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PROLOGO DEL AUTOR

El presente libro, “Lagunas de estabilizacion”, estd basado en el Volumen 3 de la serie
de libros publicados por la Editora UFMG, de la Universidad Federal de Minas Gerais,
Brasil, titulada “Principios del tratamiento bioldgico de aguas residuales”. Esta serie de
libros fue posteriormente adaptada y traducida para el idioma inglés, siendo publicada
por la IWA Publishing, de la International Water Association, conformando la “Biological
wastewater treatment series”, A partir de 2012, la Universidad de Narifio (Colombia)
se unio a este esfuerzo, elaborando la traduccién de la serie para el idioma espafiol,
buscando su difusion en los paises de América Latina.

La primera edicidn brasilera de este Volumen 3 se realizd en 1996. A partir de ello, se
realizaron otras dos nuevas ediciones, involucrando aun otras siete reimpresiones,
totalizando cerca de 14.000 libros impresos. La ultima edicion es la base para la presente
version en espafiol, efectuada por la Editorial Universitaria de la Universidad de Narifio.

A lo largo de estos 25 afios de existencia de la serie de libros, es con gran placer que
la vemos consolidada en el escenario internacional. Verificamos que los libros son
referencias ampliamente utilizadas en cursos de pregrado y postgrado, dérganos
ambientales, compafiias de saneamiento, firmas de consultoria y por la industria. Ya
que la realidad brasilera se asemeja a la de varias regiones latinoamericanas, hemos
visto que el uso de este libro y de los demds volimenes de la serie se ha extendido
en una amplia cobertura en los paises de América Latina, gracias a la actuacién de la
Universidad de Narifio y a los esfuerzos y vision del traductor de los libros, Prof. Ivan
Andrés Sanchez Ortiz.

La conceptualizacion basica de la serie de libros fue presentada en el prélogo del primer
volumen (Introduccion a la calidad del agua y al tratamiento de aguas residuales). En
él, se resaltd la importancia dedicada en esta serie a los fundamentos y conceptos, por
creer que, sin ellos, el profesional no podra ejercer la practica de una forma totalmente
consciente e independiente. Los dos volimenes iniciales de la serie se centran en los
aspectos introductorios y fundamentales del tratamiento de aguas residuales. A partir
de este tercer volumen, se abordan sistemas especificos para el tratamiento de aguas
residuales, como las lagunas de estabilizacion (este volumen), seguidos en los demas
volumenes por lodos activados, reactores anaerobios y tratamiento y disposicién del
lodo de aguas residuales.

El presente volumen enfoca el sistema de tratamiento de aguas residuales compuesto
por las lagunas de estabilizacion, que representan un proceso ampliamente utilizado a
nivel mundial, con decenas de miles de sistemas operando en todos los continentes,



principalmente debido a su gran simplicidad conceptual y robustez. Se describen los
principios basicos y los criterios de dimensionamiento de los principales sistemas para
remocion de la materia organica (lagunas facultativas; sistema de lagunas anaerobias
- lagunas facultativas; lagunas aireadas facultativas; sistema de lagunas aireadas de
mezcla completa - lagunas de decantacion; lagunas para el postratamiento de efluentes
de reactores anaerobios) y para remocion de los organismos patdgenos (lagunas de
maduracion) y nutrientes. Después de ello, se describen los fundamentos de la aireacién
por gravedad para los efluentes de las lagunas, se presentan los principales aspectos
constructivos, y se dan las directrices para el mantenimiento y operacion de los sistemas,
incluyendo el gerenciamiento del lodo generado en el proceso.

En consonancia con la propia simplicidad conceptual del proceso de tratamiento por
lagunas, el volumen adopta un abordaje de presentacion de informaciones de una
forma directa y simplificada, para los sistemas descritos. Para cada uno de los sistemas,
se presenta un ejemplo completo de dimensionamiento, con el objetivo de obtener las
dimensiones fundamentales de las unidades para su ubicacién y encuadramiento en el
terreno, asi como una estimativa de las caracteristicas del efluente a ser vertido en el
cuerpo receptor. Como en todos los voliumenes de esta serie, no hay mucha preocupacion
con el detallado de los disefios, para lo cual hay otras referencias disponibles, ademas de
catalogos de fabricantes.

Por tratarse de una serie de libros, este volumen presupone una continuidad tematica
con los dos volimenes que lo antecedieron. Sin embargo, se intentd darle una cierta
autosuficiencia, de tal manera que se reduzca el nimero de consultas cruzadas a los
demas volumenes.

Quisiera agradecer al Departamento de Ingenieria Sanitaria y Ambiental y a la Editora
UFMG, ambos de la Universidad Federal de Minas Gerais (Brasil), por el apoyo a lo
largo de todos estos afios. Con relacidn a esta edicion, deseo expresar, una vez mas, mi
sincera gratitud a la Universidad de Narifio (Colombia) por haber acogido este proyecto,
dando a él una dimension latinoamericana que pretende alcanzar a paises hermanos.
Las traducciones de otros volimenes de la serie, ya efectuadas por la Universidad de
Narifio, comprueban el alto grado de compromiso y profesionalismo de la Editorial
Universitaria. A nivel personal, extiendo, de forma enfatica y entusiasmada, un caluroso
agradecimiento al profesor y amigo Ivan Andrés Sanchez Ortiz, de esta universidad, por
la iniciativa y gran incentivo para producir esta edicion en espafiol, que seguramente no
existirfa si no fuese por su gran dedicacion, persistencia y eficiencia.

Marcos von Sperling
Abril de 2020



PROLOGO DEL TRADUCTOR

El volumen Lagunas de Estabilizacién es uno de los excelsos textos que forman
parte de la serie de libros “Principios del tratamiento biologico de aguas
residuales”, serie con un positivo impacto en la solucién de problemas de
saneamiento de diversos paises. En este volumen, de manera magistral su
autor ha logrado equilibrar los niveles de profundidad conceptual, criterios de
disefio, resultados de investigaciones, experiencias de consultoria en diversos
paises de climas cdlidos y su aplicacién en el contexto de regiones con tales
caracteristicas. Confieso que éste es el libro en el que mas anhelaba poder
trabajar, pues pese a que admiro la calidad de todos los textos de autoria
de los profesores Marcos y Carlos Chernicharo, por su estructura sencilla
pero completa y actual, con valiosos y selectos contenidos, el de lagunas
de estabilizacidén ha inspirado en mi la mayor motivacion pues los sistemas
de tratamiento basados en dicha tecnologia son pertinentes para muchas
comunidades de paises en vias de desarrollo, especialmente de nuestra
amada, y algunas veces sufrida, América Latina.

Las lagunas de estabilizacion son sistemas de tratamiento naturales,
relativamente faciles de construir y operar, con robustez suficiente para asimilar
importantes variaciones de caudal y de cargas organicas en las aguas residuales
y con capacidad de proporcionar eficiencias de tratamiento compatibles a las
producidas por sistemas convencionales; por tales motivos y con justa causa,
son muchas veces el mas apropiado método para el tratamiento de efluentes
urbanos y domésticos para paises en vias de desarrollo.

La minuciosa descripcion de los principios de funcionamiento, de valiosos
aspectos asociados a la operacidn y mantenimiento, junto a criterios de disefio
de los sistemas conformados por lagunas: facultativas primarias, anaerobias
seguidas de facultativas secundarias, aireadas facultativas, aireadas de mezcla
completa seguidas por las de decantacion, las denominadas lagunas de
pulimento, y de maduracidn, con sus grandes virtudes en la remocion eficiente
de materia organica, nitrégeno, fosforo y organismos patégenos, hacen de este
libro una excelente guia para el entendimiento y la concepcién con profundo
criterio ingenieril de tan fascinante alternativa de tratamiento de efluentes.

Los “toques finales” para la estructura y formato del presente libro se han
desarrollado en circunstancias absolutamente atipicas e inesperadas: en
medio de la pandemia por Covid-19, momentos en la que la humanidad se ha



visto identificada en términos de su fragilidad e igualdad, como lo menciond
recientemente el Padre Raniero Cantalamessa el viernes Santo refiriéndose
a la pandemia: “un fruto positivo de la crisis sanitaria es el sentimiento de
solidaridad, pues cuando en la memoria humana los hombres de todas las
naciones se sintieron tan unidos, tan iguales, tan poco litigiosos como en este
momento de dolor?: nunca”. Justamente en este escenario global, que ha
fragilizado aln mas a las naciones con menos recursos y a los més pobres, una
buena parte de los gobernantes y de la sociedad estan al fin comprendiendo la
importancia de aunar esfuerzos en favor de mejorar condiciones de seguridad,
infraestructura y salubridad para sus habitantes, que sean compatibles con
la dignidad humana. El saneamiento es uno de los renglones que asumen
un relevante papel en el desarrollo de las comunidades, por ello se espera
que el presente libro sea de gran utilidad para los ingenieros que tienen a
su cargo disefiar, operar, modernizar u optimizar plantas de tratamiento de
aguas residuales en lugares con condiciones que se ajusten a las diversas
caracteristicas y ventajas que ofrecen los sistemas de lagunas de estabilizacion.

Sea esta la ocasion para reiterar mi enorme admiracion y gratitud al Profesor
Marcos von Sperling, por confiar en miy permitirme asumir el rol de traductor
de sus excelsos libros. Asi mismo, expreso mi profunda gratitud a la Universidad
de Narifio; al Consejo Editorial liderado por nuestra Vicerrectora Académica;
la Doctora Marta Sofia Gonzales Cérdoba (quien para el momento de la
impresion de este libro ha asumido la dignidad como la primera Mujer Rectora
elegida popularmente y con absoluto respaldo por parte de los estamentos de
la comunidad universitaria en la historia de esta institucién); al Doctor Hilbert
Blanco-Alvarez, Asesor Editorial de la Universidad de Narifio quien por sus
valiosas labores le ha otorgado mayor visibilidad e impacto a las publicaciones
de UDENAR; a la Facultad de Ciencias Pecuarias y al Departamento de Recursos
Hidrobioldgicos, pues con su apoyo he dedicado parte de mi tiempo de labor
docente a la traduccion de la serie de libros. Mi agradecimiento también al
equipo de trabajo de la Editorial Universitaria, principalmente a su Director
Edgar Unigarro Orddfiez por su siempre amable y diligente gestion y a la sefiora
Maria Elena Mesias por su dedicada y minuciosa labor de diagramacion de los
documentos. Doy gracias a Dios por esta oportunidad y le dedico este trabajo
a El y a mi preciosa familia, a mi amada esposa Paula y nuestros amados hijos
Bianca, Juan Esteban y Maria José, asi como a mis estudiantes.

Ivdn Andrés Sanchez Ortiz
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Los sistemas de lagunas de estabilizacién se constituyen en la forma mas
simple para el tratamiento de las aguas residuales. Hay diversas variantes de
dichos sistemas, con diferentes niveles de simplicidad operacional y requisitos
de area. Los siguientes son los sistemas de lagunas abordados en el presente
texto:

* Jagunas facultativas

* sistema de lagunas anaerobias seguidas por lagunas facultativas

* |agunas aireadas facultativas

e sistema de lagunas aireadas de mezcla completa sequidas por lagunas de
decantacion

Ademas de éstas lagunas, cuyo principal objetivo es la remocion de
la materia carbonacea, se analizan también las lagunas de maduracion,
direccionadas a la remocion de organismos patogenos.

Aun hay otras variantes del sistema de lagunas, segin fue listado en el
Volumen 1. Sin embargo, en el presente texto, se analizan en mayor detalle
solamente las lagunas anteriormente citadas.

De manera general, las lagunas de estabilizacion son bastante apropiadas
para regiones de clima caliente y paises en desarrollo, debido a los siguientes
aspectos:

¢ suficiente disponibilidad de drea en un gran nimero de localidades
e clima favorable (temperatura e insolacién elevadas)

e operacion simple

e necesidad de pocos o ningun equipo

El Cuadro 1.1 presenta una breve descripcidn de los principales sistemas

de lagunas analizados. Los respectivos diagramas de flujo se encuentran en las
Figuras 1.1y 1.2.

Introduccion 13



Cuadro 1.1. Breve descripcion de los principales sistemas de

lagunas de estabilizacion

Sistema Descripcion
La DBO soluble y finamente particulada es estabilizada de manera aerobia
Laguna por bac.t.’eria.s dispersas_en el mgdio liquido, r_'nientras que la DBO gn
facultativa suspension tiende a sedimentar, siendo convertida de manera anaerobia
por bacterias en el fondo de la laguna. El oxigeno requerido por las bacterias
aerobias es suministrado por las algas, a través de la fotosintesis.
Laguna Cerca del 50 al 70% de la DBO es removida en la laguna anaerobia (mas
anaerobia profunda y con menor volumen), mientras la DBO remanente es removida
- laguna en la laguna facultativa. El sistema ocupa un area inferior al de una Unica
facultativa laguna facultativa.

Laguna aireada
facultativa

Los mecanismos de remocién de la DBO son similares a los de una laguna
facultativa. Sin embargo, el oxigeno es suministrado por aireadores
mecanicos, en vez de ser a través de la fotosintesis. Como la laguna también
es facultativa, una gran parte de los sélidos del agua residual y de la biomasa
sedimenta, siendo descompuesta de manera anaerobia en el fondo.

Laguna aireada
de mezcla
completa -
laguna de

decantacion

La energia introducida por unidad de volumen de la laguna es alta, lo que
hace que los solidos (principalmente la biomasa) permanezcan dispersos
en el medio liquido, o en mezcla completa. La consecuente mayor
concentracion de bacterias en el medio liquido aumenta la eficiencia del
sistema en la remocidn de la DBO, lo que permite que la laguna tenga
un volumen menor al de una laguna aireada facultativa. Sin embargo, el
efluente contiene elevadas concentraciones de sélidos (bacterias), que
necesitan ser removidos antes del vertimiento en el cuerpo receptor.
La laguna de decantacion que se encuentra aguas abajo proporciona
condiciones para dicha remocion. El lodo de la laguna de decantacién debe
ser removido en periodos de pocos afios.

Laguna de
maduracion

El objetivo principal de la laguna de maduracion es la remocion de
organismos patogenos. En las lagunas de maduracion predominan
condiciones ambientales adversas para bacterias patogenas, como
radiacion ultravioleta, alto pH, elevado OD, temperatura mas baja que la
del cuerpo humano, falta de nutrientes y predacion por otros organismos.
Los huevos de helmintos y quistes de protozoarios tienden a sedimentar.
Las lagunas de maduracion constituyen un postratamiento para procesos
que pretendan la remocion de la DBO, siendo usualmente disefiadas como
una serie de lagunas, o como una laguna unica con divisiones por medio de
anteparos (también conocidos como bafles). La eficiencia en la remocién de
coliformes es muy alta.

14
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SISTEMAS DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION

LAGUNA FACULTATIVA

CUERPO
RECEPTOR

MEDICION LAGUNA FACULTATIVA .
REJILLA DESARENADOR DE GALIDAL GU Cui
== S
fase
fase solida

solida

LAGUNA ANAEROBIA - LAGUNA FACULTATIVA

DESARENADOR I5\=IEEDIGI(3N

-
REJILLA CAUDAL LAGUNAANAEROBIA LAGUNA FACULTATIVA '
—f = s SSU p
v \4
fase
fase .
B solida

LAGUNA AIREADA FACULTATIVA

UERPO
RECEPTOR
LAGUNA AIREADA FACULTATIVA
REJILLA DESARENADOR  \MEDICION
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v v
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fase solida
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LAGUNA AIREADA DE MEZCLA COMPLETA - LAGUNA DE DECANTACION
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— = > U\\E )
v \
fase fase
solida Sdlida

Fig. 1.1. Diagrama de flujo de los principales sistemas de lagunas de
estabilizacion para la remocidn de la DBO
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LAGUNA A RECEPTOR
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PRELIMINAR FACULTATIVA LAGUNAS DE PULIMENTO (MADURACION) EN SERIE
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vy ¥
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> solida
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Fig. 1.2. Diagrama de flujo de un sistema de lagunas
(anaerobia-facultativa) seguida por lagunas de maduracién

El Cuadro 1.2 presenta una comparacion entre las principales caracteristicas
de los sistemas de lagunas analizados. Con relacion a la remocidn de organismos
patdgenos propiamente dichos, una serie de lagunas, incluyendo las lagunas de
maduracion, es capaz de alcanzar las siguientes eficiencias de remocion (Mara
et al, 1992):

« bacterias - hasta 6 unidades logaritmicas (99,9999%)
e  virus: hasta 4 unidades logaritmicas (99,99%)

e quistes de protozoarios: 100%

e huevos de helmintos: 100%.

El Cuadro 1.3 presenta un balance de ventajas y desventajas de cada sistema
de lagunas. El Cuadro 1.4 lista los principales pardmetros utilizados en los
disefios de lagunas, los cuales se encuentran detallados en el resto del texto.

Cuadro 1.2. Caracteristicas de los principales sistemas de lagunas
para la remocién de la DBO

Sistema de lagunas

g . . Aireada
Item general [tem especifico Facultativa Anaeropia B Airead.a de mezcla
facultativa  facultativa  completa -
decantacion
Eficiencia DBO (%) 75 -85 75-85 75-85 75-85
DQO (%) 65 - 80 65 - 80 65-80 65-80
SS (%) 70-80 70-80 70- 80 80-87
Amoniaco (%) <50 <50 <30 <30
Nitrogeno (%) <60 <60 <30 <30
Fosforo (%) <35 <35 <35 <35
Coliformes (%) 90-99 90-99 90-99 90-99
Requisitos Area (m?/hab) 2,0-4,0 1,5-3,0 0,25-0,5 02-04
Potencia (W/hab) =0 =0 1,2-2,0 1,8-25

Obs: otros datos comparativos estan presentados en el Volumen 1
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Cuadro 1.3. Balance de ventajas y desventajas de los sistemas de
lagunas de estabilizacion

Sistema Ventajas Desventajas
Satisfactoria eficiencia en la Elevados requisitos de drea
remocion de DBO Dificultad para satisfacer
Eficiencia razonable en la remocidn estandares de vertimiento
de patdgenos restrictivos
Construccion, operacion y La simplicidad operacional puede
mantenimiento sencillos generar falta de atencién en
Reducidos costos de las labores de mantenimiento
implementacion y operacién (crecimiento de vegetacidn)

Laguna‘ Ausencia de equipos mecanicos Posible necesidad de remocion
focultativa Requisitos energéticos de algas del efluente para el
practicamente nulos cumplimiento de estandares
Satisfactoria resistencia a rigurosos
variaciones de carga Desempefio variable con
Remocion de lodo necesaria las condiciones climaticas
Unicamente después de periodos (temperatura e insolacién)
superiores a los 20 afios Posibilidad de crecimiento de
insectos
Igual que para lagunas facultativas lgual que para las lagunas
Requisitos de area menores a los de facultativas
las lagunas facultativas Gnicas Posibilidad de malos clores en la
Sistema laguna anaerobia
de laguna Necesidad de un alejamiento
anaerobia razonable a las residencias
- laguna vecinas
facultativa Necesidad de remocion continua
o periddica (intervalo de algunos
afios) del lodo de la laguna
anaerobia
Construccion, operacion y Introduccion de equipos
mantenimiento relativamente Ligero aumento en el nivel de
sencillos sofisticacion
Requisitos de area inferiores a los Requisitos de drea aun elevados
sistemas de lagunas facultativas y Requisitos de energia
anaerobio-facultativas relativamente elevados
Laguna X . P L
sireada Mayor independencia de las Baja eficiencia en la remocion de
. condiciones climaticas que los coliformes
facultativa ) . . . .
sistemas de lagunas facultativas y Necesidad de remocion continua
anaerobio-facultativas o periddica (intervalo de algunos
Satisfactoria resistencia a afios) del lodo
variaciones de carga
Reducidas posibilidades de malos
olores
Introduccion 17



Sistema

Ventajas

Desventajas

Sistema

de laguna
aireada

de mezcla
completa —
laguna de
decantacion

fdem que para las lagunas aireadas
facultativas

Menores requisitos de drea de
todos los sistemas de lagunas

Igual que para lagunas aireadas
facultativas (excepcion: requisitos
de area)

Rapido llenado de la laguna de
decantacion con el lodo (2a 5
afios)

Necesidad de remocion continua
o periddica (2 a 5 afios) del lodo

Laguna —
laguna de
maduracion

Igual que para el sistema de lagunas
anterior

o Alta eficiencia en la remocion de

patogenos

e Razonable eficiencia en la remocion

de nutrientes

lgual que para el sistema de
lagunas anterior
Requisitos de area muy elevados
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También se debe destacar que las lagunas pueden funcionar como
postratamiento de efluentes de reactores anaerobios, tipo UASB (reactores
anaerobios de manto de lodo y de flujo ascendente). Cuando se pretende
una cierta mejoria en la calidad del efluente y principalmente la remocidn de
organismos patdgenos (lagunas de pulimento — ver Figura 1.3), los parametros
son muy similares a los listados en el Cuadro 1.4 para las lagunas de maduracion.
En caso que se adopten lagunas aireadas como postratamiento, el tiempo
de retencién podra ser reducido, en funcién del aporte de una menor carga
orgénica afluente a la laguna.

REACTOR UASB - LAGUNAS DE PULIMENTO

REACTOR A
! CUERPO
UASB z@} RECEPTOR
TRATAMEENTO 9%° 4

PRELIMINAR U=t | AGUNAS DE PULIMENTO (MADURACION) EN SERIE

=T Ly A
v v — ey T
fase fase

solida solida

lodo bioldgico
(ya estabilizado) DESHIDRATACION TRANSPORTE

DISPOSICION
» » B9 > FRINAL

Fig. 1.3. Reactores UASB seguidos por lagunas de pulimento.
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CAPITULO 2
LAGUNAS FACULTATIVAS

2.1. INTRODUCCION

Las lagunas facultativas son la variacion mas sencilla de los sistemas de
lagunas de estabilizacion. Basicamente, el proceso consiste en la retencion
de las aguas residuales por un periodo de tiempo lo suficientemente largo
para que se desarrollen los procesos naturales de estabilizacion de la materia
organica. Las principales ventajas y desventajas de las lagunas facultativas estan
asociadas, por lo tanto, al predominio de los fendmenos naturales.

Las ventajas se relacionan a la gran simplicidad y a la confiabilidad de la
operacion. Los procesos naturales son confiables: no hay equipos que puedan
dafiarse o esquemas especiales requeridos. Sin embargo, la naturaleza es
lenta, necesitando de largos tiempos de retencién para que se completen las
reacciones, lo que implica en grandes requisitos de area. La actividad biologica
es altamente afectada por la temperatura, principalmente en las condiciones
naturales de las lagunas. De ésta forma, las lagunas de estabilizacién son mas
apropiadas donde los terrenos son baratos, el clima es favorable, y donde
se desea tener un método de tratamiento que no requiera equipos o una
capacitacion especial de los operadores (Arceivala, 1981).

Los costos de las lagunas de estabilizacion son bastante competitivos,
siempre y cuando los costos del terreno o la necesidad de movimientos de tierra
no sean excesivos. La construccion es simple, involucrando principalmente
el movimiento de tierras, y los costos operacionales son muy bajos, en
comparacion con otros métodos de tratamiento. La eficiencia del sistema es
usualmente satisfactoria, pudiendo llegar a niveles comparables a los de la
mayor parte de los sistemas de tratamiento secundario.
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Fig. 2.1. Laguna facultativa

Una terminologia frecuentemente adoptada para las lagunas de
estabilizacion se relaciona a su posicion en la serie de unidades de tratamiento:

e Lagguna primaria: primera laguna de la serie — laguna facultativa que recibe
aguas residuales crudas

e laguna secundaria: segunda laguna de la serie — recibe efluente de otra
laguna localizada aguas arriba, usualmente una laguna anaerobia

e lagunas terciarias, cuaternarias etc. ocupan la tercera, cuarta, etcétera
posiciones en la serie — son usualmente lagunas de maduracidn

2.2. DESCRIPCION DEL PROCESO

El agua residual afluente entra en un extremo de la laguna y sale en el
extremo opuesto. A lo largo de ese recorrido, que demora varios dias, una
serie de mecanismos contribuye para la purificacidén de las aguas residuales.
Estos mecanismos ocurren en las tres zonas de las lagunas, denominadas: zona
anaerobia, zona aerobia y zona facultativa.

La materia organica en suspension (DBO particulada) tiende a sedimentar,
pasando a constituir el lodo de fondo (zona anaerobia). Este lodo sufre el
proceso de descomposicidn por microorganismos anaerobios, y es lentamente
convertido en gas carbonico, agua, metanoy otros. Después de un cierto periodo
de tiempo, Unicamente la fraccidn inerte (no biodegradable) permanece en la
capa de fondo. El gas sulfhidrico generado no causa problemas de mal olor,
por el hecho de ser oxidado, por procesos quimicos y bioquimicos, en la capa
aerobia superior.

La materia orgdnica disuelta (DBO soluble), conjuntamente con la materia
organica en suspension de pequefias dimensiones (DBO finamente particulada)
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no sedimenta, permaneciendo dispersa en la masa liquida. En la capa mas
superficial, se tiene la zona aerobia. En dicha zona, la materia organica es
oxidada por medio de la respiracidn aerobia. Hay la necesidad de la presencia
de oxigeno, el cual es suministrado al medio por la fotosintesis realizada por las
algas. Se tiene, asi, un perfecto equilibrio entre el consumo y la produccién de
oxigeno y gas carbdnico:

bacterias = respiracion:

e consumo de oxigeno

e produccion de gas carbdnico
algas = fotosintesis:

e produccion de oxigeno

e consumo de gas carbonico

Se debe destacar que las reacciones de fotosintesis (produccion de materia
organica) y respiracién (oxidaciéon de la materia organica) son similares,
solamente con direcciones opuestas:

e  Fotosintesis:
CO, + H,0 + Energia &J Materia organica + O,

e Respiracion:

Materia organica + O, (J CO, + H,0 + Energia
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LAGUNA FACULTATIVA

Energia luminosa
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SUSPENSIAn ooa oH % H2s
Zona anaerobia

Fig. 2.2. Esquema simplificado del funcionamiento de una laguna facultativa

Para que ocurra la fotosintesis es necesaria una fuente de energia luminosa,
en este caso representada por el sol. Por dicha razdn, lugares con elevada
radiacion solar y baja nubosidad son muy propicios a laimplantacién de lagunas
facultativas.

La fotosintesis, por depender de la energia solar, es mas elevada en lugares
cercanos a la superficie de la laguna. A medida que se profundiza en la laguna,
la penetracién de la luz es menor, lo que ocasiona el predominio del consumo
de oxigeno (respiracion) sobre su produccion (fotosintesis), con la eventual
ausencia de oxigeno disuelto a partir de una cierta profundidad. Ademas, la
fotosintesis solamente ocurre durante el dia, haciendo que durante la noche
pueda prevalecer la ausencia de oxigeno. Por tales hechos, es esencial que
haya diversos grupos de bacterias, responsables por la estabilizacion de la
materia organica, que puedan sobrevivir y proliferar, tanto en la presencia,
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como en la ausencia de oxigeno. En ausencia de oxigeno libre, se utilizan otros
receptores de electrones, como nitratos (condiciones andxicas), sulfatos y CO,
(condiciones anaerobias). Esta zona, donde puede ocurrir la presencia o la
ausencia de oxigeno, se denomina zona facultativa. Dicha condicidon también
da el nombre a las lagunas (lagunas facultativas).

Como ya fue comentado, el proceso de tratamiento en lagunas facultativas
es esencialmente natural, sin necesitar de algun equipo. Por esta razon,
la estabilizacién de la materia organica se procesa en tasas mas lentas,
implicando en la necesidad de un elevado tiempo de retencion hidraulica en la
laguna (usualmente superior a 20 dias). La fotosintesis, para que sea efectiva,
necesita de una elevada area de exposicion para el mejor aprovechamiento
de la energia solar por las algas, razén por la cual se necesita de unidades de
grandes dimensiones. En consecuencia, el area total requerida por las lagunas
facultativas es la mayor entre todos los procesos de tratamiento de las aguas
residuales (excluyéndose los procesos de disposicion sobre el suelo). Por otro
lado, el hecho de ser un proceso totalmente natural estd asociado a una mayor
simplicidad operacional, factor de fundamental importancia en nuestro medio.

El efluente de una laguna facultativa posee las siguientes caracteristicas
principales (CETESB, 1989):

color verde debido a las algas
alta concentracidn de oxigeno disuelto

e sodlidos en suspension, aunque practicamente dichos sélidos no sean
sedimentables (las algas practicamente no sedimentan en el ensayo del
cono Imhoff)

2.3. LAINFLUENCIA DE LAS ALGAS

En una laguna de estabilizacién facultativa, las algas desempefian un
papel fundamental. Su concentracion es mas elevada que la de las bacterias,
haciendo que el liquido en la superficie de la laguna sea predominantemente
verde. En términos de sdlidos en suspension secos, la concentracidon es
usualmente menor a 200 mg/L, pese a que en términos de numeros las
algas puedan alcanzar conteos en el rango de 10* a 10° organismos por mL
(Arceivala, 1981). La presencia de algas es usualmente medida en la forma de
clorofila-a, pigmento presentado por todos los vegetales, y principal parametro
para la cuantificacion de la biomasa algal (Kdnig, 2000). Las concentraciones
de clorofila-g en lagunas facultativas dependen de la carga aplicada y de la
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temperatura, pero usualmente se sittan en el rango de 500 a 2000 pg/L (Mara
et al, 1992).

Los grupos de algas de importancia encontrados en lagunas de estabilizacion
son (Mara et al, 1992; Silva Jr. y Sasson, 1993; Jorddo y Pessoa, 1995):

e Algas verdes (cloroficeas). Dichas algas le confieren a la laguna el
color predominantemente verduzco. Los principales géneros son las
Chlamydomonas, Euglenas y Chlorellas. Los dos primeros géneros son
normalmente los primeros en aparecer en la laguna, tienden a ser
dominantes en los periodos frios, y poseen flagelos, lo que les proporciona
la capacidad de locomocién (optimizacién de la posicidn con relacion a la
incidencia de la luz y a la temperatura).

e Cianobacterias (anteriormente denominadas algas cianoficeas, o algas
verde-azuladas). En realidad, estos organismos presentan caracteristicas de
bacterias y de algas, y actualmente estdn clasificados como bacterias. Las
cianobacterias no presentan organelas de locomocién como cilios, flagelos
o pseudodpodos, pero se pueden desplazar por deslizamiento. Los requisitos
de nutrientes son muy reducidos: las cianobacterias pueden proliferar en
cualquier ambiente donde haya CO,, N, agua, algunos minerales y luz.
Dichos organismos son tipicos de situaciones con bajos valores de pH y
pocos nutrientes en las aguas residuales. En tales condiciones, las algas
verdes no encuentran ambiente favorable, o sirven de alimento para
otros organismos, como protozoarios, conduciendo al desarrollo de las
cianobacterias. Entre los principales géneros, se pueden citar: Oscillatoria,
Phormidium, Anacystis y Anabaena.

Otros tipos que pueden encontrarse en las lagunas son las algas de los filos
Euglenophyta, Bacyllariophyta y Chrysophyta (Kénig, 2000; Mara et al, 1992).
Las especies predominantes varian de un lugar para otro, y también, con la
posicion en la serie de lagunas (lagunas facultativas y lagunas de maduracién).

Las algas realizan la fotosintesis durante las horas del dia sujetas a la
radiacion luminosa. En este periodo, ellas producen la materia organica
necesaria para su sobrevivencia, convirtiendo la energia luminosa en energia
quimica condensada en la forma de alimento. Durante las 24 horas del dia
ellas respiran, oxidando la materia organica producida, y liberando la energia
para crecimiento, reproduccién, locomocion entre otros procesos. El balance
entre produccion (fotosintesis) y consumo (respiracion) de oxigeno favorece
ampliamente a la respiracion. De hecho, las algas pueden producir cerca de
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15 veces mas oxigeno del que consumen (Abdel-Razik, 1991), conduciendo al
sistema a un saldo positivo.

Debido a la necesidad de energia luminosa, la mayor cantidad de algas se
sitlia proxima a la superficie de la laguna, lugar de alta produccién de oxigeno.
En la medida en que se profundiza en la laguna, la energia luminosa disminuye,
reduciendo, en consecuencia, la concentracion de algas. En la capa superficial,
a menos de 50 cm, se situa la franja de mayor intensidad luminosa, con el resto
de la laguna practicamente oscura.

Hay un punto a lo largo de la profundidad de la laguna en que la produccién
de oxigeno por las algas se iguala al consumo de oxigeno por las propias algas y
por los microorganismos descomponedores. Este punto se denomina oxipausa
(ver Figura 2.3).

ALGAS, ENERGIA LUMINOSA Y OXIGENO EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD

o

PROFUNDIDAD

Fig. 2.3. Algas, energia luminosa y oxigeno en una laguna
facultativa (seccidn transversal)

Sobre la oxipausa predominan condiciones aerobias, mientras que debajo
de ella, prevalecen las condiciones andxicas o anaerobias. El nivel de |la oxipausa
varia durante las 24 horas del dia, en funcion de |la variabilidad de |la fotosintesis
durante tal periodo. En la noche, la oxipausa se eleva en la laguna, mientras
que durante el dia la misma se profundiza.
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La profundidad de la zona aerobia, ademads de variar a lo largo del dia,
varia también con las condiciones de carga de la laguna. Lagunas con una alta
carga de DBO tienden a poseer una mayor capa anaerobia, que puede ser
practicamente total durante la noche. La Figura 2.4 ilustra esquemdaticamente
la influencia de las condiciones de carga en el espesor de la capa aerobia.

PROFUNDIDAD DE LA ZONA AEROBIA
EN FUNCION DE LA CARGA DE DBO

Superficie dianoche dianoche Jona
delalaguna| — — W
zona
aerobia
zZona
anaerobia
zona
anaerobia
Fondo
de la laguna Baja carga Elevada carga
de DBO de DBO

Fig. 2.4. Influencia de la carga aplicada a la laguna y de la hora del dia en el
espesor de las capas aerobias y anaerobias (adaptado de Arceivala, 1981)

El pH en la laguna también varia a lo largo de la profundidad y a lo largo del
dia. El pH depende de la fotosintesis y de la respiracion, a través de la siguiente
relacion:

e  Fotosintesis:
e Consumo de CO,
e Elion bicarbonato (HCOs') del agua residual tiende a convertirse a OH"
e ElpHseeleva

e  Respiracién:
e Produccion de CO,
e Elion bicarbonato (HCO,) del agua residual tiende a convertirse a H*

e El pH sereduce
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Durante el dia, en las horas de maxima actividad fotosintética, el pH puede
alcanzar valores cercanos a 10. En dichas condiciones de elevado pH, pueden
ocurrir los siguientes fendémenos:

e Conversion del ion amonio (NH,") a amoniaco libre (NH,), el cual es tdxico,
pero tiende a ser liberado hacia la atmédsfera (remociéon de nutrientes)

e  Precipitacion de los fosfatos (remocidn de nutrientes)

e Conversion del acido sulfhidrico — o sulfuro de hidrégeno (H.S) causador de
mal olor a hidrogenosulfuro — o bisulfuro (HS"), el cual es inodoro

2.4. LA INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES
AMBIENTALES

Las principales condiciones ambientales en una laguna de estabilizacién son
la radiacion solar, temperatura y el viento, las cuales son comentadas en el
Cuadro 2.1 (Jorddo y Pessoa, 1995).

Cuadro 2.1. Influencia de los principales factores ambientales externos

Factor Influencia

Radiacion solar s Velocidad de fotosintesis

e Velocidad de fotosintesis
Temperatura e Tasa de descomposicion bacteriana
e Solubilidad y transferencia de gases
e Condiciones de mezcla
. e Condiciones de mezcla
Viento

& Reaireacién atmosférica (*)

(*) mecanismo de menor importancia en el balance de OD

La influencia de la temperatura y de la radiacién solar en la velocidad de
fotosintesis puede ser vista esquematicamente en la Figura 2.5.
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VELOCIDAD DE FOTOSINTESIS EN FUNCION
DE LA TEMPERATURA Y DE LA RADIACION SOLAR

Velocidad de fotosintesis (g/s)

\/

Intensidad de la radiacién luminosa (cal/m2.d)

Fig. 2.5. Influencia de |la temperatura y de la radiacién luminosa en la
velocidad de fotosintesis (adaptado de Jorddo y Pessoa, 1995)

a) Mezcla y estratificacion térmica

La mezcla en una laguna de estabilizacién ocurre principalmente a través
de los siguientes mecanismos: viento y diferencial de temperatura. La mezcla
es importante en el desempefio de la laguna debido a los siguientes aspectos
benéficos (Silva y Mara, 1979):

Minimizacién de la ocurrencia de cortos-circuitos hidraulicos
Minimizacién de la ocurrencia de zonas estancadas (zonas muertas)

e Homogenizacion de la distribucion en el sentido vertical de la DBO, algas y
oxigeno

e Transporte para la zona fética superficial de las algas no motoras que
tienden a sedimentar

e Transporte para las capas mas profundas del oxigeno producido por la
fotosintesis en la zona fotica

Para maximizar la influencia del viento, la laguna no debera ser cercada
por obstaculos naturales o artificiales que obstruyan el acceso del viento. De
la misma manera, la laguna no debera tener un contorno muy irregular, que
dificulte la homogenizacion de las dreas mas periféricas con el cuerpo principal
de la laguna.
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La laguna aun esta sujeta a la estratificacion térmica, en la cual la capa
superior (caliente) no se mezcla con la inferior (fria). En la medida en que se
profundiza en la laguna, hay un punto en el que hay una gran disminucién en la
temperatura, acompafiada por un elevado aumento de densidad y viscosidad.
Este punto se denomina termoclina. Ocurren, asi, dos capas distintas: la
superficial (densidad menor) y la del fondo (densidad mayor), las cuales no se
mezclan (ver Figura 2.6).

El comportamiento de las algas es influenciado por la estratificacion, de la
siguiente forma:

e Las algas no motoras sedimentan, alcanzando la zona oscura de la laguna,
dejando de producir oxigeno, y generando, por el contrario, consumo de
dicho gas.

e Las algas motoras tienden a huir de la capa mas superficial (30 a 50 cm) de
elevada temperatura (eventualmente 35°C), formando una densa capa de
algas, la cual dificulta la penetracidn de la energia solar.

Debido a estos aspectos, en lagunas estratificadas hay una baja presencia
de algas en la zona fética, lo que reduce la produccion de oxigeno del sistema'y,
en consecuencia, su capacidad de estabilizar la materia organica. En locales con
poco o ningun viento en la superficie de la laguna, ésta permanece estratificada.

La estratificacion se puede romper por medio de un mecanismo de mezcla
natural, denominado inversion térmica (ver Figura 2.6). En lagos tropicales
estratificados, la inversidn térmica puede ocurrir en el periodo frio (invierno).
Ademas de eso, en lagos de pequeiia profundidad, como las lagunas de
estabilizacion, la mezcla puede ocurrir una vez por dia, de acuerdo con la
siguiente secuencia (Silva y Mara, 1979):

e Inicio de la mafana, con viento. Mezcla completa. La temperatura es
uniforme a lo largo de la profundidad.

e  Media mafana, con sol, sin viento. Aumento de la temperatura en la capa
superficial (encima de la termoclina). La temperatura en el fondo (debajo
de la termoclina) varia poco, siendo influenciada por la temperatura del
suelo. Estratificacion.

e Inicio de la noche, sin viento. La capa encima de la termoclina pierde calor
mas rapidamente que la capa de fondo. En el caso que las temperaturas de
las capas se aproximen, ocurre la mezcla.

e Noche, con viento. El viento ayuda en la mezcla de las capas. La capa
superior se profundiza, y la inferior se eleva.
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DINAMICA DE ESTRATIFICACION Y MEZCLA DE LAGUNAS

LAGUNA CON ESTRATIFICACION TERMICA
(periodos mas calientes)

viento

TEMPERATURA oD
| A
« o 5 4 altura | altura /
L\‘_‘:supenor / J /
supenor = ), 5
R —— ] SIS R ST S A
capa / / /
inferior [ [
%’
temperatura oD

LAGUNA CON MEZCLA - INVERSION TERMICA
(entrada del periodo frio)

e TEMPERATURA oD
e altura altura
(( capa Unica )
temperatura g oD >

Fig. 2.6. Estratificacién y mezcla en una laguna

La Figura 2.7 muestra resultados experimentales (valores medios) de
temperatura en una laguna piloto baja (1,0 m de profundidad, con bafles
(también conocidos como anteparos), relacion largo/ancho = 32), situada en el
Sureste de Brasil (Itabira — Minas Gerais). Las mediciones se realizaron en las
profundidades de 0,2 m, 0,6 m y 1,0 m debajo de la superficie del agua, y a lo
largo del recorrido del liquido en la laguna. La figura retrata datos del verano,
en el horario de las 10 h, mostrando claramente la estratificacion (temperaturas
mas elevadas en las menores profundidades, o sea, mas cerca de la superficie
libre del agua). Por otro lado, a las 23 h, también en el verano, la laguna se
presenta en mezcla total. No se presentan los datos del invierno, pero indicaron
mezcla total, tanto en la mafana, como en la noche.
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Temperatura Diurna (10 h) en el Verano - Medias por Punto y
Profundidad

TCC)

Punto de la Laguna

Temperatura Nocturna (23 h) en el Verano - Medias por Punto y
Profundidad

25

21 1

T(°C)

20

Punto de la Laguna

Fig. 2.7. Perfil longitudinal de temperatura en una laguna piloto con bafles,
en horarios diurno y nocturno. Mediciones a las profundidades
de 0,20 m, 0,60 m y 1,00 m debajo de la superficie del agua.
Profundidad de la laguna: 1,00 m.

Kellner y Pires (1998,1999) presentan un modelo matematico para estimar
la estratificacion térmica en lagunas de estabilizacion, y resaltan que la misma
conduce a una pérdida del volumen util de la laguna, y que el volumen de
la capa superior puede ser insuficiente para la ocurrencia de las reacciones
bioguimicas deseadas.

b) Relacion entre temperatura del aire y del liquido
En varios dimensionamientos, normalmente se considera la temperatura
media del liqguido en el mes mds frio. Yanez (1993) y Brito et al (2000) presentan

datos de correlaciones entre temperatura del aire y del liquido, en dos lagunas
en Brasil, dos en Perl y una en Jordania. Las regresiones se presentan en la
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Figura 2.8. La figura presenta también la recta de los valores medios, calculada
por el autor, cuya ecuacion es:

T,.=12,7+0,54xT (2.1)

ag

CORRELACIONES ENTRE TEMPERATURA DEL AIRE Y DEL AGUA

35,0 - —
=
) . e o
e B Media: Tagua = 12,7 + 0,54xTaire ,_,' e - [ Brasil 1
i —— —-Peri 1
s Pert 2
S 250 _
= —--—-Jordania
e —-—--Brasil 2
20,0 s )
e Media
L.
15,0 T T T
15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
T aire (° C)

Fig. 2.8. Rectas de mejor ajuste en regresiones entre temperatura del
agua y del aire en cinco lagunas. Datos de Yanez (1993) y
Brito et al (2000). Curva media calculada por el autor.

Aplicando la Ecuacién 2.1 para distintos valores de la temperatura del aire,
se tienen los valores de la temperatura del agua presentados en el Cuadro
2.2. Los valores obtenidos en el rango de 20 a 30 °C estan de acuerdo con el
comentario de Mara et al (1997), de que la temperatura de la laguna es cerca de
2 a 3 °C mas caliente que la temperatura del aire en el periodo frio, ocurriendo
lo inverso en el periodo caliente. Una interpretacion adicional de los datos de
Yanez (1993) permite concluir que la temperatura en la superficie de la laguna
esde 1a5°C mas elevada que la temperatura media, presentando las mayores
diferencias en el periodo caliente.
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Cuadro 2.2. Temperatura del agua en la laguna, en funcién
de la temperatura del aire

Temperatura del aire (°C) Temperatura media del liquido (°C)
15 20,8
20 23,5
25 26,2
30 28,9
35 31,6

Estimacion de la temperatura del liquido usando la Ecuacién 2.1

2.5. CRITERIOS DE DISENO

Los principales parametros de disefio de las lagunas facultativas son:

Tasa de aplicacion superficial
Profundidad

Tiempo de retencion

Geometria (relacion largo/ancho)

Tasa de aplicacién superficial. El criterio de la tasa de aplicacion superficial
(carga orgénica por unidad de area) es el principal item de disefio, y se basa
en la necesidad de tener una determinada area de exposicion a la luz solar en
la laguna, para que ocurra el proceso de fotosintesis. El objetivo de garantizar
la fotosintesis e, indirectamente, el crecimiento de algas, es el de tener una
produccidén de oxigeno suficiente para suplir la demanda de oxigeno. Asi, el
criterio de |a tasa de aplicacion superficial se basa en la necesidad de oxigeno
para la estabilizacion de la materia orgdnica. Por lo tanto, la tasa de aplicacion
superficial se relaciona a la actividad de las algas y al balance entre produccion
y consumo de oxigeno.

Profundidad. La profundidad tiene influencia en aspectos fisicos, bioldgicos
e hidrodinamicos de la laguna. Después de la obtencién del valor del area
superficial (a través de la adopcidon de un valor para la tasa de aplicacion
superficial) y de la adopcién de la profundidad, se obtiene el volumen de la
laguna.

Tiempo de retencidén. El tiempo de retencidn no es un parametro directo de

disefio, pero si un parametro de verificacion (resultante de la determinacion
del volumen de la laguna). El criterio del tiempo de retencion se relaciona al
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tiempo necesario para que los microorganismos procedan a la estabilizaciéon de
la materia organica en el reactor (laguna). Por lo tanto, el tiempo de retencion
se relaciona con la actividad de las bacterias.

Geometria de la laguna. La relacion largo/ancho (L/B) es otro criterio
importante, por ejercer influencia sobre el régimen hidraulico de la laguna, lo
cual puede ser disefiado para aproximarse a condiciones de flujo en piston o
mezcla completa.

Los pardametros de disefio son basicamente empiricos. Para la tasa de
aplicacion superficial, existen algunos modelos matematicos que permiten
disefiar las lagunas facultativas con base en métodos conceptuales, como
produccion de algas en funcion de la radiacién solar, produccion de oxigeno por
unidad de masa de algas y otros. Sin embargo, tales métodos se escapan del
alcance del presente texto, de abordaje esencialmente simplificado. Ademas
de ello, los métodos empiricos han sido tradicionalmente utilizados, con base
en la experiencia adquirida en diversas regiones del mundo.

a) Tasa de aplicacion superficial

El area requerida para la laguna se calcula en funcion de la tasa de aplicacion
superficial L. La tasa se expresa en términos de la carga de DBO (L, expresada
en kgDBO,/d) que puede ser tratada por unidad de area de la laguna (A,
expresada en ha).

