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PROLOGO

En este trabajo se hace una revision de los modelos tedricos propuestos para
el dimensionamiento de lagunas de estabilizacidn, se analizan la aplicabili-
dad y limitaciones de cada uno de ellos. Se procesan los resultados de la o
peracion de sistemas de lagunas que funcionan satisfactoriamente en el tré-
pico americano y proponen ecuaciones basadas en los modelos conocidos, para
el dimensionamiento racional de lagunas de estabilizacidon. De esta manera se
provee al ingeniero informacidén Gtil que permitird evitar el sobredisefo ola

utilizacion de modelos en situaciones en que no son aplicables.

Los resultados de los experimentos realizados en las lagunas experimentales

de |CA*y de la operacién de las lagunas, a escala completa, de CIAT Se proce
san y discuten desde un punto de vista innovador para mejorar el conocimien~
to de los cambios que se operan durante los procesos bioldgicos de estabili-

zacidn en los diferentes pardmetros que se analizan.

Se hacen analisis estadisticos de los resultados experimentales para obtener

criterios de dimensionamiento segin los modelos de Gloyna, Marais y estadisti
co ideado por McGarry y Pescod. De esta manera el lector encuentra la infor-
macidn necesaria para dimensionar lagunas, en las condiciones del trépico,.e-
vitando el sobredimensionamiento que resulta de copiar los criterios desarro-
llados para Jas zonas templadas y frias, hasta ahora disponibles en la litera
tura. Ademds, se sugiere utilizar un minimo de dos lagunas en serie para me-

jorar la remocidn de coliformes fecales.

Finalmente, se procesan resultados de la operacidn de lagunas de estabiliza-
cidon facultativas y anaerobias en Venezuela, para verificar los resultados an

teriores y proponer un nuevo criterio de dimensionamiento para lagunas anaero

bias.

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

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



tes, con las normas o exigencias de las agencias o instituciones encargadas
del control de la calidad del agua y se dimensionen sistemas de lagunas efi
cientes en la remocidn de materia orgdnica, medida como DBO, y bacterias de

origen fecal.

Se indica en cuiles aspectos es necesario investigar mds para mejorar el co
nocimiento sobre los procesos y mecanismos de reduccidén de contaminantes en

lagunas de estabilizacidn. ’

El autor agradece la colaboracidn de personal de laboratorio y estudiantes
que contribuyeron a reunir la informacidén de campo y laboratorio. A los co
legas que aportaron ideas para el trabajo experimental y todos aquellos que
me indujeron a trabajar en mejorar el conocimiento sobre el proceso de tra-
tamiento en Lagunas de estabilizacidn, sistema sencillo y préctico, facil
de construir y operar.

Finalmente, deseo agradecer el apoyo recibido en CIDIAT para realizar este
trabajo, en especial a su Director, Carlos J. Grassi y al personal de publi

caciones.

Armando Cubillos Z.

* ICA - Instituto Colombiano Agropecuario
#% CIAT- Centro Internacicnal de Agricultura Tropical
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CRITERIOS PARA DIMENSIONAR LAGUNAS DE ESTABILIZACION

I.  INTRODUCCION

El ingeniero responsable de dimensionar lagunas de estabilizacion, para tra-
tar aguas residuales domésticas, debe acopiar informacidn sobre las caracte-
risticas y cantidad de aguas residuales a ser sometidas a tratamiento, el cli
ma del lugar, los suelos y la topografia del sitio por un lado, y seleccio -
nar un criterio para dimensionar el sistema de lagunas donde se trataran las
aguas residuales en las condiciones tipicas de la localidad. Esta breve des
cripcidn vislumbra la complejidad de los procesos biolbégicos de tratamiento

que se realizan en las lagunas y los miltiples factores que intervienen vy
afectan la marcha satisfactoria de los procesos bioldgicos encargados de la
estabilizacidn de la materia orgdnica. Ademds, es indispensable disponer de
criterios e informacidon para dimensionar el sistema de lagunas y conocer sa
tisfactoriamente sobre los mecanismos y factores que intervienen en los pro
cesos bioldgicos para seleccionar, con acierto, los criterios a ser usados

en el dimensionamiento de las lagunas de estabilizacidn.

La informacion b&sica indispensable y deseable para dimensionar lagunas de es

tabilizacidon es la siguiente:

1. Poblacidén Actual y Futura. Las proyecciones se deben hacer en base a las
tendencias histdricas de la localidad y la regidn, tomando en considera -

cion los planes de desarrollo en ejecucidn y proyectados.

2. Consumo de agua actual, proyecciones para el futuro y produccidn de aguas
residuales, tomando en consideracidn la cobertura de los servicios de a-
bastecimiento y recoleccidon de aguas servidas y las ampliaciones necesa -

rias de estos servicios.

3. Condiciones socio-econdmicas de la poblacidn, capacidad de inversidon en me
jora de los servicios domiciliares de abastecimiento de agua y evacuacion

de las aguas servidas. Cambios esperados en el ingreso familiar como con-
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secuencia de los proyectos de desarrollo regional en ejecucifn y p@r ejar

cutar.

L. Caracteristicas de las aguas residuales en base a muestreos bien ejegwﬁ
tados y andlisis de las muestras de agua en laboratorios autorizados, en

donde se determinardn, entre otros los siguientes pardmetros: la DBO, el

contenido de nitrdgeno en diversas formas, fdsforo,sdlidos totales, s81i-

dos volatiles, el residuo mineral, sdlidos sedimentables y el NMP*de coli;

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

5. Las condiciones climaticas predominantes, incluirdn la precipitacién, eva
poracidn, direccidn y velocidad del viento, la temperatura, horas de sol,

radiacidon solar, etc.

6. Las caracteristicas del sitio seleccionado o disponible para construir las
lagunas. Acd es necesario conocer la topografia, 1os rasgos geolégicos y

algunas caracteristicas de los suelos como su textura y permeabilidad.

La informacidn descrita en los numerales anteriores se puede reunir en un pe
riodo prudencial de tiempo y es {til para: conocer la produccidn total de a-
guas residuales, hacer un balance hidrico, una vez se han dimensionado las la
gunas, y dimensionar el sistema de lagunas en base a las caracteristicas y la

cantidad de aguas servidas a ser tratadas.

La seleccidon acertada de los criterios para el dimensionamiento de las lagu

nas ofrece un mayor grado de dificultad.

Para la seleccion de los criterios de dimensionamiento de lagunas, es esencial
un buen conocimiento de los procesos bioldgicos de estabilizacidn u oxidacidn
de la materia orgénica, de los factores ambientales, como la radiacidn solar,
temperatura y competencia por alimento, que afectan estos procesos y contribu
yen a la muerte de microorganismos patdgenos. Varios investigadores han de-
sarrollado criterios de dimensionamiento y modelos tedricos que no siempre son

aplicables a las condiciones tipicas del trépico, ellos se desarrollaron para
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condiciones de las zonas frfas o templadas del hemisferio norte. La interpre
tacion a veces, equivocada de los modelos y la aplicacidn de criterios de di-
sefio para la zona templada en el dimensionamiento de lagunas en el trdpico,

ha conducido: a) al sobredimensionamiento de esta clase de instalaciones, b)
el surgimiento de condiciones ambientales objetables en las lagunas, y c) a
un rechazo tdcito de las lagunas de estabilizacidn como método de tratamiento
en donde ha habido errores de dimensionamiento. En este trabajo,se presenta
un andlisis objetivo de distintos modelos propuestos para lagunas de estabili
zacidn, se procesa informacion sobre el funcionamiento de lagunas de estatili
zacion, discuten resultados de la operacidn y se explican los mecanismos que
intervienen en la estabilizacidon para que se comprenda mejor cdmo intervienen
los factores que los afectan y,finalmente, se presentan criterios para el di-

mens ionamiento de lagunas en las condiciones del trdpico sur americano.

Una breve revisidn de la literatura permite establecer que en el trdpico es
posible disefar lagunas de estabilizacidn con cargas orgdnicas més elevadas

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

Desde que se disefd la primera laguna de estabilizacién en Dakota del Norte,

EE.UU., en 19481, se han propuesto diferentes criterios y modelos para dimen-
sionar lagunas. Una encuesta realizada en los Estados Unidos2 mostro diferen
cias en las cargas orgdnicas, tiempos de retencidn, profundidades y otros com
ponentes de las lagunas entre los estados del norte, centro y sur de los Esta
dos Unidos, las cargas orgadnicas variaron entre 18.7 - 44,8, 19,5 - 89.6 y
33.6 -~ 56 kg DBOs/Ha dia respectivamente, y los tiempos extremos de retencidn

estuvieron entre 180 y 20 dias.

En la India’ se recomiendan cargas orgdnicas para lagunas de estabilizacidn

que disminuyen a medida que aumenta la latitud al norte del Ecuador entre 325
a 150 kg DBOs/Ha dfa. Ademds,se han propuesto diferentes modelos para el di-
mensionamiento de lagunas®:%:7:8:% ¥ 10 an jos cuales se supone mezcla  com
pleta o parcial y se desarrollan mecanismos tedricos para producir ecuaciones
que permiten estimar el volumen, tiempo de retencidn, area superficial, carga

removida, etc., en lagunas de estabilizacidn.



Experimentos realizados en el trdpico Américano*'! han demostrado que es po-
sible operar lagunas de estabilizacidn con cargas orgénicas més altas que las
recomendadas para el sur de los Estados Unidosz, La I_nd.ia3 y Africa del Surt8
sin que se presenten molestias y con una remocidn satisfactoria de DBOs y or-
ganismos coliformes. Esta evidencia impone la necesidad de desarrollar crite

rios para dimensionar lagunas de estabilizacidn en el trdpico sur americano.

El costo reducido, la simplicidad en la construccidn, operacidn y mantenimien
to de las lagunas de estabilizacidn ha llevado a un uso creciente de sistemas
de lagunas de estabilizacidn para el tratamiento de aguas residuales. Una en
cuesta realizada por el Centro Panamericano de Ingenierfa Sanitaria y Cien -
cias del Ambiente (CEPIS) muestra que en 1971 habTa 181 sistemas o lagunas de
estabilizacidn en pafses de América Latina y cinco afos mds tarde, 1976, ha
bfa 499 sistemas de lagunas en operacidén. El mayor aumento correspondié a Cu
ba, Brasil, México y Panami con 357 sistemas nuevos. Esta tendencia obliga a
producir material técnico, disponible a los profesionales encargados de dise-
fiar sistemas de lagunas, que permita dimensionar lagunas de estabilizacidn con
criterios desarrollados, en base a la experiencia adquirida en las lagunas

construfdas, en el trdpico.

Este trabajo provee una herramienta de trabajo Gtil al ingeniero de disefio,

que permitird dimensionar lagunas de estabilizacidn en base a experiencias ad
quiridas durante la operacidon de sistemas de lagunas de estabilizacidn en el
trdépico americano, y a un mejor conocimiento de los modelos propuestos por va
rios investigadores y de las limitacioneg en la aplicacion de estos modelos

en las condiciones del trdpico. Finalmente, se contribuye al desarrollo o a-
vance de la Ingenieria Ambiental con informacidn nueva utilizable directamen-

te en el dimensionamiento de lagunas en el trdpico.
I1I. CLASIFICACION DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION
En la practica se distinguen varios tipos de lagunas de estabilizacidn ségﬁn

las condiciones que predominan durante la operacidn de las mismas. Una clasi

ficacion de los distintos tipos de lagunas contribuye a clarificar los concep

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

vestigador y el dimensionamiento de lagunas evitando confusiones.

Laguna de estabilizacidn es el término o denominacidn que incluye todos los ti

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

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

lagunas de estabilizacidn:

1.

Lagunas de estabilizacidn aerobias o de alta produccidn de biomasa, se di
sefian y operan para obtener la mdxima produccidn de algas, se mantienen
condiciones aerobias en toda la masa de agua en el tiempo, son estanques
de poca profundidad (0,30 m), de manera que la luz penetre hasta el fon
do y exista oxigeno disuelto en toda la masa de agua. Su uso en el tra-
tamiento de aguas residuales no es comidn y mas bien se usan para producir
algas y en acuacultura. No se deben confundir con tas lagunas de madura-

ciodn.

Lagunas de estabilizacidn anaerobias, debido a las cargas orgénicas eleva
das que reciben, no contienen oxigeno disuelto en la masa de agua. Los
procesos de estabilizacién se desarrollan en condiciones andxicas. Son
estanques profundos 2.50 a 4.00 metros, de manera que se reduzca el &rea

superficial en contacto con el oxigeno del aire. Los procesos de reduc -
cion predominan sobre los procesos de oxidacidn y se desprende metano vy
didxido de carbono principalmente como productos de la descomposicidn. El
efluente tiene un alto contenido de material organico, no estabilizadoque
necesita mis tratamiento antes de su vertimiento al ambiente (cursos de
agua, el suelo). En la evaluacidn de lagunas anaerobias se describen en
més detalle los procesos de estabilizacidén y presenta una figura descrip~

tiva.

Lagunas de estabilizacidon facultativas en las cuales la concentracidn de
oxfgeno disuelto disminuye de la superficie hacia el fondo, se distingue
una capa superficial aerobia y un estrato profundo anaerobio o andxicojel

espesor de estas capas varia con la carga orgdnica que llega a la laguna



y las condiciones ambientales del lugar: temperatura, horas de sol y rar
diacién solar, La profundidad del estanque es de alrededor de 1.80 ' a
2,00 metros. En este tipo de lagunas las algas producen oxigeno. durante
la fotosintesis. que es utilizado por las bacterias para oxidar materia

orgdnica en el estrato aerobio. En el estrato anaerobio predominan los
procesos de fermentacidn y réduccién de la materia orgénica que desgien-
de de las capas superiores y en el lodo acumulado en el fondo. En la Fi
gura 1 se presenta un corte transversal y los procesos de estabilizacidn
que predominan en lagunas facultativas. E1 espesor de la éapa aerobia,

con relacidn al espesor de la capa anaercbia depende de la carga qrggmiq
ca que llega a la laguna; y de las condiciones ambientales; de esta mgn%
ra, una laguna opera como facultativa dentro de un ampiio rango de car-

gas orgénicas como se verd adelante en este trabajo. A medida que qg@eg_

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

oxigeno disuglto //7?

T energia solar
| * S ¢
\ (noche P
( . T \ ﬂ
e (qi /f olgas ‘_'_“"‘---u.\ 1
aquas sintasis de
residuales | oxigeno C0, Capa
<~bacterias aerobios agerobia
materia ' \Ly facultativas
organica
| l 1 |
Metano
' l TCOQ
mat. orgdnica bacterias metdnicas Cape
bacterias , . . 3 anaerobia
formadores de dcides — > 0¢idos organicos
(& ol 8T
: 7 GCapa  de cdo
DOV A AAD AN ]

Figura 1.- Esquema de uno loguna focultativa.
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4. Lagunas de maduracidn son aquellas lagunas que reciben efluentes de sis-
temas de tratamiento, tienen la finalidad de reducir el nimero de gérme-
nes patdgenos. Cuando se construyen lagunas de maduracidn en sistemas de
lagunas en serie, las lagunas de maduracidn contribuyen a disminuir la
poblacidn de algas, permiten la sedimentacidn de material suspendido, se
oxidan algunos compuestos orgdnicos y disminuye la poblacion bacterial -

mejorando notablemente la calidad del efluente,

En las lagunas experimentales de Palmira se operaron tres lagunas en se
rie, la laguna terciaria funciond como laguna de maduracién. Como se ve
ré adelante, en la descripcidn de los modelos, varias lagunas en serie

son mads eficientes que una sola laguna, de 3rea y volumen equivalentes a
los de las lagunas en serie,en la remocidn de materia orgdnica vy gérme

" 8,26
nes patogenos.

