle. Las investigaciones
del CEPIS en las lagunas de San Juan!? indican que se requiere mds de una laguna
para una completa remoci{én de organismos patdgenos protozoarios y helmintos.

Se requiere un periodo de retencién total de por lo menos 24 dias.

Con estas consideraciones se puede sugerir un primer procedimiento simpli-
ficado para disefio de lagunas facultativas. Este consiste en el simple uso de
las Figuras 13, 14 y 15, en el caso de tenerse temperaturas de 20°C en el liquido.
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Otro procedimiento mas generalizado para otras temperaturas consistiria

{a) Obtencién de datos basicos

Poblacidn aportes, cargas y eficiencias requeridas, Datos mete-
reolbgicos: temperaturas, Condiciones criticas: mes mis frio,
Para climas tropicales y semitropicales se requiere un minimo de
dos lagunas.

{b) Disefio de laguna primaria (facultativa)

1) Determinacién de carga maxima, usando la relacién:
CSm = 357.4 x 1.0857729

2) Determinacifn de:
Area, profundidad y periodo de retencidn.

3) Calculo de la calidad del efluente, para lo cual se requiere:
- cidlculo de la temperatura del liquido;
- constante K;5 a obtenerse de la correlacién K versus PR;
- cdlculo de la constante K a T°C;
- cdlculo de la DBO soluble del efluente;
- relacidén DBO total/DB0 soluble seglin datos del Cuadro 8;
- cdleulo de la DBO total de! efluente; vy
- cadlculo de la carga orgdnica a la laguna secundaria.

(c) Disefo de laguna secundaria

1) Determinacidn de eficiencia remanente de DBQ socluble.
2) Calculo de K . PR por medio de la ecuacidn 43.

3) Determinacién del perfode de retencién, &rea y profundidad
necesarias para alcanzar la eficiencia deseada, usando el si-
guiente procedimiento por tanteo:

- asumir PR, d, calcular A y CSa;

- calcular la temperatura;

- calcular K a la temperatura del liquido y K . PR;

- calcular €5r usando la férmula 43 y comprobar la eficiencia;
- ajustar el valor de PR hasta que sea necesario. )
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Cuadro 8

RELACION DBO TOTAL/DBO SOLUBLE PARA VARIAS CARGAS

Tipo de kg DBO DBO total Observacidn
laguna ha . dia DBO soluble servac
Primaria k5o - 1100 1.7 Valor experimental confiable
Secundaria 200 2.0 Interpolado de otros datos
150 2.1 Interpolado de otros datos
100 2.3 interpolado de otros datos
L 50 2.6 Interpolado de otros datos

Para disefio de una laguna terciaria el procedimiento es similar y se
debe, ademds, comprobar la reduccién de organismos indicadores.

D. CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO PARA LAGUNAS DE MADURACION

El dnico modelo disponible para simulacién de la reduccién de organis-
mos indicadores fue desarrollado por Marais2%, 25, 29, 37 para coliforme fe-
cal y lagunas de maduracién. De acuerdo con Marais el té&rmino de ""lagunas de
maduracidn'' aplica a lagunas de estabilizacidn que reciben aguas residuales
tratadas en plantas secundarias convencionales. El concepto mds generalizado
de este tipo de lagunas es que su funcién primordial es reducir el nidmero de
organismos indicadores?3,

El modelo es muy similar al apteriormente presentado para DBO, con la
diferencia de que la destruccién de organismos sigue la ley de Chick. Para
condiciones de mezcla completa, equilibrio continuo y ausencia de infiltracidn
se tiene para una laguna la siguiente ecuacidn desarrollada de un balance de
masa:

No
"1+ K. PR (44)
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Y para un sistema de lagunas en serie con iguales periodos de retencién, se
tiene:

No

N PRI (45)

en donde:

N y No son los contajes de coliforme fecal en nimero o NMP por 100 ml

K es la constante de destruccidn bacteriana de la ley de Chick,
1/dfas

PR es el perfodo de retencidn, dias

n es el nimerc de lagunas

El valor de K ha sido reportado por Marais como 2, segln datos de insta-
laciones de Africa del Sur?“, 29, Este valor, sin embargo, no fue relacionado
con la temperatura del agua, puesto que ella no fue medida o reportada. Otro
valor de K es reportado por Marais37, quien procesd datos de Slanetz, et al,38
para encontrar el valor de 2.6 para 20°C. De estos datos se ha obtenido la sj-
guiente dependencia de temperatura:

K=2.6 x 1,197720 (L6)

Existe un gran vacio en este aspecto que es el de mayor importancia en
pafses en desarrolle, y es de esperarse que futuras investigaciones reporten
datos mds conclusivos.

Estudios preliminares sobre mortalidad de coliforme fecal en lagunas
facultativas, en condiciones controladas {realjzadas por CEPIS mediante pruebas
modificadas para determinacién de Tog), dan valores del coeficiente de mortandad
neto K entre 0.65 y 1.10 (!/dfas). El uso de estos valores netos requiere un co-
nocimiento del submodelo hidrdulico de !a laguna. A falta de datos mis evidentes
se ha asumido un valor de K = 2 para 20°C. Con estos datos se ha preparado la
Figura 18 que evidencia la ventaja de las celdas mGltiples para reduccién de coli-
forme. '

Utilizando los valores tentativos de K = 2 y 0 = 1.19 se ha construido
la Figura 19 para la suposicién de que una laguna de maduracidn recibe 107 co-
liformes fecales por 100 ml. Esta Figura destaca la alta dependencia de K en
la temperatura. Se puede indicar que con los datos asumidos y para alcanzar
un nivel de coliforme fecal de 103/100 ml, se necesitarian:
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- 3 lagunas con un tiempo de retencién total de 31.5 dfas, para 20°C;
- 2 lagunas con un tiempo de retencién total de 40 dfas, para 25°C;
- 2 lagunas con un tiempo de retencién total de 174dfas, para 30°C.

E. CONSIDERACIONES PRACTICAS DE DISERO

En este capftulo se hacen varias consideraciones pricticas sobre disefio
de Tagunas de estabilizacién facultativas basadas principalmente en observacio-
nes efectuadas por el autor e informacién sobre instalaciones existentes en
América Latina y el Caribe.

1. Criterio de existencia

E1 disefio de una laguna de estabilizacién depende de! criterio que justi-
fique su existencia.

Si el criterio es mixima produccidn de algas para cosecha o piscicultura
intensiva, se deberd disefiar una laguna de alta produccidn de hiomasa o aerdbica,
para lo cual estd justificado emplear el métode de Oswald y Gottas y otra infor-
macidn pertinente. En este caso, no son de gran importancia las consideraciones
tales come el nimero de unidades y profundidad adicional para depSsito de s&)idos.
Estas lagunas en muchos casos incluyen agitacién mecdnica y siempre son de pro-
fundidad reducida. '

Si to que se trata de eliminar son organismos patdgenos, el nimerc de
celdas tiene gran importancia y se pueden disefar lagunas facultativas para lo
cual el modelo para lagunas de maduracién puede ser utilizado como herramienta.
Se debe teper en cuenta también, que este tipo de lagunas puede estar precedido
de lagunas de estabilizacién primarias y secundarias, las cuales son altamente
eficientes en destruccidn de patdgenos. El caso tfpico de este criterio de exis-
tencia es el tratamiento para propdsitos de irrigacidén. Ejemplos como éste se
encuentran en México can plantas secundarias y en Lima, Perid, con lagunas de es-
tabilizacion en serie.

En la gran mayoria de los casos, el propdsito de construir una instala-
cidn es doble: reducir la DBO a ser descargada a un cuerpo receptor, y destruir
gérmenes patGgenos. En esta circunstancia, la laguna facultativa cumplirad el
propdsito, pero debe recordarse sin embargo, que las lagunas de estabilizacidn
facultativas son ineficientes en remocidn de DB si se considera que la descarga
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de una gran cantidad de algas 100-200 kg algas/{ha . dfa) puede ejercer demanda
de oxigeno en el cuerpo receptor. Esto dependerid de cada caso y, sobre todo,
del grado de incorporacién de las algas en la ecologia del cuerpo receptor. En
muchos casos de rios en climas tropicales, la descarga de algas es beneficiosa
para el balance de oxigeno en el rio.