&

donde:

A: drea requerida para la laguna (ha)

L: carga de DBO total (soluble + particulada) afluente (kgDBO,/d)
L,: tasa de aplicacion superficial (kgDBO,/ha.d)

La tasa a ser adoptada varia con la temperatura local, latitud, exposicion
solar, altitud y otros. Lugares con clima e insolacién extremadamente favorables,
como el nordeste de Brasil, permiten la adopcidn de tasas muy elevadas,
eventualmente superiores a 300 kgDBO_/ha.d, lo que implica en menores dreas
superficiales de la laguna. Por otro lado, locales de clima templado requieren
tasas de aplicacién menores a 100 kgDBO, /ha.d. En el entorno brasilero se han
adoptado tasas de acuerdo a los siguientes rangos de valores:
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e Regiones con invierno caliente y elevada insolacion: L, = 240 a 350 kgDBO, /ha.d
e Regiones con invierno e insolacion moderados: L, = 120 a 240 kgDBO, /ha.d
e Regiones con invierno frio y baja insolacion:

L, = 100 a 180 kgDBO,/ha.d

Hay diversas ecuaciones empiricas disponibles en la literatura internacional,
correlacionando la tasa de aplicacién superficial L, y la temperatura T. A
continuacién se presenta una ecuacion propuesta por Mara (1997) que,
de acuerdo a dicho autor, posee aplicabilidad global. La ecuacidon utiliza la
temperatura media del aire en el mes mas frio. La justificacién de utilizar la
temperatura media del aire es que, en el periodo frio, se estard a favor de la
seguridad, ya que la temperatura del agua estard un poco mas elevada. La
seleccion del periodo frio es debido a que corresponde al mas critico, en el
funcionamiento de la laguna, en términos de las velocidades de las reacciones
bioguimicas. En los dimensionamientos de lagunas facultativas presentes en
este libro, se adopta la temperatura media del liquido en el mes mas frio (para
efecto de célculo de las tasas de remocidn de DBO), pero se asume, para efecto
de estimar la tasa de aplicacidn superficial, este posicionamiento en favor de
la seguridad propuesto por Mara (considerar la temperatura del aire igual a la
temperatura del liquido). El item 2.4.b discute la relacidn entre |la temperatura
del agua y la del aire.

'L, =350 x (1,107 - 0,002xT) " | (2.3)

donde:
T: temperatura media del aire en el mes mas frio (°C)

La aplicacion de la Ecuacidn 2.3 conduce a los valores de L, presentados en
la Figura 2.9. A pesar de que la ecuacidn conduce a valores bastante elevados
cuando se tienen altas temperaturas (por encima de los 25°C), se recomienda
que, para efecto de disefio, la carga maxima admisible sea de 350 kgDBO/ha.d.
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Tasa de aplicacion superficial en funcién de la

temperatura
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Fig. 2.9. Valores de la tasa de aplicacion superficial en funcién
de la temperatura media del aire en el mes mas frio
(segun Ecuacién 2.3, de Mara, 1997)

Para la utilizacién de la Ecuacién 2.3 en Brasil, se puede usar los datos de
temperatura media del aire en el mes de julio, los cuales pueden obtenerse
en el website del INMET (www.inmet.gov.br); para el caso de Colombia, segun
el departamento y su respectiva region, los datos correspondientes podran
obtenerse en la pagina del IDEAM (http.ideam.gov.co). La aplicacion de la
ecuacion a los datos de Brasil en el mes de julio se presenta en la Figura 2.10.
Los valores de L, se presentan redondeados, y limitados al valor méaximo de 350
kgDBO,/ha.d. La experiencia local brasilera ha mostrado que, en el nordeste
de dicho pais, en funcion de la gran radiacion solar, los valores pueden ser
un poco superiores a los de la figura. También es probable que, en la regién
amazonica, debido a la gran pluviosidad y menor tiempo de exposicidn solar, la
tasa de aplicacidon deba ser un poco menor que la estimada simplemente por
la temperatura.

Naturalmente que la utilizacion de una férmula empirica es solamente para
una estimacién inicial de la tasa de aplicaciéon superficial. Como fue comentado,
en caso que haya experiencias locales, asi como otras evidencias climatologicas,
que sugieran la adopcién de otros valores, siempre se debe considerar estas
especificidades al seleccionar el valor de L,. Para el caso de Brasil y Colombia,
las mencionadas pdginas del INMET y del IDEAM presentan datos y mapas de
precipitacion, evaporacion, insolacion y otros, los cuales pueden ser ttiles en la
evaluacién de factores regionales, ademas de la simple temperatura.
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TEMPERATURAS MEDIAS EN EL MES DE JULIO
Y TASAS DE APLICACION SUPERFICIAL
(seglin ecuacién de Mara)
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Fuente: INMET (promedios de 1931 a 1990)

Fig. 2.10. Tasas de aplicacion superficiales en Brasil, en funcién de la
temperatura media del aire en el mes mas frio, tomando como
base la ecuacidon de Mara (Ecuacidn 2.3)

No hay un valor maximo absoluto de area, a partir del cual el sistema de
lagunas facultativas se vuelva inviable. En Brasil, hay un sistema de lagunas
ocupando 100 ha. En Argentina y Australia, hay sistemas con mas de 300 ha. La
deseabilidad de adoptar procesos de tratamiento mas compactos, en el caso
de necesitarse de grandes lagunas, depende esencialmente de las condiciones
locales, de la topografia, de la geologia y del costo del terreno. En Brasil, la
minuta del Proyecto de Norma para Lagunas (1991) recomienda que el area de
una laguna facultativa no sea superior a 15 ha. En tales condiciones, se debe
dividir el sistema en un mayor numero de lagunas.

Lagunas Facultativas 39



b) Profundidad

Como ya fue comentado, la zona aerobia de la laguna facultativa depende
de la penetracién de la luz solar para soportar la actividad fotosintética. La
intensidad de la luz incidente sobre el cuerpo de agua tiende a extinguirse
exponencialmenteen lamedida en que ésta penetraalolargode la profundidad.
Tal fendmeno ocurre inclusive en agua destilada, aungque en menor magnitud.
Cuanto mayor sea el color, la turbiedad del agua y la propia concentracién de
algas, mas rapidamente se extingue la luz. Por debajo de una cierta profundidad
en la laguna, el ambiente es inapropiado para el crecimiento de algas.

Con base en los criterios de area y volumen anteriormente discutidos, la
profundidad H de la laguna es resultado de un compromiso entre el volumen
requerido Vy el drea requerida A, considerando que H=V/A. Sin embargo, otros
aspectos influyen en la seleccion de la profundidad de la laguna (Arceivala,
1981), como se lista en el Cuadro 2.3.

Cuadro 2.3. Aspectos relacionados a la profundidad de la laguna

Profundidad Aspecto

e Las lagunas bajas, con profundidades inferiores a 1,0 m, se pueden
comportar como totalmente aerobias.

e El 4rea requerida es muy elevada, de tal manera que cumpla con el
requisito del tiempo de retencién.

e Lapenetracion de la luz a lo largo de la profundidad es practicamente
total (la energia luminosa tiende a extinguirse con la profundidad,
inclusive en aguas limpidas).

e La produccion de algas es maximizada y el pH es usualmente elevado
(debido a la fotosintesis), provocando la precipitacion de fosfatos y la

Baja desorcion del amoniaco (remocion de nutrientes).

e Debido a la baja profundidad, puede haber el desarrollo de una
vegetacion emergente, potencial abrigo para larvas de mosquitos
(lagunas con profundidad en torno de 0,60 m o menos).

e las lagunas bajas son mas afectadas por las variaciones de la
temperatura ambiente a lo largo del dia, pudiendo alcanzar
condiciones anaerobias en periodos calientes (aumento de la tasa de
descomposicion de la materia orgénica y mayor influencia de la re-
solubilizacidn de subproductos de la descomposicidn anaerobia en el
lodo de fondo.
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Profundidad

Aspecto

Profunda

Lagunas con profundidades mas elevadas posibilitan un mayor tiempo de
retencion para la estabilizacidn de la materia organica.

El desempefio de la laguna es mas estable y menos afectado por las
condiciones ambientales, produciendo un efluente con una calidad mas
uniforme a lo largo del afio.

Hay un mayor volumen de almacenamiento del lodo.

La capa inferior permanece en condiciones anaerobias, en las cuales
la tasa de remocion de la DBO y de mortalidad de patdgenos es mas
reducida.

La descomposicién anaerobia obviamente no consume el oxigeno disuelto
en el medio. Asi, en el cdlculo del balance de OD, se puede considerar
la fraccion de la materia organica sujeta a la descomposicion anaerobia.
Usualmente, por una cuestion de seguridad, se considera la DBO total
afluente como la que ejercera la demanda de oxigeno, y para tal fin la
produccion fotosintética en las capas superiores debe ser suficiente.

Los subproductos de la descomposicion anaerobia son liberados para
las capas superiores, ejerciendo todavia alguna demanda de oxigeno.
Los riesgos de mal olor son reducidos, puesto que la capa aerobia
oxida quimica y bioguimicamente el gas sulfhidrico generado en la
descomposicién anaerobia.

Las lagunas mas profundas permiten la expansion futura para la inclusion
de aireadores, transformandose en lagunas aireadas.

En conclusidn, el conocimiento disponible es atn limitado para optimizar la
profundidad de la laguna, de tal forma que permita obtener el mayor nimero
de beneficios. El rango de profundidades a ser adoptadas en el disefio se
encuentra entre 1,5 a 3,0 m, aunque el siguiente rango sea mads usual:

H=15maz20m

c) Tiempo de retencion hidraulica

El tiempo de retencion hidraulica tedrico de la laguna estd asociado al
volumen y al caudal de disefio:

donde:

(2.4)

t : tiempo de retencién (d)
V: volumen de la laguna (m3)
Q: caudal medio afluente (m?3/d)
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El caudal medio es el promedio entre el caudal afluente y el flujo efluente.
El caudal efluente corresponde al caudal afluente menos las pérdidas mas las
entradas de liquido:

Qmedio = (Qaﬂ - Qeﬂ)/2 (2°5)

Q,=Q,+Q -Q -Q (2.6)

precipitacion ‘evaporacion infiltracion

La mayor parte de las veces los componentes adicionales en la Ecuacion 2.6
pueden ser despreciados. Por ejemplo, en un local donde la precipitacién anual
media sea 1000 mm/afio y |la evaporacion sea 2000 mm/afio, el caudal afluente
sea 3.000 m3/d (1.095.000 m3/afio) y el area superficial de la laguna sea 48.000
m? (caudal y drea del Ejemplo 2.3), se tiene (despreciando la infiltracidn):

Q,, = 1.095.000 m*/afio + 1,0 m/afio x 48.000 m* — 2,0 m/afio x 48.000 m* =
=1.095.000 + 48.000 — 96.000 = 1.047.000 m?*/afio

En este caso, la pérdida anual es de solamente el 4,4% del caudal afluente.
Sin embargo, dependiendo de las circunstancias, en determinados meses secos
podra no haber precipitacién, al mismo tiempo en que se tiene una apreciable
evaporacion. En esos casos, el balance hidrico podra ser afectado, y la pérdida
(o eventual ingreso, en una situacion opuesta) puede ser mas significativo.

El tiempo de retencion requerido para la oxidacién de la materia organica
varia con las condiciones locales, especialmente la temperatura. En lagunas
facultativas primarias que tratan aguas residuales domésticas se tiene,
usualmente, tiempos de retencion que varian entre:

t =15 a 45 dias

Los menores tiempos de retencidn se presentan en regiones en que la
temperatura del liqguido es mas elevada, alcanzando con eso una reduccidn en
el volumen requerido para la laguna. Ademas de ello, el tiempo de retencién
requerido es funcién de la cinética de la remocion de la DBO y del régimen
hidraulico de la laguna (ver ftem 2.6.1). En locales con aguas residuales
concentradas (bajo caudal per cépita de aguas residuales y alta concentracion
de DBO), el tiempo de retencidn tiende a ser elevado.
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En el caso de aguas residuales altamente concentradas, el tiempo de
retencion es usualmente mucho mayor, toda vez que el area (e, indirectamente,
el volumen) fue calculada con base en la carga orgdnica, y no con base en el
caudal (el cual es comparativamente bajo, para una dada carga de DBO). El
factor determinante, en el caso de efluentes industriales, continta siendo la
tasa de aplicacién orgéanica.

Los criterios de tasa de aplicacion superficial y de tiempo de retencién son
complementarios, o sea, el areay el volumen obtenidos deben ser coherentes.
El tiempo de retencién puede ser utilizado de una de las siguientes dos formas:

e Adoptar t como un pardmetro explicito de disefio. Después de haber sido
adoptado t, se calcula V (V = t.Q). Como el area A ya fue determinada con
base en el criterio de la tasa de aplicacion, se puede calcular H (H = V/A), y
verificar si este se encuentra dentro del rango de valores presentado en el
item b.

e Adoptar un valor para la profundidad H, segun los criterios del ftem b.
Teniendo H y A, se calcula el volumen V (V=A.H) y, en consecuencia, el
tiempo de retencion t (t = V/Q). Con el valor de t, se estima la concentracion
efluente de DBO (ver item 2.6). En caso que la concentracién efluente no
satisfaga los requisitos, se debe aumentar el volumen, o sea, el tiempo de
retencion.

El segundo criterio es mas practico, por adoptar valores objetivos para
el drea superficial y la profundidad. El Ejemplo 2.3 muestra la interpretacion
conjunta de estos dos criterios.

d) Geometria de la laguna (relacién largo/ancho)

Como sera discutido en el ftem 2.6.1, el régimen hidrdulico de flujo en
piston es el mas eficiente en términos de remocion de compuestos que siguen
la cinética de primer orden, como la materia organica. Sin embargo, el régimen
de mezcla completa es mas apropiado cuando se tiene efluentes sujetos a una
gran variabilidad de cargas y a la presencia de compuestos téxicos, por el hecho
de que el reactor de mezcla completa proporciona una inmediata dilucion del
afluente en el cuerpo de agua. Los sistemas de flujo en pistéon también estan
sujetos a una elevada demanda de oxigeno en la zona cercana a la entrada de
la laguna, en virtud de tener el agua residual cruda, sin dilucién en el cuerpo del
reactor. En dicho lugar podran ocurrir condiciones anaerobias. Por esta ultima
razon, se tiene que:
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e lagunas facultativas primarias: usualmente no son disefiadas
aproximandolas al comportamiento de reactores de flujo en pistén
(elevada relacidn largo/ancho) con la introduccion de bafles o anteparos

e lagunas de maduracion o de pulimento, después de reactores UASB:
posterior a la remocion previa de gran parte de la materia organica,
hay menos preocupaciones con sobrecarga en los tramos iniciales, y las
lagunas pueden ser alargadas o con bafles.

El disefio de las lagunas podra aprovechar el terreno disponible y su
topografia para obtenerlarelacién mas adecuadadelargo/ancho (L/B). Sistemas
con elevada relacion L/B tienden al flujo en pistdn, mientras que lagunas con
L/B cercana a 1,0 (lagunas cuadradas) tienden al régimen de mezcla completa.
Més frecuentemente, la relacién L/B de las lagunas facultativas se sittia en el
siguiente rango (EPA, 1983; Abdel-Razik, 1991):

| Relacién largo/ancho (L/B)=2a 4 }

2.6. ESTIMACION DE LA CONCENTRACION
EFLUENTE DE DBO

2.6.1. La influencia del régimen hidraulico

La remocion de la DBO se ejecuta de acuerdo a una reaccion de primer orden
(en la cual la tasa de reaccidn es directamente proporcional a la concentracion
del sustrato). En tales condiciones, el régimen hidraulico del reactor (laguna)
influencia la eficiencia del sistema.

Pese a que la cinética de la remocion de la DBO sea la misma en los
diferentes regimenes hidraulicos, la concentracién efluente de DBO varia. De
acuerdo con la cinética de primer orden, la tasa de remocién de DBO sera mas
elevada cuanto mayor sea la concentracion de DBO en el medio. Este aspecto
tiene una gran implicacién en el desempefo del reactor, como se presenta a
continuacion:

e Reactores de flujo en pistén. En reactores en los cuales se tiene una mayor

concentracion de DBO (por ejemplo, en la zona aledafia a la entrada), la tasa
de remocidn serda mas elevada en dicho punto. Tal es el caso, por ejemplo,
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de los reactores de flujo en piston, predominantemente longitudinales
(la concentracion en cercanias a la entrada del reactor es diferente de la
concentracion en la salida).

e Reactores de mezcla completa. Reactores que, a través de una
homogenizacién en todo el tanque, posibilitan una inmediata dispersidn del
contaminante, haciendo que su concentracién sea rapidamente igualada
a la baja concentracion efluente, presentan una menor eficiencia en la
remocidn de la DBO. Este es el caso de los reactores de mezcla completa,
predominantemente cuadrados (la concentracion en el reactor, en la zona
cercana a la entrada, es igual a la concentracidn en la salida).

Estos dos tipos de reactores idealizados caracterizan los limites, dentro de
los cuales, en la practica, todos los reactores se enmarcan. En el tratamiento de
aguas residuales por lagunas de estabilizacidn se pueden destacar los modelos
hidraulicos descritos en el Cuadro 2.4.

Cuadro 2.4. Caracteristicas de los modelos hidrdulicos mas
frecuentemente utilizados en el dimensionamento y evaluacién de
desempefio de las lagunas de estabilizacion

Modelo
hidraulico

Flujo en pistén — 2o Las particulas de fluido entran cuntlnuar?ente
en un extremo del tanque, pasan a través del

mismo y son descargadas en el otro extremo,
en la misma secuencia con la que entraron. El
flujo se procesa como un émbolo, sin mezclas
longitudinales. Las particulas mantienen
su identidad y permanecen en el tanque
por un periodo igual al tiempo de retencion
hidraulica. Este tipo de flujo se reproduce
en tanques alargados, con una elevada
relacion largo/ancho, en la cual la dispersion
longitudinal es minima. Dichos reactores
también reciben el nombre de tubulares. Los
reactores de flujo en pistén son reactores
idealizados, toda vez que es bastante dificil
obtener en la prdctica la ausencia total de
dispersion longitudinal.

Esquema del reactor Caracteristicas
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Las particulas que entran en el tanque son
inmediatamente dispersadas en todo el
cuerpo del reactor. El flujo de entrada y salida
es continuo. Las particulas dejan el tanque
en proporcién a su distribucién estadistica.
La mezcla completa puede ser obtenida en
tanques circulares o cuadrados si el contenido
del tanque fuese continua y uniformemente
distribuido. Los reactores de mezcla completa
son reactores idealizados, ya que es dificil de
obtener en la practica una dispersion total en
todo el volumen del reactor.

Mezcla . @
completa

Reactores

demezcla  —-[ T~ —

completa en

serie

Los reactores de mezcla completa en serie son
usados para modelar el régimen hidraulico
gue existe entre los regimenes ideales de
flujo en pistén y mezcla completa. Si la serie
estuviera compuesta Unicamente por una
unidad, el sistema reproduce un reactor de
mezcla completa. Si el sistema presentase
un numero infinito de reactores en serie,
se reproduce el flujo en piston. El flujo de
entrada y el de salida son continuos. También
es comun encontrar unidades en serie en
lagunas de estabilizacion y de maduracion.

Flujo disperso

-

El flujo disperso o arbitrario se obtiene en un
sistema cualquiera con un grado de mezcla
intermedio entre los dos extremos de flujo
en pistén y mezcla completa. En la realidad,
la mayor parte de los reactores presenta
flujo disperso. Debido a la mayor dificultad
en su modelaje, frecuentemente se hacen
aproximaciones para uno de los modelos
hidraulicos ideales. El flujo de entrada y salida
son continuos.

46

La eficiencia del sistema en la remocion de contaminantes modelados
por la reaccién de primer orden (ej. DBO y coliformes) sigue el orden que se
presenta a continuacion:

laguna de flujo en pistén

serie de lagunas de mezcla completa

unica laguna de mezcla completa

mayor eficiencia
1
menor eficiencia

El régimen de flujo disperso no fue enmarcado en el anterior esquema, por
poder representar bien a reactores que se aproximan, tanto a los de flujo en
pistdon, como a los de mezcla completa (ver Item 2.6.4).
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La Figura 2.11 ilustra el comportamiento de la concentracién de DBO en
lagunas siguiendo los regimenes de flujo en pistén y de mezcla completa,
asumiéndose una reaccion de remocidn de primer orden. Mayores detalles de
este importante tépico pueden encontrarse en el Capitulo 2 del Volumen 2 de

la presente serie de libros.

REMOCION DE LA DBO SEGUN UNA

REACCION DE PRIMER ORDEN

So

> So

Concentracion afluente
a lo largo del tiempo

A
So

tiempo

Concentracién afluente
a lo largo del tiempo

>
tiempo

ESTADO ESTACIONARIO

FLUJO EN PISTON

Concentracion efluente
a lo largo del tiempo

So

Se=So.e Kt

Se
>

tiempo

MEZCLA COMPLETA

So » Se Se &8 >

Concentracién efluente
a lo largo del tiempo

Se=Sol(1+K.t)
Se

tiempo

Se

Concentracié a lo
largo del reactor
(en un tiempo dado)

A
So

s=50,¢7 1V

Se
>

distancia

Concentracién a lo
largo del reactor
(en un tiempo dado)

A
So

S=So/(1+K.t)
Se
»
distancia

Fig. 2.11. Remocidn de la DBO de acuerdo a la cinética de primer orden en
reactores de flujo en pistén y mezcla completa (S, = concentracién de DBO
total afluente; S = concentracion de DBO soluble en un determinado punto o
tiempo; S_ = concentracion de DBO soluble efluente; t = tiempo; d = distancia
horizontal de recorrido a lo largo del reactor; v = velocidad horizontal).
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El Cuadro 2.5 presenta las formulas para determinar la concentracion
efluente de DBO soluble en los diversos regimenes hidraulicos.

Cuadro 2.5. Formulas para el calculo de la concentracion efluente
S (DBO soluble)

Régimen Esquema Férmula de la concentracion de
hidraulico q DBO, soluble efluente (S)
Flt{jolen \ E =g e_K't
piston 0
Mezcla — “ ] S
_ 0
completa S= 1+ K.t
(1 celda) )
Mezcla
completa — 18~ — Sy
(celdas g = —t
iguales en (1+ Kf)n
serie) n
Flujo . \/ /_; S=% 4ac"?
. /Y 7 = . B
disperso 0 (1+ a)z &t2d _ (1- 3)2 oo/
a=+1+4K.t.d
S, : concentracion de DBO total afluente (mg/L) t : tiempo de retencién hidraulica total (d)
S : concentracién de DBO soluble efluente (mg/L) n : nimero de lagunas en serie (-)
K : coeficiente de remocion de DBO (d™) d : nimero de dispersion (adimensional)

2.6.2. DBO efluente soluble y particulada

Se debe notar que, en el Cuadro 2.5, S es la DBO efluente soluble. Se admite
gue la DBO afluente S, es la DBO total (soluble + particulada), debido al hecho
que los sélidos en suspension organicos, responsables por la DBO particulada,
son convertidos en sélidos disueltos, a través de enzimas liberadas al medio por
las propias bacterias. Las bacterias asimilan, por lo tanto, la DBO soluble original
de las aguas residuales (asimilacion rapida) y la DBO particulada (después de la
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conversion a DBO soluble). De esta manera, en principio, toda la DBO (soluble
+ particulada) estaria disponible para las bacterias. Sin embargo, la DBO total
del efluente es causada por dos fuentes: (a) DBO remanente del agua residual
cruda después del tratamiento (DBO soluble) y (b) DBO causada por los sélidos
en suspension en el efluente (DBO particulada). Los sélidos en suspension en
el efluente de las lagunas facultativas son principalmente algas, que podran o
no ejercer alguna demanda de oxigeno en el cuerpo receptor, dependiendo de
sus condiciones de sobrevivencia en el mismo. Se pueden realizar los siguientes
comentarios (Arceivala, 1981; Abdel-Razik, 1991; Mara et al, 1997):

e Enelcasoen que las algas mueran, la estabilizacion de la fraccién organica
de su masa celular consumira oxigeno.

¢ Silas algas fuesen consumidas por el zooplancton y entrasen en la cadena
alimenticia, puede ser ventajoso, en el caso de tener un ambiente mads
productivo, por ejemplo, para piscicultura.

e Silas algas se continuaran multiplicando, ellas podran causar el efecto
benéfico de produccion de oxigeno. Las algas realizan tanto fotosintesis
como respiracion, pero la cantidad de oxigeno producido por la fotosintesis
durante las horas del dia con luz solar es del orden de 15 veces mayor que
la consumida por la respiracidn durante las 24 horas del dia.

¢ En el caso que el efluente sea usado para irrigacion, las algas también
pueden ser benéficas. Las cianobacterias contribuyen a la fijacion
de nitrégeno, y otras algas, al morir, liberan lentamente nutrientes,
posteriormente utilizados por las plantas, ademas de aumentar la materia
organica en el suelo, aumentando su capacidad de retencién de agua. Sin
embargo, concentraciones excesivas de algas pueden afectar la porosidad
del suelo.

Segun Mara (1995), los sdlidos en suspensiéon de lagunas facultativas son en
torno de 60 a 90% algas. Cada 1 mg de algas genera una DBO, particulada del
orden de 0,45 mg. De estaforma, 1 mg/L de sélidos en suspension en el efluente
es capaz de generar una DBO, (en el ensayo de la DBO, y no necesariamente en
el cuerpo receptor) en el rango de 0,6x0,45 ~ 0,3 mg/L a 0,9x0,45 =~ 0,4 mg/L.

1mgS5/L=0,3a0,4 mgDBO,/L

Datos de monitoreo en algunas lagunas en la region Sureste de Brasil
condujeron a los siguientes valores, expresados en términos de DQO
particulada:
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[1mgss/L=1,0a1,5mgdo/L |

Debido a la incertidumbre que existe en relacion a tales aspectos
relacionados a la sobrevivencia de las algas, un abordaje practico puede ser
el de no considerar la DBO de las algas, o de los sdlidos en suspension, en
el efluente de las lagunas facultativas. Asi, la DBO efluente de las lagunas
facultativas puede ser considerada como solamente la DBO soluble. De hecho,
la Comunidad Europea establecid, en 1991, los siguientes estandares para
efluentes de lagunas de estabilizacion (Council of the European Communities,
1991):

e DBO, soluble (filtrada) <25 mg/L
e DQO soluble (filtrada) <125 mg/L
e Sdlidos en suspensidn < 150 mg/L

La legislacidon de la mayor parte de los paises, incluyendo la de Brasil, no
realiza distincion entre las formas de DBO, considerando como estandar de
vertimiento los valores de DBO total. La concentracion de SS en el efluente
de lagunas facultativas usualmente atiende el estandar establecido por la
Comunidad Europea, aunque pueda haber eventuales periodos con valores
superiores al estipulado.

Infelizmente no hay ningliin modelo matematico que permita la previsidn,
con confiabilidad, de la concentracion de sélidos en suspensién en el efluente
de la laguna, dada su gran variabilidad temporal en funcidn de las condiciones
ambientales. En términos de disefio, para estimar la DBO particulada, se puede
asumir una determinada concentracion de SS, en el rango de:

SS efluente = 60 a 100 mg/L

2.6.3. La remocion de DBO segun el modelo de mezcla completa

Como la relacién largo/ancho (L/B) usualmente empleada en lagunas
facultativas primarias es del orden de 2 a 4, se tiene que el régimen hidraulico
encontrado en la realidad es el de flujo disperso (ver item 2.6.4). Sin embargo,
ha sido mas frecuentemente adoptado en los disefios de lagunas facultativas
el modelo de mezcla completa (para una o mas celdas), debido a las siguientes
razones:

e Los célculos con el modelo de mezcla completa son los mas simples.
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e Las lagunas facultativas no son especialmente alargadas, lo que hace que
no se alejen excesivamente de un reactor de mezcla completa

e La mayor parte de los coeficientes de remocién de DBO disponibles en la
literatura son para mezcla completa.

El valor del coeficiente de remocién de DBO (K) fue obtenido por diversos
investigadores en varias lagunas existentes en funcién de la DBO de entrada
y de salida y del tiempo de retencidn. El valor de K es siempre calculado en
funcion del modelo hidrdulico asumido. En consecuencia, los valores de K
reportados en la literatura estan asociados al régimen hidraulico, teniendo que
considerar tal hecho en el momento de seleccionar el valor a ser adoptado para
el disefio de una nueva laguna. Como ya fue comentado, la mayor parte de los
autores asume el régimen de mezcla completa, pero esta hipotesis no siempre
es explicitada en el momento de presentar los valores de K. Al obtener el valor
de K tomando como base datos experimentales, siempre se debe reportar la
temperatura, el caudal y las principales relaciones geométricas de la laguna
(profundidad, largo y ancho), ademads del modelo hidraulico asumido en los
calculos. Otro punto a ser recordado es que, al calcular el valor de K, deben
considerarse los siguientes valores de DBO: (a) DBO afluente: DBO total; (b)
DBO efluente: DBO soluble.

Para el caso mas frecuente de dimensionamiento de acuerdo con el modelo
de mezcla completa, se tiene los siguientes rangos de valores usualmente
utilizados para dimensionamiento (Silva y Mara, 1979; Arceivala, 1981; EPA,
1983; von Sperling, 2001):

Laguna K (20° C)
Lagunas primarias (recibiendo aguas residuales crudas) 0,30a0,40d*
Lagunas secundarias (recibiendo efluente de una laguna o reactor) 0,25a0,32d?

Von Sperling (2001), al analizar la remocién de DBO en 10 lagunas de
estabilizacion primarias y secundarias en el Sureste de Brasil, encontrd los
siguientes valores medios: lagunas primarias: K = 0,40 d* (4 datos); lagunas
secundarias: K= 0,27 d* (6 datos); todas las lagunas: K = 0,32 d* (10 datos). El
valorde Kiguala0,25d™ (para DQO) fue encontrado por el autory colaboradores
en una laguna facultativa tratando el efluente de un reactor UASB.

Esnatural que el coeficiente de remocion de DBO sea mas elevado en lagunas
facultativas primarias, ya que el agua residual cruda contiene materia organica
de mas facil degradacion. Por otro lado, el efluente de lagunas anaerobias o
reactores anaerobios posee materia organica de degradaciéon mas lenta, toda
vez que la fraccidn de mas facil degradacion ya fue removida en tales reactores.
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En consecuencia, las lagunas facultativas secundarias, lagunas de maduracién o
lagunas de pulimento deben tener valores de K mas reducidos.

Para diferentes temperaturas, el valor de K puede ser corregido a través de
la siguiente ecuacion:

- : (2.7)
K, =K, 87
donde:
K, : coeficiente de remocion de la DBO para cualquier temperatura del liquido
T(d?)

K,,: coeficiente de remocidn de la DBO en |la temperatura del liquido de 20°C

(d?)
0 : coeficiente de temperatura (-).

Se debe notar que en la literatura se proponen diferentes valores de 6. Para
K=0,35 d, citado por la EPA (1983), se tiene 0 = 1,085. Para K=0,30 d*, citado
por Silva y Mara (1979), se tiene 0 = 1,05.

Al disefiar lagunas, o plantas de tratamiento de aguas residuales, se debe
tener siempre en mente que la incertidumbre en el dimensionamiento no
se encuentra Unicamente en los coeficientes del modelo, sino también en
todos los datos de entrada, comenzando por la poblacion y por el caudal de
disefio. Los dimensionamientos siempre deben tener esta incertidumbre en
perspectiva, de tal forma que no se exagere en la sofisticacién para la obtencion
de ciertos coeficientes, olvidandose de analizar |la confiabilidad de otros datos
que posiblemente ejerzan mayor influencia (von Sperling, 1995).

El Ejemplo 2.1 ilustra la determinacion de las concentraciones efluentes
de DBO y el cdlculo de la eficiencia resultante, para un tiempo de retencién
hidraulica dado y un valor de K adoptado.

Ejemplo 2.1

Calcular la concentracion de DBO soluble efluente (S) en los siguientes
sistemas de lagunas facultativas: (a) una celda de flujo en piston; (b) dos
celdas de mezcla completa en serie; (c) una celda de mezcla completa. Datos:

* DBO total ofluente: S, = 300 mg/L
e Coeficiente de remocion de DBO: K = 0,30 d* (adoptado, para todos los
sistemas)
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e Temperatura del liquido: 20°C
Solucién:

Utilizando las férmulas del Cuadro 2.5, se tiene:

e Tiempo de retencion hidrdulica total: t = 30 dias

Modelo

P Férmula
hidraulico

DBO soluble S

Eficiencia E
(%)

Flujo en K 030530
pisténideal  S=Sge 5=300.e "

(1 celda)

99,99

Mezcla S, 300

completa S= S= 3

celdas) 2

ideal (2 A+KYH"  (1+0,30x°0)
n

97

Mezcla So 300

completa S=1 =
ideal (1 +K.t 1+0,30x30

celda)

90

Eficiencia: E = (S-S).100/S,

Comentarios:
e Mayor eficiencia: flujo en piston

Las celdas en serie son mas eficientes que una Unica celda

Los resultados se obtienen admitiendo que las lagunas se comportan
como reactores ideales y que el valor de K es el mismo, independiente
del régimen hidraulico

Para lagunas facultativas primarias, el modelo de flujo en pistén no es
adecuado, ya que la geometria de las lagunas primarias no es de un
rectangulo alargado, de tal manera que evite sobrecargas organicas
junto a la entrada del afluente

Las eficiencias calculadas son conocidas como eficiencias bioldgicas, y
se basan solamente en la DBO soluble efluente, y no consideran la DBO
particulada, también presente en el efluente de las lagunas
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2.6.4. La remocion de DBO segtin el régimen hidraulico de flujo disperso

En la realidad, el régimen hidraulico en una laguna de estabilizacion no sigue
exactamente los modelos ideales de los reactores de mezcla completa o flujo en
pistén, pero si un modelo intermedio. Los modelos de mezcla completa y flujo
en piston constituyen un sobre, dentro del cual se sitian en realidad todos los
reactores. El modelo de mezcla completa representa un extremo (dispersion
longitudinal infinita), mientras el modelo de flujo en pistén representa el otro
extremo (dispersion longitudinal nula). Dentro de estos extremos se sitlan
los reactores modelados segun el régimen de flujo disperso, comprendiendo
todas las lagunas encontradas en la practica. Por tal razdn, es importante el
conocimiento del modelo de flujo disperso, que puede ser utilizado como una
mejor aproximacion para el disefio de lagunas de estabilizacion.

Sin embargo, el modelamiento de una laguna segun el flujo disperso es
mas complicado, por el hecho de necesitarse de dos parametros (coeficiente
de remocidn de la DBO y numero de dispersion), al contrario de los modelos
anteriores, en que se necesita solamente el conocimiento del coeficiente de
remocion de la DBO.

a) Coeficiente de remocién de DBO (K)
El valor del coeficiente de remocidn de DBO (K) puede obtenerse a través
de una de las siguientes relaciones empiricas, obtenidas en estudios de lagunas

modeladas segun el régimen de flujo disperso:

e Arceivala (1981) - féormula original modificada, expresando la tasa de
aplicacion superficial L_en términos de DBO,:

| K=0,132.l0gLs - 0,146 | (2.8)

e Vidal (1983) - formula original simplificada, excluyéndose el efecto de la
temperatura y del tiempo de retencion (practicamente despreciables en la
féormula original):

| K=0,091 +2,05x10".L, | (2.9)

Se debe destacar que el coeficiente de temperatura (0) para la relacion
de Arceivala es 1,035, a diferencia de los coeficientes expresados en el item
2.6.3. Con relacion a la ecuacion de Vidal, la correccion para la temperatura no
fue expresada en la forma usual de Arrhenius, pero a través del andlisis de la
férmula original se obtiene un valor de 6 inferior a 1,035.
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Para diferentes tasas de aplicacion superficial, el Cuadro 2.6 presenta
los valores de K segun Arceivala y Vidal (para una temperatura del liquido
igual a 20°C, dentro del rango de validez de las ecuaciones). Se observa que
los valores de K obtenidos por las dos férmulas son bastante semejantes.
Datos experimentales obtenidos por el autor y colaboradores en una laguna
facultativa actuando como postratamiento del efluente de reactor UASB, en
escala real, en la ciudad de Itabira (Minas Gerais), mostraron buen ajuste con
los coeficientes de remocidn obtenidos con ambas ecuaciones.

Cuadro 2.6. Valores del coeficiente de remocion de la DBO (K) en funcidén de la
tasa de aplicacion superficial, para el modelo de flujo disperso

Ecuacion L, (kgDBO_/ha.d) 120 140 160 180 200
Arceivala (1981) K (d) (20°C) 0,128 0,137 0,145 0,152 0,158
Vidal (1983) K (d) (20°C) 0,116 0,120 0,124 0,128 0,132

b) Numero de Dispersion (d)

El otro parametro a ser determinado es el NUmero de Dispersidn (d), el cual
se encuentra expresado por la Ecuacion 2.10.

d= D/(U.L) = D./L? (2.10)

donde:

d : Nimero de Dispersion (-)

D : coeficiente de dispersién longitudinal (m?/d)

U : velocidad media de recorrido en el reactor (m/d)

L : extension del recorrido longitudinal en el reactor (m)

Cuando d tiende a infinito, el reactor tiende al régimen de mezcla completa.
Por otro lado, cuando d tiende a cero, el reactor tiende al régimen de flujo en
pistén.

Para el célculo de d, se necesita determinar el coeficiente de dispersién D.
En reactores existentes, D puede ser obtenido experimentalmente por medio
de ensayos con trazadores. En el caso del disefio de nuevas instalaciones,
naturalmente no se conoce d, y su futuro valor debe ser estimado de acuerdo a
algun criterio. La literatura presenta algunas relaciones empiricas, que pueden
ser utilizadas para dicha estimacion preliminar:
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d

Polprasert y Batharai (1983):

0,184.t.0.(B+2.H)™® ol

(L.H)"4¥ (2.11)
e Agunwamba et al (1992), férmula original simplificada:
—0,410 ~(0,981+1,385.H/ B)
d=0.1 02{3.(B+2.H).t.u] ( H ]( H J
4L.BH L)\ B (2.12)
e Yanez (1993)
(L/B)
d= 2 (2.13)
-0,261+0,254.(L/B)+1,014.(L/B) :
e Von Sperling (1999)
d= (L;B) (2.14)
donde:

L :largo de la laguna (m)

B : ancho de la laguna (m)

H: profundidad de la laguna (m)

t : tiempo de retencion (d)

v : viscosidad cinematica del agua (m?/d)

La viscosidad cinematica del agua es funcion de la temperatura, de acuerdo

con los datos presentados en el Cuadro 2.7.

Cuadro 2.7. Relacion entre la viscosidad
cinematica y la temperatura del agua

Temperatura del Viscosidad cinematica

agua (°C) (m?/d)
10 0,113
15 0,098
20 0,087
25 0,077
30 0,069
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Fuente: Metcalf & Eddy (1991)
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Con base en los datos del Cuadro 2.7, von Sperling (1999) obtuvo la
siguiente correlacion para la viscosidad cinematica del agua en funcién de la
temperatura:

v =0,325T 040 (2.15)
(para T=10°a 30° C, R?=0,986)

Sedeberesaltar que el numero de dispersion d puede variar temporalmente,
en una misma laguna, en funcion de la variacion de condiciones ambientales,
las cuales afectan la hidrodindmica de la laguna. Kellner y Pires (1998) resaltan
las limitaciones asociadas a la estimacion de la dispersion en la laguna, las
cuales siempre deben estar presentes en la interpretacion de resultados
operacionales.

Sin embargo, para efecto de disefio, hay la necesidad de un abordaje
practico, lo que conduce a la utilizacion de las formulas empiricas. La Ecuacion
2.12, de Agunwamba et al reporté un mejor ajuste a los datos experimentales
que el reportado por la Ecuaciéon 2.11 (Polprasert y Agarwalla, 1994). El
Cuadro 2.8 presenta rangos de valores medios de d obtenidos a través del uso
de las Ecuaciones 2.12, 2.13 y 2.14. Las ecuaciones de Agunwamba y Yanez
proporcionan resultados similares, para lagunas con longitudes superiores a
100 m. La ecuacién de von Sperling es esencialmente una simplificacion de la
ecuacion de Yanez, conduciendo a practicamente los mismos valores.

Cuadro 2.8. Rangos de valores del NUmero de Dispersion, obtenidos
a través de la utilizacion de las ecuaciones de Agunwamba et al (1992),
Yanez (1993) y von Sperling (1999)

Modelo Longitud (m) Profundidad (m) L/B=1 L/B=2a4 L/B=5al0
Agunwamba L<100 1,5 04-07 01-04  003-017
(Ec.2.12) ' o5 o 025

2,5 05-09  01-05  0,02-0,22

L>100 1,5 06-1,1  02-05  0,07-0,23

2,5 07-13  02-0,7  0,10-0,30
Yanez (Ec.2.13) - ) 1,0 0,24-046  0,1-0,2
"O('; 5‘2’_6'1’;'{;’9 ; - 1,0 0,25-050 01-0,2

Limites de utilizacion de la ecuacion de Agunwamba, en este cuadro: t =20 a 40 d;
L<300m; T=20°C

En cada columna, para cada rango de relaciones L/B, el menor valor de d corresponde
al mayor valor de L/B
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Una comparacion adicional entre los cuatro métodos para estimar el
Numero de Dispersidn fue realizada por von Sperling (2002). Una serie de 1000
conjuntos independientes de datos fisicos, generados aleatoriamente, fue
utilizada para comparar los valores de d resultantes de los cuatro métodos. En
cada uno de los 1000 conjuntos, los datos de entrada variaron aleatoriamente,
cubriendo la mayor parte de las situaciones encontradas en la practica. Los
rangos de variacion fueron: (a) relacion largo/ancho: L/B = 1 a 16; (b) longitud
de la laguna: L = 20 a 300 m; (c) profundidad de la laguna: H = 1,0 a 3,0 m; (d)
tiempo de retencion hidraulica: t = 3 a 40 d; (v) temperatura del liquido: T = 15
a25°C.

La Figura 2.12 muestra la matriz de correlacién de los 1000 resultados del
Numero de Dispersion obtenidos, seglin los cuatro métodos. Por la figura, se
observa claramente que: (a) los modelos de von Sperling y Yanez conducen a
practicamente los mismos resultados, en todo el rango de valores de d; (b) el
modelo de Agunwamba genera resultados proximos a los de von Sperling y
Yanez, especialmente para menores valores de d; (c) el modelo de Polprasert
genera valores muy distintos de los otros tres modelos, especialmente en la
mitad superior de los valores de d, segun von Sperling y Yanez, y en todo el
rango de d, segun el modelo de Agunwamba.

: MATRIZ DE CORRELACION
NUMEROS DE DISPERSION, SEGUN CUATRO METODOS DIFERENTES

SPERLING

e

AGUNWAM

e

Fig. 2.12. Grafico de la matriz de correlacién de los 1000 valores de d,
generados segun los modelos de von Sperling, Yanez, Agunwamba
et al y Polprasert and Batharai
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¢) Relacién entre los coeficientes de remocién para diferentes regimenes
hidraulicos

Con relacion al coeficiente de remocidn K, en principio, su valor deberia ser
el mismo, tanto para el régimen de mezcla completa, como para el régimen de
flujo disperso. Sin embargo, en lagunas existentes, en la mayoria de las veces
el valor de K se estima asumiendo el modelo de mezcla completa, conociendo
las concentraciones de DBO en la entrada (S) y en la salida (S) y el tiempo de
retencidn (t). A través de la reorganizacién de la ecuacién de S para la mezcla
completa (Cuadro 2.5), se puede obtener el valor de K. En este caso, el valor
de K es sobre estimado, pues, en la realidad, el régimen hidraulico no es la
mezcla completa ideal, pero si el flujo disperso. Igual para una laguna cuadrada,
el nimero de dispersidon d es igual a 1,0 (segundo Yanez y von Sperling —
Ecuaciones 2.13 y 2.14), alejandose bastante de los valores mas elevados que
caracterizarian la mezcla completa ideal.

El Cuadro 2.9 presenta la correspondencia entre los valores de K calculados
segln los dos regimenes hidraulicos (mezcla completa y flujo disperso), para
diferentes valores de d (o de la relacion L/B) y del par adimensional K.t (para
flujo disperso). Por ejemplo, en una laguna con relacién L/B = 2 (d = 0,5),
tiempo de retencién t = 27 d, K (flujo disperso) = 0,15 d?, se tiene: K.t =
27x0,15 = 4. La relacion K (mezcla completa) / K (flujo disperso) es, segun el
Cuadro 2.8, paraKt=4yd=0,5,igual a 2,21. Esto quiere decir que, en caso
que el coeficiente K fuese determinado en esta laguna asumiendo mezcla
completa, se obtendria un valor de K = 2,21x0,15 = 0,33 d**. Los valores de K
citados en la literatura para el régimen de mezcla completa se sitian entre
0,25 y 0,40 d* (ver item 2.6.3), o sea, cercanos al valor de 0,33 d obtenido
en este ejemplo. Sin embargo, en caso que la laguna tuviera otras relaciones
geométricas y otro tiempo de retencién, la conversidon de los coeficientes
podria conducir a valores muy diferentes.
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Cuadro 2.9. Relacién entre los coeficientes de remocién K obtenidos en el
régimen de mezcla completa y en el régimen de flujo disperso, para diferentes
valores de K.t (flujo disperso) y del nimero de dispersién d

K.t Relacién K (mezcla completa) / K (flujo disperso)
(flujo d=1,0 d=0,5 d=0,2 d=0,1
disperso)
L/B~1 L/B =2 L/B=4 L/B=~10
0 1,00 1,00 1,00 1,00
1 1,14 1,23 1,40 1,52
2 1,29 1,52 1,95 2,32
3 1,46 1,83 2,68 3,55
4 1,64 2,21 3,66 5,39
5 1,83 2,65 4,95 8,18
6 2,04 3,15 6,62 12,28
7 2,27 3,73 8,81 18,21
8 2,53 4,39 11,60 26,81
9 2,79 5,14 15,16 39,11
10 3,08 6,01 19,66 56,50

d) Eficiencia de remocion

Con los valores de d y K (flujo disperso) se puede estimar la eficiencia de la
laguna en la remocion de DBO, segun las férmulas presentadas en el Cuadro
2.5, para reactores de flujo disperso. En estas ecuaciones, cuando se tiene d=0,
la formula produce resultados practicamente iguales a los de la ecuacién para
flujo en pistén. De manera similar, cuando d= e o, en términos practicos, con
un valor muy alto, los resultados son muy préximos a los de mezcla completa.
En la férmula de flujo disperso, el segundo término del denominador puede
ser despreciado, por ser usualmente muy bajo. El Ejemplo 2.2 ilustra un calculo
para una laguna de relaciones dimensionales convencionales.

Para visualizar estos conceptos, la Figura 2.13 representa graficamente el

producto adimensional K.t versus la eficiencia de remocién de la DBO, basada
en la reorganizacidn del grafico clasico de Thirumurty (1969).
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EFICIENCIA DE REMOCION DE LA DBO
REACTOR DE FLUJO DISPERSO
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Fig. 2.13. Remocidn de un compuesto segin una reaccion de primer
orden (ej: DBO), para los principales regimenes hidraulicos

Ejemplo 2.2

Calcular la concentracion de DBO soluble efluente (S) segtn el modelo de
flujo disperso, para una laguna con los siguientes datos:

DBO afluente S, = 300 mg/L

Coeficiente de remocidn: K= 0,15 d* (adoptado, dentro del rango medio del
Cuadro 2.6)

Tiempo de retencidn hidraulica: t=30d

Geometria de la laguna: L/B =2

Solucién:
a) Estimacion del Nimero de Dispersion d
Considerando la relacién L/B igual a 2, el nimero de dispersion se sitia entre

0,4y0,5, segun las formulas de Agunwamba et al y de Yanez (ver ecuaciones
2.12 a 2.14). Adoptar, en el presente ejemplo, el valor de 0,4.
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b) Calculo de la concentracion efluente S

Seguln las féormulas expresadas en el Cuadro 2.5 para reactores de flujo
disperso:

a=+1+4K.t.d

a=./1+4x0,15x30x0,4 = 2,86

4aelf2d

(I+a)e™ —(1-a)e ™™

S=S,.