IIT. MODELOS TEORICOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO

Existe abundante literatura sobre experiencias realizadas en lagunas de esta-
bilizacidn. Sin embargo, los modelos desarrollados para explicar los proce-
s0s que se realizan en la remocidn de materia orgénica medida como DBO son po
cos debido, principalmente, a los numerosos factores que intervienen enel fun
cionamiento de las lagunas, complican el andlisis tedrico y la descripcidn de

los procesos de estabilizacién; Los mode?g@ &ﬁs conocidos ! que se describen

» 28 29, 0

acd son los de Herman y Gloyna , Marais , Oswald , McGarry y Pes-
S 6 - 10 - - - - - .

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

sus potencialidades y limitaciones.

3.1. MODELO DE HERMANN Y GLOYNA, 1958.

Hermann y Gloyna7, presentaron el primer modelo que describe el comportamiento
de lagunas de estabilizacidn facultativas en base a la teoria cinética. Ellos
utilizaron la expresidn de Arrhenius para relacionar los tiempos tedricos de
retencion, a dos temperaturas distintas, necesarios para obtener una remocidn

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



en el laboratorio encontraron posible remover el 90 por ciento de la DBO en
3.5 dias a 35°C y a temperaturas mds bajas se necesitaba un tiempo mds pro -

.o ., 28
longado de acuerdo con la expresidn de Arrhenius

, ast:
(35-T) _
= *]
PR, = PRyg (1)
donde: PR35 = perfodo de retencidn a 35°C para 90% de remocidn
PRt = perfodo de retencidn para el mes mis frio del afo
) = 1.072 \

Reemplazando estos valores y tomando la temperatura media del mes mis friodel

afio resulta la ecuacion:

PR, = 3.5(1.072) 35T (2)

Mas tarde, se tomd en cuenta que el lodo depositado en el fondo desprende ga

ses, principalmente metano, que ejercen una DBO en las capas superiores de
las lagunas y otros factores que, en lagunas a escala completa, modifican el
comportamiento y la eficiencia en comparacidén con las lagunas experimentales
de laboratorio y se modificd el PR35 de 3.5 a 7.0 dfas.

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

_ _ (35-T)
V=10, x PR =10q, 7.(1.072) (3)
donde: V = volumen de la laguna, m®
Q, = flujo o caudal del afluente, m°/dfa.

Combinando las ecuaciones 2 y 3 y tomando en cuenta que las aguas residuales
tienen una concentracién de la DBO, Sa, diferente de 200 mg/1, concentracidn
media para las cuales Herman y Gloyna hicieron sus experimentos, al introdu-
cir un factor de correccidon $a/200 se obtiene la expresion 4 para el cdlculo

28
del volumen de la laguna facultativa.

¢
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v=7.00 é%%—x 1.085(35°T) (4)
V= 0.035 Q_ Sa 1.085(35°T) (ha)

El coeficiente de correccidn por temperatura aparece modificado en la Gltima
ecuacidn como consecuencia de estudios posterioresza. El uso de la ecuacidn
4 para el dimensionamiento de la laguna, hace necesaria la seleccidn de la
profundidad para obtener el 3drea superficial, es indispensable conocer Sa,
DBO del afluente. En el dimensionamiento de lagunas de estabilizacidon se
acostumbra a calcular la carga superficial orgdnica que llega a la laguna. Por
definicién la carga superficial es Ja DBO que se lleva a la unidad de superfi

cie de laguna en la unidad de tiempo o sea:

csa = 2232 x 0,001 (5)
donde: CSa = carga superficial en kg/Ha dfa
Sa = DBO en g/m’

0.001 factor de conversidon de gramos a kilos

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

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

pero V=d x A mxm
10000 d x A para d en m
A en Ha

<
1]

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

Csa = 285.71 d x 1.085 =35 (7)

Esta ecuacidn se puede representar graficamente en papel semilogaritmico don-
de la carga superficial corresponde a la escala logaritmica y la temperatura
del mes mds frio a la escala decimal, se obtiene una recta para cada profundi

dad de la laguna. En la Figura 2 se representan las relaciones para las dis-
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tintas profundidades segin la ecuacion 7. Adelante, en la evaluacign se prex
senta una modificacién de esta ecuacidn aplicable al trépico para lagumas prL
marias en sistemas de dos o mds lagunas en serie con eficiencias entre el 60

y 90 por ciento.
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Figuro 2.-Relacion entre carga superficial y temperatura para varios profundidades

de la laguna.
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3.2. MODELO DE MARAIS

® propusieron en 1961 un modelo cindtico en el cual cada lagu-

Marais y Shaw
na es considerada individualmente, aunque forme parte de un sistema de lagu-
nas en serie, y cada laguna representa a un reactor de mezcla completa y flu

jo continuo, en donde la DBO se ejerce segin una reaccidn de primer orden.

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

duce a la siguiente ecuacidn:

VD2 = gasa-Qs-KSVY (8)
t
En el equilibrio %%? = 0; resolviendo para S y haciendo V/Qa = PR se obtiene
la ecuacién (9).
g . ._sa (9)
1 + K(PR)

-

donde: S y Sa concentraciones de materia orgdnica biodegradable, medida
como DBO, en el efluente y afluente respectivamente,
K constante o velocidad de degradacidén de la DBO a T°C,1/dfa

PR periodo de retencidn, dias

La velocidad de degradacidén de la materia orgdnica o de remocidn de DBO es

funcidn de la temperatura segGn la ecuacidn (10).
K=K o(T-To) (10)

Marais®, hizo un andlisis de resultados obtenidos por Suwannakarn®’ en una
serie de lagunas a escala de laboratorio operadas a 35, 24, 20 y 9°C, encon-

trd para © de la ecuacidn (10) un valor de 1.085 y 1.2 para Kjs.

Se tiene por definicion que la eficiencia de la laguna estid dada por la ecua

cién (11)



E = 2> (11)

Al despejar el periodo de retencidn en la ecuacidn (9) y expresar las econcen-

traciones de la DBO en funcidn de la eficiencia se ohtiene la ecuacidn (12)

PR = K(T-E (12)

En el caso en que se tengan varias lagunas en serle, las CO“¢QH§F§G!QH§$ ﬂg
la DBO en los efluentes respectivos se expresan asf:
Sy

S2 = TIGUPRS) (13)

S
= 2
Ss = 1+ K3(PR3) ‘ (1h)

Al sustituir S1 y Sz de las ecuaciones 9 y 11 en la ecuacién 14 se obtiene la

ecuacidén (15) para unas tres lagunas en serie.

S
- 0]
T T |1+ K (PR) [ |1+ Ka(PR) |1+ K3(PR3) | (15)

Para una serie de lagunas en las cuales los perfodos de retencién y las velo-

cidades de degradacidén sean iguales se obtiene la expresidén general.

Sn = ~I—1+—K?%ﬁ-)--l-n (16)

Il

Posteriormente Marais modificd este modelo incluyendo 1a influencia del 1odd

depositado en el fondo de la laguna, la produccidn de gas de la‘erMéhtééién

del lodo y su contribucién a la DBO en las capas superiores. [En las Réferéﬂ

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

de la capa de lodo en el modelo de estabilizacidn de la materia orgdnica en

8,28

lagunas facultativas, Marais parte de las siguientes suposiciones:

W

“

€,

"
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La descomposicidn anaerobia de la materia orgdnica en el lodo obedece a

una reaccidon de primer oden.
Todas las DBO corresponden a la DBO Gltima de la etapa carbonacea

Una fraccidn, ip, de la DBO del afluente, Sua, se dispersa en la laguna

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

En la laguna hay mezcla completa. Marais sustenta esta suposicidn en ob-
servaciones directas, encontrd periodos de mezcla diarios del contenido
de las lagunas. En CIAT, el autor observd un perfodo de mezcla diario,

una vez la temperatura se hizo uniforme y el viento contribuyd a mezclar
el contenido de la laguna.

Una fraccion, Sp, de la DBO desprendida durante la fermentacidn anaerobia

vuelve y se incorpora al liquido, mientras que la fraccidén remanente, Sg,
deja el sistema como gas.

Del balance del sistema en condiciones de equilibrio se obtiene la ecua -
cién 17,

Sua

Su=1—j'_—l(—(m(ip, + Sp. is) (17)

Existe poca informacidén sobre las fracciones de la DBO que separa como lo
do, is, se dispersa en la laguna, ip, y se incorpora en el liquido Sp.lLos
valores aproximados para estas fracciones son los que siguen: 0.4 a 0.6

para is, 0.4 para Sp y 0.6 para ng.B Finalmente, las constantes de degra-

28
dacidn varian con la temperatura segln las relaciones.

il

En el 1fquido K, = 1.2 x 1.,085(T"35) (18)

0.002 x 1.35¢7-20) (19)

En el lodo Ks
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Finalmente Marais, recomienda uh tiempo de retencidn minimo de siete ¢fas par
ra la laguna primaria. Este modelo tamoco incluye todos los factores quye in~
tervienen en la remocién de la DBO durante la estabilizacién. Ademds, po as
f&cil determinar la temperatura a la cual proceden las reacciones en la lagu-
na debido a que existen variaciones de temperatura diurnas y estacionales con
la profundidad; resultando dificil establecer la temperatura media a la cual
procede la estabilizacidén. En la discusion de los resultados de las lagunas

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

de las temperaturas en la laguna.
3.3. MODELO DE THIRUMURTHY
Thirumurthy9 propone un modelo en base a que no hay mezcla completa en la

laguna, en cambio el flujo es disperso y se aproxima a las condiciones de un

reactor de flujo arbitrario y propone la expresidn:

i _ L| a e_ 1/2d ( )
Sa 20
(1+a) 2 ea/Zd -~ (1-3)2 e-a/2d
Al simplificar esta expresidn resulta la ecuacidn, 21,
a
12d
S _hae (21)
Sa
(1+a)
donde: a= vl + L K(PR)di

di = coeficiente de dispersién o constante de difusividad

D = coeficiente de dispersién axial, (m®/hora)

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

L = longitud o trayectoria de desplazamiento del agua que enttd hgété\

]

{H

n

F ]

i
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que sale de la laguna, m

Este modelo requiere de la toma de medidas en lagunas en operacidn para su u-
tilizacidn, es considerado como un modelo operativo y la escasez de valores

experimentales no permite hacer una discusidon mds amplia sobre la aplicabili-
dad del modelo. No se considera aplicable en el disefio de lagunas, y tiene u

tilidad en la evaluacion de la operacidn de lagunas.q
3.4, MODELO DE OSWALD Y GOTAAS

Este modelo es aplicable en el dimensionamiento de lagunas aerobias o de alta
produccidn de hiomasa, ha sido utilizado equivocadamente para dimensionar la-
gunas facultativas y su aplicacidn ha llevado a sobredimensionar lagunas facul
tativas y a numerosos disefios defectuosos. No es aplicable al dimensionamien

to de lagunas facultativas.

En 1957, Oswald y Gotaas?® publicaron un estudio sobre la fotosfntesis en el
tratamiento de aguas residuales en lagunas. El modelo se basa en la relacidn
simbidtica que se establece entre algas y bacterias saprofitas en lagunas de
estabilizacién aerobias. En estas lagunas el oxigeno sintetizado por las al
gas es utilizado por las bacterias en la oxidacidn de materia orgdnica y, el
didxido de carbono de la oxidacién es utilizado por las algas en la sintesis

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

Existe una relacidn entre el peso de oxigeno producido (W,) y el peso de al
gas sintetizadas (wa); lo mismo que el oxigeno producido se utiliza en la oxi
dacidén de la materia organica biodegradable, medida como DBO (L) y la concen-
tracidn de algas (Ca) en la laguna se sustituye por las algas sintetizadas

(wa), como sigue:

-

-°o_ L
PEw Tt (22)
a a

La energia disponible almacenada en las algas, H, es una fraccion de la radia

cién solar fijada como materia organica, Es, entonces,
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H = F.Es

La energia que se fija, Es, como materia ofgénica estd relacionada a la insor
lacidn, S, area superficial de la laguna, A, y perfodo de retencidn (PR) me.

diante la expresién
Es = $.A. (PR) (23)

El peso sintetizado de algas multiplicado por el calor de combustidn, h, es
igual a la energia almacenada, H, por las algas, y la energia disponible se
puede expresar en funcidén de la insolacidn, area y perfodo de retencidn, en

tonces se obtiene:
H=SA(PR) F=hCa (24)

El drea A, de un litro de agua de profundidad, d, hasta donde penetra la Juz

2

se puede expresar por: 1000/d cm?, al sustituir este valor en la ecuacidn 24

y despejar (PR), se obtiene:

hWwad _ hCad
PR = 1600 SF ~ 7000 SF (25)

Si se expresa Ca en funcidn de L de la ecuacidn (22) en la ecuacidn (25) se

obtiene:

(26)

En la ecuacidn (26) d es la profundidad hasta la cual penetra la luz en la la
guna y corresponde a la profundidad de la laguna. Al utilizar la ley de Beer

Lambert se puede obtener el valor de d, asi:

In |i

o Ca

d = (27)

donde: In = logaritmo natural
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d = profundidad hasta la cual penetra la luz
li = intensidad de la luz incidente, bujias
a = coeficiente de extincién de la luz, varfa con la pigmentacidn

- -3
de las distintas especies de algas, entre 10 : y 2 x 10 ', un
valor medio de a es 1.5 x 107°

Ca = concentracidn de algas en la laguna

El calor de combustidon, h, de las algas es aproximadamente igual a 6_kiloca|2

rias por gramo libre de cenizas.(29).

Los valores de p varfan entre 1.25 y 1.75, son funcién de la composicién de
las algas y de la cantidad de oxigeno sintetizado, como se desprende de las

siguientes ecuaciones propuestas en la literatura:

Luz
7.62 CO, + 2.53 Hp0 + NHy =—=> C, o, Hg o9 0253 N + 7.62 02 (28)

Segdn la ecuacidn (28), durante la sintesis de un gramo de células de algas

se producen 1,6 gramos de oxigeno.

Otra ecuacidn para la sintesis algdcea es la siguiente:

106 €Oz + 90 H,0 + 16NO3 + PO, —~Z> CioeHigoOusN,gP + 154.5 02 (29)

De la sTntesis de un gramo de algas se producen dos gramos de oxigeno.

La eficiencia F, en la utilizacién de la energfa solar varfa entre el 2 y el
28 . ..
9 por ciento, en las medidas realizadas en ICA Y CIAT se encontrd una eficien
25 -
cia F, del 4 por ciento en las lagunas secundarias y terciarias.

El modelo de Oswald y Gotaas requiere de informacidn sobre la radiacidn solar

visible, insolacidn, horas de sol, etc.
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La escasez de estaciones meteoroldgicas y de mediciones de radiacién solar en
latinoamérica dificulta la utilizacién del modelo. La Tabla A7, anexa, de la
radiacidn solar visible en funcidon de la latitud orientan al estudioso sobre

los valores probables de la radiacidn en una latitud dada.

Nuevamente se hace énfasis en el hecho de que este modelo sdlo es utilizable

en el dimensionamiento de lagunas aerobias de alta produccidn Qe biomasa. Las
estimaciones de produccidon de oxTgeno pueden ser Gtiles para evaluar la frag
cién de la DBO que pudiera ser oxidada en la capa aerobia de lagunas de esta-

bilizacion facultativas y nunca para dimensionar lagunas facultativas.