Con respecto a la evaluacidn de la eficiencia de remocidén de DBO de las
lagunas, el procedimiento de filtracién para la determinacidn de DBO juega un
papel importante. En este sentido se han usado varias técnicas de filtracidn
en diferentes investigaciones. En los estudios efectuados en Tailandia, McGarry
y Pescod utilizaron discos de papel de microfibra de vidrio {Reeve Angel} fil-
trante, en todos sus experimentos. Los estudios del CEPIS1? tienden a estanda-
rizar este procedimiento,

Para el disefio de las lagunas facultativas, se estima recomendable uti-
lizar el modelo del CEPIS como herramienta, en caso de no existir experiencias
locales. Las investigaciones de campo en evaluacidn del funcionamiento de ins-
talaciones, como las efectuadas en la Indiall y Chile3*, ofrecen suficientes da-
tos al ingeniero para dimensionar una laguna dentro de las restricciones y cri-
terios que sean del caso.

No debe perderse de vista gue la laguna de estabilizacidn es uno de los
tantos procesos de tratamiento de aguas residuales que pueden satisfacer un cri-
terio de existencia. En este sentido no se pretende hacer de este proceso una
""panacea''. La decisidn de si usar o no lagunas deberd tomarse después de haber-
se efectuado el estudio preliminar de ingenierfa. Al respecto, es conveniente
indicar que existen situaciones que evidencian el uso de la laguna como la solu-
cién mias conveniente, esto es, en casos en donde el terreno es barato y los re-
quisitos de drea son pequefios. Lo contrario es muy comln encontrar para ciudades
grandes.

2. Bases de disefioc y condiciones inmediatas

En este capitulo sdlo se pretende hacer unas pocas consideraciones sobre
bases de disefio cuya adopcidn puede ser critica en el éxito o fracaso de la
explotacidn de una instalacidén de lagunas.

El autor ha observado en varics pafses con climas tropicales y subtropi-
cales instalaciones de lagunas completamente invadidas por maleza y en ‘las cua-
les estas situaciones han salido fuera del control de los operadores. De un
andlisis de las condicionegs de operacidn de varias instalaciones se ha podido
determinar que existen los siguientes factores criticos que contribuyeron al
fracaso:



{a) Perfodo de disefio

Se ha encontrado que para climas c3lidos, la adopcidn de periodos
de disefio largos es muy peligrosa, puesto que la extra capacidad provista en
los primeros afios de explotacidn promueve condiciones desfavorables de manteni-
miento. Se estima prudente, para una buena concepcidn de proyecto, el estudiar
la modulacidn de unidades con implementacién por etapas no mayores de cinco
afios. Esto es de gran importancia en comunidades en donde el sistema de alcan-
tarillado se encuentra en etapa de proyecte o inicio de construccién.

Es conveniente tener en cuenta que el alto costo de inversidn que
requiere el sistema de alcantarillado muchas veces fuerza a la comunidad a pos-
tergar esta obra por perfiodos no previstos y, en este sentido, la institucidn
responsable por las obras deberd programar la construccién de la laguna de modo
gue no se la mantenga en ''capacidad ociosa'.