4x2,86¢" >0
$=300. (1 +2 86)2 o 286/(2x04) _ (1 -2 86)2 6—2.86./(2)(0.4) =22mg/L

Se observa que este valor es intermedio entre los obtenidos en el Ejemplo
2.1 para una celda de mezcla completa (5=10 mg/L) y dos celdas en serie
(S=30 mg/L).

Las mismas consideraciones efectuadas anteriormente sobre la conversidn
de los coeficientes K (flujo disperso) para K (mezcla completa) podrian haber
sido efectuadas.

c) Célculo de la eficiencia en la remocion de la DBO

E=100.(S,-S)/S, = 100x(300-22)/300 = 93%

El mismo valor podria haber sido obtenido a través de la Figura 2.13, para
d=0,4yK.t=0,15x30 = 4,5.

Las eficiencias calculadas se basan solamente en la DBO soluble efluente, y
no tienen en cuenta la DBO particulada, también presente en el efluente de
la laguna.
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2.7. ORGANIZACION DE LAS LAGUNAS

Como fue comentado, el sistema de lagunas facultativas puede disefiarse
para tener mas de una laguna, lo que le proporciona una mayor flexibilidad
operacional. Al analizar la division en un mayor nimero de unidades, se debe
tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Celdas en serie. Un sistema de lagunas en serie, con un determinado
tiempo de retencion total, posee mayor eficiencia que una unica laguna,
con el mismo tiempo de retencion total. La implicacion de ello es que, para
una misma calidad del efluente, se puede ocupar una menor drea con un
sistema de lagunas en serie.

e (Celdas en paralelo. En principio, un sistema de lagunas en paralelo posee
la misma eficiencia que una Unica laguna. Sin embargo, el sistema posee
una mayor flexibilidad y garantia, en el caso de tener que interrumpir el
flujo para una laguna, debido a algun problema o eventual mantenimiento
(aunque deba ser raro). De esta forma, el funcionamiento del sistema no
sera interrumpido.

e Sobrecarga orgdnica en la primera celda. En el caso de que haya lagunas en
serie, se debe tener en cuenta el hecho de que la primera celda trabajara
sobrecargada, por recibir toda la carga afluente, con la posibilidad de
presentar condiciones de anaerobiosis. El disefio deberd evaluar el balance
de oxigeno en esta celda (produccion y consumao), o verificar si la tasa de
aplicacién superficial no es excesiva en la primera celda. Para superar tal
situacion, se puede adoptar celdas de diferentes tamafios, con la primera
unidad poseyendo la mayor area. Sin embargo, las unidades subsecuentes
podrian ser consideradas mas como lagunas de maduracion, que lagunas
facultativas propiamente dichas. Este aspecto de sobrecarga es bastante
importante en lagunas primarias (que reciben aguas residuales crudas), y
frecuentemente restringe la utilizacion de lagunas facultativas en serie. Las
lagunas en serie son mas utilizadas para la remocion de patégenos, en las
cuales no deberia haber problemas de sobrecarga en la primera laguna de
la serie.

e Divisiones internas. La subdivisién de una unica laguna en un nimero mayor
de lagunas implica en la necesidad de taludes intermedios.

e Flujo en pistdn. Tedricamente, un ndmero infinito de celdas en serie
corresponde al flujo en pistdn, el cual seria el sistema mas eficiente en la
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remocion de la DBO. Asi, en vez de tener un elevado nimero de lagunas
en serie, se puede tener una laguna con un recorrido predominantemente
longitudinal, conseguido a través de una serie de curvas en U o bafles,
formando un zigzag. En este caso, se debe tener en cuenta los aspectos
anteriormente mencionados, relativos a la sobrecarga en el tramo inicial,
y a la necesidad de taludes (o divisiones internas, como paredes o lonas).
El flujo en pistén es mas utilizado para el pulimento del efluente, como en
lagunas de maduracidn, en las cuales no hay preocupacién con sobrecarga
en el tramo inicial de la laguna. Para lagunas facultativas, Yanez (1993)
sugiere una relacién largo/ancho maxima de 8:1. Sin embargo, se piensa
que relaciones menores, del orden de 2 a 4 pueden ser mas seguras desde
el punto de vista de la sobrecarga orgénica.

2.8. ACUMULACION DE LODO

El lodo acumulado en el fondo de la laguna es el resultado de los sélidos en
suspension del agua residual cruda, incluyendo arena, mas microorganismos
(bacterias y algas) sedimentados. La fraccién organica del lodo se estabiliza de
manera anaerobia, y es convertida en agua y gases. Con base en lo aterior, el
volumen acumulado es menor al volumen sedimentado.

La tasa de acumulacién media de lodo en lagunas facultativas es del orden
de apenas 0,03 a 0,08 m?/hab.afio (Arceivala, 1981). Silva (1993) y Gongalves
(1999) presentan valores de elevacién media de la capa de lodo entornode 1 a
3 cm/afio. Como consecuencia de esta baja tasa de acumulacién, la ocupacién
del volumen de la laguna es baja. A menos que la laguna esté con una alta
carga, el lodo se acumulara por diversos afios, sin necesidad de cualquier tipo
de remocidn.

Del lodo acumulado, una menor fraccién es representada por la arena. A
pesar de eso, se considera necesaria la remocion de la arena, ya que esta tiende
a concentrarse en las zonas cercanas a las entradas, y en la primera celda de un
sistema en serie. Esto enfatiza la necesidad de un buen tratamiento preliminar
de las aguas residuales.

La digestion anaerobia del lodo de fondo puede generar subproductos
solubles no estabilizados los cuales, al ser reintroducidos en la masa liquida
superior, son responsables por una nueva carga de DBO. Ello ocurre en una
mayor tasa en los periodos mas calientes. Asi, los meses de verano pueden no
ser necesariamente los meses de mejor desempefio de la laguna (Abdel-Razik,
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1991). El impacto de este fendmeno serda mayor o menor, dependiendo de la
magnitud de la carga de DBO reintroducida, comparada con la carga de DBO
afluente.

2.9. CARACTERISTICAS DE OPERACION

La interpretacién del color predominante en la laguna puede aclarar sobre
las condiciones de su funcionamiento (ver Cuadro 2.10). Algunos de estos

aspectos son revisados en el ftem 10, relativo al mantenimiento y operacidn.

Cuadro 2.10. Vinculacién entre el color de la laguna y la caracteristica

de funcionamiento

Color de la laguna

Interpretacion

Verde oscura y
parcialmente
transparente

Presencia poco importante de otros microorganismos en el
efluente

Altos valores de pH y OD

Laguna en buenas condiciones

Verde amarillenta
o excesivamente
clara

Crecimiento de rotiferos, protozoarios o crustaceos, que se
alimentan de las algas, pudiendo causar su destruccion en
pocos dias

En el caso que las condiciones persistan, habra disminucion
del OD y eventualmente malos olores

Grisdcea

Sobrecarga de materia organica y/o tiempo de retencion
corto

Fermentacion incompleta en la capa de lodo

La laguna debe ser puesta fuera de operacién

Verde lechosa

La laguna esta en proceso de auto floculacion, como
consecuencia de la elevacion del pH y de la temperatura
Precipitacion de hidroxidos de magnesio y de calcio,
arrastrando consigo algas y otros microorganismos

Azul verdosa

Excesiva proliferacion de cianobacterias

La floracion de ciertas especies forma natas que se
descomponen facilmente, provocando la exhalacion de
malos olores, reduciendo la penetracion de la luz y, en
consecuencia, disminuyendo la produccién de oxigeno

Marron rojiza

Sobrecarga de materia organica

Presencia de bacterias fotosintéticas oxidantes de sulfuro
(requieren luz y sulfuros, utilizan CO, como receptor de
electrones, no producen oxigeno y no contribuyen para a
remocion de DBO)

Fuente: Arceivala (1981); CETESB (1989)
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2.10. PULIMENTO DE EFLUENTES DE LAGUNAS

Hay varias posibles formas de mejorar la calidad del efluente de lagunas,
con miras principalmente a una remocion de los sdlidos en suspensién (algas)
efluentes, citando, entre otros: (a) filtros de arena intermitentes, (b) filtros de
piedra, (c) microtamices, (d) lagunas con macrofitas flotantes, (e) aplicacion en
suelos con gramineas, (f) humedales construidos, (g) procesos de coagulacidn
y clarificacién, (h) flotacion y (i) biofiltros aireados (EPA, 1983; WPCF, 1990;
Mara et al, 1992; Oliveira y Gongalves, 1995; Gongalves et al, 2000; Crites y
Tchobanoglous, 2000).

La inclusion de cualquiera de estos procesos debe naturalmente encontrar
una justificacién desde el punto de vista de las necesidades del cuerpo receptor
(y no solamente para resguardar estandares de vertimiento), por implicar en el
aumento de los costos y de la complejidad del tratamiento.

Los sistemas de postratamiento encuentran una mayor aplicabilidad para el
mejoramiento del efluente de lagunas ya existentes. Posiblemente, en nuevos
disefios, en el caso que haya la necesidad de un efluente de elevadisima calidad
en términos de DBO/DQO vy nutrientes, deban ser adoptados otros sistemas
de tratamiento mas eficientes desde el principio, en vez de la combinacion de
lagunas facultativas con postratamiento. A continuacién se discuten algunos
procesos de remocidn de algas.

Filtros de piedra. Los filtros de piedra consisten en lechos porosos de piedra
sumergidos, en los cuales las algas sedimentan, a medida que el agua fluye
a través del lecho. Las algas se descomponen, liberando nutrientes que son
utilizados por las bacterias que crecen en la superficie del filtro. Ademas de
la remocién de las algas, puede ocurrir también la nitrificaciéon. El desempefio
depende de la tasa de aplicacion, temperatura y tamafio y forma de las
piedras. Las tasas de aplicacidn se sitian en el orden de 1,0 m® de efluente
por m? de filtro de piedra por dia. Las piedras poseen dimensiones de cerca
de 50 a 200 mm — valores mayores reducen el area de exposicion superficial,
mientras que valores menores pueden conducir a taponamientos. La altura del
lecho es en torno de 1,5 a 2,0 m, pero hay experiencias exitosas con alturas
mucho mas bajas en lagunas de pulimento (0,5 m). El efluente de las lagunas
debe ser introducido debajo de la capa superficial para evitar problemas de
olores. El conjunto puede situarse dentro de la laguna. Los costos son bajos vy la
operacion es simple, estando relacionada con la remocion periddica del humus
acumulado (Mara et al, 1992). Las principales desventajas se encuentran
relacionadas con la posible generacion de malos olores y al hecho de que la
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vida util y los procedimientos de limpieza no estan aln totalmente establecidos
(WPCF, 1990; Crites y Tchobanoglous, 2000).

Filtros intermitentes de arena. Los filtros intermitentes de arena son algo
similares a los filtros lentos, operados de forma intermitente. El efluente es
dispuesto periddicamente en la superficie del lecho filtrante. Los sélidos en
suspensiony lamateria organica son retenidos enlos primeros 5 a 8 cm. Después
de la colmatacion, la capa superficial de arena es removida. La capa del lecho
tiene un espesor de cerca de 0,5 a 1,0 m, con una arena de tamafo efectivo
entre 0,2 y 0,3 mm. La tasa de aplicacion hidraulica se encuentra entre 0,2y 0,6
m?3/mZ.d, con los menores valores asociados a efluentes con concentraciones
de SS superiores a 50 mg/L y periodos frios (Crites y Tchobanoglous, 2000).

Macrofitas flotantes. Con relacion a macrofitas flotantes, la utilizacion de
lagunas con aguapés (Eichhornia crassipes) ha sido objeto de considerable
polémica. Los aguapés, por ser vegetales, son seres autétrofos, o sea, no
utilizan la materia organica del agua residual. Sin embargo, su sistema radicular
permite el desarrollo de una biomasa capaz de estabilizar parte de la materia
organica, ademas de adsorber otros contaminantes, como metales pesados. El
sistema radicular contribuye también a una mayor sedimentacidon de los sélidos
en suspension. Aunque no haya un consenso sobre el asunto, la mayor parte
de las personas involucradas directamente con la operacion de dichas lagunas
comenta que los problemas suplantan los beneficios. Los aguapés crecen
bastante rapido, y es necesaria una infraestructura de remocion de los aguapés
compatible con su tasa de crecimiento, de tal forma que impida que las plantas
muertas se dirijan hacia el fondo de la laguna, donde, al sufrir conversion
anaerobia, posibilitan la resolubilizacion de los contaminantes removidos.

Una macrdfita de manejo mas simple, debido a su menor tamario, es la
lenteja de agua (Lemna sp.). La lenteja se desarrolla en la superficie de la laguna,
disminuyendo la penetracién de la energia luminosa, lo que reduce la tasa de
crecimiento de las algas. En consecuencia, el efluente sale mas clarificado. Las
lagunas con lentejas de agua deben situarse en el final de |a serie de lagunas, ya
que su eficiencia es menor que la de una laguna de maduracién en la remocidn
de coliformes, pues generan un efluente con menor contenido de SS. Las
lentejas pueden ser colectadas y servir de alimento para peces en otra laguna,
especificamente dispuesta para esta finalidad.

Remocién fisico-quimica. La remocion de SS por coagulacidon/floculacion

puede ser realizada de forma simple localizando las unidades dentro de Ila
propia laguna. Gongalves et al (2000) insertaron un tanque de mezcla (t=1
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min), una unidad de floculacién granular (t = 7min) y un decantador laminar
(tasa de aplicacion hidraulica = 70 m3/m?2.d) dentro de una laguna facultativa.
El coagulante que produjo mejores resultados fue el cloruro de hierro, con una
dosis de 80 mg/L. Se alcanzaron buenas remociones de SS (73%), DQO (58%)
y fosforo (83%). El lodo era recirculado para la laguna anaerobia, sin observar
alteracion en su desempefio.

2.11. EJEMPLO DE DIMENSIONAMIENTO

Ejemplo 2.3

Dimensionar una laguna facultativa, con base en los siguientes datos:

Poblacicn : 20.000 hab

Caudal afluente :Q=3.000m*/d

DBO afluente :§,=350 mg/L

Temperatura : T=23°C (liquido en el mes mas frio)
Solucién:

a) Cdlculo de la carga afluente de DBO,

350 g/m*.3000 m*/d
1000 g/kg

carga = concentracion x caudal = =1.050kg/d

b) Adopcion de la tasa de aplicacién superficial
L, =220 kgDBO,/ha.d (adoptada —ver ftem 2.5.a)
c) Cdlculo del drea requerida

A= L — M = 4.8 ha = 48.000 m?

L, 220kghad
d) Adopcion de un valor para la profundidad
H = 1,80 m (adoptado)
e) Cdlculo del volumen resultante

V=A.H=48.000m?. 1,80 m = 86.400 m*
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f) Caleulo del tiempo de retencion hidrdulica resultante

3
V_86400m® oo,

" Q 3.000m3d

g) Adopcidn de un valor para el coeficiente de remocién de DBO (K)
e Régimen de mezcla completa, a 20 °C (ver {tem 2.6.3)
K=0,35d"

e Correccidn para la temperatura de 23 °C:

Adoptando un valor para el coeficiente de temperatura 6 = 1,05:
K, =K,. 029 =0,35.1,05%% =0,41d"

h) Estimacion de la DBO soluble efluente

Utilizando el modelo de mezcla completa (admitiéndose una celda no
predominantemente longitudinal), se tiene:

S, 350
1+K.t  1+0,41x28,8

=27 mg/L

Nota: en caso que se hubiera adoptado el modelo de flujo disperso, con las
dimensiones L, B y H determinadas en el ftem m, junto con las ecuaciones
del item 2.6 (Cuadro 2.5, Ecuaciones 2.12, 2.13 0 2.14, K=0,15 d*! para 20°C,
0=1,035), se tendria:

e d =0,35 (segun Ec. 2.12), d = 0,37 (segun Ec. 2.13) o d=0,40 (segun Ec.
2.14)

e S=23mg/L

i) Estimacion de la DBO particulada efluente

Admitiendo una concentracion de SS efluente igual a 80 mg/L, y considerando

que cada 1 mgSS/L implica en una DBO, en torno de 0,35 mg/L (ver item

2.6.2), se tiene:

DBO, particulada = 0,35 mgDBO,/mgSS x 80 mgSS/L = 28 mgDBO,/L
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Se debe recordar que la DBO particulada es detectada en el ensayo de la
DBO, pero puede no ser ejercida en el cuerpo receptor, dependiendo de las
condiciones de sobrevivencia de las algas.

j) DBO total efluente

DBO total efluente = DBO soluble + DBO particulada
DBO total efluente = 27 + 28 = 55 mg/L

I) Cdlculo de la eficiencia en la remocicn de la DBO

£_50-S 1g_350-5

So

100 =284%

m) Dimensiones de la laguna

Las dimensiones de la laguna son funcion del terreno y topografia locales.
Para el efecto de este ejemplo, se adoptaran valores inespecificos.

En el caso que se hayan adoptado 2 lagunas en paralelo y una relacion largo/
ancho (L/B) igual a 2,5 en cada laguna, se tendra:

Area de 1 laguna = 48.000/2 = 24.000 m?
A=LB=(2,5.B).B=25.8

24.000 m*=2,5.8> @ B = [A/(L/B)]°® = (24.000/2,5)°° = 98,0 m
L=(L/B)x B =2,5.B=2,5x98,0 m = 245,0 m

e largo :L=2450m
e Ancho :B=98,0m

n) Area total requerida para todo el sistema

El area total requerida para la laguna, incluyendo los taludes, urbanizacion,
vias internas, laboratorio, estacionamiento y otras dreas de influencia,
es cerca de 25% a 33% mayor que el area liquida calculada a media altura
(Arceivala, 1981). Asi,
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Aol = 1.3.Ajiquida =1.3%48.000 m? =62.400m? (6,2 ha)

2
62400m~ 3.1m2/hab

Area per capita = —— =
P P 20.000 hab

o) Acumulacion de lodo

Acumulacién anual = 0,05m’/hab . 20.000 hab =1.000 m’/afio

Espesor en 1 afio:

1.000 m’/afo .1 afio
48.000 m?

Espesor = =0,021m/afio = 2,1 cm/afio

Espesor en 20 afios de operacidn:
Espesor: 2,1 cm/afio x 20 afios = 42 cm en 20 afios

Después de 20 afios de operacion, el lodo ocupa solamente 23%
(=0,42m/1,80m) de la profundidad util de las lagunas.

p) Organizacion del sistema

245m

[ Laguna facultativa 1 j

> %8 m Laguna facultativa 2
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CAPITULO 3
SISTEMA DE LAGUNAS ANAEROBIAS
SEGUIDAS POR LAGUNAS FACULTATIVAS

3.1. INTRODUCCION

Las lagunas anaerobias se constituyen en una forma alternativa de
tratamiento, donde la existencia de condiciones estrictamente anaerobias es
esencial. Tal condicidon se logra a través del vertimiento de una gran carga de
DBO por unidad de volumen de la laguna, haciendo que la tasa de consumo
de oxigeno sea varias veces superior a la tasa de produccién. En el balance de
oxigeno, la produccion por la fotosintesis y por la reaereacion atmosféricas son,
en este caso, despreciables.

Las lagunas anaerobias han sido utilizadas para el tratamiento de aguas
residuales domésticas y efluentes industriales predominantemente organicos,
con altos niveles de DBO, como mataderos, industria lactea, industria de
bebidas etc.

La conversion de la materia organica en condiciones anaerobias es lenta,
debido a que las bacterias anaerobias se reproducen en una tasa lenta. Esto,
por su lado, es el resultado de que las reacciones anaerobias generan menos
energia que las reacciones aerobias de estabilizacion de la materia orgéanica. La
temperatura del medio ejerce una gran influencia en las tasas de reproduccidn
de la biomasa y conversion del sustrato, lo que hace que regiones de clima
caliente sean propicias para este tipo de lagunas.

Las lagunas anaerobias son usualmente profundas, del orden de 3 mas5
m. La profundidad es importante, en el sentido de reducir la posibilidad de la
penetracion del oxigeno producido en la superficie para las demas capas. Por
tratarse de lagunas mas profundas, el area requerida es correspondientemente
menor.
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Este tipo de lagunas no requiere de ningln equipo especial y tienen un
consumo de energia practicamente despreciable (para el eventual bombeo del
agua residual cruda o de recirculacion del efluente final).

La eficiencia de remocion de DBO en las lagunas anaerobias es usualmente
del orden de 50% a 70%. La DBO efluente es aun elevada, implicando en la
necesidad de una unidad posterior de tratamiento. Las unidades mas utilizadas
son las lagunas facultativas, haciendo que se componga el sistema de lagunas
anaerobias sequidas por lagunas facultativas, también conocido como sistema
australiano (Fig. 3.1).

La remocion de DBO en la laguna anaerobia proporciona una sustancial
economia de area para la laguna facultativa, haciendo con que el requisito
de area total (laguna anaerobia + facultativa) sea en torno de 45 a 70% del
requisito de una Unica laguna facultativa.

La existencia de una etapa anaerobia en un reactor abierto es siempre una
causa de preocupacion, debido alaposibilidad de la generacion de malos olores.
En caso que el sistema esté bien equilibrado, no debe ocurrir la generacién
de mal olor, pero eventuales problemas operacionales pueden conducir a la
liberacion de gas sulfhidrico (H,S), responsable por olores fétidos. En caso
que la concentracion de sulfato en el afluente sea inferior a 300 mg/L, habra
una produccion de sulfuros que no debe ser problematica (en condiciones
anaerobias, el sulfato es reducido a sulfuro). Adicionalmente, en caso que el
pH en la laguna se encuentre cercano a la neutralidad, la mayor parte de los
sulfuros estara presente en la forma del idn bisulfuro (HS"), también llamado
hidrogenosulfuro, que no genera olores (Mara et al, 1992). Aguas residuales
con bajos valores de pH (provenientes de efluentes industriales o aguas de
abastecimiento blandas, con baja alcalinidad, elevada acidez y sin correccion
de pH) pueden inducir a problemas de malos olores. Por esas razones, el
sistema autraliano normalmente se localiza donde es posible tener un gran
alejamiento de las residencias (durante todo el horizonte de operacion de las
lagunas).

LAGUNA ANAEROBIA - LAGUNA FACULTATIVAJ_ CuERPO

Di NAD MEDICION o
REJILLA DESARENADOR pPr DAL LAGUNA ANAEROBIA LAGUNA FACULTATIVA

7// e » = A: 5/ 3 s'///4

v

fase
solida

v
fase
sdlida

Fig. 3.1. Sistema de laguna anaerobia seguida por laguna facultativa
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3.2. DESCRIPCION DEL PROCESO

De manera simplificada, la conversién anaerobia se desarrolla en dos
etapas:

e licuefaccionyformacionde acidos (através de losorganismos acidogénicos)
e formacién de metano (a través de los organismos metanogénicos)

En la primera fase no hay remocién de DBO, solamente la conversion de la
materia organica a otras formas (moléculas mas simples y después en acidos).
Es en la segunda etapa que la DBO es removida, con la materia organica (acidos
producidos en la primera etapa) siendo convertida principalmente a metano,
gas carbdnico y agua. El carbono orgénico es removido del medio liquido gracias
a que el metano (CH,) escapa hacia la atmosfera.

Los organismos metanogénicos son bastante sensibles a las condiciones
ambientales. En caso que sutasa de reproduccion se reduzca, habra acumulacion
de los acidos formados en la primera etapa, con las siguientes consecuencias:

e Interrupcion de la remocidn de la DBO
e generacion de malos olores, pues los acidos son extremadamente fétidos.

Es fundamental, por lo tanto, que se tenga el adecuado equilibrio entre las
dos comunidades de bacterias, garantizando la consecucidn de ambas etapas.
Para el adecuado desarrollo de los organismos metanogénicos se debe tener
las siguientes condiciones:

e ausenciade oxigeno disuelto (los organismos metanogénicos son anaerobios
estrictos, por ello no sobreviven en la presencia de oxigeno disuelto)

e temperatura del liquido adecuada (por encima de 15°C)

e pH adecuado (cercano o superior a 7)

La actividad anaerobia afecta la naturaleza de los sdlidos, de tal forma

que, en la laguna facultativa, los mismos presentan una menor tendencia a la
fermentacién y flotacion, ademas de descomponerse mas facilmente.
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3.3. CRITERIOS DE DISENO PARA LAS LAGUNAS
ANAEROBIAS

Los principales pardmetros de disefio de las lagunas anaerobias son:

Tasa de aplicacién volumétrica
Tiempo de retencidn hidrdulica
Profundidad

Geometria (relacion largo / ancho)

El criterio de la tasa de aplicacion volumétrica es el mas importante, el cual
se establece en funcidén de la necesidad de un determinado volumen de la
laguna anaerobia para la conversion de la carga de DBO aplicada. El criterio del
tiempo de retencién se basa en el tiempo necesario para la reproduccién de las
bacterias anaerobias.

a) Tasa de aplicacion volumétrica

La tasa de aplicacién volumétrica L, principal pardmetro de disefio de
las lagunas anaerobias, es funcion de la temperatura. Locales mas calientes
permiten una mayor tasa (menor volumen). La consideracion de la carga
volumétrica es importante, pues ciertos efluentes, como los industriales,
pueden variar bastante la relacién entre el caudal y la concentraciéon de DBO
(carga = concentracidn x caudal). De esta manera, solamente el criterio del
tiempo de retencidn hidraulica es insuficiente.

Valores usualmente adoptados en nuestro medio se encuentran en el
rango de:

L,=0,120,3 kgDBO,/m*.d

El limite superior busca evitar sobrecarga organica en la laguna anaerobia. El
limite inferior es para que la laguna anaerobia no reciba una carga muy pequefia,
que podria permitir que, en determinadas condiciones, ella funcione como una
laguna facultativa, lo que seria perjudicial para las bacterias metanogénicas, las
cuales son anaerobias estrictas.

Mara (1997) propone la relacion entre la tasa de aplicacion volumétrica
y la temperatura presentada en el Cuadro 3.1 y en la Figura 3.2. Los valores
presentados son de tasas maximas admisibles, y el disefiador podra permanecer
a favor de la seguridad, adoptando tasas menores.
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Cuadro 3.1. Tasas de aplicacion volumétrica admisibles para
disefio de lagunas anaerobias, en funcion de la temperatura

Tasa de aplicacion

Temperatura media del aire o . .
P volumétrica admisible - L,

en el mes mas frio - T (°C)

(kgDBO/m3.d)
10a 20 0,02T-0,10
20a 25 0,01T+0,10

> 25 0,35

Fuente: adaptado de Mara (1997)

Tasa de aplicacion volumeétrica en funcion de la temperatura
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Fig. 3.2. Relacion entre la tasa de aplicacion volumétrica admisible en lagunas
anaerobias y la temperatura, segun criterios de Mara (Cuadro 3.1)

El volumen requerido se obtiene a partir de la ecuacion:

donde:

V :volumen requerido para la laguna (m?3)

L :carga de DBO total afluente (soluble + particulada) (kgDBO./d)
L, : tasa de aplicacion volumétrica (kgDBO,/m?.d)

Para aguas residuales domésticas, el volumen final a ser adoptado para la

laguna anaerobia es un compromiso entre los dos criterios (tiempo de retencion
y tasa volumétrica), debiendo en la medida de lo posible, satisfacer los dos.
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Para efluentes industriales, el criterio decisivo es el de la tasa de aplicacion
volumeétrica.

En aplicaciones en las cuales se tiene una gran variacion de la carga afluente,
por ejemplo, entre inicio y fin del horizonte del proyecto, es importante
que se verifique el atendimiento a los criterios de disefio desde el inicio de
operacion. En caso que la carga inicial sea baja, puede ser interesante dividir la
implementacion en dos o0 mas lagunas anaerobias, con solamente una o pocas
lagunas siendo implantadas en la primera etapa, de tal manera que se garantice
que las lagunas funcionen realmente como anaerobias.

b) Tiempo de retencién

Para aguas residuales domésticas, el tiempo de retencion hidrdulica
normalmente se sitla en el siguiente rango de valores:

t=30da60d |

En las lagunas anaerobias mds antiguas (con entrada del afluente sobre la
capa de lodo), con tiempos inferiores a 3,0 dias, podra ocurrir que la tasa de
salida de las bacterias metanogénicas con el efluente de la laguna (factores
hidraulicos) sea superior a su propia tasa de reproduccién, la cual es lenta
(factores bioldgicos). En estas condiciones, no seria posible el mantenimiento
de una poblacién bacteriana estable. Ademas de reducirse la eficiencia de la
laguna anaerobia, ocurriria el aspecto mas grave del desequilibrio entre la fase
acidogénica y la metanogénica. La consecuencia seria la acumulacion de acidos
en el medio, con generacion de malos olores, por el hecho de haber pocas
bacterias metanogénicas para dar continuidad a la conversion de los acidos.

Se debe destacar, sin embargo, que hay una tendencia de disminuir los
tiempos de retencion en las lagunas anaerobias, para del orden de 2 dias v,
eventualmente 1 dia. Ello puede lograrse, en el caso que pueda aumentarse
el tiempo de retencién de la biomasa, y en caso que se garantice un intimo
contacto biomasa - agua residual. Estas condiciones se pueden cumplir a través
de una distribucion del afluente por el fondo de la laguna, en varios puntos,
buscando aproximarse a un reactor anaerobio de manto de lodo. El agua residual
afluente, al entrar en la laguna, tiene contacto directo con la biomasa anaerobia,
optimizando un aspecto de fundamental importancia, relacionado al contacto
materia organica — biomasa. Algunas lagunas anaerobias tradicionales, que
presentaban problemas operacionales, tuvieron una mejoria en el desempefio
y reduccién en la generacion de olores, con la simple conversién de la entrada
para el fondo de la laguna.
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Con tiempos de retencién superiores a 6 dias, la laguna anaerobia podria
comportarse ocasionalmente como una laguna facultativa. Ello es indeseable,
pues la presencia de oxigeno es fatal para los organismos metanogénicos. Las
lagunas anaerobias deben funcionar como lagunas anaerobias estrictas, sin
poder oscilar entre condiciones anaerobias, facultativas y aerobias.

Después de haberse calculado el volumen de la laguna con base en la tasa
de aplicacion volumétrica (L ), el tiempo de retencién hidraulica resultante se
obtiene por medio de:

3.

donde:

t :tiempo de retencion (d)

V :volumen de la laguna (m?)

Q : caudal medio afluente (m3/d)

c) Profundidad

La profundidad de las lagunas anaerobias es elevada, para garantizar el
predominio de las condiciones anaerobias, evitando que la laguna trabaje
como facultativa. En la realidad, cuanto mas profunda sea la laguna, mejor.
Sin embargo, las excavaciones profundas tienden a ser mas caras. Valores
usualmente adoptados se encuentran en el rango de:

H=35ma5,0m

Cuando no haya remocién previa de la arena, la laguna anaerobia debe
ser dotada con una profundidad adicional de por lo menos 0,5 m, desde la
zona de entrada, extendiéndose por lo menos hasta 25% del drea de la laguna
(Proyecto de Norma para Lagunas, 1991). Sin embargo, se cree firmemente que
la inclusidon de unidades de desarenado es benéfica, por minimizar problemas
de acumulacion de arenas en las proximidades a la tuberia de entrada, y por ser
de operacidén bastante sencilla.

d) Geometria (relacién largo / ancho)

Las lagunas anaerobias varian entre las formas cuadradas o levemente
rectangulares, con relaciones largo / ancho (L/B) tipicas entre:
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3.4. ESTIMACION DE LA CONCENTRACION EFLUENTE
DE DBO DE LA LAGUNA ANAEROBIA

Alun no hay modelos matemadticos conceptuales de uso generalizado
que posibiliten una estimaciéon de la concentracion efluente de DBO de las
lagunas anaerobias. Por este motivo, dichas lagunas han sido dimensionadas
principalmente segun criterios empiricos. Mara (1997) propone el célculo
estimado de la eficiencia de remocion de DBO en funcion de la temperatura
con las expresiones presentadas en el Cuadro 3.2 e ilustradas en la Figura 3.3.

Cuadro 3.2. Eficiencias de remocion de DBO en lagunas anaerobias,
en funcidn de la temperatura

Temperatura media del aire en el Eficiencia de remociéon de
mes mas frio - T (°C) DBO - E (%)
10a 25 2T+ 20
>25 70

Fuente: Mara (1997)

Eficiencia de remocion de DBO en funcion de la temperatura
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Fig. 3.3. Relacion entre la eficiencia de remocion de DBO en lagunas
anaerobias y la temperatura, segun criterios de Mara (Cuadro 3.2)

Una vez estimada la eficiencia de remocidn (E), se calcula la concentraciéon
efluente (DBO_,) de |a laguna anaerobia utilizando las férmulas:
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(3.3)
E = (S,-DBO,,).100/S,

DBO_, = S,.(1-E/100) (3.4)

donde:
S, : concentracion de DBO total afluente (mg/L)

DBO_, : concentracion de DBO total efluente (mg/L)
E : eficiencia de remocion (%)

En este abordaje empirico, la DBO efluente considerada es la DBO total, a
diferencia de los calculos de las lagunas facultativas, en los cuales se fraccionaba
la DBO efluente en términos de la DBO soluble y de la DBO particulada.

3.5. DIMENSIONAMIENTO DE LAS LAGUNAS
FACULTATIVAS DESPUES DE LAGUNAS ANAEROBIAS

Las lagunas facultativas secundarias pueden ser dimensionadas segun los
mismos criterios de tasa de aplicacién superficial descritos en el item 2.5. El
tiempo de retencidn resultante ahora serd menor, debido a la previa remocién
de DBO en la laguna anaerobia.

Para el dimensionamiento segun la tasa de aplicacion superficial, se tiene
que la concentracion y la carga de DBO afluentes a la laguna facultativa son
las mismas efluentes de la laguna anaerobia. Hay evidencias de que la tasa de
aplicacion superficial en las lagunas facultativas secundarias podria ser un poco
superior a la adoptada para lagunas primarias. Sin embargo, para efecto de
disefio, es mejor localizarse a favor de la seguridad y considerar ambas iguales
(Mara et al, 1992).

En lagunas facultativas secundarias hay mayor flexibilidad con relacién a
la geometria de la laguna, donde se puede adoptar lagunas mas alargadas,
toda vez que los problemas de sobrecarga en el tramo inicial de la laguna son
reducidos debido a la remocién previa de gran parte de la DBO en la laguna
anaerobia.

La estimacion de la concentracion de DBO efluente de la laguna facultativa

puede realizarse seglin la metodologia descrita en el {tem 2.6. E| coeficiente de
remocion K sera en este caso un poco menor, debido a que la materia organica
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de mas facil estabilizacién ya ha sido removida en la laguna anaerobia. El
remanente de la materia organica es de degradacién mas dificil, lo que implica
tasas de estabilizacion mas lentas. En el [tem 2.6.3, se sugirieron los siguientes
valores de K para lagunas facultativas secundarias, segln el modelo de mezcla
completa:

(20°C, lagunas facultativas secundarias, modelo de mezcla
completa)

K=0,25a0,32d"

3.6. ACUMULACION DE LODO EN
LAS LAGUNAS ANAEROBIAS

Las consideraciones aqui son similares a las efectuadas en el caso de las
lagunas facultativas (item 2.8). La tasa de acumulacién es del orden de 0,03 a
0,10 m?*/hab.afio (Mendonga, 1990; Gongalves, 2000), siendo el valor menor
mas usual en regiones de clima caliente. Otros datos disponibles son de tasas
de acumulacién de 2 a 8 cm/afio (Silva, 1993; CETESB, 1989; Gongalves, 2000).
Dichos valores de elevacion anual de la capa de lodo corresponden a tasas de
acumulacion inferiores a 0,03 m3/hab.afio.

La problematica del lodo en lagunas anaerobias es distinta de las
lagunas facultativas. En éstas, el sistema puede operar durante varios afios,
eventualmente durante todo el periodo de disefio, sin necesitar de remocion
del lodo (en caso que haya un buen sistema de desarenado en el tratamiento
preliminar). Sin embargo, debido al menor volumen de las lagunas anaerobias,
la acumulacién de lodo se hace sentir mas rapidamente, estableciendo la
necesidad de una adecuada planeacion relacionada con la gestion del lodo (ver
Capitulo 12). Las lagunas anaerobias deben limpiarse de acuerdo con una de
las siguientes estrategias:

e cuando la capa de lodo alcance aproximadamente 1/3 de la altura util

e remocion de un cierto volumen anualmente, en un determinado mes, de
tal manera que se incluya la etapa de limpieza de una forma sistematica en
la estrategia operacional de la laguna

En caso que la remocion no sea por vaciado y secado en la laguna, no se

debe remover totalmente el lodo, pues, de esta forma, se perderia la biomasa,
haciendo con que la laguna anaerobia deba iniciar su arranque de nuevo.
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3.7. EJEMPLO DE DIMENSIONAMIENTO

Ejemplo 3.1

Dimensionar un sistema de laguna anaerobia - laguna facultativa con los
mismos datos del Ejemplo 2.3, o sea:

Poblacion :20.000 habitantes
Caudal afluente :3.000 m*/d

DBO afluente: S, : 350 mg/L
Temperatura: T :23°C (liquido)

Solucién:
a) Carga afluente de DBO
Por el Ejemplo 2.3:

L =1.050 kgDBO,/d

Dimensionamiento de la laguna anaerobia

b) Adopcidn de la tasa de aplicacion volumétrica L
LV =0,15 kgDBO/m?.d

Este es un valor conservador (ver item 2.3.a). Sin embargo, valores superiores
conducirian a un menor volumen de la laguna y, en consecuencia, a un bajo
tiempo de retencién hidraulica (ver item d, mas abajo)

c¢) Calculo del volumen requerido

volumen = cargd  ,y-= L _ 100 ngBOl;d =7.000 m’
carga volumétrica L, 0,15kgDBO/m".d

v

d) Verificacion del tiempo de retencion hidrdulica

vV 7.000m’

=—_73=2,3d OK'
Q 3.000m’/d

Lagunas con este bajo tiempo de retencidn hidraulica deben tener la entrada
del afluente por el fondo, en contacto con el lodo sedimentado.
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e) Determinacion del drea requerida y dimensiones

Profundidad H = 4,5 m (adoptada)

volumen _ V. _7.000 m?

—— = =1.566m’
profundidad H 4,5m

area =

Adoptar 2 lagunas

Area de cada laguna: 1.556m?/2 = 778 m?

Posibles dimensiones de cada laguna: 34 mx 23 m

f) Concentracion de DBO efluente

Eficiencia de remocién de la DBO: E=60% (ver item 2.4)

DBO,, = (1-E/100).S, = (1 — 60/100) x 350 = 0,4x350 = 140 mg/L

El efluente de la laguna anaerobia es el afluente a la laguna facultativa.
g) Acumulacion de lodo en la laguna anaerobia

Adoptando una tasa de acumulacién de 0,04 m3/hab.afio (ver item 2.6), se
tiene que:

Acumulacion anual = 0,04 m®/hab.afio x 20.000 hab = 800 m*/afio

Espesor de la capa de lodo en 1 afio:

acumulacion anual x tiempo  8.000 m*/afio. 1 afio

espesor = =0,51m/afo = 51cm/afio

area de la laguna 1.556m’

Esta tasa de acumulacidn anual, expresada en cm/afio, es superior a los
valores citados en el item 3.6, probablemente debido a que la laguna, en el
presente ejemplo, es profunda y con bajo tiempo de retencién (menor drea
superficial para distribucion del lodo).

Tempo para alcanzar 1/3 de la altura Gtil de las lagunas:
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H/3 ~ 45m/3
Elevacion anual 0,51 m/afio

Tiempo = =29 afios

El volumen de lodo acumulado a lo largo de este periodo corresponde a
1/3 del volumen (til de las lagunas, o sea, 7.000m3/3 = 2.333 m? de lodo.

El lodo deberd ser removido aproximadamente cada 3 afios (volumen de
2.333 m?) o, anualmente (remocion de 800 m3).

Dimensionamiento de la laguna facultativa

h) Carga afluente a la laguna facultativa

La carga efluente de la laguna anaerobia es la carga afluente a la lagua
facultativa. Con la eficiencia de remocion de 60% en la laguna anaerobia, la
carga afluente a la laguna facultativa es:

_ (100-E).L, _ (100-60).1.050
100 100

L =420kg DBO/d

i) Adopcion de la tasa de aplicacion superficial
L; = 220 kgDBO/ha.d (igual a la adoptada en el Ejemplo 2.3)

j) Area requerida

420 kgDBO/d
220 kgDBO/ha.d

L
A=—= =1,9ha (19.000m?)
LS

Adoptar 2 lagunas
Area de cada laguna: 19.000m?2/2 = 9.500 m?

Posibles dimensiones de cada laguna: L=155my B =62 m (relacion L/B = 2,5)
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) Adopcién de un valor para la profundidad
H = 1,80 m (adoptado)

m) Cdlculo del volumen resultante
V=A.H=19.000 m*x 1,80 m =34.200 m?

n) Cdlculo del tiempo de retencién hidrdulica resultante

3
=Y mﬂmd

Q 3.000m3/d

o) Adopcion de un valor para el coeficiente de remocion de DBO (K)
e Régimen de mezcla completa, a 20 °C:

K=0,27 d* (adoptado — ver item 3.5)

e Correccion para la temperatura de 23 °C:

K, =K20. 09 =0,27 x 1,052 = 0,31 d*
p) Estimacion de la DBO soluble efluente

Utilizando el modelo de mezcla completa, ya que la laguna no es predomi-
nantemente longitudinal (relacién largo/ancho de 2,5), se tiene que:

S, 140
C1+Kt 1+031x11,4

=31mg/L

q) Estimacion de la DBO particulada efluente

Admitiendo una concentracion de SS efluente igual a 80 mg/L, y
considerando que cada 1 mgSS/L corresponde a una DBO, del orden de 0,35
mg/L (ver [tem 2.6.2), se tiene que:

DBO, particulada = 0,35 mgDBO,/mgSS x 80 mgSS/L = 28 mgDBO,/L
Se debe recordar que la DBO particulada es detectada en el ensayo de la

DBO, pero podra no ser ejercida en el cuerpo receptor, dependiendo de las
condiciones de sobrevivencia de las algas.
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r) DBO total efluente
DBO total efluente = DBO soluble + DBO particulada
DBO efluente = 31 + 28 = 59 mg/L

s) Cdleulo de la eficiencia total del sistema de laguna anaerobia-laguna
facultativa en la remocion de la DBO

(So —DBOf) 35059
3

E= .100 = x100=283%

]

t) Area util total (lagunas anaerobia + facultativa)
Area util total =0,16 ha + 1,9 ha=2,1 ha
u) Area total requerida

El drea total es del orden de 25% a 33% superior al rea Util requerida. Asi, el
area total ocupada por el sistema de lagunas y estructuras auxiliares es de:

Areatotal=1,3x2,1=2,7 ha

27000 m>

S _1.4m?/hab
20.000 hab

Area per capita =

Con un sistema compuesto apenas por lagunas facultativas primarias
(Ejemplo 2.3), el area total requerida fue de 6,2 ha. Hay, por lo tanto, un
sustancial ahorro de area (56%). El tiempo de retencidn total en el presente
ejemplo es de 13,7 d (= 2,3 + 11,4), muy inferior al de una laguna facultativa
Unica (28,8 d).

Se debe recordar que estos requisitos de area se aplican al presente ejemplo,
lo cual estd asociado a una temperatura relativamente elevada del liquido,
lo que permite elevadas tasas de aplicacidon y eficiencias de remocion. En
aplicaciones en lugares mas frios, el area requerida sera, naturalmente,
mayor.
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v) Organizacion del sistema

SISTEMA DE LAGUNAS ANAEROBIAS - LAGUNAS FACULTATIVAS

155 m

34m 62m Laguna 1
Lag.
Anaer.1 |22 m
.
Lag.
Anaer. 2
Laguna 2

62m
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CAPITULO 4
LAGUNAS AIREADAS FACULTATIVAS

4.1. INTRODUCCION

La laguna aireada facultativa (Figura 4.1) se utiliza cuando se desea tener
un sistema predominantemente aerobio, y de dimensiones mas reducidas que
las lagunas facultativas o que el sistema de lagunas anaerobias seguidas por
lagunas facultativas.

La principal diferencia con relacion a la laguna facultativa convencional
es en cuanto a la forma de suministro de oxigeno. Mientras que en la laguna
facultativa el oxigeno proviene de la fotosintesis, en el caso de la laguna aireada
facultativa el oxigeno se obtiene principalmente a través de aireadores.

Debido a la introduccion de mecanizacién, las lagunas aireadas son menos
simples en términos de operacidon y mantenimiento, comparadas con las
lagunas facultativas convencionales. La reduccion de los requisitos de drea se
logra, por lo tanto, con una cierta elevacion en el nivel de operacién, ademas
de la introduccion del consumo de energia eléctrica.

Las lagunas facultativas convencionales sobrecargadas y sin area para
expansion pueden ser convertidas a lagunas aireadas facultativas, a través de
la inclusidn de aireadores. Es interesante, sin embargo, prever esta posibilidad
desde el periodo de disefio, como parte de la concepcién en etapas de la
planta de tratamiento, para que pueda seleccionarse una profundidad que
sea compatible con los futuros equipos de aireacidn y que en el fondo sean
colocadas placas protectoras de concreto, debajo de los aireadores.
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LAGUNA AIREADA FACULTATIVA
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LAGUNA AIREADA FACULTATIVA RECEPTOR

REJILLA

DESARENADOR ~ MEDICION =

‘ v

fase
solida

v
fase
solida

Fig. 4.1. Laguna aireada facultativa

4.2. DESCRIPCION DEL PROCESO

La laguna recibe el nombre de facultativa puesto que el nivel de energia
introducido por los aireadores es solamente suficiente para la oxigenacion,
pero no para mantener los sélidos (biomasa y sélidos en suspension del agua
residual cruda) dispersos en la masa liquida. De esta forma, los sélidos tienden
a sedimentar y constituir la capa de lodo de fondo, que serd descompuesta
de manera anaerobia. Solamente la DBO soluble y la DBO representada por
los sélidos de menores dimensiones permanecen en la masa liquida, sufriendo
de ésta manera, descomposicién aerobia. Por lo tanto, en términos de la
distribucion de la biomasa heterotrofica, la laguna se comporta como una
laguna facultativa convencional.