3.5. MODELO DINAMICO DE FRITZ
10

Fritz, Meredith y Middleton de la Universidad Estadal de New York han desa-
rrollado un modelo que incluye virtualmente todas las variables posibles que
intervienen en el proceso de estabilizacidn en lagunas facultativas. El’modg
lo considera a las lagunas como a reactores de mezcla completa vy flujo conti-
nuo y hace balances de masas para diferentes parametros inc]uyéndo la interac
cidn entre los diferentes estratos. Es el modelo mds completo que se hayaprg_
puesto, no se digpone de informacién en varios parametros, especialmente para
las condiciones del trdpico y su aplicacidn en el medio latinoamericano esta-
ra sujeta a la disponibilidad de informacién de estudios de operacién de lagu
nas, hay poca informacién,y el grado de sofisticacidén que nos sea posible al
canzar. En este trabajo no se hace un andlisis mids detallado de este modelo
teniendo en cuenta que es posible dimensionar lagunas facultativas utilizando
otros modelos descritos y a la carencia de informacidn sobre varios parame

tros para usar el modelo de Fritz.

El uso del modelo de Fritz permitird conocer mejor la dindmica de los proce-
s0s que intervienen en la estabilizacidn de la materia organica, la destruc -
cidn de bacterias patdgenas, el crecimiento de algas, la produccidn y utilizé
cion de oxigeno; el balance de nitrdgeno, fésforo, carbono, sélidos y la al

calinidad.

{3
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3.6. CORRELACIONES O MODELOS ESTADISTICOS

En la estabilizacién de materia organica, la destruccidn bacteriana y otros
cambios que se producen en )agdnas facultativas de estabilizacién, inté}yfe;
nen.humerosos factores y variables, que no es facil cuantificar, estan rela-
cionados a las caracteristicas de las agquas residuales, las condiciones am-
bientales vy las dimensiones de las lagunas. Las variables relacionadas con
las aguas residuales son las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas,
el volumen producido por dia y las variaciones horarias. Las variables del
ambiente incluyen la temperatura, la radiacion solar, la velocidad y direc-
cidn del viento y la evaporacidn principalmente. Las variables fisicas de
las lagunas incluyen la permeabilidad del suelo, el area superficial ylapro
fundidéd de las lagunas; ademds, se pueden encontrar variables operacionales

como por ejemplo recirculacidn del efluente de las lagunas.

Mc Garry vy Pescod5 encontraron gque la eficiencia de las lagunas se reporta -
generalmente como porcentaje de la DBO removida, dificultando la comparacion
de lagunas que reciben cargas y desechos de concentraciones diferentes. Ellos
proponen utilizar la carga organica superficial aplicada y removida como crj
terios para el dimensionamientq y como pardmetros de referepncia que, permi-
ten comparar la eficiencia de los distintos sistemas de lagunas y obtener ung

mejor utilizacién del terreno.

McGarry vy Pescod5 reunieron y analizaron datos de la operacion de lagunas faw
cultativas primarias de 143 condiciones diferentes, operando cgn eficiencias
entre el 70 y 90 por ciento. El resultado de su trabajo es la siguiente cqu
rrelacidon aplicable a lagunas de estabilizacidn, en zonas tropicales y temp[i
das, con cargas organicas entre 50 y 500 kg DBOs/ha dfa. El error estdndard

estimado por ellos fue de * 32.8 kg DBOs/ha difa y un coeficiente de correla-

cidn de 0.995.

CSr = 10.35 + 0.725 CSa (30)
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donde: CSr = carga superficial removida, kg DBOs/ha dfa
CSa = carga superficial aplicada, kg DBOs/ha dia
4,6
En Lima (Perd) CEPIS realizé una evaluacidén detallada de un sistema de la=

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

ecuacion
£Sr = 7.67 + 0.8063 CSa (31)

La desviacidn Standard fué de 18.27 kg DBOs/ha dia y el coeficiente de corre-
laciéon de 0.9962,

Mara y Silva realizaron experimeniés e? Campinha Grande, nordeste del Brasi7
G, 32 '
en lagunas experimentales piloto y obtuvieron la siguiente gorrela r

cibn:
CSr = 2+ 0.79 CSa (32)

La carga maxima fué de 400 kg DBOs/ha dia y la eficiencia obtenida alcanzd al
80% en los experimentos de Mara y Silva.

CETESB@I) ha realizado un estudio para lagunas en el estado de Sao Paulo en
el cual se obtuvieron las siguientes correlaciones, para las condiciones de
carga orgdnica que se especifican abajo: a) Para cargas orgdnicas entre 90
y 210 kg DBOs/ ha dia se obtuvo la ecuacidn 33, y un coeficiente de correla -

cidn de 0.9974 y 4% de coeficiente de variacidn.
CSr = 22.43 + 0.8332 CSa (33)

Para cargas organicas entre 90 y 500 kg DBOs/ha dia, el andlisis de regresidn
en el estudio de CETESB produjo la ecuacidn 34, con un coeficiente de correla
lacidn de 0,976 y un coeficiente de variacidn del 13 por ciento. La tempera=

tura varid entre 18 y 27°C,

!
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CSr = 19.4003 + 0.6327 CSa (34)

Lascorrelaciones o modelos estadisticos permiten desarrollar una ecuacién en
base a resultados de la operacidn de lagunas en condiciones ambientales re
presentativas para una regidn. Parece ser que las desviaciones en la eficien
cia obedecen a variaciones en las caracteristicas de las aguas residuales,cam
bios climdticos periddicos y al disefio hidrdulico de ltas lagunas. Este mode-
lo estadistico presenta algunas ventajas para ser utilizado en el dimensiona-
miento de lagunas, su simplicidad es una de ellas. En las secciones que si
guen se presentan resultados experimentales de lagunas de estabilizacidon fa-
cultativas, se discuten esos resultados y se hace una evaluacidn estadistica

para proponer criterios para el dimensionamiento.

IV. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE LAGUNAS
Los sistemas de lagunas donde se desarrollaron los experimentos son:

a. El sistema experimental del Instituto Colombiano Agropecuario (I1CA)
b. Las lagunas de estabilizacidn del Centro Internacional de Agricultura Tro

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

Ambos estadn situados en jurisdiccidn de Palmira (Valle), distan uno de otro
aproximadamente cuatro kilometros y a unos 300 metros del primer sistema hay
una estacidn meteoroldgica con registros desde 1930. Se presenta una descrip

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

1. Sistema Experimental de Lagunas de ICA. Palmira. El sistema consta de
tres lagunas construidas cerca de un canal que evacla aproximadamente la
mitad de las aguas residuales de Palmira, una ciudad de aproximadamente
100.000 habitantes en la é&poca del estudio; situada a 30 kildmetros de
Cali. La Figura 3 muestra un esquema del sistema de lagunas y el siste-
ma de tuberfas para modificar el flujo y modo de operacion del sistema.
En ta Tabla 1 aparecen las &reas y volimenes con que se ejecutaron los

experimentos.
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2. Sistemas de Lagunas de CIAT. Fue disefiado por el autor para tratar las
aguas residuales del Centro Internacional de Agricultura Tropical compues
to por un centro porcino para 800 animales, un establo para 50 vacunos,
colonias de animales de laboratorio y 800 empleados durante la jornada de

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

— _._Z_.__._,_.q

!
!
|

Ry N\
- | Vertedero 1 -2 Vertedero —
Ny == === T —
& Laguna | Loguna 2 Laguna 3 [ Vertedero
”
Compuerta ”,
g
A: 166 (182)me A= 235 (270)m? A= 287 {191} m?
Volz 96 {117)m3 v = 105 {150) m3 Vo2 (1) md
H = 1.25(1.50)m H* 120 (140} m H = 1.30 (LOO)m

Figura 3- Esquemas y modos de operacion — Lagunas experimentoles de ICA — Palmira

En la Figura 4 aparece un esquema del sistema de lagunas y sus caracteristicas.
Este sistema se disefd para ser operado con dos lagunas primarias y una laguna

secundaria, o tres lagunas en serie,

- — 80,00 -

= :
4

Figura 4.- Logunas de estabilizocion de CIAT .Planta General.
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TABLA 1. CARACTERISTICAS DE LAS LAGUNAS
Carga Flujo Area Superficial, m? Volumen de la Laguna, m®
Orgénica mé/d
kg DBO/ha.d Lag. 1| Lag. 2| Lag. 3| Lag. 1| Lag. 2| Lag. 3
79 12,8 - 270 191 - 150 (AR}
106,5 17,2 - 270 191 - 150 111
116 12,6 182 - 191 117 - 117
114 15,7 182 270 191 17 150 111
158 17,2 182 - 1é1 117 - 111
207 22,6 182 270 191 117 150 111
256 27,9 182 270 191 117 150 in
275 30,0 182 270 191 117 150 111
321 35,0 182 270 191 17 150 111
369 ho,2 182 270 191 117 150 1
431 47,0 182 270 - 117 150 -
431 47,0 182 - 287 117 - 121
L57 L5, 4 166 235 287 96 105 121
480 52,3 182 270 287 17 150 121
594 64,7 182 270 - 117 150 -
594 64,7 182 - 287 117 - 121
34 520 3630 3630 3410 4570 L4570 Lo1o
242 520 2560 2560 2400 3070 3070 2700
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Ademds, se eval(ian resultados de las lagunas experimentales de la Unjversidad
Central de Venezuela y de lagunas anaerobias que operan en Venezuela para com
probar la validez de los modelos estadisticos y su aplicabilidad en el gimen-

sionamiento de lagunas. Vea plano de ubicacidon en anexo A,

V.  METODOLOGIA

En esta seccidn se describe el modo de operacion de los sistemas de lagunas y
la metodologia usada en la medida de los flujos, la toma de mueg?ras y las -

ndlisis en el laboratorio y medidas tomadas in gitu.
5.1. OQOPERACION DE LOS SISTEMAS

El sistema de lagunas del ICA, Palmira se operd con la cooperacion de un tra-
bajador del ICA, quien cerrd una compuerta sobre el canal de aguas residuales
para permitir el acceso de aguas residuales, a través de un orificio de diémg
tro conocido, a las lagunas. Se registrd la duracidn diaria de la entrada del
flujo, el nivel de agua en el canal se leyd dos o mds veces cada dfa. Los do
mingos y feriados no se llevaron aguas residuales a las lagunas. El flujo se
estimd en base a las horas de operacidn y la expresidn Q = 0.6 (2gh) 2 luego
de calibrar uno de los orificios utilizados en la instalacidn. El1 flujoentre
lag%?as se midid con vertederos triangulares, utilizando la expresion Q =0.79
(h) ’2 que resultd de la calibracién. Este sistema recibid aguas residuales

de lunes a sabado.

El sistema de lagunas de estabilizacion de CIAT recibe aguas residuales domés
ticas de los empleados del centro, las residencias y el hotel, y pecuarias de
la instalacidén porcina y bovina. Las aguas residuales son elevadas a las la-
gunas mediante dos bombas de Arquimedes y una bomba axial, el flujo méximo se
presenta durante el perfodo de lavado de los pisos de las instalaciones depor
_cinos. Existen canales para modificar la operacion de manera que existan dos
lagunas primaria y una laguna secundaria o tres lagunas en serie, se instala-

ron vertederos para medir el flujo de una a otra laguna y en el efluente.
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Para modificar el modo de operacidn se instalaron compuertas de operacidon ma
nual. Los flujos en el sistema de lagunas del CIAT se establecieron regis -
trando el tiempo de bombeo y en base a la capacidad de cada una de las bom
bas, los resultados se confrontaron con el volumen de agua subterrdnea bom ~
beada al sistema y medidas realizadas en el canal de acceso. No fue posible
utilizar la canaleta Parshall debido a deficiencias de construccion. En la
Tabla 2 se resumen los modos de operacidn y ia duracidon de cada uno de los

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

cidn de los sistemas de lagunas de ICA y CIAT.
5.2. TOMA DE MUESTRAS

Se tomaron muestras a intervalos variables de tiempo en funcidn de la capaci
dad del laboratorio de aguas, Departamento de Ingenierfa Sanitaria de la Uni
versidad del Valle. Es asi como durante los perfodos académicos se hizo un
muestreo semanal o quincenal y durante el receso académico se vincularon es
tudiantes y se intensificd el muestreo a dos veces semanales. Las muestras

se tomaron en diferentes dias de la semana y alternando mafianas y tardes. En
tres oportunidades se tomaron muestras compuestas de las aguas residuales pa
ra establecer las desviaciones de las muestras aisladas. Una vez tomadas las
muestras fueron transportadas al laboratorio y de inmediato se hicieron las
siembras para DBO, luego se refrigeraron para las demds determinaciones. EI
recorrido desde las lagunas hasta el laboratorio toma aproximadamente una ho
ra. En ocasiones se utilizd hielo o hielo seco para refrigerar las muestras
desde el momento de captacidén. En menos ocasiones se tomaron muestras para

andlisis bacterioldgicos.
5.3. MEDIDAS REALIZADAS IN SITU

En el sitio de las lagunas se tomaron medidas de temperatura, oxigeno disuel
to y pH. La temperatura y el oxigeno disuelto se midieron a diferentes pro
fundidades en las lagunas con ayuda de un analizador de oxigeno disuelto

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

tras tomadas con una bomba manual de émbolo, construida en el taller de inge
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CTABLA 2. CARACTERISTICAS Y MODO DE LA OPERACION

OCargq Flujo Tiempo de Retencidn, dias Duracidn Modo

rganica m?/d Total | Experimen de

Kg DBO/ha.d Lag. 1 {lLag. 2 [Lag.3 | 1+2+3 | to, dias Operacién -

79 12,8 - 12,0 4 4 16,4 8h P.st

106,5 17,2 - 7,2 | 4,9 12,1 93 p.st
116 12,6 9,4 - 4 4 13,8 84 p.s!?
144 15,7 7,5 9,7 | 7,2 24,4 29 Seri!
158 17,2 6,9 - 3,3 10,2 93 P,
207 22,6 5,2 6,7 4,9 16,8 52 Se}ie‘
256 27,9 4,2 5,4 | 4,0 | 13,6 48 Seriel
275 30,0 3,9 5,0 | 3,7 12,6 Ly Seriel
321 35,0 3,4 4,3 3,2 10,9 54 Serie!
369 40,2 2,9 3,7 | 2,8 9,4 77 Serie’
431 47,0 2,5 6,4 - 8,9 259 s.p?
431 47,0 2,5 - 5,2 7,17 259 §.P!
L57 h5,4 2,1 2,3 | 2,7 7,1 55 Serie’
480 52,3 2,2 2,9 2,3 7,4 38 Serie1
594 64,7 1,8 - 3,8 5,6 35 S.p!
594 64,7 1,8 4,7 - 6,4 35 s.p!
341 520 9,14 | 9,14 | 8,02 | 26,3 180 Serié
242 260 11,8 - 5,2 17,0 270 P.s?
242 260 - 11,8 | 5,2 17,0 270 p.s°

P = Dos lagunas en paralelo; ! Lagunas de ICA

S = Dos lagunas en serie ; 2 Lagunas de CIAT

#»
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nierfa mecanica de la Universidad, y el pH se determind mediante el método co
lorimétrico. También se midieron la temperatura y el flujo de aguas residua-
les y los niveles de agua o alturas sobre los vertederos entre lagunas. En el
analisis de los resultados obtenidos se discute en detalle las tendencias, re
mociones alcanzadas y relaciones con otros trabajos reportados en la literatu
ra. Las medidas de los diferentes pardmetros y los resultados permiten cono
cer mas sobre el funcionamiento de lagunas, la eficiencia de los procesos de
estabilizacidn de la materia orgdnica y las interacciones entre pardmetroscli

miticos, oxfgeno disuelto, carga orgdnica y funcionamiento hidraulico.
5.4. ANALISIS DE LABORATORIO

Las muestras tomadas de aguas residuales y efluentes de cada una de las lagu-
nas se llevaron al laboratorio para determinar pH, turbiedad, s&lidos totales,
fijos vy volatiles, sélidos suspendidos, sdlidos sedimentables, alcalinidad,

dureza, cloruros, sulfatos, nitrdgeno orgdnico (Kjeidahl), nitrégeno amonia -

~cal, nitritos, nitratos, demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y DBOzqy (deman
da Gltima de oxTgeno). Los métodos utilizados para las determinaciones son

los descritos en los métodos normales!?. Para las medidas de oxfgeno disuel-
to se calibrd el analizador utilizando el método de Winkler. La DBO en las
lagunas se midid en muestras centrifugadas durante 15 minutos a 3.600 RPM, pa

ra obtener 1a DBO soluble en el efluente.