(b) Comprobacidn a condiciones inmediatas

La mayoria de instalaciones con problemas han fracasado debido a los
balances de liquido desfavorables en condiciones inmediatas. Una laguna de esta-
bilizacién con un caudal insuficiente para mantener un balance de agua positivo
puede invadirse rdpidamente de vegetacidn y, pridcticamente, destruirse en unos
pocos meses. £1] autor estima que es responsabilidad de! disefiador el efectuar
una comprobacidn en condiciones inmediatas y determinar en base a mediciones o
. estimaciones de la percolacidn y evaporacién, el minimo caudal del alcantarilla-
do para que la laguna entre en operacidn. Esto puede ser critico en comunidades
pequefias en donde los usuarios por falta de recursos y/o costumbre, postergan su
conexidn al sistema, '

(c) Profundidad

En ciimas cdlidos es conveniente disefiar lagunas con profundidades
sobre 1.5 m, preferiblemente, 1.8 - 2,0 m. Esto se debe a razones de botéanica.
Las plantas de tallo tubular que usualmente abundan en estas latitudes (totora o
espadafia) pueden prender rafces en el fondo, emitir tallos con profundidades re-
ducidas y multiplicarse rdpidamente. Aparte de este requisito, ya se ha demos-
trado que el uso de profundidades mayores permite adoptar cargas superficiales
superiores, lo cual a su vez es favorable para el balance del liquido, puesto
que con menor Srea disminuyen las pérdidas por evaporacién y percolacién,
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. En los dltimos afios se ha notado que la practica de disefio de lagu-
nas de estabilizacidn facultativas estd tendiendo al uso de profundidades mayo-
res a 1.5 m. Esto, aunque ha sido observado en varias oportunidades en lagunas
anaerdbicas con cargas de sobre 1000 kg DBO/ha/dfa, que se comportan ocasional-
mente como facultativas de alta tasa en condiciones ciimidticas ventajosas, estd
por documentarse con investigaciones a largo plazo.

Aparte de lo anterior, se debe dar a 1a laguna una profundidad extra
para almacenamiento de todos. Esta consideracidn es importante en pafses en de-
sarrollo pues se ha observado en varias oportunidades!®» 11 que, a mds de las al-
tas cargas de sélidos que se estdn asumiendo, las aguas residuales domésticas
tienen un contenido de s&lidos comparable, y a veces mis alto que en paises de-
sarrollados. Para formarse un criterio para adoptar la profundidad de almacena-
miento de lodo y el nimero de unidades de lagunas primarias, se presentan las
Figuras 20 y 21, en donde se observa la acumulacién de lodo hdmedo y la pérdida
de volumen con el tiempo de operacidn.

El disefio de lagunas primarias con cargas altas, alrededor de 400 kg
DBO/(ha . dfa) requiere consideracidn a la acumulacién de sélidos en la entrada
y su remocidén cuando la laguna se colma, Para aminorar el problema de acumula-
cién, es conveniente considerar entradas miltiples.

3. Facilidades y .dispositivos asociados

En cuanto a facilidades de pretratamiento el autor estd en favor de incluir

Gnicamente cribas gruesas para la eliminacidén de material flotante. El uso de
desarenadores no parece justificado. De acuerdo con la prictica en América Latina,
India y Asia Tropical se ha podido observar que es mds conveniente el utilizar ta-
gunas primarias con mayor profundidad para remocidn de sdlidos sedimentables y
arena, que tener desarenadores gue necesitan una limpieza y cuidado constantes.
De todas formas, si se utilizan desarenadores, éstos deben ser de limpieza manuat
y ldmina de agua con caida libre para permitir el drenaje total del 1{quido en el
tanque y remocién de la arena. Los desarenadores de remocidn hidraulica de arena
no son recomendables.

Las facilidades de medicidn de caudal de entrada deben estar incluidas for-
zosamente en las instalaciones puesto que sen los Unicos medios directos de evaluar
la carga en sitic y permiten un muestreo compuesto cuando esto es necesario.

.
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Los dispositivos de entrada pueden estar constituidos por una simple tuberfa
de descarga sobre el 1{quido, con plataforma en el fondo para impedir la erosidn,
eliminando el tipo de entrada en el centro de la laguna con codo vertical, que no
ha dado resultado en la prictica en paises en desarrollo.

El dispositivo de salida puede estar constituido por un simple vertedero
que, al mismo tiempo, permita medir el caudal de salida y en un momento dado, eva-
luar las pérdidas por evaporacién y percclacidn.
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