Los aireadores mecanicos mas comunmente utilizados en lagunas aireadas
son unidades de eje vertical que, al girar a altas velocidades, causan un gran
remolino en el agua. Dicho remolino propicia la penetracién del oxigeno
atmosférico en la masa liquida, donde se disuelve. Con ello, se logra una mayor
introduccion de oxigeno, comparada con la laguna facultativa convencional,
permitiendo asi que la descomposicion de la materia organica se de mas
rapidamente. En consecuencia, el tiempo de retencién del agua residual en la
laguna puede ser menor (del orden de 5 a 10 dias), o sea, el requisito de area
es muy inferior.
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4.3. CRITERIOS DE DISENO

El dimensionamiento de las lagunas aireadas facultativas es similar al de las
lagunas facultativas en lo que se refiere a la cinética de la remocién de la DBO.
No hay requisitos de area superficial (tasas de aplicacion superficial), debido a
que el proceso no depende de la fotosintesis. Algunos criterios de disefio son
especificos para el sistema de aireacion, los cuales seran descritos en los items
4.5y 4.6.

Deben tenerse en cuenta los siguientes criterios:

e tiempo de retencion hidrdulica
e profundidad

a) Tiempo de retencién hidraulica

El tiempo de retencién debe ser adoptado de tal manera que permita una
remocion satisfactoria de la DBO, de acuerdo con la cinética de remocién que
sera descrita en el item 4.4.a. De manera general, se adoptan valores que
varian entre:

t=5a10d

b) Profundidad

La profundidad de la laguna debe ser seleccionada de tal manera que logre
satisfacer los siguientes criterios:

compatibilidad con el sistema de aireacién
necesidad de una capa aerobia de aproximadamente 2 m para oxidar los

gases de la descomposicion anaerobia del lodo de fondo

Usualmente, se adoptan valores de la profundidad H en el rango de:

H=25a40m
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4.4. ESTIMACION DE LA CONCENTRACION
EFLUENTE DE DBO

Para estimar la concentracién efluente de DBO se sigue un procedimiento
similar al utilizado para las lagunas facultativas (ftem 2.6). La influencia del
régimen hidraulico de la laguna también debe tenerse en cuenta, aunque en la
mavyoria de los disefios se considere, las formulas correspondientes al régimen
de mezcla completa. Las formulas para estimar el Nimero de Dispersién d,
presentadas en el item 2.6, no deben ser utilizadas aqui, pues son especificas
para lagunas facultativas sin aireacion.

De manera similar a las lagunas facultativas, el efluente de las lagunas
aireadas facultativas es constituido de materia orgdnica disuelta (DBO soluble)
y materia orgdnica en suspension (DBO particulada). Sin embargo, la DBO
particulada ya no se encuentra predominantemente asociada a las algas.

(4.1)

DBO,, =DBO_, + DBO

part

donde:

DBO,, . DBO, total del efluente (mg/L)
DBO,_, . DBO, soluble del efluente {mg/L)
DBO_,, . DBO, particulada del efluente (mg/L)

La materia organica en suspension es representada principalmente por las
propias bacterias responsables por la estabilizacion de la materia organica.
A pesar de que la laguna aireada facultativa permite la sedimentacion de
los solidos, no todos se sedimentan. El protoplasma de las bacterias es
constituido, en gran parte, por materia orgdnica, la cual ejerce una demanda
de oxigeno en el cuerpo receptor y en el ensayo de la DBO. En el caso de las
lagunas de estabilizacidn facultativas (sin aireacién), los sdlidos del efluente
son constituidos principalmente por algas, las cuales contribuyen inclusive
para la produccion de oxigeno en el cuerpo receptor. Por esta razon, la DBO del
efluente de las lagunas facultativas sin aireacion es considerado, en algunas
legislaciones, como siendo principalmente la DBO soluble. Ya para el caso de las
lagunas aireadas (y de los demas procesos de tratamiento de aguas residuales,
con excepcion de las lagunas facultativas sin aireacion), se debe considerar la
DBO relacionada con la fraccidén orgénica de los sélidos en suspensiéon (DBO
particulada).
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a) DBO soluble efluente

Para estimar la DBO soluble efluente se utilizan las mismas formulas
presentadas para las lagunas facultativas, las cuales son funcién del régimen
hidraulico asumido para el reactor (ltem 2.6).

El valor del coeficiente de remocion K es, en el caso de las lagunas aireadas
facultativas, mas elevado. Valores tipicos para el régimen de mezcla completa
se encuentran en el rango de (Arceivala, 1981):

K=0,6a08d"

Este valor es para una temperatura del liqguido de 20°C. Para otras
temperaturas, se puede utilizar la Ecuacion 2.3, con 0 = 1,035.

Con relacidn al valor de S, a ser utilizado en las ecuaciones del Cuadro 2.4
y para el dimensionamiento del sistema de aireacidn, se debe tener en cuenta
los siguientes aspectos. La laguna facultativa permite la sedimentacion de la
materia organica particulada del agua residual cruda, la cual sufre el proceso
de descomposicion anaerobia en el lodo del fondo. El valor de la DBO afluente
(S,) que sufrira estabilizacién aerobia es, de esta forma, inferior al valor total
del agua residual cruda. El valor de S, a ser adoptado en los calculos depende
de la actividad anaerobia, la cual es funcion de la temperatura del liquido. De
esta forma, en nuestro medio, pueden ocurrir las siguientes dos condiciones
con relacidn a la materia orgénica en el lodo (Arceivala, 1981):

e Descomposicion anaerobia con hidrdlisis y acidificacion, pero sin
metanogénesis

S, = 100% de la DBO total afluente

Clima: frio

Comentario: hay regiones con periodos frios en que la etapa de
metanogénesis (realmente responsable por la remocion de la DBO) no
ocurre totalmente, loqueimplicalaliberaciéon desubproductosintermedios
de la descomposicion, los cuales ejercen una demanda de oxigeno en la
capa aerobia. De esta forma, la DBO que requerira estabilizacion aerobia
puede ser considerada como siendo igual a S.

e Descomposicion anaerobia con hidrdlisis, acidificacién y metanogénesis

S, =40 a 70% d la DBO total afluente
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Clima: caliente

Comentario: en condiciones en que la temperatura del liquido es
suficientemente elevada (> 15°C), la conversidon anaerobia es completa,
incluyendo todas las etapas. Debido al hecho que una fraccion de la DBO
sea estabilizada anaerdbicamente en el fondo, el valor de S considerado
para estimar la DBO efluente y los requisitos de oxigenacion es solamente
una fraccion de la DBO afluente (del orden de 40 a 70%).

Para efectos de dimensionamiento, se puede considerar, por seguridad, que
la carga de DBO a ser estabilizada de manera aerobia sea igual a la carga total
del agua residual afluente (S, = DBO del agua residual cruda):

Disefio: S, = 100% de la DBO, total (soluble + particulada) del agua residual afluente

b) DBO particulada efluente

Para calcular la DBO particulada del efluente de la laguna aireada facultativa,
es necesario que se estime la concentracion de sélidos en suspensién en el
efluente de la misma, ya que la DBO particulada es causada exactamente por
los sélidos en suspension.

La cantidad de sdlidos que permanecen en suspension en el medio liquido
es funcion del nivel de turbulencia introducido por los aireadores. Dicho nivel
de turbulencia, o capacidad de mezcla, es evaluado a través del concepto
de la densidad de potencia. La densidad de potencia representa la energia
introducida por los aireadores por unidad de volumen del reactor, la cual se
obtiene por medio de la férmula:

(@2

donde:

¢ : densidad de potencia (W/m?)
Pot: potencia instalada (W)

V : volumen del reactor (m3)

Cuanto mayor sea la densidad de potencia, mayor sera la cantidad de sélidos
en suspensidn que permanecen dispersos en el medio liquido (Cuadro 4.1).
Los valores presentados son solamente cantidades estimadas, toda vez que la
intensidad de mezcla depende del nimero y distribucidn de los aireadores y del
tamafio y geometria de la laguna.
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Cuadro 4.1. Valores de la concentracion de sélidos que pueden ser
mantenidos en suspension, en funcion de la densidad de potencia

Densidad de potencia (W/m?3) SS (mg/L)
0,75 50
1,75 175
2,75 300

Las lagunas aireadas facultativas trabajan con bajas densidades de potencia,
pues uno de sus objetivos es exactamente posibilitar la sedimentacion de
los solidos. Los valores de la densidad de potencia para las lagunas aireadas
facultativas usualmente se encuentran dentro del siguiente rango de valores:

Densidad de potencia: ¢ =0,75 a 1,50 W/m? ‘

En tales condiciones, la concentracion de SS en el efluente de la laguna se
encuentra en un rango en torno de 50 a 140 mg/L. Sin embargo, se puede dejar
la zona final de la laguna sin aireadores, induciendo a una cierta sedimentacion
de los sdlidos, lo que contribuye a la obtencién de menores valores de SS en
el efluente. Valores usuales de SS se sitan aproximadamente en el siguiente
rango:

SS efluente: 50 a 100 mg/L |

Una vez estimada la concentracién de SS en el efluente, se puede proceder
al célculo del valor esperado para la DBO particulada del efluente, a través de
la siguiente relacion:

DBO,,.=032a04 mgDBO./mgSS

De esta forma, cada 1 mg/L de SS genera una DBO particulada entre 0,3y 0,4
mg/L. Conociendo la concentracién total de SS, se estima la DBO particulada.

4.5. REQUISITOS DE OXIGENO

La cantidad de oxigeno a ser suministrada por los aireadores para la
estabilizacion aerobia de la materia organica es usualmente igual a la DBO
total dltima afluente. La DBO ultima (DBO ) corresponde a la demanda total
de oxigeno ejercida para la completa estabilizacién de |la materia organica
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(ver Capitulo 2, Volumen 1 de la presente serie de libros). En aguas residuales
domésticas tipicas, la DBO  es alcanzada al final de un largo periodo de tiempo,
del orden de 20 dias. La DBO  es, por lo tanto, superior a la DBO,, por el hecho
de ésta ser ejercida solamente hasta el quinto dia. Frecuentemente se adopta
la relacién DBO /DBO, entre 1,2y 1,5.

Las consideraciones realizadas en el item 4.4.a aqui también son validas.
De esta manera, la demanda de oxigeno puede ser admitida, por seguridad,
como si se debiera a toda la DBO del agua residual cruda, sin ninguna reduccién
relacionada con la conversién anaerobia en el fondo.

Para el célculo de los requisitos de oxigeno, se puede descontar las siguientes
fracciones:

e Fraccion no estabilizada de la DBO (S) que sale con el efluente. Esto se debe
a que la eficiencia del sistema en la remocién de la DBO es inferior al 100%.
Para estimar S, ver el {tem 4.4.a.

e Fraccion de la DBO no ejercida por los sélidos que salen con el efluente
(solidos que dejan de ejercer demanda). Dicha fraccién corresponde a la
DBO particulada (convertida en DBO (ltima), abordada en el item 4.4.

La minuta brasilera de Proyecto de Norma de Lagunas (1991) sugiere que
la masa de oxigeno a ser suministrada sea igual o superior a 60% de la carga de
DBO, aplicada.

Considerando estos aspectos, se tiene que la cantidad de oxigeno a
suministrarse puede ser adoptada como:

RO = 2.Q.(5,-5)/1000 (4-3)
donde:
RO :requisito de oxigeno (kgO,/d)
a : coeficiente, que variaentre 0,8 a 1,2 kgOZ/ngBO5
Q :caudal afluente (m3/d)
S, :concentracion de DBO, total (soluble + particulada) afluente (g/m’)

S : concentracion de DBO, soluble efluente (g/m?)
1000: conversion de kg para g (g/kg)
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4.6. SISTEMA DE AIREACION

En nuestro medio, los aireadores mas frecuentemente utilizados para
las lagunas aireadas son los aireadores mecdnicos flotantes de eje vertical y
alta rotacion. Recientemente también se han empleado los aireadores de
turbina con aspiracion. Para mayores informaciones con relacion a sistemas de
aireacion, ver el Capitulo 5 del Volumen 2 de la presente serie de libros.

Ambos sistemas requieren un mantenimiento simple. Su instalacidon es
también sencilla, y no requiere del uso de pilares o columnas de sustentacién.
En caso de ser necesario, su posicion en la laguna puede ser alterada facilmente.
Las unidades flotantes se adecuan también a las variaciones de nivel de la
laguna, que pueden ser controladas por el vertedero de salida.

Deben ser considerados los siguientes aspectos:

e Los aireadores deben distribuirse de manera homogénea por la zona
aireada de la laguna.

e Para el caso de lagunas predominantemente rectangulares, se puede tener
un mayor numero de aireadores o aireadores mas potentes en la region
préxima a la entrada, donde la demanda de oxigeno es superior.

e Los aireadores contiguos deben tener sentidos de rotacién opuestos, esto
es, uno debe tener el sentido horario, y el otro anti-horario.

e Cuando se desee una menor pérdida de sélidos en el efluente, la region final
de la laguna podra permanecer sin aireadores, de tal forma que garantice
mejores condiciones de sedimentabilidad.

Se debe tener un minimo de 2 aireadores en lagunas pequefias.

Los datos del fabricante deben ser consultados con relacion a la profundidad
recomendada de la laguna, zona de influencia de cada aireador, eficiencia
de oxigenacion, etcétera.

Hay dos tipos de area de influencia de un aireador (Figura 4.2):

« Zona de mezcla. Area en la cual se garantiza la mezcla del liquido,
propiciando el mantenimiento de sélidos en suspension. Area con menor
diametro, teniendo al aireador como el centro.

« Zona de oxigenacién. Area en la cual se garantiza la difusién de oxigeno en
el medio liquido, pero no la mezcla. Area de mayor didmetro, englobando
la zona de mezcla.
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Fig. 4.2. Radios de mezcla y de oxigenacidn en un
aireador mecanico superficial

El Cuadro 4.2 presenta valores aproximados para los rangos de operacion
de aireadores mecanicos, en funcién de su potencia. Como se puede observar,
el drea de influencia de cada aireador en términos de oxigenaciéon es muy
superior al area de mezcla.

Cuadro 4.2. Rangos usuales de operacién de los aireadores de alta rotacidn

Rango de Profundidad Diametro de influencia (m) Didmetro
potencia de los de operacién de la placa
aireadores (CV) normal (m) Oxigenacién Mezcla anti-erosiva

5-10 2,0-36 45-50 14-16 2,6-3,4

15-25 3,0-43 60 - 80 19-24 3,4-438

30-50 3,8-52 85 - 100 27-32 48-6,0
Notas:

« Potencias usuales de los aireadores: 1; 2; 3; 5; 7,5; 10; 15; 20; 25; 30; 40 y 50
Cv.

¢ Hay aireadores de alta rotacién con mayores potencias, pero tienden, en
general, a ser menos eficientes.

o El cuadro presenta diametros de influencia (y no radios)

« Placa anti-erosiva: situada en el fondo de la laguna, debajo del aireador

« Fuente: elaborado a partir de datos presentados en Crespo (199
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4.7. REQUISITOS ENERGETICOS

La energia necesaria para garantizar el suministro de los requisitos de los
aireadores se calcula con base en el consumo de oxigeno (RO), determinado
en el item 4.5. El pardmetro que convierte consumo de oxigeno en consumo
de energia es la eficiencia de oxigenacion (E.O.), expresada en las unidades de
kgO,/kWh.

Los datos del fabricante son expresados normalmente en las condiciones
estandar, para proporcionar una base comuln para la comparacién de las
eficiencias. Las condiciones estandar son para 20°C, ausencia de oxigeno
disuelto, salinidad nula, nivel del mar, agua limpia. Para mayores informaciones
con relacion a la aireacidn, ver Capitulo 5 del Volumen 2 de la presente serie
de libros.

En las condiciones estdndar, la eficiencia de oxigenacién de los aireadores
citados se sitla en el rango que se presenta a continuacién. Sin embargo,
siempre deben ser consultados los datos del fabricante.

EO =1,2a 2,0 kgO,/kWh

estandar

En las condiciones reales de operacion, la eficiencia de oxigenacidén es
menor, en el siguiente rango de valores:

EO =0,55a 0,65 de la EO

campo estandar

La potencia requerida es finalmente dada por la siguiente formula:

RO

RE=———M—
24.EOcampo

(4.4)

donde:

RE: requisitos energéticos (kW)
24: conversion de dias para horas (24 h/d)

La potencia de cada aireador serd entonces especificada con base en los

catalogos de los fabricantes (o en el Cuadro 4.2). Para ello, se necesita convetir
kW a CV (para ello, dividir kW por 0,735 para obtener CV).
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4.8. ACUMULACION DE LODO

La tasa de acumulacién de lodo es del orden de 0,03 a 0,08 m3/hab.afio
(Arceivala, 1981). El lodo deberd ser removido cuando la capa alcance un
espesor que pueda ser afectado por los aireadores, o cuando se considere que
la reduccion del volumen util de la laguna es sustancial (usualmente cuando el
lodo alcanza 1/3 de la altura Gtil). La inclusién de desarenado aguas arriba de
lagunas aireadas es muy importante.

4.9. EJEMPLO DE DIMENSIONAMIENTO

Ejemplo 4.1

Dimensionar una laguna aireada facultativa, con los mismos datos de los
ejemplos anteriores, o sea:

Poblacion : 20.000 hab
Caudal afluente : 3.000 m*/d
DBO afluente: S, : 350 mg/L
Temperatura: T : 23°C (liquido)
Solucién:

a) Tiempo de retencion hidrdulica
t =8 d (adoptado)

b) DBO soluble efluente

Admitiendo un sistema de mezcla completa, y adoptando el coeficiente K=0,7
d* para 20°C, corregido para 0,8 d*a 23°C:

Se obtendrd menoresvaloresdeSenelcasoquese considere la sedimentacién
y la estabilizacién anaerobia de la DBO particulada afluente.
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c) DBO particulada efluente

Asumiendo que el efluente contenga 80 mg/L de sdlidos en suspensién (SS),
la concentracion de DBO, particulada efluente serd de aproximadamente:

DBO, part = 0,35 mgDBO,/mgSS x 80 mgSS/L = 28 mgDBO, /L
d) DBO total efluente
DBO total = DBO soluble + DBO part =53 + 35 =88 mg/L

Este valor es mayor al de los sistemas de lagunas anteriormente calculados.
Para reducir la concentracién de DBO efluente, se puede aumentar el
tiempo de retencidn. Sin embargo, esta decision puede ser antieconomica,
por exigir grandes aumentos para una pequeifia reduccion en S. También se
puede cambiar la configuracién del reactor para un sistema aproximando
al flujo en piston. Ademas de eso, se puede optimizar las condiciones de
sedimentabilidad en |la zona de salida, a través de la exclusion de aireadores
(ya prevista en este ejemplo).

La eficiencia del sistema en la remocion de DBO es:

_Sp-S_350-88
So 350

E x100="75%

e) Volumen requerido
V=1t.Q=8dx 3000 m3/d = 24.000 m?
f) Area requerida

Adoptando una profundidad H=3,5 m:

—X—M—sqoo 2 (0,69 h
H- 3sm  0000m" (0.69ha)

g) Requisitos de oxigeno

1,0.3000 m*/d . (350-47) g/m’

RO=2a.Q(S,-S)= 1000 g/kg

=909 kgO,/d =38 kgO,/h
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h) Requisitos de energia

Adoptar aireadores flotantes, de alta rotacién. La Eficiencia de Oxigenacion,
en las condiciones estandar, se adopta como:

EO = 1,8 kgO,/kWh

La Eficiencia de Oxigenacion en campo puede ser adoptada como del orden
de 60% de la E.O. estandar. Asi,

EO =0,60 x 1,8 kgO,/kWh = 1,1 kgO,/kWh

campo

La potencia requerida es:
RO 37 kgO, /h

Pot=—=——o2
EO 1,1 kgO, /kWh

=34 kW=45CV

i) Aireadores

Adoptar 6 aireadores, cada uno con 7,5 CV.

La potencia total instalada es, por lo tanto, de 6x7,5 CV = 45 CV (34 kW)

j) Dimensiones de la laguna

Adoptar 2 lagunas en paralelo. Con 2 lagunas, se tiene una mayor flexibilidad,
durante los eventuales periodos de remocion de lodo (una laguna en proceso
de limpieza, y una laguna en operacion).

Considerando un area de influencia cuadrada para cada aireador, y dejando
las celdas finales sin aireadores, las lagunas pueden tener las siguientes

dimensiones:

2 lagunas de L=116 m y B=29 m (8 cuadrados con dimensiones de 29 m x 29 m)

29

29

116
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De acuerdo con el Cuadro 4.2, para una potencia de 7,5 CV de cada aireador,
el area de influencia de 29 m x 29 m estd dentro de la zona de oxigenacion
(como deseable), pero se encuentra fuera de la zona de mezcla (también
deseable, para una laguna aireada facultativa).

I) Verificacion de la densidad de potencia

La densidad de potencia media en toda la laguna es:

_ Pot _ 34.000 W

= “1L,4W/m’

V. 24.000 m*®
Dicha densidad de potencia debera mantener los solidos en suspension.
La estimacion de 80 mg/L es razonable (ver Cuadro 4.1), considerando que
habra alguna sedimentacidn en la zona no aireada de la laguna. La densidad
de potencia solamente es mayor en la zona aireada, ya que el volumen de la
zona aireada es 75% del volumen total de la laguna (3/4 de la longitud de la
laguna posee aireadores, y 1/4 se encuentra desprovisto de aireadores - ver
item j).

m) Acumulacion de lodo

Acumulacion anual = 0,05m’/hab.afio x 20.000 hab =1.000 m’/afio

Espesor en 1 afio:

1.000 m*/afio. 1 afio

00 =0,14 m/afio
.900m

Espesor =

Espesor en 7 afios de operacion:
Espesor: 0,14 m/afio x 7 afios = 1,0 m en 7 afios

Después de 7 afios de operacion, habra una acumulacidn de lodo del orden
de 1,0 m, reduciendo asi la altura atil de la laguna de 3,5 m para 2,5 m
(reduccion en torno de 30%). Probablemente sera necesaria una limpieza
después de este periodo.
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n) Area total requerida

El drea liquida requerida es de 0,69 ha. El area total requerida para todos los
componentes de la planta de tratamiento es aproximadamente 30% mayor a
este valor. Asi, el area total sera de 1,30 x 0,69 ha = 0,90 ha.

El requisito de area per capita es de:

areatotal  9.000 m’

- = =0,45m"/hab
poblacion  20.000 hab

Area per capita =

Este valor es aproximadamente 12% del valor requerido para lagunas
facultativas primarias (ver Ejemplo 2.3).

o) Organizacion del sistema

LAGUNAS AIREADAS FACULTATIVAS

116 m
Laguna 1
—» ° £ & 34m
—P P
. ® ® ®
Laguna 2
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CAPITULO 5
SISTEMA DE LAGUNAS AIREADAS DE MEZCLA
COMPLETA SEGUIDAS DE LAGUNAS DE
DECANTACION

5.1. INTRODUCCION

Las lagunas aireadas de mezcla completa son esencialmente aerobias. Los
aireadores sirven, no solamente para garantizar la oxigenacion del medio, sino
también para mantener los sélidos en suspension (biomasa) dispersos en el
medio liguido. E|l tiempo de retencidn tipico en una laguna aireada de mezcla
completa es del orden de 2 a 4 dias.

La calidad del efluente de una laguna aireada de mezcla completa no es
adecuada para vertimiento directo, debido a que contiene elevados niveles
de sdlidos en suspension. Por esta razon, dichas unidades de tratamiento
son normalmente seguidas por otras lagunas, donde ocurre la sedimentacion
y estabilizacion de los sdlidos. Tales lagunas se denominan lagunas de
decantacidn. La Figura 5.1 presenta el diagrama de flujo del sistema.

Los tiempos de retencion en las lagunas de decantacion son bajos, del
orden de 2 dias. Ese tiempo es suficiente para una eficiente remocidn de los
sélidos en suspension producidos en la laguna aireada, pero no contribuye en
la remocidn bioquimica adicional de DBO, en virtud de la baja concentracion
de biomasa mantenida en dispersién en el medio liquido (la biomasa tiende a
sedimentar). Ademas, la capacidad de acumulacion de lodo es relativamente
baja, implicando en la necesidad de una remocion cada 1 a 5 afios (hay también
sistemas con remocién continua de lodo, a través de bombas acopladas a
balsas). Para el caso de muchos paises, alin no hay una satisfactoria experiencia
con relacién a la determinacion de la tasa de acumulacién de lodo, ni en
términos de la remocion y destinacion del lodo de la laguna de decantacion.

El drea requerida por este sistema de lagunas es la menor entre los

diferentes sistemas de lagunas. Los requisitos de energia son similares a los
demas sistemas con lagunas aireadas.
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LAGUNA AIREADA DE MEZCLA COMPLETA - LAGUNA DE DECANTACION

CUERPO
LAGUNA AIREADA DE LAGUNA DE RECEPTOR
DESARENADOR MEZCLACOMPLETA  DECANTACION .
Sl MEDICION
DE CAUDAL
\J

fase
solida

Fig. 5.1. Sistema de lagunas aireadas de mezcla completa seguidas
por lagunas de decantacién

5.2. DESCRIPCION DEL PROCESO

En la laguna aireada, el nivel de energia introducido por los aireadores
crea una turbulencia tal que, ademas de garantizar la oxigenacidn, permite
también que todos los sdlidos se mantengan dispersos en el medio liquido.
La denominacion mezcla completa es, por lo tanto, derivada del alto grado
de energia por unidad de volumen, responsable por la total mezcla de los
constituyentes en toda la laguna.

Entre los solidos mantenidos en suspension y en mezcla completa se
incluyen, ademas de la materia organica del agua residual cruda, las bacterias
(biomasa). Hay, en consecuencia, una mayor concentracion de bacterias en
el medio liquido, ademas de un mayor contacto materia organica-bacterias.
Con esto, la eficiencia de la laguna aerobia aumenta, permitiendo también una
reduccidn en su volumen.

La laguna aireada actia de forma similar a los tanques de aireacion
del sistema de lodos activados. La principal diferencia es la inexistencia de
recirculacion de solidos, caracteristica esencial del sistema de lodos activados.
Debido a la inexistencia da recirculacion, la concentraciéon de la biomasa alcanza
solamente un determinado valor, dictado por la disponibilidad de sustrato
(carga de DBO) afluente. La concentracion de sélidos en suspension biolégicos
en la laguna aireada es del orden de 20 a 30 veces menor que en un reactor
de los sistemas de lodos activados, lo que justifica la elevadisima eficiencia de
este ultimo.

Sin embargo, a pesar de la buena eficiencia de las lagunas aireadas en la
remocion de la materia organica originalmente presente en las aguas residuales,
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la calidad de su efluente no es satisfactoria para vertimiento directo en el
cuerpo receptor. La biomasa permanece en suspension en todo el volumen
de la laguna, y por tal motivo, sale con el efluente de la laguna aireada. Esta
biomasa es, en ultima instancia, también materia organica, aunque de una
naturaleza diferente de la DBO del afluente crudo. Dicha materia organica
generada en la laguna, en caso de ser vertida en el cuerpo receptor, ejerce
también una demanda de oxigeno, causando el deterioro en la calidad de las
aguas.

Por lo tanto, hay la necesidad, de una unidad aguas abajo, en la que los
sélidos en suspension (predominantemente la biomasa) pasen a sedimentar. En
el presente caso, dicha unidad es representada por una laguna de decantacion
(en el proceso de lodos activados, es el decantador secundario). El efluente de
la laguna de decantacién sale con menor contenido de sdélidos, pudiendo ser
vertido directamente en el cuerpo receptor.

5.3. CRITERIOS DE DISENO DE LAS
LAGUNAS AIREADAS

El principal criterio de disefio es el tiempo de retencion hidrdulica. El
dimensionamiento sigue diversos principios del tratamiento bioldgico, descritos
en el Capitulo 3 del Volumen 2 y Capitulo 3 del Volumen 4 (Lodos activados) de
la presente serie de libros.

a) Tiempo de retencién hidraulica

En las lagunas aireadas de mezcla completa, se tiene la siguiente situacion
con relacion al tiempo de retencion del liquido y de la biomasa:

tiempo de retencidén hidraulica = tiempo de retencién celular

El tiempo de retencion hidrdulica (t) es el tiempo medio de permanencia de
las moléculas del liquido en el reactor. El tiempo de retencidn celular, o edad
del lodo (0 ) es el tiempo medio de permanencia de las células bacterianas en
el reactor.
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En el caso de la laguna aireada de mezcla completa, debido a la inexistencia
de recirculacion del lodo o cualquier forma de retencién de los sélidos, las
moléculas del liquido y las células bacterianas permanecen el mismo tiempo
en el reactor (t=0 ). Este importante aspecto tiene implicaciones hidraulicas y
de proceso. En los lodos activados, la edad del lodo es el principal parametro
de disefio. En el caso de las lagunas aireadas de mezcla completa, el tiempo de
retencion hidraulica (= edad del lodo) se constituye en el principal parametro.

En las lagunas aireadas de mezcla completa, el tiempo de retencién varia
en el rango de:

En caso que se adopte mas de una celda en serie, el tiempo de retencién
en cada una podra ser del orden de 2 dias. La ventaja de tener tiempos de
retencion en torno de 2 dias es la reduccion en el crecimiento de algas, las
cuales no tendrian tiempo de desarrollarse en cada celda, debido a que la tasa
de salida con el efluente es superior a la tasa de crecimiento y reproduccidn.

b) Profundidad

La profundidad de la laguna debe seleccionarse de tal manera que satisfaga
los requisitos del sistema de aireacidn, en términos de mezcla y de oxigenacion.

Usualmente, se adoptan valores de profundidad H en el rango:

H=25a4,0m

5.4. ESTIMACION DE LA CONCENTRACION DE DBO
EFLUENTE DE LA LAGUNA AIREADA

Para estimar la concentracion de DBO efluente de la laguna aireada
se pueden adoptar modelos similares a los empleados para el proceso de
lodos activados. En este texto se presenta una version simplificada, basada
en las reacciones de primer orden. En estas condiciones, la estimacidén de la
concentracion efluente sigue un procedimiento similar al utilizado para las
lagunas aireadas facultativas (item 4.4).
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También puede considerarse lainfluenciadelrégimen hidraulico de lalaguna.
Sin embargo, usualmente se ha adoptado el modelo de mezcla completa, que
ofrece una buena aproximacion para el reactor de la laguna aireada.

También en este caso el efluente de las lagunas aireadas es constituido
por materia orgdnica disuelta (DBO soluble) y materia orgdnica en suspension
(DBO particulada) (ver item 4.4):

DBO, = DBO_ + DBO (5.1)

part

a) DBO soluble efluente

La estimacidon de la DBO soluble efluente de la laguna aireada puede
realizarse utilizando las mismas férmulas presentadas para las lagunas
facultativas y aireadas facultativas, las cuales son funcién del régimen hidraulico
del reactor. Como ya fue comentado, puede ser asumido el modelo de mezcla
completa.

El valor del coeficiente de remocion K es, en el caso de las lagunas aireadas
de mezcla completa, alin mas elevado que en los demas sistemas de lagunas.
Ello se debe a la mayor concentracién de biomasa en la laguna. Valores tipicos
de K se situan en el rango de (Arceivala, 1981):

K=10a1,5d"

En este valor de K estd incorporada la influencia de la concentracion de
los solidos en suspensién volatiles SSV o X, representativos de la biomasa. El
coeficiente K puede ser separado en dos fracciones, de forma que:

K = KX (5.2)

v

donde:

K' : coeficiente de remocién de la DBO (mg/L)*(d)*. Elvalorde K" esta en el
rango de 0,01 a 0,03 (mg/L)*(d)* (Arceivala, 1981)

X,: concentracién de sélidos en suspensidn volatiles (mg/L)

De acuerdo con la Ecuacidon 5.2, cuanto mayor sea la concentracién de

bhiomasa (X ), mayor sera el coeficiente K (K’ es constante) y, en consecuencia,
mayor la eficiencia en la remocién de la DBO.
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La concentracion de DBO soluble efluente de la laguna aireada estd dada
por:

- So (5.3)
1+K X, t

Como en los demds sistemas, S, representa la DBO total (soluble +
particulada) afluente, mientras que S representa la DBO soluble efluente.

Esinteresante notar que, dentro de determinados limites, S esindependiente
de la concentracién afluente S, En caso que el valor de S, aumente, la
concentracion de la biomasa (X) aumentara proporcionalmente, como
consecuencia de la mayor disponibilidad de alimento. Cuando S, disminuya,
X, disminuira, y S permanece constante. Este comentario es para situaciones
medias (de disefio), pues rdpidas variaciones de S_ (tipicas en la operacion) no
son inmediatamente acompafiadas por el aumento de X .

Los valores de K y K’ son para una temperatura del liquido de 20°C. Para
otras temperaturas, se puede utilizar la Ecuacion 2.3, con el coeficiente 6 igual
a 1,035.

La concentracion de la biomasa (X ) es resultante del crecimiento bruto
(factor positivo) y del decaimiento bacteriano (factor negativo). La formula para
el calculo de X es:

- Y.(S)-S) (5.4)
v 1+Kd.t

donde:

Y : coeficiente de produccion celular (mgX /mgDBO,). Representa la cantidad
de hiomasa (mg X ) que es producida por unidad de sustrato utilizado (mg
DBO,).

K.: coeficiente de decaimiento bacteriano (d?). Representa la tasa de
mortandad de la biomasa durante el metabolismo enddgeno.

Valores tipicos de tales coeficientes son (Metcalf & Eddy, 1991):
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Cuadro 5.1. Valores de los coeficientes cinéticos y estequiométricos

Coeficiente Unidad Rango Valor tipico
Y mgSSV/ngBO5 0,4-0,8 0,6
K d? 0,03-0,08 0,06

d

El valor del coeficiente K, en este caso, es ligeramente diferente del valor
de K, adoptado en los capitulos relacionados a lodos activados (Volumen 4
de la serie). En las ecuaciones del sistema de lodos activados, se adopta una
correccion para la fraccion biodegradable de los SSV, la cual altera el valor
de K. Por una cuestion de simplicidad, en el caso de las lagunas aireadas, se
utilizan las férmulas sin el concepto de la fraccion biodegradable.

b) DBO particulada efluente

Para calcular la DBO particulada del efluente de la laguna aireada de
mezcla completa, es necesario que se estime la concentracion de sdlidos en
suspension en el efluente de la laguna, ya que esta DBO es causada por los
sélidos suspendidos.

La concentracién de soélidos en suspension volatiles en el efluente de la
laguna aireada esta dada por la Ecuaciéon 5.4.

La DBO particulada puede estimarse a través de la siguiente relacién con los
sélidos en suspension volatiles:

DBO_,.=0,420,8 mgDBO,/mgX_

rt

En las lagunas aireadas la relacidn entre los sélidos en suspension volatiles
(SSV 0 X ) y los solidos en suspension totales (SS o X) es del orden de:

X/X=0,72a0,8

Asi, la DBO particulada puede ser estimada también en funcién de los
sélidos en suspensidn totales, agregandose las dos ultimas relaciones:

DBO,,, = 0,3 a 0,6 mgDBO,/mgSs
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La DBO particulada en el efluente final es funcién de los niveles de SS en el
efluente de la laguna de sedimentacién. No hay modelos de amplia aceptacion
que permitan estimar dicha concentracion efluente. Para efecto de disefio, se
puede admitir una eficiencia de remocion de SS en la laguna de sedimentacion
en torno de 80 a 85%.

5.5. REQUISITOS DE OXIGENO EN LA
LAGUNA AIREADA

La cantidad de oxigeno a suministrar por los aireadores para la estabilizacion
aerobia de la materia organica es usualmente igual a la DBO total dltima (DBO )
removida (ver [tem 4.5). La relacién DBO_/DBO, en aguas residuales domésticas
crudas se situa entre 1,2 y 1,5.

Se podria descontar el consumo de oxigeno no ejercido por los sélidos en
suspensidn volatiles que salen del sistema con el efluente, de manera similar a
lo que se realiza en los calculos de un sistema de lodos activados. Los requisitos
de oxigeno pueden ser entonces calculados por:

RO~ 28, ~S) (5.5)
1000

donde:

RO : requisito de oxigeno (kgO,/d)

a : coeficiente de consumo de oxigeno (1,1 a 1,4 kgO,/kgDBO, removida)

Q : caudal afluente (m3/d)

S, : concentracion de DBO total (soluble + particulada) afluente (g/m’)

S . concentracién de DBO soluble efluente (g/m?3)

1000: conversion de g para kg (g/kg)

5.6. REQUISITOS ENERGETICOS EN LA
LAGUNA AIREADA

Con el fin de garantizar la energia de mezcla necesaria para mantener los
sélidos en suspension dispersos en el medio liquido, también se debe cumplir
con los requisitos de mezcla. Para ello, el cdlculo de los requisitos de oxigeno
esta dado por el concepto de la densidad de potencia.
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Como fue visto en el ftem 4.4.b, la densidad de potencia representa la
energia introducida por los aireadores por unidad de volumen del reactor, que
se obtiene por medio de la formula:

59

donde:

¢ : densidad de potencia (W/m?)
Pot: potencia instalada (W)

V : volumen del reactor (m3)

Para asegurar una dispersion completa de los sdlidos en suspensién en
la laguna aireada, se debe tener una densidad de potencia con las siguientes
caracteristicas (minuta de Proyecto de Norma de Lagunas, 1991):

0 >3,0 W/m?

La potencia requerida (Pot) para mezcla puede ser calculada a través de la
Ecuacion 5.6, adoptando un valor para ¢ y conociendo V.

La potencia requerida para oxigenacion puede determinarse con base en
los requisitos de oxigeno (RO) y en el concepto de la Eficiencia de Oxigenacion
(EQ — ver item 4.4).

La potencia instalada debe satisfacer los dos criterios.

5.7. DIMENSIONAMIENTO DE LA
LAGUNA DE DECANTACION

Para el dimensionamiento de la laguna de decantacion se deben prever los
volumenesdestinados (a)alaclarificacion (decantacion)y (b) al almacenamiento
y digestion del lodo (Alem Sobrinho y Rodrigues, sin fecha; Minuta del Proyecto
de Norma para Lagunas, 1991):

e Volumen destinado a la clarificacion:

Tiempo de retencion hidraulica: t>1d
Profundidad: H>1,5m
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s \Volumen total de la laguna:

Tiempo de retencion hidraulica t<2,0d (para evitar el crecimiento

(final de panorama del proyecto): de algas)

Profundidad: H<3,0m (para permitir una capa
aerobia por encima del
lodo)

La acumulacién del lodo puede calcularse asumiendo los siguientes datos:

« Relacién SSV/SS en los sélidos afluentes a la laguna de decantacion: 0,70 a
0,80 (70 a 80% de los SS son volatiles — ver [tem 5.4.b)

« Tasade reduccion de los sdlidos volatiles: K, = 0,5 afio™ (50% de remocion
por afio) (Arceivala, 1981)

La siguiente ecuacion, modificada de Arceivala (1981), permite estimar el
volumen acumulado de lodo después de un periodo de afios, en funcién de la
tasa de degradacion de los sélidos volatiles y de la acumulacion de los sélidos
fijos, y suponiendo una densidad de lodo cercana a 1,0:

M .
| A Y

_ K, ( i (5.7)

" 1000. (fraccion sol. secos)

donde:

V. : volumen de lodo acumulado después de un periodo de t afios (m?)

M : masa de solidos en suspension volatiles retenidos en la laguna por unidad
de tiempo (kg SSV/afio)

M. : masa de solidos en suspension fijos retenidos en la laguna por unidad de
tiempo (kg SS /afio)

K : coeficiente de degradacién de los sélidos en suspension volatiles en el
lodo en condiciones anaerobias (afio). K varia de 0,4 a 0,6 afio™, con un
valor medio de 0,5 afio?

t : periodo de tiempo (afios)

Fraccion sol. secos : fraccion de solidos secos en el lodo = 1 - fraccion de
humedad en el lodo
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5.8. EJEMPLO DE DIMENSIONAMIENTO

Ejemplo 5.1

Dimensionar un sistema de lagunas aireadas de mezcla completa seguidas
por lagunas de decantacidn, con los mismos datos de los ejemplos anteriores,
o0 sea:

Poblacion :20.000 hab

Caudal afluente : 3.000 m/d

DBO afluente: S, : 350 mg/L

Temperatura: T : 23°C (liquido)

Solucién:

1. Laguna aireada

a) Adopcidn del tiempo de retencién hidrdulica

t =3 d (adoptado)

b) Volumen requerido

V=t.Q=3d.3000 m3d=9.000m?

c) Area requerida

Adoptando una profundidad de H=3,5 m:

Las dimensiones de la laguna pueden ser:

50 mx50m (0,25 ha)
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d) Estimacion de la concentracion de sélidos en suspension voldtiles (S5V) en
la laguna aireada

Coeficientes cinéticos (ver Cuadro 5.1):

¢ Y=0,6(adoptado)
+ K =0,06 (adoptado)

Estimacion de la concentracién de DBO soluble efluente (S):

S =50 mg/L (estimacion inicial)

X, = Y(S,-S)_ 0,6x(350—50)=1 53 mglL
1+K,.t 1+0,06x3

e) Estimacion de la DBO soluble efluente

Admitiendo un sistema de mezcla completa, y adoptando el coeficiente
K’'=0,017 (mg/L)*(d)?, que corresponde a 0,015 (mg/L)(d)* a 20°C, después
de su correcciéon para 23°C:

S, B 350
I+K'". X, .t 1+0,017x153x3

DBO; soluble:S= =40 mg/L

En el item d, la estimacion inicial de S=50 mg/L puede ser corregida para
S$=40 mg/L, recalculdandose entonces la concentraciéon de SSV hasta una
convergencia satisfactoria. Sin embargo, en el presente caso, la diferencia
serd pequefia (para S=40 mg/L = X, = 158 mg/L).

Este valor de DBO soluble encontrado es tanto para el efluente de la laguna
aireada, como para el efluente final (de la laguna de decantacion, ya que se
desprecia la remocion de la DBO soluble en la laguna de decantacidn).

f) Estimacidn de la DBO particulada efluente

Considerando que el efluente de la laguna aireada contiene 158 mg/L de

sélidos en suspensién volatiles, la DBO particulada efluente de la laguna
aireada sera:

DBO, part = 0,6 mgDBO,/mgSSV x 158 mgSSV/L = 95 mgDBO, /L
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Este valor es elevado para su vertimiento directo en el cuerpo receptor,
justificando la necesidad de lalaguna de decantacién aguas abajo. Admitiendo
que la laguna de decantacién presente una eficiencia de 85% en la remocion
de los sélidos en suspension volatiles, la concentracion de SSV en el efluente
final del sistema sera:

(100—E) ~ (100-85)
100

SSV, = 88V, =+——2) 153=23mg/L
100

De esta forma, la DBO particulada en el efluente final sera:
DBO, part = 0,6 mgDBO,/mgSSV x 23 mgSSV/L = 14 mgDBO, /L
g) DBO total efluente

DBO total = DBO soluble + DBO part = 40 + 14 = 54 mg/L

La eficiencia del sistema en la remocion de DBO es:

Sp-S _ 350-54
So 350

E .100=285%

h) Requisitos de oxigeno

Los requisitos de oxigeno son en torno de 1,1 a 1,4 de la carga de DBO,
removida. Adoptando la relacién de 1,2 kgO,/kgDBO,__, se tiene:

rem’

1,2 x 3000m*/d x (350-40) g/m"
1000 g/kg

RO=1,2.Q(S,-8)= =1116 kg0, /d =47 kg0, /h

i) Requisitos de energia

Adoptar aireadores flotantes, de alta rotacion. La Eficiencia de Oxigenacion,
en las condicione estandar, es del orden de:

EO = 1,8 kgO,/kWh

La Eficiencia de Oxigenacion en campo puede ser adoptada como del orden
del 60% de la EO estandar. Asi,

EO =0,60x 1,8 kg0,/kWh = 1,1 kgO_/kWh

campo
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La potencia requerida es:

RO 47 kgO, /h

Pot=——=— =2
EO 1,1kgO, /kWh

=43 kW =58 CV

j) Aireadores
Adoptar 4 aireadores, cada uno con potencia de 15 CV.
La potencia total instalada es, por lo tanto, de 4x15 CV = 60 CV (44 kW)

Cada aireador serd responsable por un area de influencia de 25 mx 25 m (las
dimensiones de la laguna son 50 m x 50 m).

De acuerdo con el Cuadro 4.2, para la potencia de 15 CV, el drea de influencia
esta dentro de la zona de oxigenacion y préxima de la zona de mezcla. La
profundidad de la laguna también es satisfactoria.

1) Verificacion de la densidad de potencia

poROL_HOOW o s
V. 9.000 m

Dicha densidad de potencia es suficiente para mantener todos los sdlidos en
suspension (ver Cuadro 4.1). Ademads de ello, es superior al valor de 3,0 W/
m? sugerido por |la Propuesta de Norma para lagunas.
2. Laguna de decantacion
m) Dimensionamiento de la laguna de decantacion
e Zona de clarificacion (reservada para el liquido):

Tiempo de retencién hidraulica: t=1,0 d (adoptado)

Volumen: vV, =t.Q=1,0d x 3000 m3/d = 3.000 m?

clarif

Profundidad: H__ . =1,5 m (adoptada)
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e Zona de lodo (reservada para almacenamiento y digestion del lodo):
Aumentar una profundidad adicional de 1,5 m.

e Dimensiones y valores totales (zonas de clarificacion y lodo):
Area total: 2.000 m?

Profundidad: 1,5m+1,5m=3,0m

Volumen total: 2000 m? x 3,0 m = 6.000 m?

Numero de lagunas: 2

Dimensiones de cada laguna: 40mx25mx3,0m

Tiempo de retencidn hidraulica con la laguna limpia:

n) Acumulacion de lodo

La carga de sélidos afluentes a la laguna de decantacién esta compuesta de
sélidos en suspension volatiles SSV (determinados en el ftem d) y de sélidos
en suspension fijos SS. Admitir una relacién de 0,75 para SSV/SS (ver item
5.4). De esta forma, la relacion SSf/SSV sera:

SS/SSV =(1-0,75)/0,75 = 1/3
Las cargas de sdlidos afluentes a la laguna por afio son:

SSV =3.000 m3/d x 0,153 kgSSV/m? x 365 d/afio = 167.535 kgSSV/afio
SS,: =3.000 m3/d x (0,153/3) kgSSf/m3 X 365 d/afio = 55.845 kgSSf/aﬁo
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Asumiendo una remocidn de 85% de los sélidos en la laguna de decantacion,
se tienen las siguientes cargas de sdlidos en suspension volatiles y fijos a ser
aumentados a la capa de lodo en la laguna:

M, = 0,85x167.535 = 142.405 kgSSV/afio
M, = 0,85x55.845 = 47.468 kgSS /afio

Adoptando la Ecuacidon 5.7 para estimar la acumulacion de lodo después de
un periodo de t afios, y asumiendo una fraccidn de sélidos secos en el lodo
de 8% (humedad = 92%), se tiene:

M, .(lfe'KL"")Jr .M, 142.405
KLv — 055

~1000. (fraccion st’)l.secos) 1000 x 0,08

(1= )+t x 47.468

t

Para diversos valores de t, se tiene:

Tiempo Volumen L, Altura de
- acumulado  RelaciénV._ /V =H _ /H

(anos) lodo’ " laguna ledo! " “laguna lodo (m)

(m3z

0,5 1082 0,18 0,54
1,0 1991 0,33 0,99
1,5 2765 0,46 1,38
2,0 3433 0,57 1,71
2,5 4020 0,67 2,01
3,0 45472 0,76 2,28
3,5 5015 0,84 2,52

Columna 2 : ecuacién inmediatamente anterior al cuadro

Columna 3 : (columna 2)/6.000 m?, donde 6.000 m? es el volumen de la
laguna de decantacidn

Columna 4 : (columna 3)x3,0 m, donde 3,0 m es la altura total de la laguna
de decantacién

Se observa que, después de un periodo en torno de 1,7 afios de operacidn, el
volumen reservado para la acumulacién de lodo (correspondiente a la altura
de 1,5 m) fue totalmente ocupado. Por lo tanto, es necesaria, la remocion del
lodo de la laguna antes de dicho periodo.
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Después de 1,5 afos, el volumen de lodo acumulado corresponde a la
siguiente tasa de acumulacion por habitante por afio:

(2.765 m3/1,5 afos) / 20.000 hab = 0,09 m*/hab.afio
o) Area requerida total (laguna aireada + laguna de decantacién)
Area total = 0,25 + 0,20 = 0,45 ha

El area total requerida para todos los componentes de la planta de
tratamiento es aproximadamente 30% superior a este valor. Asi, el area total
serd de 1,30 x 0,45 ha = 0,59 ha (< 0,90 ha, drea requerida para la laguna
aireada facultativa - Ejemplo 4.1).