VI. RESULTADOS OBTENIDOS

El estudio produjo resultados que concuerdan con otros trabajos reportados en
la literatura en relacidn a las remociones de DBO, coliformes, nitrégeno, s8
lidos, etc. En las referencias 11, 13, 14 y 15 se reportan resultados de los
experimentos realizados en las lagunas del ICA, Palmira y CIAT y en las Ta-
blas Al, A2 y A3 se presenta un resumen de resultados de las lagunas del |ICA
y en las Tablas Ak y A5 resultados de las lagunas del CIAT. Los resultados

consignados en las tablas anteriores permiten hacer un andlisis preliminar so

bre la eficiencia de lagunas de estabilizacidn y establecer algunos principios
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b3sicos para el dimensionamiento.

6.1. SOLIDOS EN LAS LAGUNAS

En lagunas de estabilizacién es posible remover una porcidén de los sblidos to-
tales, esta porcidén varidé entre el 21.7% y 55.7% en las lagunas experimentales
del ICA y el 37.8 y 50.4% para las lagunas del CIAT. Los sdlidos son removidos
principalmente por sedimentacidn, en esta forma los sdlidos en suspensidn son
removidos en el orden del 60 al 76%'%>'™ . La oxidacidn bioldgica convierte s&
lidos orgénicos en organismos vivos y fldculos que en parte separan por sedi -
mentacién y una fraccidn escapa como gas, didxido de carbono, de la oxidacién y
metano cuando hay un estrato anaerdbio en el fondo de las lagunas. En el mode
lo propuesto por Marais® se distingue la fraccién de DBO que se separa en los
sélidos y va al fondo de la laguna, este aspecto ya se discutid en el numeral

11-2,

6.2. NITROGENO

El nitrégeno en las lagunas es transformado de manera que el nitrdgeno amonia
cal es oxidado a nitrito y nitrato para ser incorporado en las células sinte-
tizadas de algas. Una parte del nitrdgeno total sale del sistema de lagunas
como gas, nitroégeno o amoniaco, o en las células de las algas en el efluente.
El nitrdgeno total es transformado durante el proceso de estabilizacidén en
nitrogeno amoniacal para ser oxidado y asimilado de manera que el nitrdgeno
organico también esté sujeto a modificaciones. En las lagunas facultativas

hay remocidn o reduccidon de la concentracidn de nitrbégeno amoniacal, esto se

puede observar en la Tabla A-2, la reduccién de nitrdgeno amoniacal disminuye

a medida que aumenta la carga organica y los procesos de reduccién se hacen
mds intensos en relacidn a la oxidacién o nitrificacién. Para una carga orgd
nica de 431 kg DBO/Ha dia en la laguna primaria apenas si se produce una dis-
minucidn de nitrogeno amoniacal del 2.2%, en tanto que para una carga de 480
kg DPBO/Ha dfa se encuentra un aumento en la concentracidn de nitrdgeno amonia
cal del 50.7% y alcanza al 116% cuando la carga orgénica es de 594 kg DBOs/Ha
d7a. De acuerdo con la discusidn anterior los procesos anaerobios de estabi-

lizacion predominan sobre los procesos aerobios a una carga organica ligera -
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mente superior a los 431 kg DBO/Ha dfa; la temperatura de la laguna fue de
25.9°C en la superficie., Esta cifra de la carga orgdnica a que predominan
los procesos anaerobios concuerda con el valor encontrado por Yanez®

Csm = 357.4 @ (T-20) (35)

para una temperatura media de la laguna de 22 a 22.5°C. Los crecimientos
masivos de algas corresponden con aumentos de nitrdgeno totall®,

Los cambios en la concentracidén de nitrbgeno amoniacal y la ecuacidn 35 son
Gtiles para establecer en cuidles condiciones de carga organica predominan
los procesos aerobios sobre"los procesos anaerobios, o al contrario, en la-
gunas facultativas. Este criterio no permite establecer si una laguna es
facultativa o anaerobia. La anaercobiosis en la laguna se establece cuando
en ningln momento hay oxfgeno disuelto o sus concentraciones son minimas. U
na laguna facultativa deja de ser facultativa y se convierte en anaerobia a
cargas orgdnicas diferentes en funcidn de las condiciones climaticas: tempe
ratura, radiacidn solar, velocidad del viento, etc., y otros factores de la

operacidn que se discutiradn adelante.
6.3. DEMANDA BIOQUIMICA Y QUIMICA DE OXIGENO

E1 grado de estabilizacidn alcanzado en lagunas se mide por la remocidn de
materia orgdnica expresada como DBO o DGO. Los resultados de la DBO en las
lagunas se consignan en la Tabla 3 y de 1a DQO en la Tabla A3. Las remocio
nes obtenidas corresponden con resultados reportados para cargas similares

en condiciones semejantes de temperatura®.

Las remociones en la laguna primaria, en general, aumentaron con la carga or
gidnica, aunque la DBO del efluente aumentd a medida que el tiempo de reten -
cidén fue menor y la carga orgdnica mayor. Las remociones de DBO en la prime
ra laguna variaron entre 59 y 90%. La remocidn de DQO varid entre el 42 vy
80%. Las lagunas son eficientes en la estabilizacién de materia orgénica

biodegradable. En lagunas facultativas y de maduracidn el efluente contiene
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una concentracidn apreciable de algas que al morir ejercen una demanda de. oxi-

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

hace necesaria la remocién de las algas en todos aquellos casos en que’ la- de
xs-«

manda de oxTgeno ejerza un impacto considerable sobre las aguas receptoraé 'y

se requiera minimizar el vertimiento de nutrientes (nitrdgeno y Fésforo)“ al
ambiente.

Un método econdmico y prictico de remover las algas, y la demanda de gxfgeno

que ellas ejercen sobre las corrientes receptoras de efluentes de lagynas dg
estabilizacidn, consiste en utilizar el efluente de lagunas en riego, el sug
lo toma la materia orgdnica y entrega un efluente libre de algas y con myy b%
ja demanda de oxigeno. En el uso de efluentes de aguas residuales parg riggo
es necesario tomar eh consideracidn la calidad bacterioldgica del! efluente vy
los riesgos a la salud pGblica de quienes laboran el campo y consumen los pro
ductos regados con estas aguas. Adelante, se ampliah un poco mis estos crité-

rios., MAas informacidén en las Referencias 33 y 41,
6.4. COLIFORMES Y PATOGENOS EN LAS LAGUNAS

Las lagunas de estabilizacidon constituyen un proceso eficiente de destruccidn
de organismos patdgenos, generalmente presentes en aguas residuales. Los or
ganismos coliformes fecales son indicadores de la presencia de patdgenos, en
esta oportunidad se discute la eficacia en la remocién de patdgenos. En ocho
experimeritos se midié la concentracidn de coliformes en las aguas residuales
y en los efluentes de las lagunas. Se encontrd una gran variabilidad en la
concentracién de coliformes'', el valor medio para las aguas residuales fue
de 2.549 x 10° x 100 ml y las remociones variaron entre 99.15 y 99.98%, es de
cir, el nimero de coliformes en la Gltima laguna varid entre 21.500 y 400 por
100 ml (ver Tabla A3). Estos resultados concuerdan con los de las referen -
(8,1617 y 18) ’

cias La referencia 19 estudia la remocidn de bacterlas en lagu—

nas.

Hasta ahora no se ha tomado en cuenta la remocidn de coliformes en lagunas pa

ra el dimensionamiento de las mismas, recientemente se han reportado numero-
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TABLA 3. RESUMEN DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

Valores corregid

oragrits | enocion, [ 0% 1/ o, |00,
kg DBO/ha.d % DBOs Lag. 1 }lLag. 2 | Lag. 3 | Lag. 3 |lLag.l | Lag.final

79 92 - 22( 7) 13( 5) 30 18
16,5 92 - 23(20) 13(10) } 33(10) 32 18
116 92 26( 7) - 13( 5) 36 18
144 92 36,4(7) | 30,3(7) 13( 7) L9 18
158 92 22( 8) - 13(10) | 33(10) 30 18
207 92 Lh( &) 1 28( &) 13( 4) 60 18
256 96 65( 2) |16(2) 6( 2) 90 8
275 91 29( 5) 14(5) 10(5) | 41(5) Lo 21
321 89 69( 3) |27(3) 19(2) |39(2) 95 26
369 90 50(6) 28(6) 17(6) 71 23
431 90 33(9) 16 (4) - 36(2) 45 16
k31 95 33(9) - 9(2) 45 12
Ls7 93 33(9) 15(9) 12(9) 45 16
480 84 62 (4) 36(4) 27(5) 107 37
594 93 52(5) - 12(5) | 42(1) 71 16
594 87 52(5) 22(5) - 48(1) 71 30
341 95 26(7) 16(10) 12(10) 38 16
242 92 18(10) - 12(10) 26 16
242 92 - 20(8) 12(8) 28 16

DBOSI Aguas Resjiduales

DBOs Aguas Residuales

1

167 mg/1 (68)
238 mg/1 (21)

(10) Indica nfimero de medidas realizadas

- ICA. Palmira
- CIAT. Palmira
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sos estudios en los cuales se mide la tasa de muerte de estos organismos y
otros patbgenos con el propdsito de incluir éste criterio en el dimensiona-
miento de lagunas, este aspecto se analiza en m3s detalle adelante. La re
mocién de coliformes en lagunas es importante cuando el efluente se uytiliza
en riego, este aspecto estd cobrando importancia a medida que la escasez de
agua para usos agricolas hace necesario el reuso. En las Referencias 17,

19, 20, 21, 22, 23, 34 y 35 se encuentra mds informacidn sobre la‘remdciQn

de coliformes y patégenos en lagunas de estabilizacion.

Otros estudios han medido la sobrevuvencua de patogenos en lagunas dq pﬁth
bilizacidn, una de las fases de este trabaJo fue la mednc10n de la sobrevn-
vencia de entero patSgenos?®. Se midid la sobrevivencia de salmonella,kleb
siella, cold patdgeno, profeus y shigefla. En general las lagunas en serie

primaria y secundaria constituyeron las unidades donde murieron casi todos
los patdgenos, en el efluente de la laguna terciaria se encontro Coli y Pro
teus en varias oportunidades. Los demis patogenos fueron removndos durante
el tratamiento.v Estos resultados concuerdan con trabaJos reportados en las
1,22y 23

referencias?’ Los resultados de la remocidn de enteropatdgenos en

las lagunas experimentales aparecen en la Tabla A.6.

En las lagunas del CIAT se midid la remocidn de Entamoeba histolytical* vy
se encontrd que para las tres lagunas en serie el efluente de la Gltima la-
guna estuvo libre de trofozoitos. Estos resultados confirman estudios rea-

lizados en la India?"

seglin los cuales las remociones en lagunas para E. co
li es de 39 a 77%, E. histolytica supera al 62%, Giardia también es mayor al

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

Las lagunas de estabilizacidén son eficientes en la remocidn de parésftos.ig
testinales y patdgenos. La necesidad de utilizar métodos econdmicos de tra
tamiento destaca la importancia de las lagunas como método de tratamiento,

la necesidad de establecer criterios para el dimensionamiento en base:a la
remocion de coli fecales y a su vez proteger la calidad de las aguas recap=
toras y la salud piblica. Los mecanismos que contribuyen a la muerte de 164

patdgenos en las lagunas son principalmente la competencia por alimentos 9

H 3

I
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las condiciones ambientales, a temperaturas mas bajas el tiempo de sobreviven
cia es mayor, la radiacidon ultravioleta es mortal para los microorganismos.

En el lodo sedimentan los huevos de helmintos y quistes de amebas y pueden ser
devueltas al ambiente cuando se retira el lodo y se dispone en forma inadecua
da sobre el suelo o el ambiente circundante. Finalmente, las lagunas de es
tabilizacién son mas eficientes en la remocidn de coliformes fecales gue otros
procesos o métodos de tratamiento de aguas residuales como son los lodos acti

vados y los filtros percoladoresk.2
6.5. OTRAS MEDIDAS EJECUTADAS EN LAS LAGUNAS

En las lagunas de estabilizacidon se tomaron medidas de temperatura, oxigenodi
suelto y pH a diferentes profundidades en varias ocasiones, los resultados se

han reportado en las referencias!! »3 Y 25

Los perfiles de temperatura y 0.D.
y pH permitieron conocer mas sobre la estratificacidn, mezcla y productividad

de las lagunas.,

6.5.1. TEMPERATURA

En lagunas de estabilizacidn ocurre una estratificacidén diurna, a medida que
avanza el dfa el sol calienta la capa superficial de agua en forma tal que en
los primeros 30 centimetros hay una diferencia marcada de la temperatura, has
ta de 5°C, y permanece virtualmente uniforme en las capas mas profundas. En
las lagunas a escala completa en el CIAT se observd un enfriamiento del agua
durante las (ltimas horas del dfa que permiti® una mezcla del contenido de las
lagunas en las primeras horas de la noche. En las Figuras 5 y 6 se muestran
perfiles de temperatura de las lagunas del ICA y CIAT respectivamente y en las
referencias® ¥ *® presentan resultados semejantes.

Las variaciones horarias de temperatura en las lagunas infldyen sobre lTospro

cesos de estabilizacidon en los siguientes aspectos:

a) Los procesos de oxidacidon o reduccidn de la materia orgdnica proceden a veé
locidades que dependen de la temperatura del agua en las lagunas, a tempe-

raturas mds altas los procesos son mas rapidos.
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b) La estratificacidn térmica del agua en las lagunas impide la mezcla de to
do el contenido, esta sblo se produce en aquellos casos en que la tempera
tura es uniforme durante la noche,y el viento contribuye a mezclar el con
tenido de las lagunas. Este fendmeno se observd en las lagunas de CIAT,
no se produjo en las lagunas experimentales de ICA. De acd se desprende
que las dimensiones de las lagunas o su disefio es muy importante enel com

portamiento hidriulico.

¢) El aumento de la temperatura durante las horas del dfa y su enfriamiento
al atardecer modifica las condiciones en que se realizan los procesos de
estabilizacidon, acelera el metabolismo microbial y contribuye a la muer-
te de microorganismos patdgenos. La muerte es mds rdpida a temperaturasal

tas que a temperaturas bajas.

d) Los cambios de temperatura modifican la solubilidad del oxigeno sintetiza
do por las algas, este factor hace mis dificil la evaluacidn del oxigeno

disuelto que participa en la oxidacién de material orgénico.

e) El aumento de temperatura mejora la sedimentacidn de material suspendido.
Por otra parte, el desprendimiento de gases de la descomposicidn anaerobia

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

6.5.2. pH

Se tomaron muestras de agua en las lagunas a diferentes profundidades y horas
del dia para medir el pH in situ. La Figura 7 muestra varios perfiles de pH
en las lagunas del ICA. Se observa un aumento del pH a medida que transcurre
el dia y aumenta la actividad fotosintética de las algas. El pH aumentd des
de 7.0 hasta 9.0 y luego disminuyd cuando declind la fotosintesis y se inicid
la respiracidon algdcea hasta volver al valor original de pH. De esta manera,
el pH experimenta una variacidon diurpa en la capa donde hay algas y se produ~
ce fotosintesis, en las capas mas profundas el cambio en pH es muy pequefio.

Estas observaciones corresponden con los resultados reportados en la referen-

. 8
cia y otros autores.
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Figura 7. Perfiles de pH en los lagunas de ICA
Las variaciones horarias que se operan cada dia en los valores del pH en las
lagunas modifican las condiciones ambientales para los microorganismos encar-
gados de la estabilizacidén de la materia orgdnica y contribuye a la destruc -

cién o muerte de los microorganismos patdgenos, aspecto importante desde el

punto de vista de proteccidn de la Salud Piblica.

Los cambios de pH obedecen a que las algas consumen didxido de carbono del
agua para sintetizar nuevas células de algas, una vez se agota el didxido de
carbono producido durante la oxidacidén de materia orgdnica, las algas recu-
rren al CO2 del sistema amortiguador que existe en equilibrio con carbonatos

y bicarbonatos y aumenta el pH debido a los iones OH que se liberan segiin las
reacciones (36).

2HCO, ve €O, + CO; + H»0 (36a)
HCO, 7 €O, + OH (36b)
€03 + H»0 > €Oz + 204" (36¢)
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Durante la noche, en ausencia de energfa de la luz solar, no hay sintesis de
células de algas y estas inician un proceso de respiracidén durante el cual
consumen oxigeno disuelto en el agua y producen didxido de carbono, entonces
el valor del pH desciende en el agua de las lagunas. En las Referencias 25,
36 y 37 se describe mds ampliamente el proceso de fotosintesis y en la ecua-
cidn 37 se representan la fotosintesis y la respiracidn segiin la Referencia
38.
(Luz) fotosintesis

10&02 + 90H,0 + ]6N0; + POE + Ci106 Higo OysNyg P + 154.5 0,

<

Respiracién (oscuridad)

(37)

6.5.3. OXIGENO DISUELTO

Se utilizd un analizador de oxigeno disuelto para medir 0.D. a diferentes pro
fundidades y ocasiones. La Figura 8 es un ejemplo de la variacidn de oxigeno
disuelto en lagunas de estabilizacién. La concentracion de 0.D. es mayor en
la capa donde hay algas y fotosintesis y menor en las capas mas profundas a
donde llega por difusidn. Enlas Figuras 8 y8a se observa mejor la variacién

de 0.D. con la profundidad y el efecto de la difusidn hacia las capas mas pro
fundas. En las referencias 8 y 26 se encuentran perfiles de 0.D, en lagunas

semejantes a los de las lagunas del ICA y CIAT.

Durante la medida de 0.D. y temperatura en las lagunas del CIAT se observd que
en la tarde se produce un enfriamiento de la capa superior de agua, la tempe-
ratura en la laguna se hace sensiblemente uniforme y el viento produce unvuel
co de la masa de agua que se manifiesta en medidas de 0.D. en la superficie l
guales a las del fondo del lado donde llega la corriente de aire. Estas con-
centraciones se observaron inicialmente de las 18 a las 20 horas. Las concen
traciones de 0.D. fueron mayores en la laguna terciaria que en las lagunas

precedentes: secundaria y primaria.
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Figura 8.~ Oxigeno disuelto en los logunas o distintas profundida-
des duronte el dig en las logunas de estabilizacion de' CIAT.

Un andlisis de las variaciones horarias de oxigeno disuelto en las lagunas (Vea

la Fig. 8) muestra que, para las condiciones de carga orgdnica y operacidn el
dia de las medidas, la concentracidn de oxTgeno disuelto en la masa de agua es
mayor en la laguna secundaria y terciaria que en la laguna primaria donde la de
manda de oxigeno es mayor. También es posible observar concentracionet m3s§ al
tas de OD en capas mas profundas en las lagunas secundarias y terciatias donde
hay mids algas, menos turbiedad y la luz penetra a mayor profundidad, cofo kohsé
cuencia del mayor grado de estabilizacidn del desecho y el menor coﬁten}do de

s6lidos suspendidos.
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Figura Ba-Perfiles de O.D en las lagunas de ICA

Se observa una variacién horaria durante el dia, seqin la cual el 0D eé minimé
al amanecer, aumenta durante el dia debido al 0.D. broducido durante la foto-
sintesis y vuelve a valores bajos, a medida que el consumo de oxigeno para f&g
piracion de las algas y oxidacién de material orgdnico agotan el oxTgeno di<

suel to.
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VII. CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LAGUNAS

7,8 8,2
Los modelos tedricos desarrollados por Hermann y Gloyna , Marals ’ , Oswald

2330 | McGarry y Pescod®, Yanez® y Fritz!® no se pueden utilizar para

y Gotaas
dimensionar lagunas sin conocer informacion basica del lugar donde se van a
construir las lagunas. La utilizacidn, en el trépico, de parametros medidos
en zonas frias o templadas para dimensionar lagunas ha conducido a frecuentes
equivocaciones. En la seccidn correspondiente a Modelos Tedricos para el Di-
mensionamiento se discuten algunos aspectos de interés para la utilizacidnde
cada modelo en particular; en esta seccidn se presenta la evaluacidon de resql
tados de la operacidn de los sistemas de lagunas de ICA y CIAT, resultados
parciales de la laguna experimental de la Universidad Central de Venezuela
(UCV) publicados por la Universidad Central de Venezuela y una evaluacién

preliminar para el dimensionamiento de lagunas anaerobias.

La evaluacidon de los resultados experimentales permite proponer o sugerir eri
terios para dimensionar lagunas de estabilizacidn, en base a resultados obte~
nidos en lagunas que operan en el trdpico, evitando asi el riésgo de sobredi-
mensionar lagunas en el caso de que se utilizara informacidn obtenida en = o-
tras latitudes de la zona templada y fria en particular. En esta forma, se
pretende contribuir a evitar el dimensionamiento de lagunas en base a datos

que no corresponden a las condiciones tipicas del trdpico y que, en adelanfe,
se hagan dimensionamientos racionales de lagunas de estabilizacidn en base a

datos reales de experimentos realizados en el trépico.

7.1. MODELO DE HERMANN Y GLOYNA

En el modelo de Hermann yGloyna es indispensable conocer los siguientes para-
metros: temperatura media del agua durante el mes mas frio del afio parael cad]

culo del perfodo de retencidn utilizando la ecuacién (2) modifitadd &éi:

PR = 3.5 1.085(35°T) ' )

»
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El volumen de la laguna se calcula utilizando la ecuacidn (4) 6 (h4a), acd es
necesario conocer la produccidn diaria de aguas residuales Qa (m3/dta) y la

concentracién de materia orgdnica, medida como DBOs, Sa, (g/m?)

De las observaciones de Hermann y Gloyna en lagunas a escalas completa y los
estudios en las lagunas de laboratorio, ellos propusieron una ecuacidn modifi
cada para el cilculo del volumen de la laguna primaria, la cual deberd funcio
nar tedricamente con una eficiencia del 90 porciento en la remocidon de DBOs.

V==C.Qa Sa 9(35'T). f (38)

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

temperatura y una profundidad de 1.80 metros.

f = factor de toxicidad de las algas, igual a 1
Qa = afluente en metros cibicos por dia

Sa = DBOs del afluente en mg/1 & g/m?

= 1.085
T = temperatura media del agua durante el mes mis frio del afio en °C
V = volumen de la laguna en m?

Notese que la ecuacidn (38) no es mds que una expresidn general de la ecuaciodn

28

(4.a), donde los autores va han introducido un factor de seguridad iqual a

dos.

Un andlisis de regresidn de los datos obtenidos en las lagunas primarias de

ICA y CIAT, Palmira, produce un valor para C de 2.80 y un coeficiente de corre
lacidn de 0.99513 para V en metros cibicos, Qa en m>/dia, Sa en mg/1 & g/m® vy
temperatura en °C. La ecuacidn para el cdlculo del volumen de la laguna facul

tativa primaria con una eficiencia entre 60 y 90%, entonces es la siguiente:

V=280 o 1.085(35°T) (38a)
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Se anexa el programa y los resultados del andlisis de regresion.

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

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

Q S
CSa = 1 2 x 0.001 (39)

para: Sa en g/m’
CSa en kg/ha. dfia
Qa en m®/dfa

0.001 factor de conversidon de gramos a kilogramos.

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

g Csa A.1.085(35'T)

200 x 0,001

V=2, (40)

pero V = d x A (profundidad x drea superficial). (m x m?) y V = 10000 d.A para

A en hectéreas.

‘Sustituyendo en la ecuacidn 40 el valor de V, se obtiene

CSa = 714.286 d 1.085(T~35) (41)

Esta relacidn se puede representar graficamente en papel semilogarftmico para
valores de la carga superficial y la temperatura del mes mds frfo. Resulta u

na recta para cada profundidad de la laguna primaria.

En la Figura 9 se representa esta relacidn para las ecuaciones 7 y 41 y asf se
comparan los resultados de Gloyna para las condiciones ambientales de los Esta
dos Unidos con los resultados para el trbpice. La Figura permite establecer
que en el trdpico las lagunas de estabilizacién pueden trabajar satisfactoria-
mente con cargas organicas m3s elevadas que aquellas aceptadas para la zona

templada o fria.
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La eficiencia esperada para las cargas orgdnicas de la ecuacidn 41, es de apro
ximadamente el 80 porciento, el efluente necesita un mayor grado de tratamien=
to que se puede dar en una laguna secundaria. Ahora bien, en el tropicoes muy
importante la remocidn de microorganismos patdgenos y esto se puede alcanzar

en sistemas de lagunas en serie como se verd adelante en la discusion del mode

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

7.2. MODELO DE MARAIS

E1l Modelo de Marais permite estimar la DBO del efluente de fa laguna una yez 59
conoce el periodo de retencidn, este se puede calcular utilizando el modelo de
Hermann y Gloyna, conociendo la constante de degradacidn (K) en la laguna. No
se debe confundir, como sucede frecuentemente, esta constante K, con la que se
obtiene para la prueba de la DBO en el laboratorio y que se utiliza para obte-
ner la DBO {l1tima, Vea la Ref. 4t1,

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

una serie de Lagunas

_ Sa
S = T (PR ©)

S
a

S = (16)
[14K, (PRy) ] [1+ K, (PR2) ] ... [T+ Kn(PRn)]

La mayor dificultad para el dimensionamiento de lagunas con el modelo de Ma-
rais estd en la evaluacidn correcta de la constante K. Para el caso de una
sola laguna se han reportado numerosos valores en la literatura para un mismo
desecho liquido, a tiempos de retencidn menores corresponden valores mds al-
tos de K. La temperatura, pH, oxigeno disuelto, bacterias aerobias facultati
vas y anaercbias; algas y }adiacién solar pueden afectar la velocidad de reac

cién K en la laguna.

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

figuras 5 y 6 se muestran variaciones diurnas tipicas de la temperatura en la
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gunas de estabilizacidn, estas variaciones afectan al metabolismo bacterial vy

por consiguiente la velocidad de degradacion o estabilizacidn K de la materia

organica.

El pH en lagunas de estabilizacién sufre cambios diurnos debido a la utiliza-
cion de didxido de carbono para sintesis celular durante el dia y la produc -
cidon de didxido de carbono durante la noche, vea las ecuaciones 36 y 37; las
variaciones del pH son mds marcadas en la capa superficial, primeros 0.30 m;
donde el pH alcanza valores hasta de 9.5 que pueden inhibir la actividad mi-

crobial y los procesos de estabilizacidn y precipitar fosfatos.

El oxfgeno disuelto también estd sujeto a variaciones durante el dia, aumenta
con la fotosintesis y disminuye con la respiracidn, Vea la Figura 8. Las con
centraciones midximas de oxfgeno disuelto se presentan durante el dfa en la
capa superficial donde sobrepasa,en ocasiones, a los 40 mg/1 y disminuyen du-
rante la noche a valores prdéximos a cero, estas variaciones en las concentra-
ciones de oxfgeno disuelto afecta los procesos aerobios y por consiguiente mo

difica la velocidad de estabilizacion.

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

materia orgdnica, hay oxTgeno disuelto y los cambios de pH son pequefios de
manera que  la medida de la velocidad de degradacion medida, para calcular la
DBO Gltima, en el laboratorio no reproduce la velocidad de degradacion en la-

gunas de estabilizacidn,

En esta seccidn se discute la ecuacidn desarrollada por Yanez® y se evaldan
los resultados experimentales de ICA y CIAT, calculando valores de K en base

a la ecuacidn (9).

Sa
S = 1 4+ KPR (9)

para el cdlculo de K se puede utilizar también una modificacion de ella expre

sdndola en funcidn de la carga superficial,al multiplicar ambos términos por
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(Q/A), y suponiendo que la infiltracién y evaporacién son despreciables se ob

tiene:

L (reker) = 132 y R=cs

CS(1+ KPR) = CSa

KPR = CSaC; Cs

CSa - cs.; és} - carga orgdnica removida enAla‘Jégup§

CS = €Sa - CSr

por consiguiente

_ CSr
KPR = 53 = c57
De un andlisis de regresidn para valores de K y perfodo de retencién, corri-
giendo los caudales efluentes por infiltracidn, en lagunas primarias y secun

6
darias, Yanez encontrd la ecuacion (43),en base a 80 datos la ec. (hd).

PR

En la Figura 10 se toman los resultados de Yanez®

y se representan los valo-
res encontrados para K en las lagunas experimentales de ICA y CIAT, segiin la
ecuacidn (42). En este trabajo no se hizo una regresidn teniendo en cuenta

el reducido nimero de datos y que los valores obtenidos se ajustan visualmen
te bien a los resultados obtenidos por Yanez. Es asi como se adopta la ecua

cidn de Yanez para los valores de K a 20°C,

PR

K= TR 77 7 1.8 PR (4b)

El andlisis estadistico de la informacidn de las lagunas de ICA y CIAT serd

objeto de un trabajo separado.

-~
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7.2.1. LA SOBREVIVENCIA DE BACTERIAS EN LAGUNAS DE ESTABILIZACION

En el trépico, donde hay abundancia de enfermedades producidas por bacterias
patogenas que se encuentran en las aguas residuales, es muy importante utili
zar sistemas de tratamiento eficientes en la destruccidn de bacterias pagdge
nas. Numerosas publicaciones 11, 17, 19, 22 y 23, indican que las lagunas de
estabilizacidn constituyen un sistema de tratamiento de aguas residuales efj
caz en la destruccidn de bacterias de origen fecal. Esta realidad ha exigi-
do el estudio cuidadoso de la eficiencia de lagunas de estabilizacidn en la

remocidn de bacterias patbgenas de origen fecal.