El requisito de area per capita es de:

areatotal  5.900 m’

— = =0,30 m*/hab
poblacion  20.000 hab

Area per capita =

Este requisito es doce vezes menor que el de una laguna facultativa Unica
(Ejemplo 2.3).

p) Organizacion del sistema

SISTEMA DE LAGUNAS AIREADAS DE MEZCLA COMPLETA -
LAGUNAS DE DECANTACION

50 m 40m

p s50m Lagunaaireada L
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CAPITULO 6
REMOCION DE ORGANISMOS PATOGENOS

6.1. INTRODUCCION

La remocion de organismos patdgenos es uno de los objetivos mas
importantes de las lagunas de estabilizacion. Entre los organismos a ser
removidos, se incluyen bacterias, virus, quistes de protozoarios y huevos de
helmintos. Una cierta remocidn ocurre en las lagunas anaerobias, facultativas
y aireadas. Sin embargo, la mayor remocion tiene lugar en las lagunas de
maduracion, especialmente disefiadas para esta finalidad.

Las lagunas de maduracién posibilitan un pulimento en el efluente de
cualquiera de los sistemas de lagunas de estabilizacion descritos anteriormente
0, en términos mds amplios, de cualquier sistema de tratamiento de aguas
residuales. La Figura 6.1 ilustra el diagrama de flujo de un sistema de lagunas
anaerobias — facultativas seguidas por lagunas de maduracién en serie. El
principal objetivo de las lagunas de maduracion es el de la remocién de
patdgenos, y no la remocién adicional de DBO. Las lagunas de maduracion
se constituyen en una alternativa bastante econdémica a la desinfeccion del
efluente por métodos mas convencionales, como la cloracion.

LAGUNA ANAEROBIA - LAGUNA FACULTATIVA - LAGUNAS DE MADURACION

slaf CUERPO
-§(j> RECEPTOR
e
LAGUNA ANAEROBIA LAGUNA FACULTATIVA LAGUNAS DE MADURACION (EN SERIE)

= -— " -

Fig. 6.1. Diagrama de flujo tipico de un sistema de lagunas de estabilizacion
seguidas por lagunas de maduracion en serie.
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6.2. DESCRIPCION DEL PROCESO

El ambiente ideal para los microorganismos patégenos es el tracto intestinal
humano. Fuera de este, sea en la red de alcantarillado, en el tratamiento de las
aguas residuales, o0 en el cuerpo receptor, los organismos patogenos tienden
a morir. Diversos factores contribuyen para la remocién de los organismos
patdgenos:

e bacterias y virus: temperatura, insolacion, pH, escasez de alimento, orga-
nismos predadores, competicion, compuestos toxicos
e quistes de protozoarios y huevos de helmintos: sedimentacion

La laguna de maduracion se dimensiona de tal forma que se haga un uso
optimo de algunos de estos mecanismos, especialmente para la remocion
de bacterias y virus, los cuales son representados por los coliformes como
indicadores. Algunos de estos mecanismos se vuelven mas efectivos con
menores profundidades de la laguna, lo que justifica el hecho de que las lagunas
de maduracion sean mas bajas, comparadas a los demas tipos de lagunas. Entre
los mecanismos asociados a la baja profundidad de la laguna, se puede citar
(van Haandel et Lettinga, 1994; van Buuren et al, 1995; Cavalcanti et al, 2001):

e Alta penetracién de la radiacion solar (radiacién ultravioleta)

e Elevado pH (debido a la alta actividad fotosintética)

e Elevada concentracién de OD (favoreciendo una comunidad aerobia, mas
eficiente en la eliminacion de los coliformes, ademas de aumentar la tasa
de remocidn debido a otros mecanismos, como de fotooxidacion)

Las /lagunas de maduracion deben alcanzar elevadisimas eficiencias en la
remocion de coliformes (E > 99,9 o0 99,99%), para que puedan cumplirse los
requisitos para utilizacién del efluente para irrigacion (ver item 6.5), o los
estandares para vertimiento o cuerpos de agua. De tal forma que maximice la
eficiencia de remocion, las lagunas de maduracién son usualmente disefiadas
en las siguientes configuraciones: (a) tres o cuatro lagunas en serie o (b) una
laguna Unica con bafles divisores. Estos aspectos se encuentran detallados en
el presente capitulo.

Con relacion a los otros organismos de interés en la salud publica, pero
no bien representados por los coliformes como indicadores, las lagunas
usualmente alcanzan eliminacién total (100%) de quistes de protozoarios y
huevos de helmintos (Arceivala, 1981).
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6.3. ESTIMACION DE LA CONCENTRACION
EFLUENTE DE COLIFORMES

6.3.1. La influencia del régimen hidraulico

La mortandad de los organismos patégenos (bacterias y virus), asi como
de los indicadores de contaminacion fecal (coliformes), sigue una cinética de
primer orden (de manera similar a la estabilizacion de la DBO en los sistemas
de lagunas, la cual también sigue una cinética de primer orden). De acuerdo
con las reacciones de primer orden, la tasa de mortandad de los patégenos es
proporcional a la concentracion de patégenos en cualquier instante. Asi, cuanto
mayor sea la concentracion de patégenos, mayor sera la tasa de mortandad. Un
comentario similar es aplicable para los coliformes.

Por lo tanto, valen aqui, las mismas consideraciones efectuadas en el
item 2.6. El régimen hidraulico de las lagunas ejerce una gran influencia en la
eficiencia de remocién de coliformes. El orden decreciente de eficiencia es el
siguiente:

- laguna con flujo en pistén mayor eficiencia
- lagunas de mezcla completa en serie J
- laguna unica de mezcla completa menor eficiencia

En funcidon de los diversos regimenes hidraulicos, el Cuadro 6.1 presenta
las férmulas para la determinacién del conteo de coliformes en el efluente de
lagunas.
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Cuadro 6.1. Formulas para el calculo del conteo de coliformes
efluentes (N) de lagunas

Régimen Esauemna Formula del conteo de coliformes efluentes
hidraulico q (N)
Flujoen — —| - _ Kyt
piston N= Noe
Mezcla - . N=_No
completa ) 1+ Kyt
(1 celda)
Mezcla N= N o
completa ——.[ & =y = = "
(celdas | H: Hz ‘ Hﬁ (1+ Kb.*)n
iguales en n
serie)
Flujo ,\'/_7 4 N=N 4ae“2d
. — 0" —
disperso A ;7 (1+ a)2ea.r’2d —(1- a)ze a/2d

a=J1+4K,.td

: conteo de coliformes en el afluente (org/100 mL)
: conteo de coliformes en el efluente (org/100 mL)
: coeficiente de decaimiento bacteriano (d?)

: tiempo de retencion (d)

: numero de lagunas en serie (-)

: nimero de dispersion (adimensional)

FzzZ

Q o5 + X

6.3.2. Los regimenes hidraulicos idealizados

Para obtener la elevadisima remocidn de coliformes usualmente requerida,
es necesario adoptar celdas en serie o un reactor de flujo en piston (equivalente
a un numero de celdas infinito). El Cuadro 6.2 presenta los volumenes relativos
requeridos, en funcién del nimero de celdas, para que se alcance la misma
eficiencia. Todos los valores estan expresados en funcion del producto
adimensional K .t. De esta forma, para un determinado valor de K, se tiene los
diversos tiempos de retencidn hidraulica total requeridos, o, en otras palabras,
los volimenes totales relativos requeridos. En caso que se tenga el valor de K,
el cuadro puede ser utilizado para el calculo directo del volumen total requerido
(célculo de t, seguido por el calculo de V, sabiendo que V=t.Q).
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Cuadro 6.2. Volumenes relativos necesarios para alcanzar una determinada
eficiencia de remocién en funcién del nimero de reactores de
mezcla completa en serie

Volumen relativo

Numero de lagunas (producto adimensional K_.t)

en serie
E=90% E=99% E=99,9% E=99,99%
1 9,0 99 999 9999
2 43 18 61 198
3 3,5 11 27 62
4 3,1 8,6 18 36
5 2,9 7,6 15 27
oo (flujo en piston) 2,3 4,6 6,9 9,2

La interpretacion del Cuadro 6.2 conduce a los siguientes puntos:

e conuna Unicalaguna de mezcla completa ideal, son necesarios elevadisimos
volimenes para lograr una satisfactoria remocién de coliformes (para
E=99,99%, el volumen necesario es aproximadamente 1.000 veces mayor
que el requerido para un reactor de flujo en pistdn ideal)

e conlagunasen serie, ocurre una reduccion sustancial de volumen solamente
con un sistema compuesto por mas de 3 celdas

e el reactor de flujo en pistdn ideal requiere volimenes bastante reducidos,
comparados con los demas sistemas

e estos comentarios son tedricos, admitiendo a las lagunas como reactores
idealizados (lo que, en la practica, no se cumple de manera estricta)

La Figura 6.2 ilustra las eficiencias y el nimero de unidades logaritmicas
removidas, para diferentes valores del par adimensional K.t y del nimero de
celdas ideales de mezcla completa en serie. Una eficiencia E = 90% corresponde
ala remocion de 1 unidad logaritmica; E = 99% — 2 unidades log; E =99,9% —
3 unidades log; E =99,99% — 4 unidades log; E =99,999 % — 5 unidades log, y
asi sucesivamente, de acuerdo con la formula:

unidades log removidas = - log [(100-E)/100] (6.1)

En la figura, nuevamente se observa la mayor eficiencia del reactor de flujo
en pistén ideal. Remociones por encima de 99,9%, con tiempos de retencion
no excesivos, solamente se pueden lograr con un niumero de celdas en serie
superior a 4 o, preferiblemente, a través del régimen de flujo en pistén.
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Se debe comentar, sin embargo, que el flujo en piston es un régimen
hidrdulico idealizado. En la prdctica, el mismo puede ser solamente aproximado
(pero no alcanzado) a través de una baja dispersion, inducida por bafles. La
dispersion nula (como se asume en el régimen de flujo en piston) dificilmente
ocurre en una laguna.

REMOCION DE COLIFORMES
Lagunas en serie - régimen de mezcla completa

UNIDADES LOG REMOVIDAS Y
EFICIENCIA DE REMOCION

Unidades log removidas
(%) erousroyz

Kb.t

Fig. 6.2. Eficiencias de remocion de coliformes, para diferentes valores
de K, .ty del nimero de celdas en serie, asumiendo el régimen
hidraulico de mezcla completa

6.3.3. El régimen hidraulico de flujo disperso

En la realidad, el comportamiento de las lagunas se da de acuerdo al
régimen hidraulico de flujo disperso, y no de acuerdo con los regimenes
idealizados de mezcla completa y de flujo en pistén. La Figura 6.3 presenta el
grafico de los valores de la eficiencia E y del nimero de unidades logaritmicas
removidas en funcién del par adimensional K_.t y del nimero de qispersién d.
La determinacion del nimero de dispersion d fue discutida en el Iltem 2.6. Se
debe prestar atencion al hecho que el coeficiente K, en el régimen de flujo
disperso, es diferente de los usualmente adoptados para mezcla completa (ver
items 6.3.4y 2.6.4).
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REMOCION DE COLIFORMES
Laguna Unica - Flujo disperso

UNIDADES LOG REMOVIDAS Y
EFICIENCIA DE REMOCION

99999

Unidades log removidas
(%) erouaioy3

Kb.t

Fig. 6.3. Eficiencia de remocion de coliformes y nimero de unidades log
removidas en una unica laguna, para diferentes valores de K .t y de d,
asumiendo el régimen hidraulico de flujo disperso

En el caso de una unica laguna, la figura resalta la importancia de tener
un bajo nimero de dispersion, o sea, una laguna tendiendo al régimen de
flujo en pistdn, de tal manera que se aumente la eficiencia de remocidn. Para
obtener eficiencias superiores a 99,9% (3 log de remocidn) con tiempos de
retencion no excesivos, se necesita de un nimero de dispersion inferior a 0,3
o, preferiblemente, inferior a 0,1. Estos nimeros de dispersion se obtienen
solamente con lagunas que poseen una relacion largo/ancho (L/B) superiora 5
(ver Cuadro 2.7).

La Figura 6.4 presenta el nimero de unidades logaritmicas removidas y la
eficiencia de remocion en lagunas de maduracién, expresadas en funcién de la
relacidn largo-ancho (L/B). En esta figura, la relacion entre L/B y el nimero de
dispersion d fue calculada usando la ecuacién d=1/(L/B) (Ecuacién 2.14).
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Unidades log removidas

REMOCION DE COLIFORMES
Flujo disperso
Valores en funcién de la relacion L/B

UNIDADES LOG REMOVIDAS Y
EFICIENCIA DE REMOCION

S 89,999

(%) epUBPL3

Kb.t

Fig. 6.4. Eficiencia de remocion de coliformes y nimero de unidades log
removidas, para diferentes valores de K.t y de la relacién largo/ancho (L/B),
asumiendo flujo disperso. La relacién entre L/B y d fue calculada

segun d = 1/(L/B) (Ecuacion 2.14).

El calculo de la relacién L/B en una laguna con divisores internos (bafles)
puede ser aproximado por medio de:

e Dijvisores paralelos al ancho B:

B 2
LB=—(n+1
L( )

(6.2)

e Divisores paralelos al largo L:
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L B=—(n+1
B( )

(6.3)
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donde:
L/B : relaciéon largo/ancho interno resultante en la laguna
L : longitud de la laguna (m)
: ancho de la laguna (m)
n : numero de divisores internos

6.3.4. El coeficiente de decaimiento de coliformes K, seglin el régimen de
flujo disperso

El coeficiente de decaimiento de los coliformes (K, ) ejerce una graninfluencia
al estimar la concentracidn efluente de coliformes. A este respecto la literatura
presenta una gran dispersion de datos, con la dificultad adicional de que los
diferentes valores de K, fueron obtenidos asumiendo distintos regimenes
hidraulicos (no siempre relatados). Ademas de ello, se tiene la influencia de
factores tales como concentraciéon de oxigeno disuelto, pH, radiacion solar,
cargas de DBO, ademas de la configuracion fisica de la laguna.

La profundidad ejerce una gran influencia en K,: lagunas menos profundas
poseen mayores valores del coeficiente de decaimiento bacteriano debido a
los siguientes aspectos: (a) mayor actividad fotosintética a lo largo de toda la
profundidad, conduciendo a mayores valores de OD y pH; (b) mayor penetracidn
de la radiacién UV a lo largo de toda la profundidad (Catunda et al, 1994; van
Haandel y Lettinga, 1994; von Sperling, 1999). Sin embargo, se debe analizar
el efecto combinado de las lagunas menos profundas: K, es mayor, pero el
tiempo de retencion t es menor (para una dada area superficial). El impacto en
el producto K .t puede ser evaluado a través de las formulas presentadas para
los diferentes regimenes hidraulicos.

En lagunas de estabilizacidén en lugares de clima caliente y tendencia a la
estratificacion, la capa anaerobia en el fondo desempefia un papel negativo.
El decaimiento bacteriano en condiciones anaerobias es inferior al presentado
en condiciones aerobias. Por lo tanto, en una laguna facultativa, la eficiencia
de remocién de coliformes en el verano puede ser inferior a la de un invierno
suave, en que hay un mayor predominio de las condiciones aerobias (Arceivala,
1981).

En una revision de la literatura internacional, von Sperling (1999) identifico
valores de K variandode 0,22 43,6 d*(20°C), que es un rango extremadamente
amplio y con poca confiabilidad para los disefios. Los mayores valores provienen
del hecho de que, en caso que se asuma el régimen de mezcla completa para
una laguna que no se comporta, en la practica, como mezcla completa ideal,
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hay la tendencia de obtener valores sobreestimados de K, (ver discusion al
respecto en el item 2.6.4).

Von Sperling (1999) investigd datos de 33 lagunas facultativas y de
maduracion en Brasil. Las lagunas analizadas estaban distribuidas desde el
Noreste (latitud 7° S) hasta el Sur (latitud 23,5° S) del pais, cubriendo un rango
de climas de tropical a subtropical. Las lagunas tenian diferentes volimenes y
configuraciones fisicas, con 13 correspondiendo a unidades piloto y las otras 20
en escala real. Las lagunas representaron un amplio espectro de condiciones
operacionales, con la relacion largo / ancho (L/B) variando entre 1y 142 y el
tiempo de retencion entre 0,5 a 114 dias. En la mayoria de los casos, |a eficiencia
de remocidn de coliformes se basd en medias geométricas de mediano o largo
término. El total de datos utilizados fue de 66.

En el trabajo, se analizd los regimenes de mezcla completa y de flujo
disperso. Se observo que los valores del coeficiente K, para flujo disperso
estaban relacionados con la profundidad de la laguna y con el tiempo de
retencién hidraulica. Cuanto menor fueron la profundidad y el tiempo de
retencion, mayor fue el valor del coeficiente K,. Como fue mencionado, la
influencia de la menor profundidad es el resultado de la mayor penetracion
de la energia luminosa en toda la masa de agua (mayor fotosintesis, mayor
oxigeno disuelto, mayor pH), ademas de la mayor penetracion de la radiacion
ultravioleta, la cual es bactericida. Para el modelo de mezcla completa, no se
observo ninguna relacién significativa entre K, y la profundidad y el tiempo de
retencion.

Se determind, a través de analisis de regresion no lineal con los datos
disponibles, unaecuacién que correlaciond K, (flujo disperso) con la profundidad
y el tiempo de retencién hidraulica:

K, (disperso) = 0,917.H 0577 1032 (33 lagunas en Brasil) (6.4)

El Coeficiente de Determinacién fue bastante elevado (R?> = 0,847),
indicando el buen ajuste del modelo propuesto a los datos experimentales. A
pesar de saberse, a priori, que un modelo con una estructura tan simple tendria
dificultad para reproducir la amplia diversidad de situaciones que ocurren en
la practica, el mismo tiene, por otro lado, |la ventaja de depender solamente de
variables que, en un disefio, son conocidas de antemano (H y t). Otros modelos
disponibles en la literatura son menos practicos, por depender de variables que
no son conocidas en la etapa de disefio. A pesar de las limitaciones, el modelo
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condujo a una éptima prevision del logaritmo de las concentraciones efluentes
de coliformes de las 33 lagunas (R? = 0,959).

Posteriormente, el autor amplio la base de datos para 82 lagunas (140
datos), en Brasil y en otros paises (Argentina, Colombia, Chile, Venezuela,
México, Espafia, Bélgica, Marruecos y Palestina). La Ecuacion 6.4 alin se mostro
valida, pese a que el Coeficiente de Determinacion se haya reducido para

2 =0,505. En este conjunto ampliado de datos, se observé que el tiempo de
retencidn hidraulica ejercia una influencia menor, pudiendo de esa manera ser
retirado de la ecuacidn, sin comprometer significativamente el desempefio del
modelo. La nueva ecuacion obtenida se presenta a continuacion (ver también
la Figura 6.5 y el Cuadro 6.3, mostrando los valores de K, y la curva de mejor
ajuste). La estimacién del logaritmo de las concentraciones efluentes de las 82
lagunas fue, aun asi, ampliamente satisfactoria.

K, (disperso) = 0,542.H 2% (82 lagunas en Brasil y en el mundo) (6.5)

Kb EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD H (140 datos)
Kb=0,542*H*(-1,259)
82 lagunas; n = 140; R = 0,500

45

Kb (20° C)

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26
H (m)

Fig. 6.5. Andlisis de regresion entre K, (20°C, flujo disperso) y la profundidad H
de las lagunas. Numero de dispersion adoptado como d=1/(L/B). 140 datos de
82 lagunas facultativas y de maduracion en Brasil y en el mundo.
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Cuadro 6.3. Valores de K_(flujo disperso), obtenidos segun la Ecuacion 6.5
(K, =0,542.H %), para lagunas facultativas y de maduracién

H(m) 08 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 20 22 24

K, (d") 0,72 0,54 043 035 030 026 023 020 0,18

Para permitir una mejor visualizacion del resultado de ambas ecuaciones
(Ecuaciones 6.4 y 6.5), la Figura 6.6 presenta las curvas resultantes, para
tiempos de retencion variando entre 3 y 30 dias, y profundidades variando
entre 0,5y 2,5 m. Se observa que el modelo mas simple (Ecuacion 6.5), basado
solamente en la profundidad H de la laguna, se sitla en un rango intermedio
entre las curvas del modelo basado en H y t (Ecuacion 6.4), principalmente
para profundidades superiores a 1,0 m. Para profundidades menores a
1,0 m, la Ecuacidén 6.5 se aproxima a la Ecuacién 6.4 solamente para bajos
valores del tiempo de retencién hidraulica. Bajos valores de H y de t ocurren
simultdneamente en lagunas de maduracion en serie, lo que justifica que el
modelo mas simple también mantenga su aplicabilidad practica para ese rango
de valoresde Hy t.

Kb (flujo disperso), en funciéondeH y t

1,4
1.2 4 3d Kb=9,542*H"-.1,259
- (linea continua)
E 1’0 J 5d
U 0,8 10d
& 20d
& 0,6 30d
a
< 0,4
0,2 -
0,0 T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0

H (m)

Fig. 6.6. Relacion entre K, H y t, seglin los modelos propuestos para K,
(20°C, flujo disperso), para lagunas facultativas y de maduracién. Curvas
discontinuas: Ecuacioén 6.4 (33 lagunas en Brasil); curva continua:
Ecuacién 6.5 (82 lagunas en Brasil y en el mundo).
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Con los 140 datos de las 82 lagunas facultativas y de maduracion en el
mundo, también se evalud si la posicion de la laguna en la serie tendria alguna
influencia en el valor del coeficiente K. La razén se debe al hecho de que
lagunas primarias y eventualmente secundarias tienden a recibir una mayor
carga superficial de DBO, estando por ello no optimizadas para la produccion
de elevados valores de OD y pH, como las lagunas terciarias y subsecuentes.
Aungue no haya sido detectada una diferencia estadisticamente significativa,
en caso que se desee un refinamiento, los datos sugieren las siguientes
correcciones en los valores obtenidos por la Ecuacién 6.5 (K, = 0,542.H %%%):

e Lagunas primarias y secundarias - K: 5 a 15% menor que el valor de la
ecuacién general

e Lagunas terciarias y subsecuentes - K.: 5 a 15% mayor que el valor de la
ecuacion general

Pese a que la Ecuacién 6.5 haya sido obtenida a partir de un gran nimero
de lagunas distribuidas en varias partes del mundo, condiciones locales
especificas siempre pueden predominar y conducir a diferentes valores de K,
Por ejemplo, locales con insolacion bastante elevada son mas susceptibles a
tener mayores valores de K, (mayor radiacion UV, mayor fotosintesis, mayor
0D y mayor pH). Como ya fue mencionado, la incorporacion de este y de otros
factores en la ecuacién llevaria a un modelo bastante sofisticado, necesitando
de datos de entrada de dificil obtencion en la practica.

6.3.5. El coeficiente de decaimiento bacteriano K,_segun el régimen de mezcla
completa

A pesar de las grandes ventajas ampliamente reconocidas para el modelo
de flujo disperso, se admite que el modelo idealizado de mezcla completa ha
sido mas utilizado por los disefiadores. Von Sperling (2002a) analizd la relacion
tedrica entre los coeficientes, segun los regimenes hidraulicos de mezcla
completa y de flujo disperso y propuso ecuaciones, basadas en analisis de
regresion, para conducir a una facil conversidn entre los mismos. Las ecuaciones
permiten la estimacién de K, para el régimen de mezcla completa, basado en
el coeficiente K_ para flujo disperso, en el tiempo de retencién hidraulica t
(producto Ky isp - t) y en el nimero de dispersidn d. Se propuso dos ecuaciones,
con diferentes rangos de aplicabilidad: una para un rango mas estrecho (mas
precisa en dicho rango) y otra para un rango mds amplio de K.t y d, cubriendo

la mayor parte de las lagunas encontradas en la practica:
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e Rango mas amplio (d variando de 0,1 a 4,0; Kdisp.t variando de 0 a 10):

K s _ Lo+ [090020 X (K gy 7 X d’l'4145] (6.6)

disp

e Rango mds estrecho (d variando de 0,1 a 1,0; Kd‘sp.t variando de 0 a 5):

Ko _ 1,0+ [ 0,0540 x (K 4, -)"*'* x d‘“’g‘”f’] (6.7)
disp
donde:
Kiw = coeficiente de decaimiento bacteriano de acuerdo al régimen de

flujo disperso (d?)
= coeficiente de decaimiento bacteriano segun el régimen de mezcla
completa (d?)

mezcla

Estas ecuaciones son validas, no solamente para coliformes, sino para otros
parametros que siguen la cinética de primer orden, como DBO.

El coeficiente K, para mezcla completa puede determinarse por medio de
las Ecuaciones 6.6 0 6.7, dentro del rango de aplicabilidad de cada ecuacidn.
Se observa en ambas ecuaciones que, debido al valor de 1,0 en el lado
derecho de las expesiones, el coeficiente para mezcla completa serd siempre
superior al de flujo disperso. El coeficiente K, para flujo disperso puede
obtenerse por medio de las ecuaciones 6.4 o 6.5. El Nimero de Dispersion
se lo puede determinar por medio de las férmulas presentadas en el Capitulo
2 (Polprasert & Batharai, 1983; Agunwamba et al, 1992; Yanez, 1993; von
Sperling, 1999). Sin embargo, se cree que la férmula d=1/(L/B) (von Sperling,
1999) (Ecuacion 2.14) pueda ser adoptada, debido a su simplicidad y similitud
de resultados con las otras férmulas.

Se debe destacar que, en principio, el coeficiente de decaimiento no debe-
ria variar con el modelo hidraulico, representando solamente el decaimiento
de los coliformes, de acuerdo con su cinética (como se determina en un ensayo
en régimen discontinuo: batch). Sin embargo, la incapacidad de los regimenes
hidraulicos idealizados para representar de forma perfecta las condiciones hi-
drodinamicas de la laguna genera los desvios que se presentan en la practica.
En este sentido, se tiene las siguientes situaciones:

® en el régimen de mezcla completa, los coeficientes obtenidos experimen-
talmente son mayores que los determinados puramente segln la cinética,
debido a que los reactores de mezcla completa son menos eficientes;

® en el régimen de flujo en piston, los coeficientes obtenidos experimen-
talmente son menores que los determinados puramente segln la cinética,
debido a que los reactores de flujo en pistédn son mas eficientes;
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e en el régimen de flujo disperso, los coeficientes deben aproximarse a los
valores segun la cinética, siempre y cuando el Nimero de Dispersion adop-

tado para la laguna sea el adecuado.

El Cuadro 6.4 presenta los valores de K

para el régimen hidraulico de mezcla

completa, obtenidos segtin la metodologia antes descrita (K, 4, estimado por la
Ecuacion 6.5 Y Ky mexis €Stimado segun las Ecuaciones 6.6 0 6.7, de acuerdo con
el rango de aplicabilidad). Para que este cuadro tenga una aplicacién practica,
los valores del NUmero de Dispersion d fueron convertidos a valores de L/B,
utilizando la Ecuacion 2.14 [d=1/(L/B)]. El cuadro presenta solamente relaciones
L/B hasta 4. Valores superiores se pueden calcular segin las ecuaciones 6.6 0
6.7, pero, por una cuestion conceptual, lo ideal es que se usase el modelo de
flujo disperso, toda vez que, en la prdctica, se sabe que las lagunas alargadas no

se comportan como mezcla completa.

Cuadro 6.4. Valores de K_ para mezcla completa, a la temperatura de
20°C, para distintos valores de la profundidad H, de la relacién L/B y del
tiempo de retencidn t, para lagunas facultativas y de maduracién

Ky, mezcla completa (d-?) Ky mezcla completa (d)
t(d) | H(m) Relacién L/B t (d) H Relacién L/B
1 2 3 a4 (m) 1 2 3 4
3 1,0 0,61 067 0,72 0,77 20 1,0 | 1,97| 4,34 7,29|10,68
1,5 | 0,34 0,36 037 0,38 1,5 | 0,51] 0,82| 1,19| 1,63
2,0 0,23 0,24 0,24 0,25 2,0 | 0,42| 0,57 0,71| 0,84
25 | 017 0,18 0,18 0,18 25 | 0,26]| 0,33| 0,39| 0,45
5 1,0 0,72 086 099 1,12 25 1,0 | 3,34| 7,99(13,76|20,40
1,5 | 0,37 0,40 0,43 0,46 1,5 | 0,69| 1,29| 2,03 2,88
2,0 0,24 0,25 0,27 0,28 2,0 | 0,31| 0,45 0,62| 0,82
25 | 0,18 0,18 0,19 0,19 2,5 | 0,20| 0,24| 0,30| 0,36
10 1,0 1,17 1,67 2,13 2,57 30 1,0 * * * *
1,5 | 048 059 0,70 0,81 1,5 | 0,95 1,99| 3,28| 4,76
2,0 0,28 0,32 036 040 2,0 | 0,37| 0,62 0,92| 1,26
25 | 0,20 0,21 023 0,25 2,5 | 0,22]| 0,30| 0,39] 0,51
15 1,0 1,86 2,90 3,87 4,78 40 1,0 * * * *
1,5 064 089 1,11 1,33 1,5 * * * *
2,0 0,34 043 051 0,59 2,0 | 0,57| 1,15 1,87| 2,69
2,5 0,22 0,26 030 0,34 2,5 ] 0,28| 047| 0,70] 0,97

(*): Considerable alejamiento del rango de validez de las Ecuaciones 6.6 y 6.7
(confiabilidad cuestionable)

Celdas sombreadas: valores mas usuales en lagunas facultativas y de maduracion

K, para mezcla completa: Ecuaciones 6.6y 6.7

K, para flujo disperso: Ecuacién 6.5
Numero de Dispersion: d = 1/(L/B)
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6.3.6. Resumen de los coeficientes de decaimiento bacteriano K,

Como resumen de todas estas consideraciones, el Cuadro 6.5 presenta
los rangos de valores tipicos resultantes del coeficiente K, para lagunas
facultativas y de maduracion, seguin los modelos hidraulicos de flujo disperso
y mezcla completa. Valores por fuera de los rangos tipicos presentados puede
obtenerse a partir de las metodologias de los items 6.3.4 y 6.3.5. Se observa
que los rangos de K, para flujo disperso son mucho mas estrechos que los de
mezcla completa, indicando una mayor confiabilidad en su estimacién.

Cuadro 6.5. Resumen de los rangos de valores tipicos de K, (20°C) para
lagunas facultativas y de maduracion, segun los modelos de
flujo disperso y mezcla completa

Tipo de Tlempc.r ,de Profundidad Relacién If” flujo K, mezcla
laguna retencion H (m) L/B disperso completa (d?)
t(d) (d)
Facultativa 15a40 1,5a2,0 2a4 0,2a0,3 0,4a5,0
Maduracién 335 (encada g )5 1a3 04a07 06al2
(en serie) laguna)
Maduracion No
10a20 08al,2 6al2 0,4a0,7 recomendado
(con bafles) *)

Mayores valores de K,: asociados a menores t, menores H y mayores L/B

Para valores por fuera de los rangos tipicos, usar la metodologia descrita en los [tems
6.3.4y6.3.5

(*) En lagunas con bafles, se sugiere la adopcion del modelo de flujo disperso

Para otras temperaturas, K, puede ser corregido a través de la férmula:

Ky = Ko 0 720 (6.8)

bT

donde:
0 = coeficiente de temperatura.

También los valores de 6 varian, segun la literatura. Los valores extremos
(6=1,19) fueron reportados por Marais (1974). Sin embargo, segln Yanez, estos
valores estan sobreestimados, y los valores de 0 a ser adoptados deben estar
en el rango de 1,07 (7% de aumento en K_ para el aumento de cada 1° Cen Ia
temperatura).
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6.4. REQUISITOS DE CALIDAD PARA EL EFLUENTE

Para efectos de ejemplificar los andlisis a realizar en términos del
cumplimiento de requisitos de calidad para el efluente final se menciona
lo relativo a la legislacion brasileira y las directrices establecidas por la
Organizacion Mundial de la Salud. Segun la Resolucion CONAMA 357/2005, los
estandares de vertimiento brasileros no explicitan limites para coliformes. Sin
embargo, hay estandares para el cuerpo receptor, que son funcion de la clase
a la que el mismo pertenece. Por lo tanto, también se hace necesario realizar
estudios de decaimiento bacteriano en el cuerpo receptor, para asi determinar
el conteo maximo permisible en el efluente (ver Capitulo 3 del Volumen 1 de la
presente serie). Los estandares de coliformes para los cuerpos de agua son, de
acuerdo con la resolucion CONAMA:

Cuadro 6.6. Estandares para coliformes en los cuerpos de agua dulce,
segun la Resolucion CONAMA 357/2005

Parametro Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4

Coliformes termotolerantes

(NMP/100 mL) 200 1.000 4.000 -

En caso que el efluente tratado sea utilizado para irrigacién, se tienen
directrices de la Organizaciéon Mundial de la Salud (WHO, 1989, 2006),
presentadas en el Cuadro 6.7. Hay dos tipos de organismos indicadores da
calidad microbioldgica de los efluentes: la concentracion de coliformes fecales
(termotolerantes) y el nimero de huevos de helmintos por unidad de volumen.

Cuadro 6.7. Recomendaciones de la Organizacién Mundial de la Salud
relativas a la calidad microbioldgica, para uso agricola ! de efluentes
de plantas de tratamiento de aguas residuales

Huevos de
ey CTermo/100
. .. Grupo helmintos/L X
Categoria  Condiciones de reuso " ; mL" (media
expuesto ) (media cométrica)
aritmética) 8
Irrigacion de culturas .
que son ingeridas cru- Trabajaldores, =1 <1000
A consumidores,
das, campos de deporte S
publico

y parques publicos.
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Huevos de

. CTermo/100
. . Grupo helmintos/L / )
Categoria  Condiciones de reuso ® . mL" (media
expuesto (media geomeétrica)
aritmética)
Irrigacién de culturas
no ingeridas crudas No se
B como cereales, para Trabajadores <1 recomienda

la industria, pastos,
forrajes y arboles.

Irrigacién de culturas
de la categoria B
C si el pablico y los Ninguno No se aplica No se aplica
trabajadores no
permanecen expuestos

Fuente: OMS (WHQ, 1989). Consultar también la versidn de 2006 (WHO, 2006), que tie-
ne una estructura un poco distinta de presentacion de los valores, en funcion de etapas
adicionales de proteccidon.

(a) en casos especificos, de acuerdo con los factores ambientales, epidemioldgicos,
locales y socioculturales, deben ser consideradas modificaciones de las recomen-
daciones;

(b) especies de los nematodos Ascaris, Trichuris, Necator americanus y Ancilostoma
duodenale

(c) durante el periodo de irrigacién;

(d) deben considerarse recomendaciones mas rigurosas (< 200 Coliformes termotole-
rantes/100 mL) para gramados publicos donde el publico tiene contacto directo;

(e) enelcasodearboles frutales, la irrigacion debe ser suspendida dos semanas antes
de la cosecha, sin que sean recogidas del suelo.

Es interesante notar que los valores limite de los estandares de la OMS
para utilizacion directa del efluente tratado en irrigacion no restringida (1.000
coliformes termotolerantes/100 mL) corresponden a los mismos valores-limite
de los estandares brasileros para cuerpos de agua de Clase 2 (después de la
dilucién agua residual/cuerpo receptor).

De manera general, para cualquiera de los criterios listados anteriormente

(irrigacién o cuerpo receptor), los conteos de coliformes en el efluente
deben ser muy bajos. Considerando que las concentraciones de coliformes
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termotolerantes sean del orden de 10° a 10° NMP/100mL en el agua residual
cruda, las eficiencias de remocidn en el tratamiento deben ser elevadisimas.
Para atendimiento a los estandares antes comentados, se necesitan eficiencias
de remocidn de coliformes del orden de 3 a 5 log (99,9 a 99,999%) a lo largo de
todo el sistema de tratamiento de aguas residuales.

Se debe observar que la media anteriormente comentada para la
concentracion de coliformes esta expresada en términos de media geométrica.
Valen, por lo tanto, algunas consideraciones sobre este parametro estadistico.
Para variables cuyos valores varian segun diversos drdenes de magnitud, es
mas conveniente la utilizacién de la media geométrica, en vez de la media
aritmética. Este es el caso de los resultados del monitoreo de coliformes, los
cuales varian en un rango extremadamente amplio, por ejemplo, de 10° a 10°
NMP/100mL en efluentes domésticos crudos. Los valores mas elevados del
rango ejercen un gran peso en el promedio aritmético, lo que altera el concepto
de la tendencia central. Para el rango comentado, el valor mas elevado es 1000
veces (10°) mayor que el valor inferior. El cdlculo de la media geométrica se
presenta a continuacion, y se ilustra en el Ejemplo 6.1.

La media geométrica esta dada por la raiz n del producto de los n términos:

|Media geométrica = (X,.X,...x, )" | (6.9)

La media geométrica también puede ser calculada por:

=10 (media aritmética de los logaritmos)

|Media geométrica (6.10)

La siguiente afirmacidn también es importante, y facilmente deducible de
las anteriores consideraciones:

Log,, de la media geométrica = media aritmética de los log,, (6.11)
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Ejemplo 6.1

Suponga que se hayan obtenido los siguientes valores de coliformes termo-
tolerantes en 4 muestras: 50, 400, 3.000 y 20.000 NMP/100mL. Dichos datos,
junto con sus logaritmos en la base 10 (log ) se presentan a continuacicn en
la tabla. Dentro del concepto de que el orden de magnitud de los coliformes
es que es realmente importante, es frecuente que se relaten los valores en
términos de magnitud, la cual corresponde al log,, del valor original.

Datos de coliformes (datos originales y transformacion logaritmica)

CTermo

Dato (NMP/100mL) Log,, (CF)
1 5,00E+01 1,699
2 4,00E+02 2,602
3 3,00E+03 3,477
4 2,00E+04 4,301

Calcular las medias geométrica y aritmética de las concentraciones de
coliformes.

Solucidn:

Aplicando la Ecuacion 6.9:

Media geométrica=(x,.x,.X;.x,)"

Media geométrica = (50x400x3000x20000)"* =1047 =1,047x10° NMP/100mL

La media geométrica también puede ser calculada por la Ecuacion 6.10.
En el ejemplo, la media aritmética de los log,, de los valores de coliformes
presentados en la tabla es:

Media aritmética de los logaritmos = (1,699+2,602+3,477+4,301) / 4 = 3,020

Asi:
Media geométrica =10°"" =1047 =1,047x10°NMP/100mL

El valor encontrado es, naturalmente, igual al obtenido a través de la
Ecuacion 6.9.
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El calculo mediante la Ecuacion 6.11 conduce a:
Log,,(1.047) = 3,020

En caso que hubiese sido calculada la media aritmética de los datos
originales (no transformados) de coliformes, se habria obtenido: media
aritmética = 5863 NMP/100mL = 5,863 x 10° NMP/100mL. Este valor es muy
superior al encontrado por la media geométrica, siendo superior a tres de los
cuatro datos obtenidos, y no dando, por lo tanto, una buena indicacion de la
tendencia central.

6.5. CRITERIQS DE DISENO PARA LA
REMOCION DE COLIFORMES

La necesidad de elevadas eficiencias hace que el régimen hidraulico a ser
adoptado para las lagunas de maduracidén sea tal que favorezca esta mayor
eficiencia. Con base en lo anterior, las lagunas de maduracién deben ser
disefiadas a partir de una de las dos siguientes configuraciones:

* Jaguna con bafles (recorrido principalmente longitudinal, que puede ser
logrado en una laguna con bafles a través de deflectores, que fuercen un
recorrido en zigzag)

e celdas en serie (preferiblemente tres o mas)

Los principales parametros de disefio son:

tiempo de retencién hidrdulica (t)
profundidad de la laguna (H)
numero de lagunas (n)

relacién largo/ancho (L/B).

Con el propdsito de permitir un analisis preliminar del disefiador con
relacion a estos parametros, el Cuadro 6.8 (temperatura de 20° C) y el Cuadro
6.9 (temperatura de 25° C) presentan las eficiencias de remocidn de coliformes
que pueden obtenerse en una Unica laguna, para distintos valores de t, H y L/B.
Las eficiencias de remocién se encuentran listadas como unidades logaritmicas
removidas. Los cuadros fueron elaborados de acuerdo con la metodologia
propuesta para flujo disperso — Ecuacién 6.5 para K, Ecuacion 2.14 parad y
formulas del Cuadro 6.1. El Cuadro 6.9 fue elaborado corrigiendo el coeficiente
K, para T=25° C usando el coeficiente de temperatura 0 = 1,07. Con el objetivo
de aumentar la aplicabilidad de los cuadros, estos engloban profundidades
y tiempos de retencién hidrdulica tipicos, no solamente de lagunas de
maduracion, sino también de lagunas facultativas.
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Cuadro 6.8. Eficiencias de remocion de coliformes, expresadas en términos
de unidades logaritmicas removidas, para distintos valores del tiempo
de retencion hidraulica t, profundidad H y relacion L/B (flujo disperso).

Temperatura=20°C

t H Unidades log removidas
(d) (m) Relacion L/B
1 2 3 4 6 8 10 12 16 32

3 | 1,0 [048 | 051|054 | 05605 | 061|062 063 065 | 0,67
15 | 032|034 | 035|036 | 038|038 |039| 039|040 | 041
2,0 | 024 | 025 | 0,26 | 026 | 027 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,29
25 | 019 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,22 | 0,22
5 | 1,0 [068 | 075|081 | 085|091 095097 100] 1,03 1,09
15 | 048 | 051 | 054 | 0,56 | 0,59 | 0,61 | 0,62 | 0,63 | 0,65 | 0,67
2,0 | 036 | 039 | 0,40 | 0,41 | 0,43 | 0,44 | 0,45 | 0,45 | 0,46 | 0,47
25 | 029 | 031|032 032033 034]|035]|035] 035|036
10 | 1,0 | 105 | 1,21 | 1,33 | 1,42 | 1,55 | 1,65 | 1,72 | 1,78 | 1,87 | 2,05
15 | 077 | 086 | 092 | 098 | 1,05 | 1,10 | 1,14 | 1,17 | 1,21 | 1,29
2,0 | 060 | 0,66 | 0,70 | 0,74 | 0,78 | 0,81 | 0,84 | 0,85 | 0,88 | 0,92
25 | 049 | 054 | 056 | 0,59 | 0,62 | 0,64 | 0,65 | 0,66 | 0,68 | 0,71
15 | 1,0 | 1,38 [ 1,57 | 1,74 | 1,88 | 2,08 | 2,24 | 2,35 | 2,45 | 2,60 | 2,92
15 | 099 | 1,13 | 1,24 | 1,32 | 1,44 | 1,52 | 1,59 | 1,64 | 1,71 | 1,87
20 | 079 | 0,89 | 0,95 | 1,01 | 1,09 | 1,14 | 1,18 | 1,21 | 1,26 | 1,34
25 | 066 | 0,72 | 077 | 0,81 | 0,87 | 0,90 | 0,93 | 0,95 | 0,98 | 1,04
20 | 1,0 | 1,57 | 1,87 | 2,09 | 2,27 | 2,54 | 2,75 | 2,91 | 3,04 | 3,25 | 3,72
15 | 1,17 | 1,36 | 1,50 | 1,61 | 1,78 | 1,90 | 1,99 | 2,06 | 2,17 | 2,41
20 | 095 | 1,08 | 1,7 | 1,25 | 1,36 | 1,43 | 1,49 | 1,54 | 1,61 | 1,75
25 | 079 |08 | 096 | 1,01 | 1,09 [ 1,15 | 1,19 | 1,22 | 1,26 | 135
25 | 1,0 | 1,77 | 213 | 240 | 262 | 295 | 3,21 | 3,41 | 3,58 | 3,85 | 4,47
15 | 1,34 | 1,57 | 1,74 | 1,88 | 2,08 | 2,24 | 2,36 | 2,45 | 2,60 | 2,92
20 | 1,08 | 1,25 | 1,37 | 1,46 | 1,60 | 1,71 | 1,78 | 1,85 | 1,94 | 2,13
25 | 091 | 1,04 | 1,13 | 1,20 | 1,30 | 1,37 | 1,43 | 1,47 | 1,53 | 1,66
30 | 1,0 | 1,95 ] 237 | 2,68 | 2,94 [ 333 | 3,63 | 3,87 | 4,08 | 4,40 | 517
15 | 1,48 | 1,76 | 1,96 | 2,12 | 2,37 | 2,55 | 2,70 | 2,82 | 3,00 | 3,41
2,0 | 1,20 | 1,40 | 1,55 | 1,66 | 1,83 | 1,96 | 2,06 | 2,13 | 2,25 | 2,50
25 | 1,02 | 1,17 | 1,28 | 1,36 | 1,49 | 1,58 | 1,65 | 1,71 | 1,79 | 1,95
40 | 1,0 [ 227 [ 279|318 | 350 | 400 [ 4,38 | 470 | 4,97 | 5,40 | 6,46
15 | 1,73 | 2,08 | 2,34 | 2,55 | 2,87 | 3,12 | 332 | 3,48 | 3,74 | 4,32
20 | 1,42 | 1,68 | 1,87 | 2,02 | 2,25 | 2,42 | 2,55 | 2,66 | 2,83 | 3,20
25 | 1,21 | 1,41 | 1,55 | 1,67 | 1,84 | 1,97 | 2,07 | 2,14 | 2,26 | 2,52

K, (disperso) = 0,542.H 2% d=1/(L/B)

Unid.log.remov. = - log,  (1-Eficiencia/100)

Eficiencia (%) = 100.(N-N)/N, = 100.(1 — 10 -erid/esremor)

Unidades logaritmicas removidas en sistema de lagunas en serie = suma de las unidades
log removidas en cada laguna de la serie
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Cuadro 6.9. Eficiencias de remocion de coliformes, expresadas en términos
de unidades logaritmicas removidas, para distintos valores del tiempo
de retencidn hidraulica t, profundidad H y relacion L/B (flujo disperso).