La reduccidn de la poblacién bacterial en lagunas obedece a la ley de Chick:

CL|O.
[l 4

= - KN (45)
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donde: N es la concentracion dq organismos fecgles, ndmero For unlﬁad de vqlu
men; t = tiempo de estaballzagion dias = PRy K es la congkante dg d@;truq -
cidn y es afectada por la tempgratura dia 1, seqln la expnfS|on

Kp = Kz 620 : i (48)

donde KT y Kzo constante de extincidn a T°C y 20°C respectivamente, 6 cons-
tante, segldn Marais (34) Koy = 2.6 y 8 = 1,19,

Una laguna de estabilizaci®én es un reactor; si se supone que es un reactor de

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

expresion:
VAN = Qo No dt - KUN dt - QN dt (47)
aN _ Qo o - Q
d - No (K + V) N
o dN Vo ooy o W
en el equilibrio === 0 vy entonces y g = (PR) = ®
N = (48)
K — 1
( w0 )
No
N = TR (48a)
En el caso en que haya varias lagunas en serie:
a) dos lagunas Nj = No (49)

(K1PRy + 1) (K,PR+1)

En el caso de n lagunas iguales en serie la expresidn 49 se transforma en:

No

N = -(1—+KP~R)_H (50)

-
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En el caso de un nimero infinito de lagunas en serie, la ecuacidn (50), toma
la forma y equivale al flujo en un rio.

N = No e KPR (51)

La representacidn de las relaciones, para K = 2.6, de la concentracién de bac
terias en la laguna, expresada como porcentaje de la concentracidn en el aflu
ente, versus el tiempo de retencibn aparece en la Figura 11. Esta figura per
mite estimar la concentracién o nimero de bacterias fecales en una o mis lagu
nas iguales en serie para varios tiempos de retencidén en cada laguna. De acuer
do con la figura 11, una sola laguna es menos eficiente que dos o mds lagunas
en serie en la remocidn de bacterias fecales y,la eficiencia es mayor parauna
serie de lagunas con tiempos cortos de retencidn que para lagunas en serie con
tiempos m&s largos de retencién. En la Ref. 34 se analiza en detalle la remo
cién de bacterias fecales en lagunas de estabilizacibn y se desarrolla un mo-

delo tedrico.

Es posible estimar el perfodo de retencidn necesario para obtener una remo -
cidn dada de bacterias fecales en una laguna o una serie de lagunas iguales,

si se reordenan las ecuaciones 48 y 50, asi:

1}
|_n
—
=
o]
1
—
~—

(51)

I

7.2.2, REMOCION DE COLIFORMES TOTALES EN LAS LAGUNAS EXPERIMENTALES DE ICA

para una sola laguna: PR

para una serie de lagunas PR

En las lagunas expérimentales de [CA se hicieron conteos del nimero total de
coliformes en varias oportunidades. Los resultados expresados como nimero de
coliformes por 100 ml aparecen en la Tabla A3 y en la Tabla 4 se incluye la
remocidn y tiempo de retencidn para luego calcular los valores de K en cada

laguna por el método de los minimos cuadrados de la expresidn general; des-
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TIEMPO DE RETENCION TOTAL ,dios

pués de descartar las relaciones incongruentes.

N_hf’=1+;<pa (53)

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

dio especifico de esta constante (K).

Laguna primaria K = 3.47/d7a
Laguna secundaria K= 2.85/d7a
Laguna terciaria K = 0.83/d7a

En este trabajo se tomd un valor promedio de No, esto no es totalmente cierto,
en la prictica el nimero de coliformes por 100 ml varfa entre valores del or-
den de 10°% a 108 por 100 ml, Sin embargo,los valores encontrados muestran
que hay una variacion en la constante de extincidn bacterial a medida que el
proceso de estabilizacidn procede de una laguna a la siguiente de la serie vy

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

Las constantes K para las lagunas corresponden a la temperatura media a la
cual procedid el proceso de estabilizacion. La temperatura media fue del or
den de 23 a 26°C. La influencia de las variaciones de temperatura diurnas,
horarias y en la profundidad de las lagunas necesita ser estudiada en mds de
talle para producir valores de K representativos para el trdpico. La super-
vivencia de las bacterias coliformes es menor a medida que aumenta la tempe-
ratura. |

TABLA 4. REMOCION DE COLIFORMES Y PERIODO DE RETENCION EN LAS LAGUNAS EXPE-
RIMENTALES DE ICA.

Laguna Primaria Laguna Secundaria Laguna Terciaria
No/N PR No/N PR No/N PR
38.22 9.4 5.65 6.7 5.45 L. .4
6.70 7.5 53.42 5.4 8.83 L.9
53.44 6.9 5.5 2.3 2.40 4.0
3.06 5.2 - - ‘ 6.02 2.7
39.77 L, 2
3.58 2.1
. 35, 42
Otros estudios de la supervivencia de coliformes en lagunas °’ suponen que
la muerte obedece a la Ley de Chick y la expresién N = No e_KPR, este enfoque
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es menos real que el modelo de Marais que se discutid antes.
7.3. CORRELACIONES 0 MODELOS ESTADISTICOS

Los resultados experimentales de las lagunas de ICA y CIAT se procesaron para
obtener las cargas orgdnicas aplicada y removida en cada una de las lagunas
de los sistemas, luego se hicieron regresiones lineales para obtener las corre
laciones entre la carga organica removida (CSR) y la carga orgapica aplicagp
(CSa) ver anexo C. En las Tablas 5, 6, 7 y 8 aparecen los datos basicos ytin
lizados para las regresiones., Del anélisi§ estadistico se obtuyieron los giw

guientes resultados:
7.3.1. LAGUNAS PRIMARIAS

Para lagunas primarias con cargas organicas aplicadas entre 79 y 594 kg DBOs/
ha dfa, se obtuvo la ecuacidn 54 y un coeficiente de correlacién de 0.97662 y
una desviacidn standard de * 10.19 kg DBO/ha. dia.

CSr = 25.133 + 0.675 CSa (5h)

Los resultados de la correlacidon para las lagunas de ICA y CIAT concuerdan sa

tisfactoriamente con las demis correlaciones desarrolladas en Asia®, Peri'® y

]31 » 32

Brasi , segldn se aprecia en la Figura 12 donde se representa el conjunto

de correlaciones de diversos autores para lagunas primarias.

La Universidad Central de Venezuela ha realizado numerosas experiencias en u-
na laguna experimental, y producido varias publicaciones e informes, en la Ta
bla 6 se presentan resultados de cargas orgdnicas removidas y aplicadas en o-
cho ensayos de la laguna experimental de la UCV® ., El andlisis estadistico

de los resultados consignados en la Tabla 6, produjo la ecuacidn 55, un coefi
ciente de correlacidn de 0.9663 y una desviacién standard de 11.20, es desea
ble hacer un nuevo estudio estadistico para lagunas de estabilizacidn en Ve-
nezuela en base a informacidn experimental obtenida en la UCV y en lagunas de

estabilizacidén a escala completa, en esta ocasidn no fué posible reunir infor

N I Tl W IJ

o
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TABLA 5. CARGAS dRGANICAS APLICADAS Y REMOVIDAS EN LAS LAGUNAS PRIMARIAS DE

ICA y CIAT.
Periodo de Carga orgdnica aplicada Carga orgdnica removida
retencion Csa - kqDBO/ha dia. Csr, .kg DBO/ha dfa
12 79 68.6
7.2 106.5 91.8
9.4 116 97.9
7.5 144 112.6
6.9 158 137
5.2 207 152,65
4.2 256 1564
3.9 275 227.2
3.4 321 187.8
2.9 369 259.8
2.5 b3 345.8
2.1 457 367
2,2 480 304
1.8 594 ko9
9.14 * 34 313.4
11.8 = 242 223.7
.8 = 242 221.7

* Lagunas de CIAT

T00 y—
Cubitios (ICA-CIAT) C5r=25.13+0.675 C$a (1) S:)
- Mc Gorry & Pescod » =10.3540725 » (2) ’
. o CEPIS(vanezr) « = 767+08063 » (3)
b Moro y Silvo wor 2 079 @ @
S 0 CETESS " =1940406%27 + (8)
2 500 Cubi = ' "
a woiltos (UCY) v =2654+0586 « (B)
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Figuro 12. Relacion enfre carga organico aplicada y removida en logunos pri -

marias.



54

TABLA 6. CARGAS ORGANICAS APLICADAS Y REMOVIDAS EN LA LAGUNA EXPERIMENTAL

DE LA UCV.*

Periodo de Carga Orgdnica Aplicada Carga Orgdnica removida
retencidn CSa, kg DBOs/ha,dia CSr, kg DBOs/ha, dia

dias

22.65 170.5 124.8

18.13 122.6 76.25

13.58 167.7 120.80

9.06 319.8 213.2

4,53 690.3 384,17

19.75 104 77.21

8.67 251 196.24

4.08 502 383.7

* Tomado de: Resultados parciales deinvestigaciones recientes sobre. lagunas

de estabilizacidn UCV. Caracas, Mayo 1977.

macidn adicional sobre lagunas de estabilizacidén en Venezuela debido al redu
cido niimero de estudios realizados y publicados, se han realizado numerosos
estudios pero hay pocos resultados publicados, muchos de ellos son tesis de

grado de valor e interés a la ingenieria Venezolana.
"CSr = 26.54 + 0,586 CSa (55)

7.3.2. LAGUNAS SECUNDARIAS

Durante el periodo experimental, las lagunas secundarias operaron con cargas
organicas entre 29.4 y 249,2 kg DBOs/ha dia, medida como DBOs total. La

DBOs total se calculd a partir de la DBOs soluble en el efluente de las lagu
nas, suponiendo que la DBO total es dos veces la DBO soluble en efluente de
lagunas de estabilizacidn facultativas. De esta manera, los resultados de

las cargas orgénicas aplicada y removida en la laguna secundaria se consig-

nan en la Tabla 7.

“h
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La regresidn lineal para carga aplicada y removida produjo un coeficiente de

correlacidn de 0.9881 y la ecuacidn 56.

CSr = - 3.8179 + 0.8167 CSa

(56)

En la Figura 13 se representa esta ecuacidn y la expresion obtenida con la re
gresion de CEPIS® y los puntos individuales de los diferentes experimentos dg
las lagunas de ICA y CIAT. Se obserya que los resultados de CEP|S® y gs;g;rg

bajo son satisfactoriamente semejantes, para este estudio se hicieron 19 expg-

rimentos, la regresidn se hizo con los valores promedios obtenidos.

Durante

la fase experimental se hicieron un poco mas de 130 medidas individuales.

TABLA 7. CARGAS ORGANICAS APLICADAS Y REMOVIDAS EN LAS LAGUNAS SECUNDARIAS

de ICA y CIAT.

Periodo de retencidn

Carga Orgdnica aplicada Carga orgdnica removida

dias CSa, kg DBOs/ha dia kg DBOs/ha dia
4.4 29.4 20.7
4.9 414 30.0
L4 34.4 25.8
9.7 42 .4 24,8
3.3 39.6 27.9
6.7 73.6 50.2
5.4 134.4 117.9
5.0 6h. b L8.8
4,3 178.8 143.8
3.7 148.8 107.1
6.4 114.8 87.0
5.2 114.8 100.1
2.3 127.6 98.6
2.9 240.2 170.5
3.8 249 .2 222.2
4.6 249 .2 195.3
9,14 7h.4 51.5
5.2% 73.2 61.0
5.2% 81.2 69.0

Lagunas de CIAT
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Figura 13.- Relacion entre carga organica aplicado y removida en lagu -
nas secundarias.

7.3.3. LAGUNAS TERCIARIAS

l.os sistemas de lagunas de ICA y CIAT operaron en serie de tres lagunas en
nueve oportunidades, los resultados se consignan en la Tabla 8. Un aniti-
sis de regresidn lineal entre la carga organica removida y la carga organi
ca aplicada produjo un coeficiente de correlacidn de 0.9783 y la ecuacidn

57 que se representa en la Figura 14,

CSr = 3.6832 + 0.6284 CSa (57)

La laguna terciaria recibe, de la laguna secundaria, materia organica trans
formada en compuestos mas establies que aquellos presentes en las aguas resi
duales crudas o en el efluente de la laguna primaria. Debido a esto, la ve
locidad de estabilizacion es mas lenta y la eficiencia total de la laguna

terciaria resulta menor que la de-la laguna secundaria y primaria.

7.3.4. OTRAS RELACIONES ESTADISTICAS

Se hicieron correlaciones exponenciales y logarftmicas para el tiempo de re-

. 1
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tencidon y la carga orgdnica removida en las lagunas primaria, secundaria vy

terciaria. El resultado de las correlaciones produjo resultados aceptgbles
i

para la laguna primaria, no asi para las lagunas secundaria y terciaria,

donde los coeficientes de correlacidn fueron muy bajos.

La relacidon exponencial para la laguna primaria de |CA, produjo un coeficien

te de correlacidn de 0.93637 y la ecuacién (58),

CSr = 468.4hgo e 0-1936 PR (58)

La relacidn logaritmica para la laguna primaria de ICA produjo un coeficien-

te de correlacién de 0.9438 y la ecuacién (59).
CSr = 462.8614 - 174,963 Ln(PR) (59)
Cuando en el andlisis estadistico se incluyen Jos resultados de la laguna de

CIAT la correlacidn baja drasticamente, esta discrepancia se puede atribuir

a que: Las lagunas de ICA son lagunas experimentales pequefas en tanto que
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Yas lagunas de CIAT son lagunas a escala completa, esta diferencia hace que,
a pesar de que las condiciones meteoroldgicas son virtualmente iguales, los
patrones de mezcla y flujo en las lagunas son bien diferentes y de esta ma-
nera la relacidén entre tiempo de retencidn y carga removida es valida para
una laguna trabajando en diferentes condiciones de carga y perfodo de reten
cidn y no para lagunas que tratan desechos con concentraciones diferentes,

en lugares y condiciones disimiles. Es necesario hacer mis estudios sobre

esta relacidn para llegar a conclusiones acertadas.

El resultado del andlisis consignado en las ecuaciones 58 y 59 y la diferen
cia que se encuentra al incluir los datos de otro sistema de lagunas sugie-

re que el dimensionamiento: &rea total, longitud, ancho y profundidad, ade-

mas de la orientacidn con relacidn a la direccidn predominante del viento y;

el nimero & distribucién del afluente y recoleccidn del efluente tienen una

influencia marcada en la operacidon satisfactoria de las lagunas, su eficien

cia en la remocidn de materia orgénica y otros contaminantes con relacidn al

tiempo de retencidn.

La Figura 15 muestra los resultados obtenidos para cargas removidas a dife-
rentes tiempos de retencidn y representa la ecuacidn 58, en tanto que en la
Figura 16 se hace la representacidon para la funcidn logaritmica. Nbtese el
desplazamiento de los resultados de la laguna primaria de CIAT y de la lagu
na experimental de la UCV. Parece ser gque cada laguna de estabiljzacion

produce una relacidn para los distintos tiempos de retencidn y cargas apli-

cadas y un desecho de caracteristicas dadas.

Se hizo una regresidn para los ocho datos de la laguna experimental de la
UCV, se obtuvo una buena correlacidn y la confirmacidn de que cada laguna
se comporta en forma semejante, en cuanto a la relacidn entre perfodo de
retencidon y carga orgédnica removida. Se obtuvieron las siguientes relacio
nes:

Csr = 571.0745 o 0-1082(PR)

e

4
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Tabla 8. Cargas Orgdnicas Aplicadas y Removidas en la Laguna Terciaria de
ICA

Perfodo de Retencidn

dias

Carga Orgdnica Aplicada

CSa Kg DBO_./Ha.dia

5

Carga Orgdnica Removida

Csr, Kg DBO5/Ha. dia

7,2
4,9
4,0
3,7
3,2
2,8
2,7
2,3
8,2

49,8
66,3
46,7
L4, 0
99,0
117,9
47,5
131,2
45,8

39,1
50,9
37,9
28,3
6,2
82,1
28,5
82,0
27,5
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y un coeficiente de correlacidn de 0,989 y
CSr = 627.554 - 181.921 Ln (PR)
y un coeficiente de correlacidon de 0.9529.

En las Figuras 15 y 16 se representan estas ecuaciones y comparan con las e-

cuaciones obtenidas para la laguna experimental primaria de ICA.

VIIT. PROCESO DE DIMENSIONAMIENTO DE LAGUNAS FACULTATIVAS

La descripcidn de los diferentes modelos desarrollados o propuestos para dimen
sionar lagunas de estabilizacidn y los resultados de la evaluacidon de las lagu
nas de {CA, CIAT vy la UCV*proveen informacidn valiosa para el dimensionamiento
de lagunas en el Trdpico. Es oportuno presentar una metodologia para raciona-
lizar el dimensionamiento de lagunas de estabilizacidn facultativas, en base a

los resultados de este trabajo.

La metodologia general para el dimensionamiento de laguhas se puede describir

en las siguientes etapas:

1. Informacidn basica:

a) Estimativo y proyecciones de flujos de aguas residuales mds infiltra-
cidn.

b) Caracterizacidén de aguas residuales, espe¢ialmente DBOgs, Nitrdgeno to
tal, fésforo total, sblidos suspendidos totales, NMP de coliformes to
tales y fecales, temperatura.

c) Informacidn meteoroldgica
Temperatura, media, rango, mes mis frio
Evaporacidn
Direccidn del viento
Radiacidn solar

Precipitacidn

&

UCV ~ Universidad Central de Venezuela
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d) Topograffa, c

infiltracidn

Cidlculo de la carga organica superficial que puede aplicar segln la Ec.

L1 y confrontacidn con las proyecciones de la fase 2,

Célculo de la carga orgdnica superficial a ser removida segiin la ec. 54 o
en base al promedio de utilizar las ecuaciones 30, 31, 32, 33, 34 y 54,

para las proyecciones de la fase 2.

Calculo del &rea superficial de la laguna en base a la definicidon de car-

ga organica superficial y seleccidn de las dimensiones.

C3lculo del volumen de la laguna en base a las dimensionesoa laec.lod 38A.

Cédlculo del tiempo de retencidn

Batance hidrico de 'a laguna, para establecer si es posible llenar el vo-

lumen calculado y la magnitud del efluente.

Cdlculo de la DBO soluble en el efluente de la laguna en base a la carga
que sale en el efluente o al modelo de Marais, Ec. 9. La constante K se
obtiene de la Ec. 44, o la Fig. 10.

Calculo del porcentaje de bacterias fecales; NMP de coliformes fecales,
en el efluente de la laguna seg(in el modelo de Marais, ec. (53). E1l va-
lor de K se puede obtener de la Figura 11 haciendo las correcciones para

la temperatura.

Confrontacidn de los valores obtenidos para DBOs soluble en el efluente vy
NMP de coliformes fecales con las normas de calidad para efluentes a ser
vertidos en cursos naturales de agua o el suelo. En el caso en que no

sean satisfechas las normas, es necesario dimensionar una laguna secunda-

ria en serie con la laguna primaria,

SN R EE R R R EE = e

"
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En general, es posible satisfacer las normas para DBOs en el efluente
de lagunas secundarias, mids no sucede lo mismo con el NMP de colifor-
mes fecales cuando el vertimiento se hace a aguas con usos recreacio-
nales o el efluente se usa para riego de cultivos a ser consumidos en
crudo, entre otros casos, en estas circunstancias es indispensable di
mensionar una laguna de maduracidn utilizando como criterio de dimen-

sionamiento el modelo de Marais para el NMP de coliformes fecales.

IX. LAGUNAS ANAEROBIAS
9.1. ASPECTOS GENERALES DEL PROCESO ANAEROBIO

En las lagunas anaerobias predomina un ambiente sin ox{geno disuelito o andxi-
co. Los procesos de estabilizacidn son principalmente procesos de reduccioén
de la materia orgdnica realizados por bacterias anaerobias obligadas y facul-
tativas. Para minimizar la disolucidén de oxTgeno del aire se construyen es-

tanques profundos con poca area superficial.

El proceso de estabilizacién se realiza en etapas: inicialmente un grupo de
bacterias anaerobias primarias y de bacterias facultativas anaerobias descom~
pone la materia orgénica entregando acidos orgdnicos, didxido de carbono, sul
furos y amonfaco. En condiciones ambientales favorables en cuanto a concen~
tracién de &cidos orgénicos, alcalinidad y pH, un segundo grupo de bacterias
anaerobias y facultativas anaerobias toman los adcidos orgdnicos y los trans-
forman en metano y diéxido de carbono. En la Figura 17 se hace una represen

tacion esquemdtica de los procesos de estabilizacién en lagunas anaerobias.

Algunas de las reacciones quimicas que suceden durante la estabilizacidén en

lagunas anaerobias son las siguientes segiin McCarty"?.

a) Conversidn del desecho

2 CHp0 ===—> CH;.COOH (60)
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Figura 17.- Esquema de una laguno onaerobia y del proceso anaerobio de
estabilizacidn.

b) Estabilizacidén del desecho:

3
CH;. CHp COOH + Y,H,0 —> CH3COOH + Y,CO» + 7+ CH,

CH; COOH -——> CH, + CO,
Total
CH3CH, COOH + YoH, > %,C0p + % CHy (61)

Ademds, las bacterias anaerobias reducen el nitrogeno de las proteinas a amo
niaco y luego la transforman en gas nitrdgeno, por ejemplo de la ecuacidn ge

neral.

a) Conversidn del desecho

Ca Hp Oc Ny + e Ha 0+ H —> Z CHy. COOH + 3 €O, + dNi”  (62)

3
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b) Estabilizacidn del desecho

2NH, T > 1 Np + 2 Hp (62)

En la misma forma en los compuestos orgdnicos que contienen azufre, inicial-
mente se forman sulfuros y luego azufre, como se indica en la ecuacidén gene-

ral.

a) Conversidn del desecho:

+ e Hy0 —> 2 CH3 COOH + 2 CO, + d H2S (63)

Ca H 3 3

b Oc Sd

b) Estabilizacidn del desecho
2H,8 —= S5, + 2H,

De acuerdo con las ecuaciones anteriores y estudios experimentales de McCartyu“,
cuando se acumulan &cidos en la fase de formacidén de dcidos, desciende el pH,
y el medio se vuelve adverso a las bacterias formadoras de metano De esta ma
nera, la formacién de sulfuros debe ser minima. El valor del pH entre 6.5 vy
7.5 permite la produccidn de metano, se prefiere un medio ligeramente alcali-
no. Esto se logra cuando la alcalinidad es mayor a la concentracidn de acidos

voldtiles en la laguna anaerobia.

9.2. MODELOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO
9.2.1. MODELOS TRADICIONALES

El dimensionamiento de lagunas anaerobias se ha venido haciendo en forma mis
o menos empirica. En primer lugar se toma una carga orginica por unidad de
vollimen de laguna a la cual se sabe que hay lagunas operando satisfactoria ~

mente. Loehr"® cita numerosos ejemplos para desechos de actividades agropesla

rias. Existen lagunas anaerobias operando satisfactoriamente con cérdas orgh

nicas hasta de 470 g DBO/m?.d7a con eficiencias entre el 60 y 90 por Eierto.
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Mc Garry y Pescod® proponen una expresién empirica de la forma:

S

§ = 2 (64)
A(PR)(-S%)n + 1

para lagunas en las condiciones estudiadas por ellos en Asia, los valores de
los coeficientes son: A =6, n = 4,8, Estos valores de A y n deben ser en-

contrados del andlisis de lagunas anaerobias en operacidn en nuestro medio.

9.2.2, MODELO ESTADISTICO

Es posible desarrollar un modelo estadistico en base a resultados de la ope-
racién de lagunas anaerobias. En este trabajo se incluye un andlisis de re-

gresidn lineal para lagunas que tratan desechos de la cria de porcinos en Ve
nezuela. En Ja Tabla 9 se incluye la informacidn extractada del primer in-
forme del Estudio Integral del Comportamiento Dindmice de Lagunas de Estabi-
lizacidn de Residuales Liquidos Industriales *®, y de andlisis realizados en
los efluentes de las Lagunas de la hacienda La Culata, Mérida por el autor y
la Universidad de Los Andes. Los resultados de la regresidn lineal produje-
ron una correlacidén de 0.97730, una desviacidn ponderada de 9.62¢DB0/m® dia

y la ecuacidén 65 para el dimensionamiento.

COr = - 4.96 + 0.821 CO0a ' (65)
COr = carga orgdnica removida, gDBO/mB.dTa
C0a = carga orgénica aplicada, gbBO/m*®.dfa

Esta expresidon permite estimar la remocidn, en términos de carga organica en
gramos de DBO5 por metro clbico de laguna por dfa, en lagunas anaerobias. Es
necesarioc hacer medidas de la remocidn de DBO y otros paradmetros en lagunas
anaerobias que tratan otra clase de desechos, por ejempio aguas residuales

domésticas, para revisar la ecuacidn 65 y confirmar su validez o hacer las

correcciones que sean necesarias.

e
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TABLA S. Resultados experimentales de lagunas anaerobias que tratan desechos
de la cria de porcinos.

67

Carga Organica aplicada
Coa, gDBO./m* dia

Carga Orgdnica removida
COr g DBOs/m® dfa

102.43 86.60
187.66 145,88
148,22 122.81
56.19 32.78
156.25 134.85
122.00 92.04
104.00 74.56
118.17 105.46
142.69 78.04
111.48 90.08
141.80 129.76
120.40 105.68
146.30 122.96
L8.L49 25.15
317.19 187.43
226.93 205.67
250.09 211.18
340.39 288.99
389.02 319.55
416,81 347.34
25.00 * 14.66 *
50.77 * 29.25 *
(1) De la ref. 46
* Lagunas anaerobias del Sistema de Lagunas La Culata
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ANEXO A

Tablas que contienen resultados de la operacidn de las Lagunas Experimenta-

les de ICA y de CIAT que no se incluyen en el Texto.

El autor encuentra necesaria la inclusién de algunas Tablas con resultados

de la operacidn de las lagunas. El lector podrd analizar esta informacidn

y conocer mejor el comportamiento de lagunas de estabilizacidén en la remo-

cidén de sdlidos, nitrdogeno, DQO y bacterias. Algunos de estos parametros

no son considerados en el dimensionamiento de lagunas, pero es Gtil conocer

su comportamiento durante el tratamiento de las aguas residuales.
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Tabla Al. Concentraclones y remociones de sdlidos en Las Lagunas de ICA Palmira.
Carga (1) SOLIDOS TOTALES SOL 100S VOLATILES SOL1DOS SEDIMENTABLES
Organica
kg/ha L L2 L3 ¢ Ll L2 L3 Li L2 L3
519 349 276 155 2.4 1.3
79 (12.5)  (41,2) (14.0)  (51.8) atn (s1.9) |®
s 82 | 261 166 b3 0.5 |
106.5 (12.1)  (33.7) (18.7)  (48.2) : ©ows |02
116 593 R 349 | 289 _ 158 by . 1.3 w)§
0.0 (41.2) | (10.0) (51.8) + (51.9) i
wh | 330 koo b0 | 222 194 233 0.4 0.4k 0.20 (8)5
(34.2) (32.6) (27.6) |(18.4) (28.7) (14.3) (s4.8) (83.7) 92.6 :
I
440 382 | 201 166 1.0 0.5 |
158 - - -
*° |(25.8) (33.7) | (37.8) (48.2) | (63.0) (81.5) | (%)
207 453 186 467 | 204 222 257 0.03 0.5 - 0.25{ /4y
(23.6) (34.9)  (21.3) |(25.0) (18.4) (5.5) (99.0) (sk.5) 90.7 |
256 771 We 455 | 592 272 240 bis 0.2 0.15 ] (5)
+ (29.9)  (23.3) + 0 {11.8) + (92.6)  (94.5)-
338 432 808
215 fu3.0) (27.%) + - - - - ~ - e
321 L2 279 190 . - - - - (3)
(25.4) (53) (68) R
641 405 263 - - - - - -
369 +  (31.7)  (55.7)
L3 370 38t 351 209 199 220 0.1 0.13 0.07 (5)
(37.6) (35.7) (40.8) |(23.2) (26.8) (19.1) | (96.3) 95.2°  (97.4)
457 k12 528 k25 | 204 278 225 0.4 1.9 0.4 | ()
(30.8) (11.3) (28.6) | (37.4) (14.7) (31.,0) (84.8) (26.9) (84.6)
480 352 - 416 403 | 207 244 197 0.02 0.16 0.02f
(33.9) (29.8)  (32.0) |(35.5) (24.0) (38.6) | (99.2) (94.1) (99.2)
594 392 433 heh 199 213 256 0.1 0.03 0.26 (5)
(23.9) (27.0) (21.7). }1(38.0) (33.6) (20.2) | (96.3) (96.9) (93.4) :

(33.9) La cifra entre paréntesis indica el tanto por ciento de variacidén con respecto a
la concentracidon media de las aguas residuales

(8) De la columna indica el nfimero de medidas.
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Tabla A2, Concentraciones y remociones de Nitrégeno en Las Lagunas de ICA-Palmira.
Carga (') NITROGENO TOTAL NITROGENO ORGANICO NITROGEND AMONIACAL
rOrgénica
K/Had | 1y L2 L3 L1 L2 t3 | L1 (2 L3
79 - 2.0 1.1 - 0.73 0.8 ) 1.3 0.5 14y
-77.2 -87.6 -80 -84 -74.5 -90
_ 2,04 0.95 0.92  0.23 ) 1.6 0.9
106.5 277.0  -89.3 81 -92.7 686  -g4.3 |V
3.8 ) 1.1 1.1 . 0.61 2.7 N 0.50
e 173 -87.6 7 84 | -47.0 -0 |
144 4.1 2.4 0.4 0.7 1.9 0.0 3.5 0.5 0.4 |y
-4 -73 -95 -83 -50  -100 «32.4 -90.,2 -92.2
158 ‘2-90 - 0-95 0-89 0.23 2.5 - 0.9 (‘)
< 1-67.3 -89.3 -76 -92.7 -51 -84.3
207 6.20 5.5 1.0 1.4 0.8 0.5 4.8 4.7 0.50 |y
-30.3 -38.7 -89 -63.0 -79 ~87 -6.1 -8 -90.2
256 - - - - - - - - - -
276 12.2 5,06 3.26 0.57 1.43° 1.03 1.6 3.6 2.27 | ()
+4.9 +56 -71.5 -89.2 -73 -80.5 +59  -50.3  -69.5
421 7.21 5.62 9.07 0.86 1.33 5,01 6.35 4.29 406 |5
3 -8 -51.7  -21.5 |-83.7 -75.5  -6.0 -13.0 -41.1  -41.5
369 - - - - - - - - -
12.3 8.0 5.6 5.2 1.03 1.04 7.44 6.2 4.5
431 +6 -31  -51,7 -1.9  -80.6 80.4 22 150 -38.4 |3
457 - - - - - - - - -
480 16.3' 14,3 10.8 5.3 6.7 7.8 11,0 7.6 3.0 (5)
+40.5 +23 6.9 -8.6 +16,5  +34.5 +50.7 +5.4 -58.9
4 16.4 1.9 2.7 1.3 1.6 0.7 15.1 10.3 2.0 | c)
53 w414 42,6 -76.7 |-77.6  -712.4  -87.9 | 116 +k1  -72.6]"
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Tabla A3, Concentraciones y Remociones de DQO, Bacterias y Coliformes en las Lagunas de ICA
g?;giiﬁl) D Qo BACTERIAS /100 m) COLIFORMES /100 ml
kg/ha L1 L2 L3 L1 L2 L3 Lt L2 L3
69.0 55 16.500 " 3,125(0) 32.7 6.0
3 -81.0 -84.7 -99,97(2) - 99.76
84 80 182,100 4,700 66.5 0.4
106. - . . . .
06.5 -76.7 ~71.8 96.45 99.98
67 55 19.375 3.12% 66.7 €£.0
1" - - - '
6 l.si.s ~84,7 99.97 99.76
144 71.5 94.5  91.5 1853.480 511.500 29,795 | 380.5  641.3 1.
-80.2 -73.9 74,7 80,64 99 .64
: 125 80 341.130 4,700 | 47.7 0.4
l - - - . » » - L)
58 | _gs5.4 -77.8 (96.95) 99.98
207 83 82 63 71.000  29.050 3947.7 832.6 147.4 16.7
, -74.3 ~17.4  -82.5 97.4k4 (99.34)
256 87 41.5 h3.6 330.000 5.750 2,125 64,1 1.2 0.5
-75.9 g0  -87.8 98.57 99.98
_ 123 222 83 |
275 -66 -38.5  -77 ) - il - -
L 209 162 85
32V 4 Ty -55.2 -76.4 - - - - -
- 1167.8 139 §1.8
s -2 -77.3 - - - - -
;hsf” - . - - - | - .
hs? 159 196 118 | 158,564 104,112 1378.6 | 712.2  129.,% 21.5
gy -66.5 -h6 .4 -67.7 91.04 99.15
480 291 Lby 366 - - - - -
134 35 42 945.956 402.080 122.428
Shb 1 629 -90,2 -88.4 21.4 - B
S
(1) 1Indica concentracién o nlmero de bacterias o coliformes