Temperatura =25° C

t H Unidades log removidas
{d) | (m) Relacién L/B
1 2 3 4 6 8 10 12 16 32
3 1,0 o061 | 066 | 071|074 079 | 082|084 | 086 | 088 | 0,93
1,5 042 (045 | 047 | 0,49 | 051 | 0,52 | 0,53 | 0,54 | 0,55 | 0,57
2,0 032|033 (03036 (037|038 |038 | 039 | 039 | 040
2,5 0,25 | 0,26 | 0,27 | 0,28 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,30 | 0,30 | 0,31
5 1,0 085 |09 | 104 | 1,10 | 1,19 | 1,25 | 1,29 | 1,33 | 1,39 | 1,49
1,5 o61 (067 | 071|074 | 079|082 084|086 | 088 | 093
2,0 047 | 051|053 |055)| 058|060 (061|062 063 | 0,66
2,5 038 | 040 | 0,42 | 043 [ 045 | 0,46 | 0,47 | 0,48 | 0,49 | 0,50
10 1,0 1,29 | 1,51 | 1,67 | 1,79 | 1,99 | 2,13 | 2,24 | 2,33 | 2,47 | 2,76
1,5 095 | 1,08 | 1,18 | 1,25 | 1,36 | 1,44 | 1,50 | 1,55 | 1,62 | 1,76
2,0 076 | 0,84 | 091 | 0,96 | 1,03 | 1,08 | 1,12 | 1,14 | 1,18 | 1,26
2,5 063|069 | 0,74 | 0,77 ( 082 | 085|088 | 09 | 092 | 0,97
15 1,0 161|193 | 2,16 | 2,35 | 2,63 | 2,85 | 3,02 | 3,16 | 3,38 | 3,88
1,5 1,21 | 1,41 | 1,56 | 1,67 | 1,84 | 1,97 | 2,07 | 2,15 | 2,27 | 2,52
2,0 098 | 1,11 | 1,22 | 1,29 | 1,41 | 1,49 | 1,56 | 1,61 | 1,68 | 1,83
2,5 082|092 | 100 | 105 | 1,14 | 1,19 | 1,24 | 1,27 | 1,32 | 1,42
20 1,0 1,88 | 2,28 | 2,58 | 2,82 | 3,18 | 3,47 | 3,70 | 3,89 | 4,19 | 4,9
1,5 143 | 1,69 | 1,88 | 2,03 | 2,26 | 2,43 | 2,57 | 2,68 | 2,85 | 3,22
2,0 1,16 | 1,34 | 1,48 | 1,59 | 1,75 | 1,86 | 1,95 | 2,02 | 2,13 | 2,36
2,5 098 | 1,12 | 1,22 | 1,30 | 1,42 | 1,50 | 1,56 | 1,61 | 1,69 | 1,84
25 1,0 2,12 | 259 | 2,95 | 3,23 | 3,68 | 402 | 430 | 454 | 492 | 584
1,5 161|193 | 216 | 2,35 | 2,63 | 2,85 | 3,02 | 3,16 | 3,38 | 3,88
2,0 1,32 | 1,55 | 1,71 | 1,85 | 2,05 | 2,20 | 2,31 | 2,41 | 2,55 | 2,86
25 | 1,12 | 1,29 | 1,42 | 1,52 | 1,67 | 1,78 | 1,87 | 1,93 | 2,03 | 2,24
30 1,0 2,33 | 287 | 3,28 | 361 | 413 | 453 | 486 | 514 | 560 | 6,71
1,5 1,78 | 2,15 | 2,42 | 264 | 297 | 3,23 | 3,44 | 3,61 | 3,88 | 4,51
2,0 146 | 1,73 | 1,93 | 2,09 | 233 | 251 | 2,65 | 2,77 | 2,95 | 3,34
2,5 1,25 | 145 | 1,61 | 1,73 | 1,91 | 2,04 | 2,15 | 2,23 | 2,36 | 2,63
40 1,0 2,70 | 3,37 | 3,87 | 428 | 492 | 5,44 | 586 | 6,22 | 6,82 | 8,32
1,5 | 2,07 | 253 | 2,88 | 3,15 | 3,58 | 3,92 | 4,19 | 4,42 | 4,78 | 5,66
2,0 1,71 | 2,06 | 2,31 | 251 | 2,83 | 3,07 | 3,26 | 3,42 | 3,67 | 4,24
2,5 1,47 | 1,74 | 1,94 | 2,10 | 2,34 | 2,52 | 2,66 | 2,78 | 2,96 | 3,36
K, (disperso) =0,542.H =#° d=1/(L/B)

Unid.log.remov. =-log, (1-Eficiencia/100)
Eficiencia (%) = 100.(N-N)/N, = 100.,(1 — 10 -uneloeremor)
Unidades logaritmicas removidas en sistema de lagunas en serie = suma de las unidades
log removidas en cada laguna de la serie
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La eficiencia de remocion global en un sistema compuesto por una serie de
lagunas con dimensiones y caracteristicas diferentes esta dada por:

E=1-[(1-E)x(1-E)x...x (1-E )] (6.12)

donde:

E : eficiencia de remocidon global

E, : eficiencia de remocion en la laguna 1

E, : eficiencia de remocidén en la laguna 2

E, : eficiencia de remocion en la laguna n

En esta ecuacion, todas las eficiencias de remocion estan expresadas como
numeros relativos, y no como porcentajes (ej: 0,9, y no 90%)

Para el caso en que las lagunas tengan las mismas dimensiones y
caracteristicas, la férmula se simplifica para la siguiente manera:

E=1-(1-E) (6.13)

donde:

E : eficiencia de remocion global

E, : eficiencia de remocidn en cualquier laguna de la serie

n : numero de lagunas en serie

En esta ecuacion, todas las eficiencias de remocion estan expresadas como
numeros relativos, y no como porcentajes (ej: 0,9, y no 90%)

Si las eficiencias de remocién estuviesen expresadas como unidades
logaritmicas removidas, la remocién global estaria dada por la suma de las
eficiencias individuales en cada laguna, independientemente de que las
dimensiones y las caracteristicas sean las mismas o no:

unidades log = (unidades log laguna 1) + (unidades log laguna 2) + ... + | (6.14)
(unidades log laguna n)

donde:

unidades log : unidades logaritmicas removidas en todo el sistema
unidades log laguna 1 : unidades logaritmicas removidas en la laguna 1
unidades log laguna 2 : unidades logaritmicas removidas en la laguna 2
unidades log laguna n : unidades logaritmicas removidas en la laguna n

146 Lagunas de Estabilizacion



Con relacion a la profundidad, las lagunas de maduracion son usualmente
disefiadas con bajas profundidades, de tal forma que maximicen la fotosintesis
y los efectos bactericidas de la radiacion UV. Valores cominmente adoptados
son:

Profundidad H:0,8a1,0m

Algunas investigaciones han demostrado grandes ventajas en términos de
eficiencia, al utilizar lagunas con profundidades inferiores a 0,8 m e inclusive del
orden de 0,6 m. Sin embargo, se debe investigar la posibilidad de crecimiento
de vegetales enraizados en el fondo de tales lagunas poco profundas, asi
como un llenado mas rapido por el lodo, que podrian constituirse en posibles
problemas operacionales negativos.

Debido a la baja profundidad de las lagunas de maduracién, se facilita la
introduccion de bafles. Los bafles pueden estar construidos con taludes, con
madera, como muros de concreto prefabricado o con lona o membranas
plasticas apoyadas en estructuras como cercas internas.

Al dimensionar las lagunas de maduracién, se debe considerar en los
calculos la previa remocion de coliformes en las unidades localizadas aguas
arriba (ej: lagunas anaerobias, reactores anaerobios, lagunas facultativas). La
remocion de coliformes en las lagunas facultativas puede estimarse siguiendo
la metodologia presentada en este capitulo. La remocion de coliformes en
lagunas anaerobias y reactores anaerobios de manto de lodo (UASB) puede ser
adoptada, para efecto de disefio, como 90% (1 unidad logaritmica removida).

Mara (1996) también propone observar los siguientes criterios:

e Tiempo de retencién minimo en cada laguna, con el fin de evitar cortos
circuitos y arrastre de algas: 3 dias

* Tasade aplicacion superficial L_(kgDBO,/ha.d) méxima en la primera laguna
de maduracidn de la serie, con el fin de evitar sobrecarga orgédnica: 75% de
la tasa de aplicacidn en la laguna facultativa que la antecede.
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6.6. EJEMPLO DE DIMENSIONAMIENTO

Ejemplo 6.2

Dimensionar un sistema de lagunas de maduracion para tratar los efluentes
del sistema de lagunas facultativas (Ejemplo 2.3), con las siguientes
caracteristicas:

Poblacién : 20.000 hab

Caudal afluente : 3.000 m?/d

Temperatura : T=23°C(liquido)

Coliformes termotolerantes en el agua residual cruda: N = 5x10° NMP/100mL

Datos de las lagunas facultativas:

Numero de lagunas en paralelo: 2

Longitud de cada laguna :L=245m
Ancho de cada laguna : B=98m
Profundidad : H=1,8m

Tiempo de retencion hidrdulica : t=28,8d

Solucién:

1. Remocidn de coliformes en las lagunas facultativas
a) Régimen hidrdulico a ser adoptado en los cdlculos
Adoptar el régimen de flujo disperso

b) Numero de dispersion d

Adoptando la Ecuacién 2.14, y sabiendo que la relacién L/B en cada laguna
facultativa es igual a 2,5 (245m/98m = 2,5), se tiene:

d=1/(L/B)=1/2,5=0,40
En caso que se hubiera utilizado la férmula de Agunwamba (1992) y Yanez

(1993), se habria obtenido d =0,42 y d = 0,37, respectivamente, valores muy
cercanos a los obtenidos anteriormente.
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c¢) Coeficiente de remocion de coliformes

Utilizando la Ecuacidén 6.5 para flujo disperso, se obtiene el valor del
coeficiente de decaimiento bacteriano:

K, (disperso) = 0,542.H "+**?= 0,542 x 1,80 "**** = 0,26 d"* (20°C)

Si se hubiera utilizado la Ecuacién 17.4, basada en H y t, se habria obtenido
K ,=0,18d"

Para 23°C, se tiene:

K=K .002=026x1,07=0,32d"

bT b20"

d) Concentracion efluente de coliformes

Adoptando la ecuacién para flujo disperso (Cuadro 6.1), y sabiendo que el
tiempo de retencién hidraulica en las lagunas facultativas es de 28,8 dias, se
tiene:

a=+/1+4K.t.d = /1+4x0,32x28,8x0,40 =3,95

4aelf?.d

=N . 2 a2 2d
“(14+a)’e”™ —(1-a)’ec ™™

4x3,95.e"**

_ 7
N=3.0x10 (143,95)2.¢ @040 _(1-3,95)2 #2040

=8.2x10° NMP/100mL

Esta concentracion efluente de la laguna facultativa es la concentracion
afluente a la laguna de maduracion.

La eficiencia de remocidén de coliformes en la laguna facultativa es:

7 5
Ny —-N 100 = 5,0x10° -8,2x10

E= -
Nj 5,0x10

x100 = 98,4%
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2. Alternativa: tres lagunas de maduracion en serie

e) Volumen de las lagunas

Adoptar un tiempo de retencidn hidraulica total igual a 12 dias (4 dias en
cada laguna).

Volumen de cada laguna:
V=t.Q=4dx3.000 m3/d=12.000 m?
f) Dimensiones de las lagunas
Profundidad: H = 1,0 m (adoptado)

Area superficial de cada laguna: A = V/H = 12.000 m3/1,0 m = 12.000 m?
Area superficial total: 12.000m?x 3 = 36.000 m?

Dimensiones: adoptar lagunas cuadradas (relacion L/B = 1,0)

e Numero de lagunas: 3

e largo : 110 m
e Ancho : 110 m
e Profundidad :1,0m

El drea total requerida por la laguna de maduracion (incluyendo taludes, vias
etc.) es en torno de 25% superior al area liquida determinada. Por lo tanto,
el area total requerida es estimada como 1,25x36.000 m? = 45.000 m? = 4,5
ha (2,25 m?/hab).

Solamente con el fin de ilustrar mejor el modelo de mezcla completa, se
adopto lagunas cuadradas en este ejemplo. Idealmente, cada laguna podria
ser rectangular (mayor relacion L/B), con el fin de reducir el nimero de
dispersion y aumentar la eficiencia de remocion de coliformes.

g) Concentracion de coliformes en el efluente final

Calculo segun el modelo de flujo disperso:

Namero de Dispersion, segin la Ecuacion 2.14, para L/B = 1:

d=1/(L/B)=1/1,0=1,0
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Por la férmula de Yanez (1993), Ecuacién 2.13, se habria obtenido d=0,99
(muy proximo al obtenido anteriormente).

El valor del coeficiente de decaimiento bacteriano estd dado por (Ecuacion
6.5):

K, (disperso) = 0,542.H %% = 0,542 x 1,0 % = 0,54 d* (20°C)

Si hubiese sido usada la Ecuacion 6.4, basada en H y t, se habria obtenido
K ,=0,58d"

Para T=23" C, es valor de K, es:
K_=K_.0@=0,54x1,07%2=0,66d"*

bT b20

La concentracion de coliformes efluentes de la 1° laguna de la serie es:

a=+1+4K.t.d = /1+4x0,66x4,0x1,0 =3,42

4aelﬂ'2d

U'(1+a)2 eaﬂ?d _ (1 73)2 e—aIZd =

4x3.42 "0

_ 5
(1 +3 42)2.e3.42f(2x1.0) _(1 _3 42)2.e73,421'(2a1.0) - 17'XI0 NMPflOOmL

N =8,2x10°,

La eficiencia de remocién en la 1° laguna de |a serie es:

_ 5_ 5
_ Ny —-N <100 = 8,2x10° —1,7x10 ~0.789 = 79%

No 8,2x105

E

Considerando que las tres lagunas tienen las mismas dimensiones, se puede
calcular la eficiencia de la serie de n=3 lagunas:

E, =1-(1-E)" = 1-(1-0,789)° = 0,991 = 99,1%

La concentracion de coliformes en el efluente final es:

N=N, . (1-E) = 8,2 x 10 . (1-0,991) = 7,7 x 10° NMP/100mL
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Calculo segun el modelo de mezcla completa:

A manera de ilustracién y comparacion, se presenta también el célculo en
caso de asumir el régimen hidraulico de mezcla completa.

Coeficiente K, (20° C) para mezcla completa, con base en el coeficiente K,

para flujo disperso (K =0,54 d*, para T=20° C), t=4,0 d y d=1,0 — segln la
Ecuaciéon 6.7:

K mezela =10+ [0’0540 X (Kbdisp-t)mﬁé X d-u.sm]

Kbdisp
K, .. )
Somen 10+ [0,0540x(0,54x4,0) % x1,07 4% |= 1,22
bdisp
Kpeaes = 1,22 X K =1,22x0,54=0,66 d* (20°C)

disp
Para T=23° C, K, se corrige para K, =0,81 d™

La concentracién de coliformes en el efluente final estd dada directamente
por la siguiente ecuacion, considerando el tiempo de retencidon hidraulica
total en todas las lagunas de 12 dias y el nimero de lagunas n=3 (ver Cuadro
6.1):

5
N No_ 82x10 ~=1,0x10* NMP/100mL

(1+Kb.tj (1+0,81.132)
n

La eficiencia de las lagunas de maduracion es:

_ 5_ 4
_ No—N 100 = 8,2x107 - 1,0x10

E 5
N, 8,24x10

= 0,987 = 98,7%

h) Eficiencia global de remocion

La eficiencia global del sistema de lagunas facultativas - lagunas de
maduracion en la remocion de coliformes es:

Modelo de flujo disperso para las lagunas de maduracion:
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7 3
= Ny —N 100 = 5,0x10 7,77)(10
No 5,0x10

x100 = 99,98 %

Modelo de mezcla completa para las lagunas de maduracion:

7 4
_ No—-N <100 = 5,0x10° —1L,0x10

E
Ng 5.0x107

x100 = 99,98 %

Unidades log removidas = - log(1-E/100) = - log(1-99,98/100) = 3,7 unidades
log removidas

Observacion: los modelos de flujo disperso y mezcla completa condujeron
a una eficiencia global de remocidn de 99,98% (laguna facultativa — lagunas
de maduracion). La estimacion de coliformes efluentes reportaron como
resultados: modelo de flujo disperso: 7,7 x 10° NMP/100mL; modelo de
mezcla completa: 1,0 x 10* NMP/100mL. Tales desviaciones son pequefias y
deben ser interpretadas considerando toda la incertidumbre en los célculos
relacionados a los coliformes y los diversos redondeos efectuados en los
calculos.

El sistema de lagunas propuesto no atiende a las directrices de la OMS para
irrigacion no restringida (1,0x103 NMP/100 mL), pero a la luz de la legislacion
brasilera podra atender al estandar para cuerpos de agua de la Clase 2 del
CONAMA (1,0x10° NMP/100 mL), dependiendo de la razon de dilucidn del
cuerpo receptor. De cualquier forma, se puede verificar la gran contribucion
representada por las lagunas de maduracién en la remocion de los coliformes
termotolerantes.

En caso que se deseen mayores eficiencias de remocién, podria aumentarse
el tiempo de retencion total y/o el nUmero de lagunas, hasta que se alcance
la calidad deseada para el efluente. Sin embargo, el aumento del tiempo de
retencion debe ser logrado a través del aumento del drea superficial, y no
de la profundidad. En caso que se aumente la profundidad, el valor de K se
reducird, y la eficiencia no aumentara como se desea. En caso que se adopte
un mayor nimero de lagunas en la serie, se debe verificar si el tiempo de
retencion en cada laguna es mayor o igual a 3 d. Por ejemplo, 4 lagunas en
serie, con un tiempo de retencién total de 12 d, tendran 3 d en cada laguna,
que es el minimo aceptable, de acuerdo con Mara (1996). Otra posibilidad
es hacer las lagunas rectangulares, con una mayor relacion L/B, con el fin de
disminuir la dispersion.
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3. Alternativa: laguna tnica con bafles

i) Volumen de la laguna

Adoptar un tiempo de retencién igual a 12 dias.
Volumen de la laguna de maduracion:
V=t.Q=12d x3.000 m*/d = 36.000 m?

j) Dimensiones de la laguna

Profundidad: H = 1,0 m (adoptado)

Area superficial: A = V/H = 36.000 m3/1,0 m = 36.000 m?

Adoptar dimensiones externas cuadradas, pero dimensiones internas
divididas con 3 bafles. Los bafles pueden ser de lona, madera, taludes de
tierra u otro material adecuado.

Dimensiones externas:

e largo : L=190m
e Ancho: B=190m

La relacion L/B interna de la laguna sera (Ecuacién 6.3):

LB=Sman? =20 542 216
B 190

Por el hecho de dividir el area interna con 3 bafles, la laguna tendra 4 tramos,
cada uno con una longitud de 190 m y un ancho de 190/4 = 47,5 m. Se puede
considerar el comportamiento de la laguna como una laguna rectangular,

con relacién L/B = 16, longitud total L = 190x4 = 760 m y ancho 47,5 m.

El drea total requerida por la laguna de maduracion (incluyendo taludes,
vias etc.) es del orden de 25% superior a la del drea liquida determinada.
Por lo tanto, el area total requerida se estima como 1,25 x 36.000
m? = 45,000 m? = 4,5 hectéreas (2,25 m?/hab).
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1) Régimen hidraulico a ser adoptado en los cdlculos
Adoptar el régimen de flujo disperso.

m) Numero de dispersion

Adoptando la Ecuacion 2.14, con L/B=16, se tiene:
d=1/(L/B)=1/16=0,06

Si se hubiese utilizado la férmula de Agunwamba (1992), se habria obtenido
d=0,11, y, con la formula de Yanez (1993), el valor hubiera sido d=0,06.

n) Coeficiente de decaimiento de coliformes

El valor del coeficiente de decaimiento bacteriano puede ser dado por
(Ecuacidn 6.5):

K, (flujo disperso) =0,542.H %% = 0,542 x 1,0 *** = 0,54 d™ (20°C)

En caso de haber usado la Ecuacidn 6.4, basada en H y t, se habria obtenido
K ,=040d"

Para 23°C, se tiene:
K,=K, 0 (r200= 0,54 x 1,072 = 0,66 d*

o) Concentracicén efluente de coliformes

Adoptando la ecuacidn para flujo disperso (Cuadro 6.1), se tiene:

a=~/1+4K.t.d =/1+4x0,66x12x0,06 =1,73

4ae"™

0'(1+a)2eaf2d —(l—a)zef""zd -

4X1 73 eh‘(ZxD.Df,)
N .

N = 8’2XI0\(1 +1 73)2.61'.’3”2)‘0’06) _ (171 73)2.6—1.73f(2x0,06)

=2,2x10° NMP/100mL
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Este sistema tampoco atiende (aunque se aproxime) a las directrices de la
OMS para irrigacion no restringida (1,0x10® CF/100 mL), pero podria por
ejemplo al estandar brasilero para cuerpos de agua de la Clase 2 de CONAMA
(1,0x10®* NMP/100 mL), dependiendo de la razén de dilucién del cuerpo
receptor. En este ejemplo, los resultados son un poco mejores que con la
alternativa de 3 lagunas en serie. De cualquier manera, también se puede
verificar la gran contribucidon representada por las lagunas de maduracién en
la remocion de los coliformes fecales.

Ver el comentario en el item h relativo al mejoramiento en la calidad del
efluente.

p) Eficiencias de remocion

La eficiencia de la laguna de maduracion es:

5 3
Ny —-N <100 = 8,2x107 —2,2x10 %100 = 99,7 %

E= .
Ng 8,2x10

La eficiencia global del sistema de lagunas facultativas - laguna de maduracién

en la remocién de coliformes es:

N, - N 5,0x107 —2,2x10°
o x100 = = ’

E= -
No 5,0x10

x100 =99,996 %

Unidades log removidas = - log(1-E/100) = - log(1-99,996/100) = 4,35
unidades log removidas

Observacién. En caso que se hubiera adoptado el modelo de mezcla completa
(aunque este no sea recomendado para lagunas con elevados valores de
la relacion L/B), se habria obtenido los siguientes resultados, utilizando la
metodologia ejemplificada en el item i: Kmm/Kdisp = 17,84 (Ecuacion 6.5, con
K, disperso = 0,54 d* para T=20" C); K, mezcla completa =0,54 x 17,84 = 9,67
d*(20° C)y K, mezcla completa = 11,85 d* (23° C); coliformes termotolerantes
efluentes = 5,7 x 103 NMP/100mL. Este valor de coliformes termotolerantes
efluente es cercano al estimado segun el modelo de flujo disperso (2,2x10?
NMP/100mL), indicando que ambos abordajes son adecuados para estimar
el conteo de los coliformes efluentes de las lagunas. Naturalmente, se debe
dar prioridad al empleo del modelo de flujo disperso, por el hecho de ser
este conceptualmente mas adecuado.
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4. Comparacion entre las dos alternativas

Alternativa:  Alternativa:
3 lagunasde 1lagunade

item L. iy
maduracion  maduracion
en serie con bafles

Numero de lagunas 3 en serie 1
Nimero de bafles - 3
Tiempo de retencion total (d) 12 12
Tiempo de retencion en cada laguna (d) 4 12
Area neta requerida (ha) 3,6 3,6
Area bruta requerida (ha) 4,5 4,5
Longitud de cada laguna (m) 110 190
Ancho de cada laguna (m) 110 190
Profundidad (m) 1,0 1,0
Colif. termo afluentes a la laguna facultativa 5,0x107 5,0x107
(NMP/100 mL)
Colif. termo afluentes a la laguna de maduracion 8,2x10° 8,2x10°
(NMP/100 mL)
Coliformes termo en el efluente final (NMP/100 mL) 7,7x10°% 2,2x10°
Eficiencia de las lagunas de maduracion (%) 99,1 99,7
Eficiencia global (facultativa + maduracion) (%) 99,984 99,996
Unidades log removidas (global) 3,81 4,35

Se observa que ambas alternativas son equivalentes desde el punto de vista
del drea requerida, y no muy distintas en términos de calidad del efluente
final. En cada alternativa, aun es posible una optimizacién del disefio, llevando
a una mejoria en la calidad del efluente. En la seleccidn de la alternativa,
se debe investigar otros items, relacionados a los costos, topografia, suelo y
otros factores locales.

Nota: en los cdlculos, pueden presentarse pequefias diferencias debido
a errores de redondeo (los cdlculos se efectuaron usando una planilla
electrénica, la cual no redondea los valores numéricos).
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5. Organizacién de las lagunas (incluyendo las lagunas facultativas)
ARREGLO DEL SISTEMA DE LAGUNAS FACULTATIVAS - LAGUNAS DE MADURACION

LAGUNAS DE MADURACION EN SERIE

245m

> o T e ra 10m 10m 10m
10m
> | = » > >
Laguna de Laguna de Laguna de
4 98 m Laguna facultativa 2 maduracién 1 | maduraciéon 2 | maduracién 3
LAGUNA DE MADURACION CON BAFLES
245m
190 m
98m v v
> Laguna facultativa 1
» ! 1 = 180 m
98 m
> Laguna facultativa 2
A
> [

Laguna de maduracién

6.7. REMOCION DE HUEVOS DE HELMINTOS

Los huevos de helmintos son removidos por sedimentacién, que ocurre
en gran parte en las lagunas anaerobias y facultativas. En caso que aun haya
huevos remanentes en el efluente, habrd una sedimentacion adicional en
las lagunas de maduracion. Si hubiese la necesidad del cumplimiento a las
directrices para irrigaciéon restringida y no restringida (< 1 huevo/litro), se
puede considerar que los sistemas de lagunas deben producir un efluente
que contiene frecuentemente cero huevos por litro (o bajo los limites de
identificacion del método).

Ayres et al (1992), al analizar datos de remocidn de huevos de helmintos
en lagunas en Brasil, Kenia e India, desarrollaron las Ecuaciones 6.15 y 6.16,
validas para lagunas anaerobias, facultativas y de maduracion. Las ecuaciones
deben ser aplicadas secuencialmente en cada laguna de la serie, de tal manera
que el nimero de huevos en el efluente final pueda ser determinado (Mara
et al, 1992). El modelo de Ayres et al (1992), aplicado a una laguna piloto con
bafles en el Sureste de Brasil, presentd buenos resultados (von Sperling et al,
2002a, 2002b).
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e Eficiencia media de remocion (a ser usada para representar condiciones
medias de operacion):

E=100.[1-0,14.e 0380 (6.15)

e Eficiencia de remocion segun el limite inferior de confianza de 95% (a ser
usada para disefio, por posicionarse a favor de la seguridad):

‘E =100.[1-0,41.e (—0,49.t +0,0085.t 2) ]‘ (6‘16)

donde:
E : eficiencia de remocidn de huevos de helmintos (%)
t : tiempo de retencién hidrdulica en cada laguna de la serie (d)

El Cuadro 6.10y la Figura 6.7 presentan los valores de eficiencia de remocién
resultantes de |a aplicacidn de las Ecuaciones 6.15y 6.16.

Cuadro 6.10. Eficiencia de remocion de huevos de helmintos,
de acuerdo con el modelo de Ayres et al (1992)

. Unidades | itmi
Tiempo de Eficiencia de remocion (%) nidades logaritmicas

removidas
retencion
hidraulica (d) Valores 95% de Valores 95% de
medios confianza medios confianza
2 93,45 84,08 1,18 0,80
4 96,94 93,38 1,51 1,18
6 98,57 97,06 1,84 1,53
8 99,33 98,60 2,17 1,85
10 99,69 99,29 2,50 2,15
12 99,85 99,61 2,83 2,41
14 99,93 99,77 3,16 2,64
16 99,97 99,86 3,49 2,85
18 99,985 99,90 3,82 3,02
20 99,993 99,93 4,15 3,17
22 99,997 99,95 4,48 3,28
24 99,998 99,957 4,81 3,37
26 99,999 99,962 5,14 3,42
28 99,9997 99,965 5,47 3,45
30 99,9998 99,964 5,80 3,45

Unidades log removidas = - log (1 — E/100)
Eficiencia (%): E = 100.(1 — 10 -unid-logremov)
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EFICIENCIA DE REMOCION DE HUEVOS DE HELMINTOS
6.0 -
5,0 -
4,0
3,0 1
2,0
1,0 I
0,0

Valores medios

------- 95% de confianza

Unidades log removidas

0 2 4 58 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2628 30
Tiempo de retencion hidraulica (d)

Figura 6.7. Unidades logaritmicas removidas de huevos de
helmintos, segiin el modelo de Ayres et al (1992)

La concentracion a lograrse en el efluente depende, en gran parte, también
de la concentracion afluente. La concentracion de huevos en el agua residual
cruda es funcién de las condiciones sanitarias de la poblacidn. Valores tipicos
se sitian en el amplio rango de 10! a 10° huevos/L, con el rango entre 10?
y 10° huevos/L asociada a poblaciones con condiciones sanitarias bastante
desfavorables. De esta forma, para lograr un efluente final con menos que 1
huevo/L, para irrigacion restringida y no restringida, las eficiencias de remocion
deben estar entre 90 y 99,9% (1 a 3 unidades log).

Las directrices de la OMS (WHO 1989, 2006) especifican medias aritméticas
para los huevos de helmintos. Se debe notar, sin embargo, que la media
aritmética no siempre es la mejor medida de tendencia central, especialmente
en este caso, en que la mayoria de los valores es igual a cero, y solamente pocos
datos son superiores a cero.

Cavalcanti et al (2001) y von Sperling et al (2002a, 2002b) comentan que
la remocién de huevos de helmintos ocurre por un proceso de sedimentacion
discreta, que, en la teoria, estd asociada a la tasa de aplicacidén hidraulica
superficial (m*/m?.h) y no depende de la profundidad. Se logro eliminacion total
de huevos de helmintos en lagunas piloto situadas en el Noreste y Sureste de
Brasil, operadas con tasas de aplicacion superficial entre 0,12 y 0,20 m*/m?2.d.
La tasa de aplicacion mas conservadora de 0,12 m3/m?.d, con una profundidad
de 1,0 m, corresponde a un tiempo de retencion hidraulica de (1,0m)/( 0,12m3/
m2.d) = 8 d.
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La Organizacion Mundial de la Salud, ya en su versién anterior (1989),
sugiere que series de lagunas con tiempo de retencion hidraulica total de 8 dias
pueden producir efluentes con menos de 1 huevo/litro, en promedio.

De acuerdo con la ecuacion de Ayres (Ecuacion 6.15, para valores medios),
para 8 dias de tiempo de retencidn hidraulica se tiene una eficiencia de
remocion de 2,17 unidades logaritmicas (93,3% de eficiencia). En este caso,
se obtendrd concentraciones efluentes inferiores a 1 huevo/L si el afluente
contuviese menos que 150 huevos/L.

Investigaciones realizadas en una laguna piloto con bafles en el Sureste
de Brasil (von Sperling et al, 2002) presentaron diversos datos de interés con
relacion a los huevos en el lodo. Los huevos sedimentados quedan incorporados
al lodo del fondo, y tienden a permanecer viables por un largo periodo (Figura
6.8). La Figura 6.9 presenta el perfil longitudinal de acumulacién de huevos
en el lodo de fondo de la laguna, mostrando la tendencia de disminucion a lo
largo del recorrido por los diversos compartimientos de la laguna dotada de
bafles. También se presentan los valores del conteo de huevos por gramo de
sélidos totales, unidad usualmente utilizada para la caracterizacion de lodos. La
Figura 6.10 muestra la distribucidn de las especies de huevos de helmintos en
el lodo. Se observa que la distribucién relativa no fue sustancialmente diferente
a lo largo del recorrido de la laguna. En términos de los valores globales en el
lodo, se encontrd la siguiente relacion: Ascaris lumbricoides: 99,1%, Trichuris
trichiura: 0,8%); Ancilostoma sp.: 0,1%.

HUEVOS DE HELMINTOS EN EL LODO - VIABLES Y NO VIABLES
1200

1000 + @ Viables [ No viables

800 -

600 -

Huevos/ g de ST

400 -

200 -

0 4

entrada bafle 1 bafle 2 bafle 3 bafle 4 salida
Puntos de muestro dentro de la laguna con bafles
Fig. 6.8. Distribucidon de los huevos de helmintos en el lodo a lo largo

de una laguna piloto con bafles, después de un afio de operacion,
con indicacion de la viabilidad y no viabilidad
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HUEVOS DE HELMINTOS EN EL LODO
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Fig. 6.9. Perfil longitudinal de la acumulacién de huevos de
helmintos en el lodo de una laguna piloto con bafles en el Sureste
de Brasil, después de un afio de operacién

DISTRIBUCION DE LAS ESPECIES DE HELMINTOS EN EL LODO
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‘DAnciIosloma @ Trichuris @ Ascaris ‘

Fig. 6.10. Distribucion de las especies de helmintos en el lodo a
lo largo de una laguna piloto con bafles en el Sureste de Brasil,
después de un afio de operacion
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Ejemplo 6.3

Estimar la concentracion efluente de huevos de helmintos del sistema
compuesto por laguna facultativa — laguna de maduracién con bafles
(Ejemplos 2.3 y 6.2), con las siguientes caracteristicas:

Poblacion: 20.000 hab

Caudal afluente: 3.000 m/d

Concentracion de huevos de helmintos en el agua residual cruda: 200
huevos/L (asumido)

Tiempo de retencion hidrdulica en la laguna facultativa: t = 28,8 d
Tiempo de retencion hidraulica en la laguna de maduracion con bafles: t=12,0d

Solucién:
a) Remocidn de huevos de helmintos en la laguna facultativa

Para efecto de disefio, la eficiencia de remocion de huevos de helmintos en la
laguna facultativa estd dada por la Ecuacién 6.16:

E=100.[1-041.e (~0,49.t +0,0085.t 3) ]

E=100.[1-0,41.e (4928800083288 ) 1 99 9659,

Este valor esta, naturalmente, de acuerdo con el valor del Cuadro 6.10.
La concentracion de huevos en el efluente de la laguna facultativa es:
C_=C_x(1-E/100) =200 x (1—99,965/100) = 0,07 huevos/L

El efluente de la laguna facultativa ya atiende las directrices de la Organizacion
Mundial de la Salud para irrigacion restringida y no restringida (<1 huevos/L).

b) Remocion de huevos de helmintos en la laguna de maduracién

Nuevamente, para efecto de disefio, la eficiencia de remocién de huevos
de helmintos en la laguna de maduracion estd dada por la Ecuacién 6.16:
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E=100.[1-0,41.¢ 0000855 ]
E= 100.[1 —0,41 e (-0,49x12,0 + 0,0085x12,0% ) ] — 99,6 1%

Naturalmente, este valor es el mismo que el obtenido por medio del Cuadro
6.10.

La concentracion de huevos en el efluente de la laguna de maduracién
(efluente final del sistema) es:

C,=C, x(1-E/100)=0,07 x (1 -99,61/100) = 2,7 x 107 huevos/L

Este valor corresponde, en términos practicos, a valores nulos en el efluente
0, mas especificamente, a valores bajo del limite de deteccién del método
de andlisis.
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CAPITULO 7
REMOCION DE NUTRIENTES

7.1. REMOCION DE NITROGENO

Los principales mecanismos de remocidon de nitrdgeno en lagunas de
estabilizacion son (Arceivala, 1981; EPA, 1983; Soares et al, 1995):

volatilizacion del amoniaco

asimilacién del amoniaco por las algas
asimilacion de los nitratos por las algas
nitrificacion — desnitrificacion

sedimentacion del nitrégeno organico particulado

De estos mecanismos, algunos autores creen que el mas importante es
el de la volatilizacién del amoniaco, o sea, desprendimiento (desorcion) del
amoniaco hacia la atmdsfera. Sin embargo, hay contestaciones de otros autores,
y los principales mecanismos involucrados en la remocion de nitrégeno son
motivo de debate en la comunidad cientifica.

En el medio liquido, el amoniaco se presenta de acuerdo a la siguiente
reaccion de equilibrio:

NH; + H" <& NH,* (7.1)

El amoniaco libre (NH,) es susceptible de ser volatilizado, mientras que el
ion amonio (fraccidn ionizada) no puede ser removido por volatilizacion. Con
la elevacidn del pH, el equilibrio de la reaccién se desplaza hacia la izquierda,
favoreciendo la mayor presencia de NH,. A 20° C, para pH en torno de la
neutralidad, practicamente todo el amoniaco se encuentra en la forma de
NH,'. Para un pH cercano a 9,5, aproximadamente 50% del amoniaco esta en
la forma de NH, y 50% en la forma de NH,". En pH superior a 11, practicamente
todo el amoniaco esta en la forma de NH, (ver Volumen 1, Capitulo 2).
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La fotosintesis que ocurre en las lagunas facultativas y de maduracion
contribuye para la elevacion del pH, por remover del medio liquido el CO,, o
sea, la acidez carbonacea. En condiciones de elevada actividad fotosintética, el
pH puede subir a valores superiores a 9,0, proporcionando condiciones para la
volatilizacién del NH,. Ademds, en condiciones de alta tasa de fotosintesis, |a
elevada produccidn algal contribuye con el consumo directo de NH, por parte
de las algas (Arceivala, 1981).

El mecanismo de la volatilizacién tiende a ser mas importante en lagunas de
maduracion, las cuales, en funcién de su reducida profundidad, y consecuente
actividad fotosintética a lo largo de toda la columna de agua, usualmente
alcanzan valores de pH bastante elevados. Adicionalmente, en las lagunas de
maduracion, el desprendimiento de burbujas de oxigeno de la fase liquida
sobresaturada puede acelerar el desprendimiento de NH, (van Haandel y
Lettinga, 1994).

En lagunas de maduracidn en serie, la eficiencia de remocién de amoniaco
puede situarse entre 70 y 80%, y en lagunas de maduracién especialmente
poco profundas, puede ser superior a 90%, eventualmente cumpliendo con los
estandares de vertimiento (van Haandel y Lettinga, 1994; Soares et al, 1995).
En lagunas facultativas y aireadas, la eficiencia de remocion de nitrogeno se
encuentra entre 30y 50%.

La pérdida de nitrégeno a través de su asimilacidon por las algas, y su
consecuente salida por el efluente parece ser de menor importancia, cuando
se desee lograr elevados porcentajes de remocién. El nitrégeno constituye del
orden de 6 a 12%, en peso seco, del material celular de las algas (Arceivala,
1981). Asumiendo una concentracion de 80 mg/L de algas en el efluente,
la pérdida de nitrégeno serd de 0,06x80=~5 mgN/L a 0,12x80=10 mgN/L.
Admitiendo una concentracidn de NTK (amoniaco + nitrégeno orgédnico) en el
agua residual afluente del orden de 50 mgN/L, el porcentaje de remocion a
través de la pérdida con el efluente final se encuentra entre 10 y 20%.

Los demds mecanismos de remocion de nitrogeno actian de manera
simultanea, pero son considerados de menor importancia. La nitrificacion en
la columna liquida es poco representativa en lagunas facultativas y lagunas
aireadas. Es posible que haya nitrificacidn en |a fina pelicula superficial (aerobia)
de lodos sedimentados y desnitrificacién en la parte inferior del lodo. En las
lagunas anaerobias, no hay, naturalmente, ninguna reaccion de oxidacion del
amoniaco, debido a la ausencia de oxigeno.
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La literatura presenta algunas ecuaciones, desarrolladas en Norte América,
para estimar la concentracién efluente de amoniaco (Ecuaciones 7.2y 7.3) y de
nitrogeno (Ecuaciones 7.4 y 7.5).

Remocion de amoniaco (Pano y Middlebrooks, 1982):

e T<20°C:

Ce= “e 1,04150,044.T)( pH—6,6 (7.2)
1+[(A/Q).(0,0038 + 0,000134.T) . ¢ {1:041+0.044.1).(pH=6.6)) |

s T2>20°C:

_ Co (7.3)

C14[5,035x107 . (A/Q). ¢ (1:390x (PH-6.6)) 4

€

Remocion de nitrégeno (WPCF, 1990; Crites y Tchobanoglous, 2000):

e Lagunas facultativas con régimen hidraulico mas cercano al flujo en pistdn:

Ce = Co. oK [t+60,6x (pH—6,6 (7.4)

K = 0,0064x1,039 ™20

e Llagunas facultativas con régimen hidraulico mas cercano a la mezcla

completa:
C.= Co
¢ 14.(0,000576T —0,00028) ¢ (1:08-0.042xT).(pH-6.6)) | (7.5)
donde:
C, :concentracion afluente (mg/L)
C, :concentracion efluente (mg/L)
Q :caudal afluente (m?/d)

: area superficial de la laguna (m?)

: temperatura del liquido (°C)

: pH en la laguna

: tiempo de retencidn hidraulica en la laguna (d)
: coeficiente de remocidn (d?)

AT 4>
T
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La ecuacion apropiada debe aplicarse secuencialmente en cada laguna de
la serie, de tal forma que lleve al calculo del valor de la concentracién en el
efluente final.

Las Ecuaciones 7.2 y 7.3 no conducen a una soluciéon continua para
temperaturas inferiores y superiores a 20° C. La ufilizacion de la Ecuacién
7.2 para valores de T préximos a 20° C conduce a valores de la concentracion
efluente inferiores a los de la Ecuacion 7.3. Con relacién a la Ecuacion 7.5, se
observa que la misma es poco sensible a variaciones en los valores de pHy T.

La utilizacién de las anteriores ecuaciones presupone el conocimiento del
valor de pH, variable que no es conocida, de antemano, en la fase de disefio.
Las referencias antes citadas también presentan la siguiente ecuacion, que
puede ser utilizada para estimar el pH en la laguna, en funcién de la alcalinidad
del agua residual afluente:

pH = 7,3 e (00005300 (7.6)

donde:
alc: alcalinidad en el agua residual afluente (mgCaCO,/L)

Sin embargo, la Ecuacién 7.6 no tiene en cuenta la profundidad de la
laguna. Se sabe (Cavalcanti et al, 2001) que, cuanto menor es la profundidad de
la laguna, mayores seran la penetracion de la energia luminosa a lo largo de la
columna de agua, la actividad fotosintética, el consumo de la acidez carbonacea
y la elevacién en el pH. En lagunas de maduracion, se podra alcanzar valores de
pH muy superiores a los previstos por la Ecuacion 5.

Los Cuadros 7.1 y 7.2 y las Figuras 7.1 y 7.2 presentan las eficiencias
de remocién de amoniaco y nitrégeno, respectivamente, con base en la
utilizacion de las Ecuaciones 7.3 y 7.4, para una temperatura de 20° C. Para
una temperatura de 25° C, la Ecuacion 7.3 lleva a las mismas eficiencias en la
remocion del amoniaco, mientras que la Ecuacién 7.4 aumenta la eficiencia de
remocion de nitrégeno entre 3 y 7%, comparado con la temperatura de 20° C.
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Cuadro 7.1. Eficiencia de remocidon de amoniaco en funcion de la
Tasa de Aplicacion Hidraulica (Q/A) y del pH (T = 20° C)

Eficiencia en la remocion de amoniaco (%)

Q/A (m*/m?.d)
pH=7,0 pH=7,5 pH=8,0 pH=85 pH=9,0
0,025 27 45 63 79 89
0,050 16 29 47 65 80
0,075 11 21 37 56 73
0,100 9 17 30 48 67
0,125 7 14 26 43 62
0,150 6 12 22 39 57

Eficiencia de remocion calculada segin la Ecuacion 7.3

EFICIENCIA DE REMOCION DEL AMONIACO

T>=20°C

100
pH=9,0
9 80 | pH=85
= 60| PH=80
Q
%
s 40 | PH=T5
i pH=7.0
20 |
0
0,000

T T T T T

0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,130

Q/A (m¥m2.d)

Fig.7. 1. Eficiencia de remocion de amoniaco en funcion de la Tasa de
Aplicacion Hidraulica (Q/A) y del pH (T = 20° C)
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Cuadro 7.2. Eficiencia de remocidn de nitrogeno en funcion del
tiempo de retencidn hidraulica (t) y del pH (T = 20° C)

Eficiencia en la remocion de nitrégeno (%)

oL pH=7,0 pH=7,5 pH=80 pH=85 pH=9,0
3 16 31 43 53 61
5 17 32 44 54 62
10 20 34 46 55 63
15 22 36 47 57 64
20 25 38 49 58 65
30 29 2 52 61 67
40 34 45 55 63 69

Eficiencia de remocion calculada segun la Ecuacion 7.4

Eficiencia (%)

170

EFICIENCIA DE REMOCION DE NITROGENO

80

o0 pH?/T—f/-—/d—f/’
pH= ’5’_/_’_,/_/

40 - szﬁ//—//'
pH=15_/,//

20 | .
e T=20°C

0 : ; : : : . :
0 5 10 15 20 25 30 35 40

TRH (d)

Fig. 7.2. Eficiencia de remocidn de nitrégeno en funcién del tiempo de
retencion hidraulica (t) y del pH (T = 20° C)
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Ejemplo 7.1

Ejemplo 2.3, cuyos datos son:

Caudal afluente : Q=3.000m3/d
Area superficial : A=48.000m?
Tiempo de retencion hidrdulica: t=28,8d

Los datos asumidos para el afluente son:

Amoniaco = 30 mg/L
Nitrégeno total = 45 mg/L
Alcalinidad: 150 mg/L

a) Remocion de amoniaco

Relacién A/Q (inverso de la tasa de aplicacion hidrdulica):
A/Q = (48.000 m?) / (3.000 m*/d) = 16 d/m

(tasa de aplicacion hidraulica Q/A = 1/16 = 0,0625 m3/m*.d)
pH en la laguna (Ecuacion 7.6):
pH = 7,3 e (0.0005.alc) — 7'3 e (0,0005 x 150) — 7,87

Concentracion efluente de amoniaco (Ecuacion 7.3):
o C, _
¢ 1+[5,035x107 . (A/Q), ¢ HOXCIEEA
30

= =19,1mg/L
1+[5,035x107 .x 16 x ¢ (1#40x87660 ] g

Eficiencia de remocion de amoniaco:

E = 100x(C,-C )/C, = 100x(30-19,1)/30 = 36%

Estimar la remocion de amoniaco y nitrégeno en la laguna facultativa del

Temperatura : T=23°C (liquido en el mes mads frio)
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Dicha eficiencia estd, naturalmente, de acuerdo con el Cuadro 7.1y la Figura
7.1.

Los anteriores cdlculos solamente tuvieron en cuenta el amoniaco
presente en el afluente crudo, sin considerar el hecho de que gran
parte del nitrogeno orgdnico serd convertido en amoniaco en la propia
laguna.

b) Remocién de nitrégeno

Coeficiente K:

K = 0,0064x1,039 (™ = 0,0064 x 1,039 #*29 = 0,0072 d*!
Concentracion efluente de nitrégeno (Ecuacion 7.4):

C,=C,. e kIt 806xGHEEN = 45 y @ L0072, 1288+ 606X (78766]) = 21,0 mg/L
Eficiencia de remocion de nitrogeno:

E = 100x(C,-C,)/C, = 100x(45-21,0)/45 = 53%

Dicha eficiencia estd de acuerdo con el Cuadro 7.2 y la Figura 7.2.

7.2. REMOCION DE FOSFORO

El fésforo presente en las aguas residuales estd compuesto de fésforo
organico y fosfatos, donde los ultimos representan la mayor parte del nutriente.
Los principales mecanismos de remocidn de fosforo en lagunas de estabilizacion
son (Arceivala, 1981; van Haandel y Lettinga, 1994):

e Remocion del fésforo orgdnico contenido en las algas y bacterias a través de
la salida con el efluente final
e precipitacion de fosfatos en condiciones de elevado pH

El fésforo organico compone parte del material celular de las algas. En peso
seco, el fésforo corresponde a valores del orden de 1,0 % de la masa de las algas
(Arceivala, 1981). Por lo tanto, asumiendo una concentracién de 80 mg/L de
algas en el efluente, la pérdida de fosforo serd en torno de 0,01x80=0,8 mgP/L.
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Admitiendo una concentracion de fésforo en el afluente cercana a 8 mgP/L, el
porcentaje de remocion a través de la pérdida con el efluente final se encuentra
solamente cercana al 10%.

Remociones de fosforo mas significativas pueden ocurrir a través de la
precipitacidon de los fosfatos en condiciones de pH elevado. El fosfato puede
precipitarse en la forma de hidroxiapatita o estruvita. Caben aqui las mismas
consideraciones realizadas en el item 7.1, en que se resaltd la vinculacién entre
lagunas poco profundas y elevados valores de pH. En el caso de la remocién de
fosforo, la dependencia de altos valores de pH es mayor que con el nitrégeno:
el pH debe ser como minimo de 9 para que haya una precipitacion significativa
de fosforo. En lagunas especialmente poco profundas y con bajas tasas de
aplicacion hidraulica, la eficiencia de remocion del fosforo se sitia entre 60 y
80% (Cavalcanti et al, 2001), mientras que en lagunas facultativas y aireadas, la
eficiencia de remocion usualmente es inferior a 35%.
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CAPITULO 8
LAGUNAS DE ESTABILIZACION COMO
POSTRATAMIENTO DE EFLUENTES
DE REACTORES ANAEROBIOS

Los sistemas anaerobios para tratamiento de aguas residuales han
crecido en popularidad y alcance en paises de clima caliente, como Brasil. En
Colombia hay también una importante experiencia con reactores anaerobios.
Entre dichos procesos, se destaca el reactor anaerobio de manto de lodo y
flujo ascendente (reactor UASB). Los reactores anaerobios logran una buena
eficiencia en la remocién de DBO (del orden del 60 al 75%), considerando los
bajos tiempos de retencion, la simplicidad del proceso y la inexistencia de
equipos, como aireadores. Sin embargo, tal eficiencia es en la mayor parte de
las veces insuficiente, suscitando la necesidad de un postratamiento para el
efluente anaerobio. El postratamiento puede buscar como objetivo algunos de
los siguientes items:

remocion adicional de DBO
remocion de nutrientes
remocion de organismos patégenos

Una alternativa de postratamiento bastante atractiva estd representada
por las lagunas de estabilizacién, por el hecho de mantener en todo el sistema
la simplicidad conceptual ya asumida para los reactores anaerobios. Esta
tendencia de combinar reactores anaerobios de manto de lodo con lagunas de
estabilizacion se presenta como de una aplicabilidad extremadamente amplia
para paises en vias de desarrollo y con clima caliente.

Las lagunas no mecanizadas que reciben el efluente de reactores anaerobios
han recibido la denominacién de lagunas de pulimento, para diferenciarlas de
las concepciones cldsicas de las lagunas facultativas y de maduracidn.

Catunda et al (1994) y Cavalcanti et al (2001) argumentan que, debido a la
remocién de DBO que ocurre en |los reactores anaerobios, el efluente anaerobio
puede ser vertido directamente en lagunas de pulimento en serie o con bafles,
sin problemas de sobrecarga organica en la primera laguna de la serie o en el
compartimiento inicial de la laguna con bafles. Estas configuraciones de lagunas
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optimizan la remocion de coliformes, como fue comentado en el Capitulo 6.
Por lo tanto, las evidencias actualmente disponibles sugieren que las lagunas
de pulimento no necesitan ser dimensionadas como lagunas facultativas
clasicas, pero si como lagunas de maduracion (utilizando los criterios de disefio
de lagunas de maduracion, con respecto a configuracién geométrica, tiempo
de retencion y profundidad — ver Capitulo 6).

La Figura 8.1 presenta una comparacion entre las configuraciones clasicas
de lagunas y el reciente abordaje de reactor UASB seguido por lagunas de
pulimento. Una ventaja sustancial de la utilizacion de los reactores UASB se
relaciona al ahorro global en los requisitos de area.

SISTEMAS CONVENCIONALES DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION

LAGUNA FACULTATIVA - LAGUNAS DE MADURACION

LF
TRATAMIENTO
PRELIMINAR LADLIK PACUL LTI LAGUNAS DE PULIMENTO (MADURACION) EN SERIE
4”—»@»:—» \\ L e —— - —
‘ v —

fase 56
ida  solida

LAGUNA ANAEROBIA - LAGUNA FACULTATIVA - LAGUNAS DE MADURACION

TRATAMIENTO ANAEROBIA g
PRELIMINAR & i LAGUNAS DE PULIMENTO (MADURACION) EN SERIE

—"I—'E»:W \__‘_q/ B e A a——

v \
fase 058
oiga  SOlIda

REACTORES UASB SEGUIDOS DE LAGUNAS DE PULIMENTO

REACTOR UASB - LAGUNAS DE PULIMENTO
REACTOR
CUERPO
Ukt ‘ﬁ? RECEPTOR
TRATAMIENTO 992 4
PRELIMINAR

=
44.:,_ U_I_K;F\GUNAS DE PULIMENTO (MADURACION) EN SERIE
v e —_— g 5 Q

acion) DESHIDRATACION TRANSPORTE
»

DISPOSICION
» G URNAL

Fig. 8.1. Comparacion entre concepciones clasicas de lagunas de
estabilizacion y la concepcién mas reciente (reactor UASB
seguido por lagunas de pulimento)

a) Remocidén adicional de DBO
Con relacion a la remocion adicional de DBO del efluente anaerobio, las

lagunas facultativas o lagunas aireadas pueden cumplir bien el papel. La primera
alternativa es la mas atractiva, por permitir un sistema sin mecanizacién, y con
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bajisima cantidad de lodo a tratar. El dimensionamiento de las lagunas pasa
a ser para una carga del orden de 25% a 40% de la carga del agua residual
cruda. El ahorro de area es sustancial, viahilizando asi la implementacion de
lagunas en locales en que se pensaria en adoptar sistemas mecanizados, de tal
manera que se obtengan soluciones mas compactas. También en los casos en
que el movimiento de tierra asociado a la implementacion de un sistema de
lagunas convencional sea excesivo, la inclusién de una unidad compacta como
el reactor anaerobio puede contribuir a una sensible reduccion en los costos
de construccion.

Sistemas funcionando con dicha configuracion han presentado las siguientes
caracteristicas (Cavalcanti et al, 2001):

e ausencia de problemas de malos olores en las lagunas (inclusive en
condiciones de elevada carga organica)
baja acumulacién de lodo en las lagunas
posibilidad de la utilizacidn de lagunas en serie o con bafles (sin problemas
de sobrecarga orgéanica en la primera laguna de la serie o en el primer
compartimiento de la laguna dotada de bafles)

Los coeficientes de remocion de DBO (K) son ligeramente inferiores a los
de lagunas facultativas primarias, debido a que las lagunas de estabilizacion
reciben un afluente ya parcialmente tratado, en que la materia organica de mas
facil degradacion ya fue totalmente removida. Sin embargo, los coeficientes
son similares a los de lagunas facultativas secundarias, después de lagunas
anaerobias.

b) Remocidn de nutrientes

Los sistemas de tratamiento anaerobio practicamente no remueven
nutrientes. Cuando se necesite de elevadas eficiencias de remocién de
nutrientes, se debe teneren cuenta quelaslagunas de estabilizacion (facultativas
y aireadas) tampoco son particularmente eficientes en la remocién de Ny P. Sin
embargo, las lagunas de pulimento pueden cumplir bien este papel adicional,
posibilitando principalmente la volatilizacién del amoniaco y la precipitacion de
los fosfatos (ver Capitulo 7).

La remocion de amoniaco y fosfatos es mayor en lagunas de pulimento
con bajas profundidades (inferiores a 1,0 m). En estas lagunas, la masa liquida
tiende a presentarse con elevados valores de pH, como consecuencia de la
intensa fotosintesis que ocurre en todo el volumen de la laguna. Los elevados
valores de pH propician la volatilizacion del amoniaco y la precipitacién de los
fosfatos.
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c) Remocidn de organismos patégenos

Debido a los bajos tiempos de retencion en los reactores anaerobios (del
orden de horas), la remocién de organismos patdgenos en estas unidades es
baja (en torno de 1 unidad logaritmica para coliformes). En este sentido, las
lagunas de estabilizacion, y principalmente las lagunas de maduracién, pueden
contribuir sustancialmente para una elevada remocién. En el contexto del
postratamiento de efluentes anaerobios, las lagunas de pulimento ejercen bien
dicho papel, siendo esta una de sus principales finalidades.

Los coeficientes de remocion bacteriana K, son del mismo orden de mag-
nitud (o tal vez un poco mas elevados, debido al afluente mas clarificado) de
aquellos obtenidos para lagunas facultativas y de maduracion. La Figura 8.2
presenta los valores de K_ (flujo disperso) obtenidos en 12 lagunas de pulimen-
to (31 datos) en 5 diferentes sistemas UASB — lagunas de pulimento en Brasil.
La Ecuacion 6.15 (K, = 0,542.H %), basada en 82 lagunas facultativas y de
maduracién en el mundo, también fue graficada, mostrando un buen ajuste a
los datos.
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= 4,00 — Kb est
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0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
H (m)

Fig. 8.2. Valores del coeficiente K_ (flujo disperso) obtenidos en 12
lagunas de pulimento en Brasil, junto con la ecuaciéon K, = 0,542.H %9,
basada en lagunas facultativas y de maduracién en el mundo

Con relaciéon a la remocidon de huevos de helmintos, las lagunas de
pulimento también han evidenciado ser eficientes, de manera similar a las
lagunas de maduracién, debiendo generar efluentes con medias aritméticas
inferiores a 1 huevo de helminto por litro, y, en la gran mayoria de las muestras,
concentraciones nulas (o bajo el limite de deteccidn).
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CAPITULO 9
AIREACION DEL EFLUENTE EN CASCADAS
O CAIDAS DE AGUA

El efluente de lagunas facultativas y de maduracién que funcionan de forma
satisfactoria usualmente contiene altos niveles de oxigeno disuelto. En el caso
de tener elevadas concentraciones de algas, durante el dia puede tenerse, in-
clusive, concentraciones superiores a la concentracion de saturacion. Las algas
producen oxigeno puro (100% oxigeno), a diferencia del aire atmosférico, que
solamente contiene cerca de 21% de oxigeno (la presion parcial del oxigeno
atmosférico es 21% de la presion atmosférica total). Sin embargo, durante la
noche los niveles de OD tienden a disminuir, pudiendo alcanzar valores bajos,
en el evento en que las lagunas se encuentren sobrecargadas.

En el caso de lagunas aireadas, los niveles de OD son funcién del balance
entre la demanda de oxigeno y la capacidad de aireacién proporcionada por
los aireadores. Sin embargo, los valores son usualmente muy inferiores a la
concentracién de saturacion.

En algunos casos, puede ser interesante si se aumentan los niveles de OD
del efluente, con miras a alcanzar mayores concentraciones en el cuerpo de
agua, en el punto de mezcla efluente-rio. Para ello, en algunas lagunas, se
utiliza un proceso muy simple que es el de la aireacién por gravedad.

La aireacion por gravedad ocurre en vertederos o en peldafios de cascadas
de aireacion. Efluentes de diversos procesos de tratamiento de aguas residuales
pueden beneficiarse de un cierto aumento en la concentraciéon de OD. Sin
embargo, se debe recordar que la aireacion es un proceso de transferencia de
gases: efluentes anaerobios sometidos a la aireacion por gravedad tenderan a
desprender H_S, causando problemas de malos olores y corrosién.

El texto que se presenta a continuacién, basado en von Sperling (1983)

y Pépel (1979) describe los fundamentos y la aplicacion de la aireacién por
gravedad.
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El principio de la aireacion por gravedad es la utilizacion de la energia
potencial del agua para crear interfases de exposicion para una eficiente
transferencia de gases. Cuando el agua pasa de la cresta del vertedero o de la
caida de agua, pueden ocurrir dos diferentes mecanismos de transferencia de
gases:

e Exposicion del agua al aire que la circunda
e Exposicion del aire a la masa de agua

El primer mecanismo se relaciona con la exposicion del agua al aire que
la rodea, la cual ocurre durante la caida libre. Conociendo la altura de caida
H, se puede estimar el tiempo medio de exposicion al aire [t=(2H/g)*?], lo
que permite la evaluacion de los coeficientes de transferencia gaseosa. La
configuracién de la cresta de la caida de agua tiene influencia en la aireacion,
pues la subdivisidén del flujo en varios chorros aumenta el area de contacto
aire-agua, proporcionando un aumento en la eficiencia de la operacion de
transferencia gaseosa.

El segundo mecanismo se refiere a la exposicion del aire a la masa de
agua, exactamente lo inverso del primer fendmeno. El fendmeno se debe a
la sumergencia del flujo en la masa liquida situada en la base de la caida de
agua, haciendo que sean absorbidas significativas cantidades de aire. El aire
incorporado es entonces dispersado en la forma de burbujas por la masa
liquida, generando una intensa transferencia de gases.

La cantidad de aire absorbido en el segundo mecanismo depende
principalmente de la velocidad [v=(2gH)%°] del chorro al pasar por la superficie
de la masa de agua localizada aguas abajo. En consecuencia, la transferencia
gaseosa es sustancialmente determinada por la altura de la caida, de una forma
mucho mas significativa que en el primer mecanismo mencionado.

Ademas de eso, la profundidad del agua receptora influencia en la cantidad
de gas transferido: cuanto mas profundamente se pueda sumergir el chorro
en la masa de agua, mayor sera el area superficial especifica y el tiempo de
contacto entre las burbujas y el agua. Para una utilizacion éptima de ese efecto,
la profundidad debe sertal que la velocidad final de los chorros antes de alcanzar
el fondo sea igual a la velocidad de ascension de las burbujas producidas.

Generalizando, se puede decir que el primer mecanismo es eficiente para el

desprendimiento de gases y el segundo, para la absorcién de los mismos. Asi,
por ejemplo, el gas sulfhidrico tiene mejores condiciones de desprendimiento

180 Lagunas de Estabilizacion



durante la fase de caida libre, mientras que el oxigeno es en su mayor parte
absorbido después de la sumergencia del flujo en la masa de agua localizada
aguas abajo. En resumen:

e qggua circundada por gire: desprendimiento de gases
e gire circundado por agua: absorcion de gases

Una gran parte de la absorcidén de oxigeno es también causada por el
choque de los chorros de agua contra obstdculos, permitiendo la subdivision de
la masa liquida en caida, aumentando, por consiguiente, el drea de exposicion.
Ademas, si el agua no pudiese caer libremente, pero descendiera adherida a
la superficie de la cascada o la escalinata para caida del agua, |a reaireacion se
reduce bastante.

La concentracidén de oxigeno efluente (aguas abajo) puede ser estimada
con base en el conocimiento de un coeficiente de transferencia de gases,
denominado, en el caso de la aireacidon por gravedad, coeficiente de eficiencia
(K). Teniendo el valor de K para |la cascada en cuestion, la concentracion efluente
puede ser estimada para distintas condiciones de concentraciones afluente y
de saturacion:

|C,=C +K(C-C) | (9-1)
donde:

C, : concentracién de oxigeno afluente (aguas arriba) (mg/L)

C, : concentracion de oxigeno efluente (aguas abajo) (mg/L)

C, : concentracion de saturacion de oxigeno (mg/L)

K : coeficiente de eficiencia (adimensional)

El coeficiente K es especifico y constante para cada sistema de aireacion
(para el presente caso, cada cascada), siempre y cuando determinadas
condiciones, como el caudal afluente, permanezcan constantes. En una cascada
existente, el coeficiente K puede obtenerse por medio de la reorganizacion de
la Ecuacién 9.1:

K= Ce_Co

= (9.2)
Cs _Co

La representacion grafica conceptual de la Ecuacidn 9.1 se encuentra en la
Figura 9.1. En la figura, se obtiene el valor de C,a partir del coeficiente Ky de las
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concentraciones C_y C.. La figura resalta la gran influencia del déficit de oxigeno
(C-C.) en el incremento de la concentracion de oxigeno. Para el caso en que
C,=0, el aumento en la concentracion de oxigeno sera C -C =K.C_. Por lo tanto,
el coeficiente K establece la fraccion de la concentracion de saturacion que se
lograra al airear un agua totalmente libre de oxigeno. K es siempre menor que
la unidad. Se observa también que, cuanto mayor la concentracién afluente C,
(mas cercana a C ), menor sera el déficit de oxigeno y, por lo tanto, menor sera
el incremento de la concentracion de oxigeno (C -C ). Este puede ser el caso de
efluentes de lagunas facultativas y de maduracidén que contengan altos niveles
de OD.

Cs
-«
G5 J‘aumt‘ante dela
concentracién
v (Ce - Co)
A
K.Cs
« déficit de oxigeno »
(Cs - Co)
0 Co Cs

Fig. 9.1. Estimacion del aumento de OD en la aireacion por gravedad

La literatura registra algunas formulas empiricas para la determinacion de K
en funcidn de la altura de caida (cada peldafio) y de otras condiciones (Cuadro
9.1).
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Cuadro 9.1. Férmulas para determinacién del coeficiente de eficiencia K para
aireacion por gravedad en vertederos y peldafios

Autor Coeficiente K Coeficientes de la ecuacion

P=0,45 (agua limpia)
K =P.(1+0,046.T).H P=0,36 (agua contaminada)
P=0,29 (agua residual)
R=0,40
R=0,64 (en el caso de vertederos con mas de
4 chorros por metro lineal, y caidas inferiores
a 0,70 m)
F=0,53 m™* (agua limpia sobre vertederos y
compuertas)
F=0,41 m* (agua ligeramente contaminada,
en vertederos)
F=0,28 m? (efluentes de tratamiento, en
vertederos)

Barret, Gameson
y Ogden

Kroon y Schram K=R.H

Pomeroy K=1-e

Fuente: von Sperling (1983)
H = altura de cada caida libre (m)
T = temperatura del liquido (°C)

La Ecuacion 9.1 se aplica a cada peldafio de la escalera o nivel de la
cascada. Para un sistema compuesto por varias caidas libres (ej: peldafios), la
determinacion del K global de |a escalera o sistema equivalente, a partir del K
de cada peldafio, esta dada por:

K=1-[(1-K).(1-K) ... (1-K ) ] (9.3)
donde:

K, : coeficiente de eficiencia de la primera caida libre

K, : coeficiente de eficiencia de la segunda caida libre

K : coeficiente de eficiencia de la enésima caida libre
K

n
coeficiente de eficiencia global del sistema

En el caso frecuente en que los peldafios tengan la misma altura, la Ecuacién
9.3 se simplifica para:

K=1—(1-K)" (9.4)
donde:

n: numero de caidas libres iguales entre si, componentes del sistema de aireacion
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EJEMPLO 9.1

Estimar la concentracion efluente de un sistema de peldafios de aireacion,
con base en los siguientes datos:

e Concentracion afluente a la escalinata de aireacion (efluente de Ia
laguna): C =3,0 mg/L

e Concentracion de saturacion: C_= 8,5 mg/L
e T=20°C

e Altura de cada peldafio: H=0,30m

e Numero de peldafios: n=5

Solucién:

a) Determinacion del coeficiente K para cada peldafio
Por medio de las férmulas del Cuadro 9.1, se tiene:
e Barret, Gamesony Ogden
Con P=0,33 (adoptado), T=20°° C y H=0,30m:
K =P.(1+0,046.T).H = 0,33x(1+0,046x20)x0,30 = 0,19
e Kroony Schram
Con R=0,40 (adoptado) y H=0,30m:
K=0,40x0,30=0,12
e Pomeroy
Con F=0,32 (adoptado) y H=0,30m:
K=1-eFl=1--03203 =009
Adoptar un valor intermedio, tal como: K=0,13.
b) Determinacion del coeficiente K global de la escalinata de aireacion
Como los peldafios son iguales, se utiliza la Ecuacidn 9.4, con n=5 peldafios:

K=1-(1-K)"=1-(1-0,13)°= 0,50

c) Determinacion de la concentracion de OD efluente
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Por medio de la Ecuacion 9.1, se tiene:
C,=C_ +K(C —C)=3,0+0,50x(8,5-3,0)=58mg/L

Hubo, por lo tanto, un aumento de OD de 2,8 mg/L, donde la concentracion
paso de 3,0 mg/L a 5,8 mg/L.

d) Cdlculo del aumento de OD en caso que la concentracion de OD afluente
fuese de 1,0 mg/L y de 5,0 mg/L

Para C =1,0 mg/L:
C.=C + K.(Cs - Cu) =1,0 + 0,50%(8,5-1,0) = 4,8 mg/L (aumento de 3,8 mg/L)

Para C_=5,0 mg/L:
C =C +K.(C -C)=5,0+0,50x(8,5-5,0) = 6,8 mg/L (incremento de 1,8 mg/L)

La influencia de la concentracion afluente, o sea, del déficit de OD, queda
explicita por estos calculos.

e) Comentarios
Se puede optimizar el aumento de OD probando diferentes combinaciones

de nimeros de peldafios y altura individual de cada peldafio, dentro de la
altura total disponible para instalar la escalinata de aireacidn.
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CAPITULO 10
ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

10.1. INTRODUCCION

El éxito operacional de las lagunas de estabilizacion depende, no solo de los
elementos de proceso discutidos en los capitulos anteriores, sino también del
nivel de detalle en el disefio y en los aspectos constructivos. En un nivel mas
amplio, los aspectos asociados al movimiento de tierra son de fundamental
importancia, y ejerceran una influencia decisiva en los costos de construccion y
economia de la planta de tratamiento. En un nivel mas especifico, los diversos
detalles de entrada y salida e interconexién entre unidades también son
bastante importantes, por tener un impacto directo en el comportamiento
hidraulico de las lagunas. Los aspectos de detallado deben ser previstos
también bajo la éptica de las necesidades del operador, de tal manera que haga
la rutina operacional de la PTAR lo mas simple y facil posible.

El presente texto no tiene como objetivo profundizar en los aspectos de
detallado. En la literatura latinoamericana, y particularmente en la brasilera,
lorddo y Pessda (1995) pueden ser consultados con dicha finalidad, pues
presentan con bastante criterio y suficiente grado de profundidad los
diversos elementos de disefio y construccion de lagunas. Los siguientes
topicos solamente resaltan los aspectos mas importantes, para los cuales los
disefiadores y responsables por la obra deben prestar especial atencidn.

10.2. LOCALIZACION DE LAS LAGUNAS

Los principales aspectos que deben analizarse al seleccionar el drea para
la futura laguna se presentan en el Cuadro 10.1 (Arceivala, 1981; Silva, 1993).
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Cuadro 10.1. Aspectos relativos a la localizacion de las lagunas

Aspecto

Comentario

Disponibilidad de area

La disponibilidad de area puede conducir a la seleccion del tipo de
laguna a ser adoptada

Localizacion del 4rea

en relacion al lugar de
generacion de las aguas
residuales

La mayor proximidad reduce los costos de transporte de las aguas
residuales

Localizacién del area en
relacion al cuerpo receptor

La mayor cercania reduce los costos de transporte de las aguas
residuales tratadas al lugar de destino final

Localizacién del area en
relacidn a las residencias
mas proximas

Las lagunas anaerobias necesitan de un alejamiento minimo del
orden de 500 m con relacién a las residencias mas cercanas, en
funcion de la posibilidad de malos olores; las otras lagunas pueden
tener alejamientos mas reducidos

Cotas de inundacion

Se debe verificar si el terreno es inundable, y hasta qué nivel llegan
las inundaciones, para definir la altura de los taludes

Nivel de aguas freaticas

La posicion de las aguas freaticas puede determinar el nivel de
asentamiento de las lagunas y la necesidad de impermeabilizacion
del fondo

Topografia del drea

La topografia del drea ejerce gran influencia en el movimiento de
tierras y, en otras palabras, en el costo de la obra; de preferencia,
recurrir a topografias poco empinadas

Forma del area

La forma del area ejerce influencia en la distribucion de las
diversas unidades en planta; se puede aprovechar las curvas de
nivel, siempre y cuando sea de manera suave, evitando la creacion
de zonas muertas

Caracteristicas del suelo

El tipo de suelo tiene gran influencia en el planeamiento de la
compensacion entre el corte y el relleno, en la necesidad de material
de préstamo, en la inclinacion de los taludes, en los costos de la obra
(ej. rocas) y en la necesidad de impermeabilizacion del fondo

Vientos

La localizacion de la laguna debe permitir el libre acceso del
viento, lo cual es importante para garantizar una mezcla suave en
la laguna

Condiciones de acceso

El acceso de los equipos de obra y de los futuros equipos de
operacion y mantenimiento no debe ser dificil

Facilidades de adquisicion
del terreno

Dificultades en la desapropiacion de &reas pueden ser un
elemento que inviabilice laimplementacién de la laguna en el drea
pretendida

Costo del terreno

En dreas urbanas o cercanas a dreas urbanas o de algin elemento
de importancia el costo del terreno puede ser bastante elevado,
llevando a la necesidad de adoptar soluciones mas compactas
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El atendimiento simultaneo a los diversos criterios es usualmente bastante
dificil, lo que hace necesario dar prioridad, en cada caso, a los factores de
mayor importancia que deben ser observados de acuerdo a la realidad local.

Con relacion a la disposicion de la laguna en el terreno, debe hacerse un
gran esfuerzo, en la etapa de disefio, en el sentido de minimizar el movimiento
de tierra, teniendo como base la topografia y la geologia locales. Otro factor
que influencia en la locacién se refiere a los vientos predominantes. Con el
fin de permitir una suave mezcla por el viento, la dimensién mds alargada de
la laguna debe estar en la direccion de los vientos predominantes. Cuando la
direccion de los vientos varie de manera estacional, se le debe dar prioridad a
la direccion del viento en el periodo caliente, ocasidn en que la estratificacion
térmica es mayor. Para reducir los cortos-circuitos hidraulicos, la direccion del
viento debe ser de la salida para la entrada de la laguna (Mara et al, 1992) (Fig.
10.1), aunque haya controversia sobre esta proposicion.

LOCALIZACION DE LA LAGUNA CON RELACION A LA DIRECCION DE LOS VIENTOS

Laguna

Entrada _— Salida
> =3

" Direccién predominante
de los vientos
(salida para entrada)

Fig. 10.1. Localizacién de la laguna con relacion a la direccidn
de los vientos predominantes

10.3. DEFORESTACION, LIMPIEZA Y
EXCAVACION DEL TERRENO

La deforestacion comprende el derrumbe y desenraizado de los arboles
existentes en el area a ser ocupada por la laguna y las vias de acceso (Silva, 1993).
El material removido debera ser dispuesto lejos del lugar de la obra. El derrumbe
de los arboles debe ser aprobado por el 6rgano ambiental correspondiente.

Después de efectuar el derrumbe de los arboles, se realiza la reubicaciony la
remocion de los vegetales de tamafio pequefio, los cuales son en la mayoria de
las veces quemados en el propio local. A través de motoniveladoras se realiza el
raspado superficial del terreno, hasta tener el drea en suelo puro (Silva, 1993).
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En la excavacion de la laguna, se puede tener dos situaciones distintas
(Silva, 1993):

s Material excavado aprovechable. Esta es la situacion deseable, en la cual
se pretende balancear los volimenes de los cortes con los volimenes de
los rellenos (diques), de manera que se minimice el movimiento de tierra.
Gran parte de la viabilidad econdmica de una laguna de estabilizacion
se encuentra asociada a las posibilidades de la minimizacion de los
movimientos de tierra. La compactacion del fondo y de los diques debera
ser realizada en capas sucesivas de suelo, con control de humedad y de la
densidad.

s Material excavado no aprovechable. Tal es el caso de terrenos con mucha
materia orgdnica (turba) o muy arenosos. En estas condiciones, el material
removido por la excavacion no puede ser aprovechado en la construccién
de los diques, debiendo por ello ser removido del local. Para los rellenos se
debe utilizar material de préstamo con suelo de buena calidad existente en
las proximidades al local. Después de terminada la excavacion, es necesario
realizar una escarificacion del fondo de la laguna y de los taludes, de tal
manera que se logre obtener una unidn intima del suelo con el material
utilizado.

10.4. TALUDES

Los diques de la laguna se encuentran formados por los taludes internos
{en contacto con el liquido de la laguna) y por los taludes externos. Los
aspectos listados en el Cuadro 10.2 son importantes en la construccién de los
taludes (Silva, 1993; Jorddo y Pessda, 1995). La Figura 10.2 lista los principales
elementos integrantes de un dique de lagunas.

ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS DE UN DIQUE DE LAGUNAS

corona

borde
libre

proteccion

-

nivel del agua

horiz
talud
externo talud

interno

Fig. 10.2. Elementos integrantes de un digque de lagunas
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Cuadro 10.2. Aspectos constructivos de los taludes

item

Comentario

Inclinacion del talud
interno .

Inclinacién usual: 1:2 2 1:3

Inclinacion minima: 1:6 (vert/horiz) (evitar areas con poca
profundidad, pues posibilitan el crecimiento de vegetacion)
Inclinacion maxima: 1:2 (funcion de la estabilidad del terreno)
Terrenos arcillosos: inclinacion superior a 1:2

Terrenos arenosos: inclinacion entre 1:3 y 1:6

Inclinacion del talud
externo

Inclinacion usual: 1:1,5a 1:2
Terrenos arcillosos: inclinacion superior a 1:2,5
Terrenos arenosos: inclinacion entre 1:5y 1:8

Corona del talud
(pista en la cresta
del talud)

Ancho superior a 1,5 m; usualmente entre 2,0 y 4,0 m. Esta
dimension debe permitir el movimiento de las maquinas
durante la construccion, el trafico de los equipos de
mantenimiento y operacion y la posibilidad de aumento de Ia
altura del dique, en caso de que sea necesario.

Borde libre

Lagunas pequefias (< 1 ha de drea): adoptar 0,5 m
Lagunasentrely3ha:0,5a1,0m

Lagunas grandes: borde libre = [log (drea laguna)] ®° — 1 (area
en m?)

Finalidades: seguridad contra aumento del nivel del agua
ademas de las condiciones de disefio (obstruccion de la salida,
efecto de vientos fuertes, nueva concepcion de disefio) y
seguridad contra depresion del terreno debido al eventual
asentamiento del propio dique

Impermeabilizacion

Cuando el material del digue sea extremadamente permeable,
puede ser necesaria laimpermeabilizacion del macizo del dique
con arcilla, geomembranas, tablestacas o losas de concreto
Después de la compactacion, el coeficiente de permeabilidad
debe ser <107 m/s

Proteccién de los
taludes internos

Los taludes internos, en el punto de contacto con el nivel del
agua, deben ser protegidos contra las olas, la erosion y el
crecimiento de vegetales.

El crecimiento de vegetacidn posibilita el desarrollo de
mosquitos en las lagunas (huevos puestos en el agua, en la
sombra causada por la vegetacion).

Los tipos de proteccién mas empleados son rip-rap (piedras con
tamafio de 15 a 20 cm), losas de concreto (espesor entre 7y 13
cm, levemente reforzada), placas de concreto simple, mortero
reforzado, pavimentacién asfaltica o geomembrana de PEAD.
Protecciones discontinuas (como piedras) posibilitan el
crecimiento de vegetacion.

La proteccion debe extenderse al menos 0,5 m por encimay 0,5
m por debajo del nivel del agua.

Encima de la proteccion, se debe colocar grama o grava en el
resto del talud.

Aspectos constructivos
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e Eltalud externo debe tener grama, de tal forma que lo proteja

Talud externo ..
contra la erosion.

e lasesquinas de las lagunas deben ser ligeramente
redondeadas, con miras a facilitar la construccion y el
mantenimiento, evitando pequefias zonas muertas.

Esquinas de los
taludes

e Los diques deben construirse de tierra, preferiblemente
originaria del propio terreno ocupado.
Material de los e El material debe ser denso, fino, poseer cohesion y bien
taludes granulado.
e Su constitucion debe ser de (a) suelo limpio, libre de piedras y
materia organica, y (b) de arcilla con un poco de arena

e Enlagunas que posean algun borde lateral constituido por un
talud natural (ej. colinas), se debe efectuar el drenaje pluvial a
través de canaletas paralelas a dicho borde, evitando el paso
del agua de lluvia por encima del talud.

Drenaje pluvial

Fuente: Mara et al (1992); Silva (1993), Jord3o y Pessda (1995)

Las dimensiones de largo y ancho determinadas en los pre-dimensiona-
mientos son para la profundidad media. Las dimensiones de las lagunas en el
fondo, al nivel del agua y en la cresta del talud dependen de la inclinacion en
el talud externo. Admitiendo que el talud interno tenga una pendiente de 1:d
(vertical/horizontal), dichas dimensiones seran:

largo en el fondo = largo a media altura - 2d.(H/2)
largo en el nivel de la superficie del agua (N.A). = largo a media altura +
2d.(H/2)

e largo en la cresta del talud = largo en el N.A. + 2d.(borde libre)

e ancho en el fondo = ancho a media altura - 2d.(H/2)
ancho en el N.A. = ancho a media altura + 2d.(H/2)
ancho en la cresta del talud = ancho en el N.A. + 2d.(borde libre)
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Ejemplo 10.1

Calcular las dimensiones totales de una laguna, que posee las siguientes
dimensiones, determinadas en el pre-dimensionamiento:

e argo (a media profundidad) = 100,00 m

ancho (a media profundidad) = 30,00 m

profundidad = 2,20 m

borde libre = 0,60 m

inclinacion del talud interno = 1:2,5 (1.0 m en la vertical para cada 2.5 m
en la horizontal)

Solucion:
De acuerdo con los conceptos y férmulas antes presentados se tiene:
d=2,5

e Jlargoen el fondo =largo a media altura - d.H = 100,00 — 2,5x2,20 = 94,50
m

e largo en el N.A. = largo a media altura + d.H = 100,0 + 2,5x2,20 = 105,50
m

e largo en la cresta del talud = largo en el N.A. + 2d.(borde libre) = 105,50
+ 2x2,5x0,60 = 108,50 m

e anchoen el fondo = ancho a media altura - d.H = 30,00 - 2,5x2,20 = 24,50
m
anchoen el N.A. =ancho a media altura + d.H=30,0 + 2,5x2,20=35,50m
ancho en la cresta del talud = ancho en el N.A. + 2d.(borde libre) = 35,50
+ 2x2,5x0,60 = 38,50 m

CORTE LONGITUDINAL DE LA LAGUNA

108,50 m
0,60 m 105,50 m NA.
, 1.10m 100,00 m altura media
25 110m fondo
94,50 m
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10.5. FONDO DE LAS LAGUNAS

El fondo de las lagunas de estabilizacion no debe poseer una permeabilidad
excesiva, que pueda causar uno de los siguientes problemas:

e contaminacion de las aguas subterraneas
e dificultad en el mantenimiento del nivel del liquido en las lagunas

La permeabilidad del terreno y la posible interferencia con el nivel freatico
deben ser objeto de estudios efectuados por medio de sondeos. Se debe
tener en mente que, con frecuencia, los locales para posible implementacion
de plantas de tratamiento de aguas residuales se situan en pantanos, areas
inundables o con elevado nivel de las aguas freaticas. La permeabilidad del
fondo tiende a disminuir con el tiempo, en funcion de la colmatacion ocasionada
por los sélidos del agua residual y por la biomasa. Seglin Arceivala (1981), en
condiciones favorables, las pérdidas por infiltracidn son del orden de menos de
10% del caudal de la laguna, y frecuentemente inferiores a 1%.

Mara et al (1992) proponen las siguientes interpretaciones del coeficiente
de permeabilidad k:

e k>10°m/s: el suelo es muy permeable y el fondo debe ser protegido
e k>107 m/s: puede ocurrir cierta infiltracién, pero no la suficiente para
impedir el llenado de la laguna
e k<10®*m/s: el fondo de la laguna se impermeabilizara naturalmente
k < 10 m/s: no hay riesgo de contaminacion
k > 10° m/s: en caso de haber utilizaciéon de agua subterrdnea para
abastecimiento doméstico, se debera realizar estudios hidrogeoldgicos

La reduccion de la tasa de percolacidn se puede lograr por medio de una
capa de arcilla homogénea bien compactada, con un espesor del orden de 5 a
10 cm. La impermeabilizacion del fondo se puede realizar a través de (Jorddo y
Pessda, 1995):

e capa de arcilla, con espesor minimo de 40 cm
revestimiento asfaltico

geomembranas plasticas (PEAD)

Naturalmente que la solucidn a adoptar tendrd un gran impacto en el costo
total de la laguna, y en su propia viabilidad econémica.
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En caso de adoptar uso de arcilla, después de preparar el fondo, no se debe
esperar mucho tiempo para el llenado de la laguna (aunque parcial, a 1/3 de
la altura), para evitar el resecamiento y el agrietamiento en la capa del fondo.

Al estimar el volumen requerido de arcilla, se debe recordar que la arcilla,
después de su compactacion, tendra su volumen reducido. De esta forma, el
volumen de arcilla a ser eventualmente adquirido es igual al volumen de la
capa de fondo, corregido con el factor de expansién.

En las lagunas aireadas, es necesario colocar una placa de concreto abajo
de cada aireador, con miras a evitar problemas de erosion ocasionada por la
turbulencia generada por el aireador.

10.6. DISPOSITIVOS DE ENTRADA

El agua residual afluente deberd pasar por un tratamiento preliminar
compuesto de:

e Rejilla. La rejilla debe ser de limpieza manual, para la mayor parte de las
lagunas. Solamente en lagunas de grandes dimensiones o en situaciones
especiales se justifica la adopcion de rejillas mecanizadas.

e Desarenador. A pesar de que la cantidad de arena sea relativamente
pequefia, comparada con todo el volumen de lodo acumulado en el fondo
de lalaguna, la arena tiende a sedimentar en la regidn cercana a la entrada,
pudiendo ocasionar problemas localizados. Como el desarenador se
constituye en una unidad pequefia y de facil mantenimiento, se recomienda
su inclusion en todos los sistemas de lagunas.

e (Canaleta o vertedero para medicion del caudal. La medicion del caudal es
fundamental para el control operacional de la laguna. El medidor de caudal
también desempefia la funcidn de regular la velocidad en el desarenador,
para el caso en que este sea del tipo mas sencillo, conformado por canales
de seccidn rectangular. Proximo a la zona de medicién del caudal también
es un lugar conveniente para la colecta de muestras del afluente a la laguna.

La entrada del afluente en la laguna debe satisfacer las siguientes condiciones:

e garantizar una amplia homogenizacién del liquido, evitando la ocurrencia
de cortos-circuitos hidraulicos y de zonas muertas

e ser sumergida, de tal manera que no posibilite el desprendimiento de gases
generadores de malos olores

e evitar la socavacidon de los taludes y del fondo de la laguna (para ello, se
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coloca una placa de concreto, en el fondo, en el lugar de descarga de la
tuberia)

Con relacion al nimero de tuberias de entrada, hay dos corrientes en la
literatura. Una aboga por la distribucién homogénea de las aguas residuales a
todo lo ancho de la laguna, para lo cual debe colocarse un nimero suficiente
de tuberias en la entrada. Solamente en lagunas pequefias se debe tener una
entrada Unica. En lagunas grandes, se debe tener dos, tres o mas entradas,
espaciadas en un maximo de 50 m entre si (ver Figura 10.3). La entrada no
debe estar localizada en frente a la salida de la laguna, inclusive para largas
distancias, pues se podra facilitar el proceso de corto circuito hidraulico.

Otra corriente (Mara et al, 1992) sugiere, por simplicidad, entradas y salidas
Unicas en cada laguna, situadas en extremos diagonalmente opuestos. La
argumentacion es que para el caso de multiples entradas y salidas podra haber
asentamientos diferenciales diferentes en las estructuras de entrada y salida,
alterando la distribucidn relativa de los flujos (Fig. 10.4).

Cuando se desee promover un régimen de mezcla en la laguna
aproximandose al de mezcla completa, las tuberias deben avanzar hasta % a 1/3
de la longitud de la laguna (Figura 10.4). Cuando se desee aproximar al flujo en
piston, la tuberia debera descargar mas cerca de la zona lateral de entrada. Es
necesario recordar que, para lagunas primarias, se debe evitar condiciones de
flujo en pistén, que puedan ocasionar sobrecarga orgénica en la zona cercana
a la entrada. Sin embargo, para lagunas de maduracion, el régimen de flujo en
pistdn es mucho mas ventajoso, y no hay los problemas de sobrecarga en la
entrada.

Las tuberias de entrada deben funcionar con una velocidad media del
liquido mayor o igual a 0,5 m/s (Silva, 1993).

En lagunas mas profundas, hay una mayor tendencia a la ocurrencia de
zonas muertas. En estas lagunas, se debe tener mucho cuidado con el disefio
de las entradas y salidas. En lagunas anaerobias, hay indicaciones de que una
distribucion homogénea en el fondo por medio de tuberias laterales perforadas
podria contribuir con un mayor contacto agua residual-biomasa, aumentando
la eficiencia de la laguna.
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ENTRADAS MULTIPLES EN UNA LAGUNA
L3

placa de
concreto
&=l :

ENTRADA SALIDA
»

a = distancia entre tuberias (< 50 m)
L = longitud de la laguna

Fig. 10.3. Distribucidn de las tuberias de entrada en una laguna.
Alternativa de entradas y salidas multiples, en lagunas anchas.

ENTRADA UNICA EN DIAGONAL EN LA LAGUNA

ENTRADA

SALIDA
'Y
Fig. 10.4. Distribucion de las tuberias de entrada y salida en una laguna.
Alternativa de entradas y salidas Unicas, localizadas en extremos
diagonalmente opuestos.

La Figura 10.5 presenta algunos tipos de dispositivos de entrada comun-
mente utilizados por los disefiadores (Jordao y Pessba, 1995). La entrada total-
mente junto al fondo presenta un mayor riesgo de acumulacion localizada de
sedimentos y un eventual taponamiento, cuando no haya un buen desarenado
o el sistema de colecta (alcantarillado) esté sujeto a grandes contribuciones de
origen pluvial, que aportan una mayor cantidad de arena.
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TIPOS DE ENTRADA EN LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION

ENTRADA SUMERGIDA CON CHORRO HACIA ABAJO

ENTRADA SUMERGIDA CON CHORRO HACIA ARRIBA

ENTRADA SUMERGIDA HORIZONTAL

ENTRADA SUSPENDIDA CON CHORRO PARA ABAJO

Fig. 10.5. Diferentes esquemas de entrada en lagunas de estabilizacion
(adaptado de Jorddo y Pessda, 1995)

Se debe incluir tuberias de by-pass, que permitan el arranque de la laguna
facultativa antes de la laguna anaerobia, la interrupcion en la alimentacion de
determinada laguna durante la remocién de lodo o por cualquier otro motivo
operacional o de mantenimiento.
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10.7. DISPOSITIVOS DE SALIDA

El disefio de la salida del efluente de las lagunas de estabilizacién debe
tener en cuenta los siguientes aspectos (Mara et al, 1992; Silva, 1993; Jord3o
y Pessba, 1995):

¢ la salida debe situarse en el extremo opuesto al de la entrada, para evitar
cortos-circuitos

e |a salida no debe situarse en el mismo alineamiento de la entrada, de tal
forma que minimice cortos-circuitos

e los dispositivos de salida pueden ser de nivel fijo o variable (este Ultimo mas
deseable, por permitir mayor flexibilidad)

¢ |asalida debe poseer placas deflectoras que se prolonguen hasta abajo del
NA, para evitar la salida de material flotante, como algas en las lagunas
facultativas, o nata, en las lagunas anaerobias

e el nivel de salida del efluente, protegido por las placas deflectoras, tiene los
siguientes resultados en conflicto: salida mas superficial — mayores niveles
de OD y de SS; salida mas profunda — menores niveles de OD y de SS

e losvaloresaproximados para el nivel de salida del efluente deberan encontrarse
en torno de las siguientes profundidades abajo del NA: lagunas anaerobias:
0,30 m; lagunas facultativas: 0,60 m; lagunas de maduracion: 0,05 m

e el disefio debe prever flexibilidad operacional para ajuste del nivel de salida
abajo del NA, de tal forma que permita el punto deseado entre los objetivos
conflictivos entre las concentraciones de OD y de SS

¢ ¢l acceso al dispositivo de salida debe ser facil, de tal manera que permita
mediciones de caudal, colecta de muestras y maniobras de alteracion en el
nivel de la laguna

e se puede adoptar un sistema de descarga de fondo en la propia estructura
de salida (aunque la utilizacién bastante poco frecuente o improbable de la
descarga de fondo dificulte su propio accionamiento, después de un gran
intervalo de tiempo sin utilizacién)

Hay varios tipos de dispositivos de salida. La Figura 10.6 ilustra algunos
de estos tipos, como una curva de 90°, una tee de hierro fundido, vertedero
(estos tres para nivel fijo en la laguna), y stop-logs de madera (la colocacion
o remocion de los tablones de madera permite variar el nivel de la laguna) y
compuertas. Los stop-logs (también conocidos como ataguias) no propician un
buen sellamiento, pudiendo por ello ocurrir el paso de liquido por entre los
tablones, aunque ello no se constituya en principio en un gran problema. Se
puede adoptar compuertas con accionamiento por tornillo sin fin, las cuales
permiten la variacidon del nivel del agua, con una mayor estanqueidad (aunque
no total). Soares (1995) sugiere el siguiente orden de prioridad para materiales
de las compuertas de lagunas: aluminio, fibra de vidrio y finalmente, madera.
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TIPOS DE SALIDA DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION

SALIDA CON CURVA DE 90 GRADOS
(NIVEL FIJO)

SALIDA CON TEE
(NIVEL FIJO)

SALIDA CON VERTEDERO
(NIVEL FIJO)

SALIDA CON STOP-LOGS
(NIVEL VARIABLE)

SALIDA CON COMPUERTA
(NIVEL VARIABLE)

Fig. 10.6. Algunos tipos de salida de lagunas de estabilizacion

Cuando el efluente de una laguna se dirige hacia otra laguna aguas
abajo, la interconexion entre las mimsas deberd ser por medio de una cagja de
paso, de tal manera que posibilite la colecta de muestras y la desobstruccion de
canalizaciones.
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CAPITULO 11
MANTENIMIENTO Y OPERACION

11.1. INTRODUCCION

La simplicidad conceptual de las lagunas de estabilizacion trae como
consecuencia la propia simplicidad de los procedimientos de operacion
y mantenimiento. Las lagunas son inherentemente simples, y deben ser
disefiadas para que asi lo sean a lo largo de su rutina operacional. Es en este
punto gue reside la gran sustentabilidad del tratamiento de aguas residuales
por lagunas de estabilizacién, principalmente para los paises en desarrollo.
Sin embargo, la simplicidad operacional no debe ser un medio que conduzca
al descuido con la planta de tratamiento y con el proceso. Hay una serie de
procedimientos de operacién y mantenimiento que deben ser ejecutados
dentro de una determinada rutina, sin la cual ocurriran problemas ambientales
y de reduccion en la eficiencia de tratamiento.