(2)

Se refiere al porcentaje removido
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Tabla A.4, Resultados Obtenidos en las Lagunas de CIAT.~
Canal Dos lLagunas Primarias Lagunas en Serie
DESCRIPCION Rei?:z:}es Lag. 1 Lag. 2 Lag. 3 Lag. 1 Lag. 2 Lag. 3
Primar. Primar. Secund. Primar. Secund. Terciar.

Jemperatura 26,4 27,5 27,5 27,8 %6,5 27,1 27,6
valor del pH 7,6% 7,954 8,1 8,30% - - --
S81idos Sedimentables 5.4 0,6 Cc.11 0,09 1,0 1,2 0,8
$81idas Totales 1193 662 635 595 742 610 592
S6lidas Totales Fijos 626 358 394 332 Loo 330 306
S6lidos Totales Volitiles 567 304 30 263 342 280 285
s6lidos Suspendidos Totales 589 224 186 156 199 178 11
S6lidos Suspendidos Fijos 248 172% 138%* 1124 109 122 121
$8lidos Suspendidos Volitiles 3h 52 48 L4 90 56 20
$81idos Disueltos Totales 604 438 509 439 543 432 451
Demanda_ Quimica de Oxigenc (DQ9) mg/1 795% 206 156% 117% 155% 8o 68
Demanda Bioquimica de Oxig. (DBOg) 224 18 16 15 © 26 16 1
P E Oy 369 57 b 34 -- -- 30

(*)} Promedio de & medidas y menor de 10 - cuando no hay (*) - el promedio se hizo con 10 & mis

medidas hechas en el laboratorio.
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Tabla A.5. Eficiencia de  las Lagunas de Estabilizacién de CIAT.

Concentracidn Dos Lagunas Primarias Lagunas en Serie
Aguai Laguna Laguna Laguna Laguna Laguna Laguna
DESCRIPCION Residuales Primaria |Primaria [Secundar,. Primaria |Secundar. |Terciaria
1 2 3 1 2 3
S§lidos Sedimentables 5.4 ml 89 % a8 % 98 % 81 % 78 % 85 %
s&lidos Totales 1193 mg/} hiy 5% 41,7% 50,1% 37,82 48,93 50,4%
S6lidos Volitiles Totales 567 ﬁg/l 46, 4% 46,9% 53,6%, 39,7% 50,6% 49,6%
$8!idos Suspendidos 589 mg/1 62,0% 68,4% 73.5% 66,2% 63,8% 76,1%
S81idos Suspendidos Vol&tiles 341 mg/1 84,8% 85,9% 87,1% 73,6% 83,6% 94, 1%
Demanda Quimica de OxTgeno (DQO) 795. mg/1 74,13 80,4% 85,3% 80,5% 83,9% 91,43
Demanda Bioquimica de Oxigeno |
(oBo,) 224 mg/1 91,9% 92,9% 93,3% 88,42 92,9% 95,1%

NOTA: La remocidn se expresa en tanto por ciento de las cifras indicadas como
promedio para las aguas residuales en la columna de la izquierda.
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LAGUNAS EXPERIMENTALES DE PALMIRA
TABLA AB. - ENTEROBACTERIACEAS EN EL SISTEMA DE LAGUKAS

Agosto Agosto Septiembre{Septiembre |Septiembre| Octubre | Octubre [Noviembre Noviemir

23/71. 31/71 ST 22/7 29/71 6/71 26/71 16/ 71 2L/
Salmonellas - - - - - - - - ; - ,_
Klebsiellas + - + - + + - -+ -

E Coll + + + * + + + -

S| Proteus + + + + { + - +
Shigellas ~ - - - - - - - +
Salmoneila - - - - - - - - - E

- Klebsielé + + + + + - + - - i

~

© Coli + + + - * + - - + o

‘:g:‘ Proteus + - + + - + + + -

Slshigella - - - ) - - - - + -
Salmonella - - - - - - - - -

w |Klebsiells + - - - - + - + +

o Coli + - - + + - - - -

S| proteus + - + - - - - -

[=4]

2 [shigeila - - - - - - - + -
Salmonella - - - - - < ., - - -

e i{Klebsiella - - - - - - 1 - - -

Colli + - - + + - - + +

g

5| Proteus - - - o+ - -] - - -

= ) -

- S kSrbgella - - - - - . . . - :
| |corga orgnica  43.10 g DBOg/n2/d 59.4 g 0BOg/m/d T 48,0k g 08Og/mE/d ;g:




THBLA A7. Valores Probables de la Energfa Solar Visible en Funcién de 1a Lstitud y el Mes en Langleys/dia

kat:t, Norte Enero febrero HMarzo  Abrit  Maye Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Hoviembre Diclembre
Srados Varia
o Max. 255 236 271 266 249 236 238 252 263 s 265 253
Min. 219 219 206 188 182 103 137 167 207 20y 202 195
Kex, 250 253 271 267 253 261 244 258 . 269 262 25 2h9
o Min, 205 213 204 148 184 108 141 169 206 200 98 59
dax, il 259 279 263 258 247 250 258 269 250 244 244
1 Hin, 293 206 202 157 187 113 146 i¥al 204 196 124 163
Hax, 238 254 263 270 262 252 255 261 269 256 240 238
[ His, 193 159 200 185 189 188 150 172 202 191 183 176
Hax, 230 2543 . 267 270 266 258 264 263 267 252 234 n o
8 bt 157 192 196 1835 191 124 154 174 200 186 182 169 o
Max. 223 244 264 N 270 262 265 256 266 248 228 225
10 Hin, 173 134 193 183 192 129 158 176 196 18 176 162
Max, 16 239 262 N 273 267 269 267 264 244 241 277
12 Min, 172 176 b9 181 193 133 161 176 133 176 169 154
Max, 183 213 246 27 284 284 282 272 252 224 130 182
20 Min, 134 140 168 176 194 148 172 177 376 150 138 12D
Hax, 136 176 218 261 29G 2946 289 m 231 192 18 126
30 Min, 76 34 134 151 8 163 )78 166 147 113 90 70
Max, 80 130 1/ 24 286 153 288 258 203 152 95 = 66
LT Kin, 30 53 95 125 162 173 172 147 112 72 42 24
H3x, 28 70 %1 230 275 297 280 236 166 100 5 26
56 Min, 1C 3 58 97 T 176 155 125 13 Lo 15 7
Hax, 7 3z 107 176 243 294 268 205 126 43 10 5
60 Hin, 2 ] i3 7o 132 174 H 100 38 256 3 1
KOTAS: Le radiacién soler, S, en Langleys = cal/en?

Correccifén por nubomidad: Scw Swmintr (Smax-Smin), donde r = horas totales de sol/horas posibles de sol,
Gorreccidn por elevacifn hasta 10000 piesy Sc = 5{ 1-0,00925 El)"El = elevacifn en 100 pies.
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ANEXO B

Se incluye el programa de computacidn utilizado en una computadora RADIO
SHACK TRS-80., para la regresion hecha en blsqueda de una expresidn para
el cdlculo de volumen de lagunas primarias facultativas segln el modelo
de Gloyna y para las condiciones de operacidén de las lagunas de ICAy CIAT

en el trdpico, segin la ecuacidn general.

Sa_ y gg5(35-T)

V=2C Qa 700

Nota:
E]l autor agradece la colaboracidon de Mizael Castro en la preparacidn
de este programa, que hizo posible encontrar un valor de C en la expre-

sion de Gloyna para los resultados obtenidos en ICA y CIAT,
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10 DIM WRCZE I, YY(2B 0 YO33), QAR 1, SACER ), TL 26 )
20 PRINT "MUMERQ DE FUMTOS " IHPUT MD .
38 PRINT #~2,CHREC31):" RESULTADCS EXPERIMEMTRLES DE LAGUNRS®
40 PRINT #*2;0HR$(31)}" DE ICA ¥ CIAT"
50 FOR K=1 TO 3
60 PRINT #-2,CHR$CID " "
78 MERT K
SSHPRIHT #-2, CHESC 20 5, TAB S ¥; "VOLUMEN G A TEMPERATU
98 PRINT #*ZJCHﬁi(BB)jTHBiE)i"x#*#**%*%$****#%#******###i%#%***%#m%ﬁ*#*******x**
:*:*n
169 s=0
110 FOR I=1 TO HD
128 READ YCID,QACT M, 8RCT Y TCID
128 YYCI =Vl
14@ PRINT #-2, CHR$C3O ) TABCS WVCI D, BRCT D, SAL I Y, TCT )
158 H 3T-TCI2
160 XD =0RC T wxgRd I wb, gsse
17a S=ﬁ+TT(I)/HH¢I)
180 HEXT 1
180 VP=. SoHD 34200
208 PRIMT"DAR HMUMERD DE OPCIOMN"
218 PRINT" | S TR
228 F'RIth“ EIIIIIII(LH':l&:)J\r)"
238 PRINT" B enan  CHALHCY IO
248 PRIMT" Guvaen e d CLHOHD, LHCY D om
258 PRIMT" Heen MO EJECLITAR"
268 THPUT W
ZVE OM W GOTO 270,304, 249, 209, 680
288 PRINT" &U OPCION ES IMCORRECTAR"
290 GO TO 204
380 FOR I=1 TO HD
10 XKML D=LOGCRECT 23
320 MENT I
338 IF W<X4 THEW 278
240 FOR I={ TO HD
SO TV T omLOGOYE T D0

a8 MEST 1

2P0 BLUM = 0.8
380 PRO = 2.0
388 MED = 0.8

400 FOR D=1 TO HD

410 St = SHUM+HECD 2y oD D

28 PED = PRI + ¥xdDy

430 MED = MED + ¥wv({D>

440 MERT D

450 COW = (SLIM-C PROSMED DMD 3-HD
468 222 = a.¢

470 UL = @.0

438 FOR D=1 TC HD

490 Z22 = ZZEZ 4 KEOD oy o

SO0 UUY = UL + YyeD oy
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HEXT D
DES
LES
TIP
TIF
CRR

CELI-CFRO™E MDD 3oHD
COR(DES )
U= MED™Z 5/HD 31D
SRECTIPY
COVsCDESHTIP Y

[ I - T

TE = CRRASORCHD-Z 3/ 50RC 1-CRRMZ D

FOR I=1 TGO 2

FRINT #~2,CHRECEG ;" "
MEXT 1

FRIMT #-2,CHR$C3E > TARB S0 "OOEF,. DE GURR. ="CRR
FRINT #-Z,0HRY F "
FREINT #-2, CHR$C S8, TRBCS y; "WALOR ESTIMADY LE £ ="VP

DATA 156,12.6, 167,250, 8, 150, 1V, 2, 167,26, 117, 12,6, 167,26, 1, 117,13,7F, 16
DATH 11?;1?.2)15?;’5.2311?:32.5»16?;24.2;11?;2?.9;16?;23;11?J$Q£16F4a
DATAR 117,35, 167, 5 '.ll?;42,2«16?;34;11?;4?;16?;24,96J45.4;16?;§4,$‘
DATH 11?a52.3,16?;24;11?;64,?;16?;28.5;43?@;52@;238;34.5;22E543§9a£$8¢3@
EHE : o

-
’&-?

J =4
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R L T A s W#FEWIMEMTHLEE e LHGUHHJ
E IcHm Y siAaT r

W CH_LIME R P R TEMPERATLIEA

L
EEE A AR RAS RS S A AL SRS ARSI R IR REEREEAAAEESE RS SRS

L 2.8 167 25.8
150 17.2 167 26 I
11¢ 1z.6 167 261
v 13.7 167 =50
117 17,2 1av 25.2 l
iy CIOPRE] 17 2d.z
117V 27.3 167 25
117 S 167 ' 24 I
117 o 167 ed _
117 42.E 1&7 24 I
v 47 167 24
F 47,4 167 243
117 52.3 LET 24 .
11| oy 16T b
4¢. DEg EDE 24,7

2o 268 233 25 B

COEF, DE CORR. = 23312020
T

VALOR ESTIMADG DE C = 2, 0@4&55408

1
)
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ANEXO C

*

- -
S N aum e

El andlisis estadistico para las regresiones lineales, exponenciales y loga
" ritmicas se hizo en base a las ecuaciones cldsicas como aparecen en las pér

ginas siguientes.

Las regresiones se hicieron utilizandp una calculadora programable HP=67 y

se comprobaron con una calculadora programable de Texas Instruments.

1. Regresidn Lineal .y = A+ BX
TXiYi LXIiZYi
b = L
zx.z——(z’”)2 -
n

-
SN WS N I NS W .

-
>
it

{ lrﬂ
J| <<
i
o2
‘M
>
| S |

desviacién standard o = v§°
s2 = Lo 5 [vi-(A+BXi)]?
n-2 i=1
Regresidn para una funcién exponencial

IXiknYi - (ZXi) (ZLnYi)

(ZXi)?

J|={si{—

IXi? -

.i'.’:
G N
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A < exp [‘ZLnnYi -8 zrfij

2
[ZXiLnYi - % IXi ZLn YEl

[ZXi2 ) (ZXE)ZJ [ZLnYi)z ; (ZLnYi)z}
n

2
r

n

Regresidn para una funcidn logaritmica

1
ZYilnXi - " ILnXi XYi

B =
n{LnXi) 2- «:7 (TLaXi)?
1 , .
A= (zyi - BILnXi)
1 2
[:ZYiLnXi -3 LnXiZYi:l
n
r’ =

l}:(LnXi)2 - 1; (ZLnXi){| [Z\(f2 - % (ZYi){l
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