El presente capitulo trata de los siguientes aspectos relativos a la operacion
y mantenimiento de las lagunas:

dimensionamiento del equipo de trabajo
programacion de inspeccion, muestreos y mediciones
inicio de operacién

problemas operacionales

El abordaje de estos items es bastante simplificado. Las referencias WEF
(1990), Mara et al (1992), Yanez (1993) o Jord3o y Pessda (1995) deben ser
consultadas para mayores detalles con relacidn a estos tépicos.

Es esencial que el disefio de la laguna de estabilizacién incluya un Manual
de Operacién, que proporcione las principales directrices para la operacion
adecuada del sistema proyectado. Durante la fase de operacion, el operador
poco a poco podra buscar la optimizacién del proceso, teniendo como base su
experiencia acumulada con la laguna en cuestio
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11.2. EQUIPO DE TRABAJO

En una laguna de estabilizacion, la mayor parte del personal esta asociado a
sencillas actividades de mantenimiento, como corte de grama, limpieza y otros.
La necesidad de personal técnico cualificado es baja, comparada con la mayor
parte de los otros procesos de tratamiento.

Con base en la adaptacion de propuestas de dimensionamiento del equipo
presentadas por Yanez (1993) para algunos tamafios de lagunas (poblacion
servida), se puede tener los equipos presentados en el Cuadro 11.1.

Cuadro 11.1. Dimensionamiento del equipo para administracidn,
operacién y mantenimiento de lagunas de estabilizacién en
funcién de la poblacidn servida

Pob = 20.000 a
<10. g
Personal Pob < 10.000 hab 50.000 hab Pob > 50.000 hab

Laguna laguna Laguna Laguna Laguna Laguna
facultativa aireada facultativa aireada facultativa aireada

Administracién

Ingeniero superintendente - - 1/2 1/2 1 1
Secretaria - - 1/2 1/2 1 1
Auxiliar - - 1 1 1 1
Conductor - - 1 1 1 1
Operacion/
mantenimiento
Ingeniero jefe 1/4 1/4 1/2 1/2 1
Quimico - - 1/4 1/4 1/2 1/2
Laboratorista - - 1/2 1/2 1 1
Mecanico-electricista - - - 1/2 - 1
Operador - 08:00 - 16:00 h 1 1 1 1 1 1
Operador 16:00 - 24:00 h - - - 1 1 1
Operador 24:00 - 08:00 h - - - 1 - 1
Jornaleros 2 2 2-5 2-7 6-10 7-12

Fuente: adaptado de Yanez (1993)
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11.3. INSPECCION, COLECTAS Y MEDICIONES

El operador debe ejecutar diariamente una inspeccion por toda la laguna y
en las unidades complementarias. Soares (1995) presenta un modelo de ficha
de inspeccién y ocurrencias, adoptada por la Compafiia de Saneamiento de
Minas Gerais COPASA, Brasil, de la cual se pueden destacar los puntos listados
en el Cuadro 11.2.

Cuadro 11.2. Aspectos a ser incluidos en una ficha diaria
de inspeccidn y ocurrencias

Dia:

Condiciones del tiempo

Tiempo (con sol, nublado, lluvioso)
Viento (ausente, débil, fuerte)

Comentario / lugar / cantidad /

ftem Si No medidas tomadas

Observaciones en la laguna
¢Hay levantamiento de lodo en la laguna?
éHay manchas verdes en la superficie?
éHay manchas negras en la superficie?
¢Hay manchas de aceite en la superficie?
éHay vegetales en contacto con el agua?
¢Hay erosion en los taludes?
¢Hay infiltracion visible?
¢Hay presencia de aves?
éHay presencia de insectos?

Otros aspectos

éLas cercas estan en orden?
éLas canaletas de agua pluvial estan
limpias?
¢El medidor de caudal estd funcionando?
éHubo roceria?
¢Hubo remocién de nata?
éHubo remocion de sélidos en la rejilla?
¢Hubo remocién de arena?
éFaltd energia?
éSe uso el by-pass para el cuerpo receptor?

Fuente: adaptado de Jorddo y Pessba (1995) y Soares (1995)

La programacion de muestreo y mediciones puede seguir el modelo
presentado en el Cuadro 11.3. Naturalmente que, dependiendo del tamafio
y de la importancia de la laguna, el nimero de pardmetros a ser incluidos, asi
como la frecuencia de su determinacidn, podrén ser alterados y adaptados
a las necesidades locales. Lagunas de pequefio tamafio, en lugares remotos
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y de menor poder adquisitivo pueden tener una programacion de muestreo
mucho mas simplificada, concentrandose en la determinacion del caudal y de
los parametros cubiertos por la legislacion ambiental. Cuando el efluente sea
usado para retso en la agricultura, se deben investigar parametros agronémicos
(conductividad eléctrica, Ca, Mg, Na, boro y otros) y sanitarios (huevos de
helmintos) de interés.

Debido a la variabilidad diurna de varios parametros de calidad en las
lagunas de estabilizacidn, es preferible realizar muestreo compuesto. La colecta
de las alicuotas que componen la muestra compuesta se realiza de manera
automatica (muestreadores automaticos) o manualmente, en intervalos de 1
a 3 horas. Cuando haya dificultades en la colecta de muestras compuestas, la
colecta de una muestra correspondiente a la profundidad de la laguna (columna
de agua) presenta resultados comparables con la muestra compuesta. Mara et
al (1992) presentan detalles del muestreador de columna.

Un aspecto de fundamental importancia en un programa de monitoreo
es el relacionado al real aprovechamiento de los datos obtenidos. No tiene
sentido en obtener datos, si los mismos no seran posteriormente organizados e
interpretados. Debera producirse graficos de acompafamiento del desempefio
de la laguna, con amplia participacion del operador en su seguimiento. La
introduccion de los datos en planillas electrénicas de computador, en la oficina
central, posibilitando la elaboracion de cdlculos de parametros de carga y
eficiencia y de los graficos mas relevantes se presenta como la mejor forma de
aprovechamiento de los datos.
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Cuadro 11.3. Programa de mediciones y muestreo

Frecuencia Parametro Lugardela  Afluente Laguna Laguna Efluente
determinacién facultativa aireada
Caudal (m*/d) In situ X X
Temperatura del aire (°C) In situ
e Temperatura del liquido (°C) In situ X X X X
Diaria i

pH In situ X X X X
Sélidos sedimentables (mL/L) In situ X X
Oxigeno disuelto (mg/L) In situ X X
DBO total (mg/L) Lab. central X X
DQO total (mg/L) Lab. central X X
DBO o DQO filtrada (mg/L) Lab. central X

Semanal Coliformes termotolerantes (o E. coli) Lab. central N «
(NMP/100 mL)
Sélidos en suspensién totales (mg/L) Lab. central X X
Sdlidos en suspension voldtiles (mg/L) Lab. central X X
Nitrégeno organico (mg/L) Lab. central X X
Nitrégeno amoniacal (mg/L) Lab. central X X
Nitratos (mg/L) Lab. central X

Mensual Fosforo (mg/L) Lab. central X X
Sulfatos (mg/L) Lab. central X X
Sulfuros (mg/L) Lab. central X X
Alcalinidad (mg/L) Lab. central X
Aceites y grasas (mg/L) Lab. central X X
Conteo de zooplancton Lab. central X
Conteo de fitoplancton Lab. central X
Principales géneros de algas Lab. central X

Eventual 0D producido por fotosintesis (mg/L.h) In situ X
0D consumido por respiracion (mg/L.h) In situ X
Caudal horario (m3/h) (24h de h/h) In situ X
0D horario (mg/L) (24h de h en h) In situ X X

Fuente: adaptado de CETESB (1989), WEF (1990), Yanez (1993), Silva (1993), Jordao y Pessda (1995)

Notas:

Lagunas anaerobias - la programacion puede ser similar a la de lagunas facultativas (incluyendo
agua residual cruda), excluyendo la determinacion de géneros de algas, estudios de produccidn de

0Dy penetracién de la luz

Lagunas de maduracion - la programacion puede ser similar a la de lagunas facultativas
Uso del efluente en agricultura: incluir parametros agrondmicos (conductividad eléctrica, Ca, Mg,
Na, boro y otros) y sanitarios (huevos de helmintos)

Mantenimiento y operacion

205



11.4. INICIO DE OPERACION

11.4.1. Carga inicial de las lagunas

La carga inicial de las lagunas puede realizarse utilizando uno de los dos

procedimientos que se describen a continuacién (CETESB, 1989). El cargado
debe ser preferiblemente en el verano, cuando hay temperaturas mas elevadas.

a) Llenado de la laguna con agua bombeada de un arroyo cercano o proveniente
del sistema de abastecimiento publico

Llenar la laguna con una ldmina de agua minima, preferiblemente
alcanzando 1 m.

Bloquear los dispositivos de salida.

Iniciar la introduccidn del agua residual, hasta alcanzar la ldamina prevista
en el disefio.

La adopcidén de este procedimiento:

Impide el crecimiento incontrolado de la vegetacion, que ocurre en
condiciones de reducida lamina de agua;

Permite evaluar la estanqueidad del sistema;

Posibilita la correccion de eventuales deficiencias resultado de una
compactacién deficiente (antes de la introduccidn del agua residual).

b) Llenado de la laguna con una mezcla de agua bombeada de un rio o arroyo
y del agua residual a tratar

Hacer una mezcla agua residual/agua (dilucion con una relacién mayor o
igual a 1/5)

Llenar la laguna con una lamina hasta una altura del orden de 0,40 m
Esperar algunos dias, hasta que se verifique, visualmente, el aparecimiento
de algas

En los dias siguientes, adicionar mas agua residual, o mezcla agua residual/
agua, hasta ocurrir una floracién de algas

Interrumpir la alimentacién por un periodo de 7 a 14 dias

Llenar la laguna con agua residual hasta el nivel de operacion

Interrumpir la alimentacién

Esperar el establecimiento de una poblacién de algas (en torno de 7 a 14
dias)

Alimentar normalmente la laguna con agua residual
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Cuando no haya agua disponible, las lagunas pueden llenarse con agua
residual cruda y dejarlas por cerca de 3 a 4 semanas, de tal manera que
permita el desarrollo de la poblacién microbiana. Cierta liberacion de olor serd
inevitable en este periodo (Mara et al, 1992).

Durante todo el periodo de carga de las lagunas, debe haber un
acompafiamiento por operadores con experiencia en el proceso. El periodo
total de carga puede durar 60 dias, hasta que se establezca en el medio una
comunidad biolégica equilibrada.

Deben evitarse los siguientes dos procedimientos:

e Recibir la carga de agua residual prevista en el disefo, sin que se establezca
en la laguna una comunidad bioldgica balanceada. Cuando se haga esto, la
laguna entrard en anaerobiosis, con desprendimiento de malos olores. La
reversion de este proceso de anaerobiosis puede llevar dos meses.

e (Cargar las lagunas con contribuciones pequefias y continuadas, lo que
frecuentemente ocurre cuando se tiene un bajo nimero de conexiones
domiciliarias. En este caso, como el terreno aun no esta colmatado, el
liquido puede infiltrarse por los taludes, acumulando sélidos putrescibles,
con emanacion de malos olores.

11.4.2. Inicio de operacion de lagunas anaerobias

El inicio de operacién de lagunas anaerobias requiere los siguientes
procedimientos (CETESB, 1989):

e Iniciar la introduccidén del agua residual segin las recomendaciones del
item 11.4.1.

e Mantener el pH del medio levemente alcalino (7,2 a 7,5). Para facilitar la
ocurrencia de estas condiciones, se puede adicionar, después de 30 dias de
operacion, lodo digerido de plantas de tratamiento de aguas residuales o
de tanques Imhoff, o polvo calcareo, ceniza vegetal o bicarbonato de sodio.

Las lagunas anaerobias deben tener el arranque después de las lagunas
facultativas. Esto evita la liberacién de olores con la descarga del efluente
anaerobio en una laguna facultativa vacia. Cuando la concentracion del agua
residual cruda sea muy baja, o su caudal sea pequefio, en el inicio de operacion
del sistema, es mejor desviar el agua residual cruda hacia la laguna facultativa,
hasta que se pueda tener una carga organica volumétrica de por lo menos 0,1
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kgDBO/m?3.d (Mara et al, 1992). Cuando haya mas de una laguna anaerobia en
paralelo, se puede dar carga en solamente una laguna, de tal forma que la carga
aplicada en dicha laguna sea mayor o igual al valor minimo de 0,1 kgDBO/m?3.d.

11.4.3. Inicio de operacidn de lagunas facultativas
Se recomiendan los siguientes procedimientos (CETESB, 1989):

e Iniciar la introduccién del agua residual segun las recomendaciones del
ftem 11.4.1.

e Elmantenerun pH levemente alcalino debera ocurrir naturalmente, cuando
se sigan las recomendaciones del item 11.4.1.

e Medir diariamente el oxigeno disuelto

11.4.4. Inicio de operacion de lagunas en sistemas en serie

El arranque de las lagunas situadas después de la laguna primaria puede
efectuarse segun las siguientes recomendaciones (CETESB, 1989):

e Iniciar el llenado de las lagunas cuando la ldamina de agua en la laguna
primaria alcance un valor minimo de 1,0 m.
Cerrar los dispositivos de salida de las lagunas.
La adicion de agua en las lagunas debe realizarse hasta tener una lamina
de 1,0 m.
e Cuando la laguna primaria alcance el nivel de operacion, su efluente puede
ser dirigido hacia la siguiente unidad, tomando las siguientes precauciones:
e Retirarlos stop-logs (conocidos como ataguias) lentamente, impidiendo
que la columna de agua de la unidad precedente caiga por debajo de
1,0 m.
No efectuar operaciones de descarga de fondo de la unidad primaria
Ecualizar las columnas de agua en todas las lagunas de forma lenta
Evitar la situacion en que una laguna esté totalmente llena, mientras
que la unidad siguiente esté vacia

11.5. PROBLEMAS OPERACIONALES

Los principales problemas operacionales de las lagunas anaerobias,
facultativas y aireadas se encuentran en los Cuadros 11.4, 11.5 y 11.6, junto
con las principales medidas a ser tomadas para su posible solucidn (Fuente:
CETESB, 1989; WEF, 1990; Silva, 1995; Jorddo y Pess6a, 1995).
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Cuadro 11.4. Principales problemas operacionales de las
lagunas anaerobias y sus posibles soluciones

Problema: malos olores

Causas

Sobrecarga de agua residual y disminucién del tiempo de retencién

Carga muy baja y elevacion excesiva del tiempo de retencién (la laguna se comporta como facultativa,
con OD en la masa liquida)

Presencia de sustancias toxicas

Cafda brusca de la temperatura del agua residual

Medidas de prevencién y control

Recircular el efluente de la laguna facultativa o de maduracion para la entrada de la laguna anaerobia
(razon de recirculacion de aproximadamente 1/6)

Mejorar la distribucion del afluente en la laguna (distribucién por tuberias perforadas en el fondo de
la laguna)

En el caso de sobrecarga, eventual by-pass parcial para la laguna facultativa (cuando esta soporte
elevaciones da carga)

Para el caso de tiempos de retencion hidraulica largos, operar solamente con una laguna anaerobia
(cuando haya dos o mas lagunas en paralelo)

Adicionar nitrato de sodio en varios puntos de la laguna

Adicionar cal (~ 12 g por m® de laguna) para elevar el pH, reduciendo asi las condiciones acidas
responsables por la inhibicion de la metanogénesis y por la mayor presencia de sulfuro en la forma
libre, toxica)

Adicionar productos que secuestren los sulfuros

Evitar la adicion de cloro, pues el mismo causara problemas posteriores para el reinicio de las
actividades biologicas

Problema: proliferacién de insectos

Causas

Material removido por las rejillas o por el desarenador no dispuesto de manera conveniente
Crecimiento de vegetales en el encuentro entre la superficie del agua y el talud interno
Capa de nata y aceite siempre presente en las lagunas anaerobias

Circulacion y mantenimiento débiles

Medidas de prevencién y control

L]
L]
L]

Enterrar el material removido en las rejillas y desarenador en zanjas

Cortar los vegetales que se hayan desarrollado

Revolver, con rastrillo o chorro de agua, la capa de material flotante que cubre las lagunas
Aplicar cuidadosamente insecticidas o larvicidas en la capa de nata

Problema: crecimiento de vegetales

Causas

Mantenimiento inadecuado

Medidas de prevencion y control

Vegetales acuaticos (crecen en el talud interno): remocidn total, evitando su caida en la laguna
Vegetales terrestres (crecen en el talud externo): deshierbar el terreno; adicionar productos quimicos
para control de hierbas
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Problema: manchas verdes en el encuentro del NA con el talud

Causas
e Proliferacién de algas, como resultado de la pequefia profundidad en el sector NA-talud

Medidas de prevencién y control
e Remover las colonias de algas

Problema: taponamiento de las tuberias de entrada

Causas
e Tuberia de entrada obstruida

Medidas de prevencion y control
e  Limpiar las tuberias con vara o alambre de acero

Problema: superficie de la laguna cubierta por una capa de nata

Causas
e Nata, aceites y plasticos

Medidas de prevencion y control

e No hay que tomar acciones especificas: la capa de nata es totalmente normal en lagunas
anaerobias, ayuda a mantener la ausencia de oxigeno, y dificulta el desprendimiento de malos
olores

Cuadro 11.5. Principales problemas operacionales de las
lagunas facultativas y sus posibles soluciones

Problema: nata y elementos flotantes (impidiendo el paso de la energia luminosa)

Causas
Super floracion de algas (formando una nata verduzca)
Vertimiento de material extrafio (e]. residuos sdlidos)
Placas de lodo desprendidas del fondo
Poca circulacion y actuacion del viento

e & & o

Medidas de prevencion y control
e Romper la nata con chorros de agua o con rastrillo (la nata quebrada usualmente se va para el
fondo)
*  Remover la nata con tamices de tela, los cuales posteriormente son enterrados
e Desagregar o remover placas de lodo
e Remover obstaculos para la penetracion del viento (cuando sea posible)

Problema: males olores causados por sobrecarga

Causas

e Sobrecarga de aguas residuales, causando disminucién del pH, caidas en la concentracion de
0D, cambio en el color del efluente de verde para verde-amarillento (predominio de rotiferos y
crustaceos, que se alimentan de las algas), aparecimiento de zonas grisdceas junto al afluente y
malos olores
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Medidas de prevencion y control

e Transformar la operacion de serie a paralelo

e Retirar de operacion de manera temporal la laguna problematica (cuando haya por lo menos dos
lagunas en paralelo)

e Recircular el efluente en una razén de 1/6

e  Considerar entradas multiples del afluente, para evitar caminos preferenciales

® Enelcaso de sobrecargas consistentes, considerar la inclusién de aireadores en la laguna

e Eventualmente adicionar nitrato de sodio, como complemento de fuente de oxigeno combinado
Problema: malos olores causados por malas condiciones atmosféricas

Causas

e largos periodos con tiempo nublado y baja temperatura

Medidas de prevencion y control

e Disminuir la altura de la columna de agua

* Colocar una laguna en operacién en paralelo

e Instalar aireadores superficiales cercanos a la zona de entrada del afluente

Problema: malos olores causados por sustancias toxicas

Causas
e  Sustancias toxicas provenientes de vertimientos industriales, generando repentinas condiciones
anaerobias en la laguna

Medidas de prevencion y control

e Efectuar analisis fisico-quimico completo del afluente, de tal manera que permita identificar el
posible compuesto téxico

e |dentificar en la cuenca de contribucion la industria causadora del vertimiento, tomando las
medidas dentro de lo definido por la legislacion

e Aislar la laguna afectada

e Colocar una segunda unidad en operacién en paralelo, y de ser posible, con aireacién

Problema: malos olores causados por cortos-circuitos hidrdulicos

Causas

e Mala distribucion del afluente

e Zonas muertas

* Presencia de vegetales acuaticos en el interior de la laguna

Medidas de prevencion y control

e Colectar muestras en varios puntos de la laguna (ej. OD) para verificar si hay significativas
diferencias entre punto y punto

e  Para el caso de entradas multiples, regularizar la distribucion uniforme del caudal afluente por
todas las entradas

e Para el caso de entrada simple, construir nuevas entradas

e  Cortar y remover vegetales acudticos

e Enel caso de zonas muertas, introducir aireacion para causar pequefia mezcla

Problema: malos olores causados por masas de algas flotantes

Causas
e Super floracion de algas, impidiendo la penetracion de la energia luminosa, y causando problemas
con la mortandad de la poblacidn presente en exceso
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Medidas de prevencion y control

e lanzamiento de chorros de agua con manguera
e Destruccién con rastrillo

*  Remocion con tamices

Problema: elevadas concentraciones de algas (SS) en el efluente

Causas
e Condiciones atmosféricas que favorecen el crecimiento de ciertas poblaciones de algas

Medidas de prevencion y control

e Remover el efluente sumergido, después de pasar por deflectores, que retienen las algas
e Usar multiples celdas en serie, con un reducido tiempo de retencion en cada celda

e  Efectuar postratamiento del efluente de la laguna, para remover exceso de 55

Problema: presencia de cianobacterias

Causas

e Tratamiento incompleto

* Sobrecarga

e Desbalanceo de nutrientes

Medidas de prevencion y control
e Romper las floraciones de algas (cianobacterias)
e Adicionar con criterio sulfato de cobre

Problema: presencia de algas filamentosas y musgo, que limitan la
penetracion de la energia luminosa

Causas
e lagunas sobre dimensionadas
e Carga afluente estacionalmente reducida

Medidas de prevencion y control
e Aumentar la carga unitaria, a través de la reduccion del nimero de lagunas en operacién
e Usar operacion en serie

Problema: tendencia progresiva de reduccién en el OD (OD abajo de 3 mg/L en los meses calientes)

Causas

e  Baja penetracion de la luz solar

* Bajo tiempo de retencién hidrdulica
e Alta carga de DBO

e Vertimientos industriales tdxicos

Medidas de prevencién y control

* Remover vegetales flotantes

*  Reducir la carga en la laguna primaria a través de operacion en paralelo
e Introducir aireacion complementaria

s Recircular el efluente final

Problema: tendencia progresiva de reduccion en el pH (pH ideal por encima de 8),
con mortandad de las algas verdes

Causas

e Sobrecarga

e largos periodos con condiciones atmosféricas adversas
e Organismos alimentdndose de las algas
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Medidas de prevencion y control
e Ver medidas relativas al bajo OD o malos olores por sobrecarga

Problema: proliferacion de insectos

Causas
e  Presencia de vegetales en las margenes de los taludes internos de las lagunas

Medidas de prevencion y control

e Reducir el N.A., haciendo que las larvas atrapadas en los vegetales sobre los taludes
desaparezcan, al secarse el drea

Operar la laguna con variacion del N.A.

Proteger el talud interno con placas de concreto, mortero reforzado, gecomembrana etc.
Colocacion de peces en la laguna, como tilapia y carpas

Destruir las natas

Aplicar productos quimicos con criterio

e & o & @

Problema: vegetacion

Causas

e Bajo nivel operacional de la laguna (abajo de 60 cm)
e Infiltracion excesiva

e Bajo caudal de aguas residuales

Medidas de prevencion y control

e  Operar las lagunas con un nivel superior a 90 cm

e Cortar los vegetales en las orillas internas, evitando que los mismos caigan dentro de las
lagunas

e Proteger el talud internamente con placas de concreto, mortero reforzado, rip-rap,
geomembranas etc.

s Remover los vegetales internos a la laguna con canoas o dragas (bajar el N.A. para facilitar
la operacion)

e Reducir la permeabilidad de la laguna con una capa de arcilla (cuando sea posible)

e Aplicar herbicidas con criterio

Cuadro 11.6. Principales problemas operacionales de las
lagunas aireadas y sus posibles soluciones

Problema: OD ausente en algunos puntos

Causas
e Mal posicionamiento de los aireadores
e Sobrecarga en los tramos iniciales

Medidas de prevencion y control
e Cambiar la posicion de los aireadores
® Colocar mas aireadores en los tramos iniciales
e Analizar sobrecarga (ver items correspondientes en el Cuadro 11.5)

Problema: ocurrencia de malos olores y moscas

Causas
e Acumulacién de natas en las esquinas y en los taludes internos
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Medidas de prevencion y control
s  Remover el material flotante

Problema: OD variable, floculo disperso y natas

Causas
e Cargas de choque (pico)
e SUper aireacién
e Efluentes industriales

Medidas de prevencion y control
Controlar la operacién de los aireadores por encendido-apagado
Monitorear el OD para establecer la forma ideal de operacidn de los aireadores
Mantener OD del orden de 1 mg/L o mas
Localizar los efluentes industriales que causan las espumas y natas, requiriendo su pre-
tratamiento

e & & o
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CAPITULO 12
GESTION DEL LODO DE
LAGUNAS DE ESTABILIZACION

12.1. PRELIMINARES

Como en todos los procesos de tratamiento biolégico de aguas residuales,
también en las lagunas de estabilizacidon ocurre produccion de lodo, asociado a
los solidos presentes en el agua residual cruda y, principalmente, a la biomasa
que se desarrolla en el propio tratamiento de los efluentes. Los diversos
capitulos del presente libro, al abordar las diferentes modalidades de lagunas
de estabilizacion, presentan valores para estimar la produccién volumétrica de
lodo (expresados en m3/hab.afio o en cm/afio). El presente capitulo, basado
en Gongalves (1999), presenta detalles adicionales acerca de las caracteristicas
del lodo y principalmente de la gestion del lodo de lagunas. Sin embargo, la
excelente referencia Gongalves (1999) debe ser consultada para una mayor
profundizacion sobre el tema.

Las lagunas facultativas tienen como una de sus principales ventajas
la posibilidad de acumular el lodo en el fondo de la misma, durante todo el
horizonte de operacion, sin la necesidad de su remocién. Sin embargo, en las
lagunas mds compactas (lagunas anaerobias, lagunas aireadas facultativas
y lagunas de sedimentacién), la ocupacion del volumen util de la laguna
debido a la acumulacién de lodo es mas expresiva, generando la necesidad
de su adecuada gestion, incluyendo la remocion, eventual procesamiento y
disposicidn final.

No se pretende aqui presentar de forma profunda aspectos sobre el

tratamiento y disposicion final del lodo, items cubiertos por Gongalves (1999) y
en el Volumen 6 de la presente serie.
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12.2. CARACTERISTICAS Y DISTRIBUCION DEL
LODO EN LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Las caracteristicas del lodo acumulado en las lagunas de estabilizacion
son funcién del tiempo de retencidn del mismo en la laguna, usualmente del
orden de algunos a varios afios. En este periodo, el lodo sufre espesamiento y
digestion anaerobia, o que se refleja en los elevados niveles de sélidos totales
(ST) y en la baja relacién de solidos volatiles / sélidos totales (SV/ST).

Los lodos retirados de lagunas primarias usualmente presentan elevados
niveles de sdélidos totales, frecuentemente superiores a 15%. Debido al
espesamiento, la concentracion de sdlidos varia a lo largo del espesor de la
capa de lodo, poseyendo valores mas elevados en la capa inferior. El lodo de
lagunas de pulimento piloto poco profundas investigadas en Minas Gerais -
Brasil (profundidades de 0,6 a 1,0 m), operando entre seis meses y un afio,
presentaron concentraciones medias en torno de 4 a 6% (Brito et al, 1999; von
Sperling et al, 2002b).

El lodo de lagunas operando hace varios afios usualmente se presenta
bien digerido, con niveles de SV/ST inferiores a 50%. En el caso de las lagunas
piloto antes mencionadas, que trataban efluente anaerobio, después de solo 6
meses a un afio de operacidn, los niveles de SV/ST estuvieron cercanos al 60%,
mientras que la relacién SSV/SST se situd en torno de 50%.

En términos de nutrientes (nitrégeno, fosforo y potasio), los datos obtenidos
en una laguna anaerobia y una laguna facultativa primaria (Goncalves, 1999)
sugieren niveles de nutrientes inferiores a los obtenidos en otros procesos de
tratamiento de aguas residuales. Los valores medios obtenidos fueron: NTK:
2,0% de los ST; P total: 0,2% de los ST; K: 0,04% de los ST.

Con relacion a metales pesados, también se aplican aqui las consideraciones
realizadas en el Capitulo 3 del Volumen 6 de la presente serie de libros, acerca
de la dependencia de estas caracteristicas con la presencia y la tipologia de
efluentes industriales.

En lo que concierne a coliformes, los niveles se sitan entre 10% y 10° CF/g
ST, ocurriendo mortandad de los mismos durante el periodo de acumulacién

en la laguna.

En el lodo de lagunas los huevos de helmintos se presentan en grandes
cantidades, puesto que el principal mecanismo de remocidn de los huevos de
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la fase liquida es la sedimentacidn. Los conteos varian bastante entre PTAR y
PTAR, en funcién de la variahilidad de los conteos en el agua residual cruda
de cada localidad. Valores obtenidos en el lodo de una laguna anaerobia en
Espiritu Santo -Brasil (Goncalves, 1999) y en dos lagunas de pulimento en Minas
Gerais — Brasil (von Sperling et al, 2002b) se situaron dentro de un amplio rango
de 30 a 800 huevos/g ST. El largo periodo de digestion del lodo en la laguna
parece contribuir con la reduccién de la viabilidad. Sin embargo, es importante
destacar que el lodo de lagunas, inclusive después de varios afios, aun contiene
huevos viables, lo que debe ser considerado para su gestién. Datos del lodo de
una laguna anaerobia operando desde hace varios afios en Espiritu Santo estan
asociados a un porcentaje de viabilidad entre 1 e 10%, mientras que el lodo de
las lagunas de pulimento en Minas Gerais, después de periodos de operacion
de solamente seis meses y un afio, presentd porcentajes de viabilidad mucho
mas elevados, entre 60 y 90%. La especie de helminto predominante en las
lagunas citadas de ambos estados fue Ascaris lumbricoides, variando de 50 a
99% del conteo total de huevos registrado.

La altura y las caracteristicas de la capa de lodo varian a lo largo de las
lagunas, dependiendo de su geometria y de la posicion de las estructuras de
entrada y salida. Gongalves (1999) presento diferentes estandares de perfiles,
pero el mas frecuente, principalmente en lagunas primarias y en lagunas
alargadas (con bafles divisores), es de una mayor altura de la capa de lodo en
el drea proxima a la entrada. La mayor preocupaciéon se presenta cuando la
capa de lodo aflora a la superficie, permitiendo la liberacién de compuestos
olorosos (Figura 12.1). Esta situacion ocurre con mayor frecuencia en lagunas
sin remocién previa de la arena y en lagunas anaerobias. Cuando no se realice
la remocion del lodo, se debe practicar por lo menos la inclusion de desarenado
y la redistribucion de la capa que esté aflorando y de la entrada del afluente a
la laguna.

malos

olores

AA A lodo
aflorando

lodo
acumulado
Y. SUmergido

Fig. 12.1. Distribucion espacial no homogénea del lodo, con
afloramiento superficial y posible liberacion de compuestos
olorosos (adaptado de Gongalves, 1999)
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12.3. REMOCION DEL LODO DE LAS
LAGUNAS DE ESTABILIZACION

12.3.1. Introduccién

Laremocidn del lodo es una tarea obligatoria y de proporciones significativas
en la operacién de lagunas primarias, aunque sin solucion de ingenieria con
aceptacién generalizada. Su realizacién debe ser bien planeada, toda vez que
la técnica utilizada puede alterar las caracteristicas del lodo (aumentar la
humedad) y dificultar su disposicion final.

Goncalves et al (1999) presentan en detalle el planeamiento y las técnicas
empleadas para la remocion del lodo de las lagunas. El presente item se basa
totalmente en dicha referencia.

12.3.2. Informaciones sobre el volumen de lodo a ser removido

El planeamiento de la remocion del lodo de una laguna tiene como objetivo
minimizar costos, anticipar soluciones de problemas eventuales y reducir
impactos relacionados con la remocion y disposicién del lodo. Como etapas
esenciales en la operacion de limpieza se pueden citar:

e ftapa 1 — Determinacién de la geometria de la laguna con base en el
proyecto ejecutivo o a través de levantamiento topogréfico.

e ftapa 2 - Realizacion de la batimetria de la laguna, definiendo secciones
batimétricas, altura util de la laguna y la lamina de la capa de lodo.

e [Ftapa 3 - Caracterizacion fisico-quimica y microbiologica del lodo.

e ftapa 4 — Definicion de la tecnologia a ser adoptada para la remocidn del
lodo v, de ser necesario, de los medios de deshidratacién y transporte.

e FEtapa 5 — Definicidn del destino final adecuado para el lodo, considerando
el menor impacto ambiental posible.

Evidentemente, las etapas 1, 2 y 3 son pre-requisitos para laimplementacion
de la etapa 4, que define la técnica de remocion del lodo de la laguna. Aunque
no haya consenso sobre el tipo de técnica, su definicién tiene impacto directo
en los niveles de humedad vy, por lo tanto, en el volumen de lodo a ser
posteriormente dispuesto.

Los siguientes items describen la etapa de remocién del lodo de las lagunas.

El eventual procesamiento del lodo (secado, higienizacion) y su disposicion
estan abordados en el Volumen 6 de la presente serie de libros.
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12.3.3. Técnicas aplicables para la remocién del lodo

Las principales técnicas de remocion del lodo de lagunas se pueden clasificar
asi:

e mecanizadas o0 no mecanizadas
e con suspension o sin suspension del funcionamiento de la laguna

En la siguiente descripcion se adoptd esta Gltima clasificacion, por
considerar la importancia de la decision operacional de mantener o no la
laguna funcionando.

Para los casos en que el lodo se debe someter a la deshidratacion después
de la remocidén, se pueden considerar las siguientes alternativas: secado
natural en la propia laguna, utilizacién de lechos de secado, de lagunas de lodo
o inclusive la utilizacién de equipos mecanicos.

En lugares con un gran numero de lagunas en las cercanias, puede
ser interesante la utilizacion de una unidad de deshidratacion movil (con
centrifugas).

12.3.4. Remocidn de lodos con desactivacion temporal de la laguna

La desactivacion temporal de una laguna puede ser una medida operacional
simple, cuando la etapa primaria de lagunas haya sido proyectada en modulos
y si existe capacidad ociosa de tratamiento. Mientras que, si dicha etapa esta
compuesta por una Unica laguna, o si la carga nominal de dimensionamiento ya
fue alcanzada, la desactivacion temporal puede colocar en riesgo la estabilidad
de la etapa posterior del tratamiento.

Otro aspecto importante estd relacionado con el vaciado de la laguna.
Esta operaciéon necesaria para el secado del lodo en el local requiere de
una planeacion previa y del consentimiento del drgano ambiental. En caso
de vaciado muy rdpido, principalmente al tratarse de lagunas anaerobias,
el impacto del efluente anaerobio en el cuerpo receptor puede superar la
capacidad de autodepuracidén del mismo. Como consecuencia de ello puede
presentarse mortandad de peces, olores desagradables y reclamos por parte
de la poblacion.
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a) Remocion manual

En este caso, el lodo es sometido a secado dentro de la propia laguna,
hasta alcanzar una consistencia que posibilite |a utilizacién de palas y carretillas
manuales para promover su remocion del lugar (ST > 30%).

Esta técnica posee la gran desventaja de requerir un largo periodo para
secado. Considerando el periodo de tiempo necesario para el vaciado de la
laguna, el periodo de secado y el periodo referente a la remocién manual del
lodo, seguramente la laguna debera permanecer desactivada por mas de 3
meses.

Sin embargo, el volumen de lodo a ser removido en estas condiciones es
mucho menor al volumen existente antes del secado. Otro aspecto positivo
es la posibilidad de higienizacion complementaria del lodo por pasteurizacidn
inducida por la energia solar. Puede ser considerada como una solucion viable
para pequefias PTARs (< 5000 habitantes).

b) Remocidn mecanica (uso de tractores)

Como en la técnica anterior, el lodo es sometido a secado en la laguna,
siendo removido en seguida. En funcidn del mayor rendimiento de las maquinas
en la remocién del lodo, la laguna puede volver a funcionar mas rapidamente
que en el caso de la remocién manual. Sin embargo, para que los tractores
tengan acceso al fondo de la laguna, previamente debe verificarse la capacidad
de soporte del suelo, para que no se comprometa la impermeabilizacion del
fondo de la laguna ni la estabilidad de los taludes.

Debe evaluarse |a facilidad de acceso de las maquinas en la laguna, inclusive
considerando la opcion de ruptura parcial de los taludes para posterior
reconstruccion. Hay registros de tractores atrapados en lagunas con lodo,
motivo por el cual se recomienda no ingresar al fondo de la laguna mientras el
lodo presente consistencia pastosa (20% < ST < 30%).

c) Raspado mecanizado y bombeo del lodo

Cuando la laguna no puede ser desactivada por un periodo de tiempo muy
largo, puede realizarse un secado parcial al aire, seguido de raspado mecanizado
de la capa de lodos y posterior bombeo. Esta técnica requiere el apoyo de un
tractor u otro dispositivo para conducir el lodo que aun esta liquido hasta un
punto mas bajo donde sera realizado el bombeo.
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Se recomienda la ufilizacion de bombas de desplazamiento positivo
(émbolos, diafragmas, ldbulos rotatorios, pistones de alta presion etc.), debido
a su capacidad de generar movimiento en la masa de lodos. Pueden utilizarse
bombas de torque (centrifugas), sin embargo requieren dilucion del lodo muy
concentrado, lo que se refleja en un aumento en el volumen de lodo removido.

12.3.5. Remocién de lodos con mantenimiento de la laguna en funcionamiento
a) Remocion por tuberia de descarga hidraulica del lodo

Latuberia de descarga hidraulica del lodo (drenaje de fondo) es el dispositivo
mas utilizado en el disefio de lagunas de estabilizacion anaerobias o aireadas.
No obstante, se trata de una solucidon bastante criticada por operadores.

Son varios los relatos de taponamiento y pérdida de funcion de este
dispositivo durante el funcionamiento de la laguna. El problema ocurre en
funcidn de la evolucidn de los niveles de solidos en el lodo a lo largo de los afios,
haciendo que su consistencia se modifique de liquido para pastoso. Cuando el
descarte del lodo se realice con mayor frecuencia (< 5 afios), lo que impediria el
espesamiento del lodo a niveles superiores al 7% en el fondo de la laguna, este
dispositivo tal vez pueda ser util en pequefias PTARs. Para Victoretti (1975),
no es necesaria la previsiéon de dispositivos para descarga del lodo ya que las
lagunas operan durante largos periodos sin necesidad de remocién de lodos.
Segln este autor, las unidades deberian ser disefiadas de tal forma que puedan
ser desactivadas para el drenaje y remocién del lodo.

En caso de adoptar esta técnica de remocion de lodos para lagunas de
estabilizacion, se recomienda la adopcidn de tuberias con didmetros mayores o
iguales a 200 mm (Metcalf y Eddy, 1991).

b) Remocidn a través de camion limpia-fosa

Los camiones limpia-fosa disponen de un sistema de succion al vacio con
tuberia flexible que remueve el lodo y lo transporta para el compartimiento de
almacenamiento de los propios camiones.

Es una solucién que presenta el inconveniente de remover lodo con elevado
contenido de humedad, toda vez que el bombeo requiere la dilucion de la
capa de lodos en avanzado nivel de espesamiento. El resultado puede ser una
cantidad muy grande de viajes para transportar el lodo de la PTAR hasta el local
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de disposicion. Sin embargo, posee la gran ventaja de promover la remocién y
el transporte del lodo en la misma operacidn. Los equipos también pueden ser
facilmente encontrados y arrendados en ciudades de mediano y gran tamafio.

c) Dragado

El uso de dragas permite la remocidn de lodos con niveles de ST superiores
a 15%, si el raspado del lodo fuese realizado por via mecdnica. Para lodos con
contenidos de humedad inferiores, este tipo de proceso de remocidon se ve
comprometido, debido a la consistencia del material.

Las dragastambién puedenser dotadas de un dispositivo para desestructurar
la capa de lodo, para que la remocion se realice a través de bombeo. En ese
caso, el lodo es removido con niveles de humedad mayores que en el caso del
raspado mecanico. Hay equipos con control remoto.

El dragado puede generar la suspension de sélidos en la salida de la laguna,
como resultado del revolvimiento de la capa de lodo en el fondo. Tal hecho
puede causar una carga significativa de sélidos en la laguna secundaria, en el
caso que ella exista. Otro aspecto importante se refiere a |la estabilidad del sello
impermeabilizante del fondo de la laguna, que puede ser comprometida por la
accion del dragado.

d) Bombeo a partir de balsa

El bombeo del lodo de fondo de la laguna puede realizarse a partir de
un conjunto motobomba instalado en una balsa. También se recomienda la
utilizacion de bombas de desplazamiento positivo (émbolos, diafragmas,
I6bulos rotativos, pistones de alta presion etc.). La propulsién del conjunto
moto-bomba puede ser por medio de electricidad o por combustible. Hay
equipos con control remoto.

La utilizaciéon de bombas centrifugas solo es viable en los casos en que el
lodo aun posea consistencia liquida (niveles de ST < 6%) o en los casos en que
el conjunto disponga de dispositivo para escarificacion del lodo de fondo. El
lodo removido por bombeo es enviado para fuera de la laguna, donde podré
ser transportado o deshidratado en el local.
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e) Sistema robotizado

Esta alternativa no es, hasta el presente momento, utilizada en gran escala
en paises en desarrollo. Puede ser considerada una tecnologia prometedora
en la extraccion del lodo, constituida por un pequefio tractor robotizado que
se desplaza sobre una estera, el cual es comandado por control remoto. En la
parte frontal del tractor, se desestructura la capa de lodos y posteriormente
es aspirada, y es en seguida removida de la laguna a través de bombeo. El
proceso parece ser capaz de remover lodo con altas concentraciones de sélidos
(ST > 20%), permitiendo que la limpieza de la laguna se realice en periodos
de tiempo mas largos. Sus principales desventajas residen en la ausencia de
experiencias con el equipo en paises en vias de desarrollo y por tratarse de un
equipo importado.

12.3.6. Ventajas y desventajas de las técnicas presentadas

Las principales ventajas y desventajas de las diferentes técnicas de remocion
de lodo de lagunas citadas anteriormente estan resumidas en el Cuadro 12.1.
En el Cuadro 12.2 se presenta una comparacion entre las diferentes técnicas
consideradas, involucrando factores tales como desempefio del proceso,
facilidad operacional, flexibilidad con relacion a la disposicién final del
lodo, cantidad de lodo removido y costo operacional. La comparacion sirve
solamente de orientacion inicial, toda vez que las condiciones especificas de
cada laguna de estabilizacion pueden modificar completamente el rendimiento
de las técnicas en cuestion.
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Cuadro 12.1. Ventajas y desventajas de las técnicas de

remocion del lodo de lagunas de estabilizacion

TECNICAS DE REMOCION DEL LODO UTILIZADAS CON

DESACTIVACION DE LA LAGUNA

Tecnologia Ventajas Desventajas
Remocion La remocién de la humedad La laguna permanece
manual se realiza en la propia desactivada durante un

laguna largo periodo de tiempo
La limpieza de la laguna se Contacto directo de los
realiza de forma controlada empleados con el lodo
Lodo con altos niveles de
ST disminuye el costo con
transporte
Posibilita la remocion casi
que completa del lodo
Remocion La remocién de la humedad La laguna permanece
mecanica del se realiza in loco desactivada durante un
lodo (uso de La limpieza de la laguna se largo periodo de tiempo
tractores) realiza de forma controlada Posibilidad de demolicién
Lodo con alto nivel de ST de parte del talud para
disminuye el costo con acceso de las maquinas
transporte El fondo de la laguna
Mayor rendimiento que la puede dafarse
remocion manual del lodo necesitando de
Posibilidad de la remocién reparaciones
casi completa del lodo Posibilidad de que el
tractor se quede atorado
en el lodo
Raspado Menor tiempo de secado Remocion de lodo aun
mecanizado del lodo en la laguna muy humedo
y bombeo Posibilidad de la remocidn Necesidad del acceso de
casi completa del lodo tractores en la laguna
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TECNICAS DE REMOCION DEL LODO UTILIZADAS CON EL MANTENIMIENTO DE
LA LAGUNA EN FUNCIONAMIENTO

Tecnologia

Ventajas

Desventajas

Sistema de
vacio con
camion
limpia fosa

Simplicidad operacional
El equipo se encuentra
facilmente disponible
Ellodo es removido y
transportado en la misma
operacion

Remocidn del lodo
con mayor frecuencia
— necesidad de bajos
niveles de ST
Remocidn de lodo
himedo debido a la
mezcla con agua residual
durante la operacion
Necesidad de
deshidratacion natural
0 mecdnica del lodo
removido

Tuberia de
descarga
hidraulica

Simplicidad operacional
Bajo costo

Taponamiento del
dispositivo de descarga
La descarga debe ser
realizada con mayor
frecuencia — bajos niveles
de ST

Necesidad de
deshidratacion natural

0 mecénica del lodo
removido

Dificultades en el control
de la operacion de
descarga

Dragado

Posibilidad de la remocion
casi completa del lodo
Lodo retirado con elevada
concentracion de sélidos
La limpieza puede ser
realizada con menor
frecuencia

Necesidad de
deshidratacion natural

0 mecanica del lodo
removido

Dificultades en el control
de la operacion de
remociéon del lodo

Costo del equipo
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Bombeo a -
partir de -
balsa

Simplicidad operacional
El equipo se encuentra
facilmente disponible

Remocién del lodo con
mayor frecuencia —
requiere bajos niveles
de ST;

Necesidad de
deshidratacién natural
o mecanica del lodo
removido

Dificultades en el control
de la operacién de
remocion del lodo

Sistema -
robotizado

Posibilita la remocion casi
completa del lodo

Lodo con alto nivel de ST
disminuye el costo con
transporte

Permite limpieza de

la laguna con menor
frecuencia

Costo del equipo

Poca disponibilidad del
equipo en paises en
desarrollo

Fuente: Gongalves et al (1999)

Cuadro 12.2. Comparacion de los principales factores de seleccion de
las técnicas de remocién del lodo de lagunas de estabilizacion

- . Facilidad de Tiempode Volumen
Técnica Desempeiio L. . L, Costo
operacién  ejecucion  de lodo
Remocion manual * ok ko ** * Ak k * **
Remocién mecdnica .%ok - - « . %
(uso de tractores)
Raspado mecanizado R . % . % . ®
vy bombeo
Sistema de vacio con ¥ . . % ok R
camidn limpia-fosa
Tuberia de descarga . . . % - .
hidraulica
Dragado * kK * ¥ * % * Kk s
Bombeo a partir . % . % . % - . %
de balsa
Sistema robotizado * ok ko * ** * ok * ok

Escala: * * * * Mayor —->—— * Menor
Fuente: Gongalves et al (1999)
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