	Parámetro
	Aerobia de Largo Tiempo de Retención
	Aerobia de Corto Tiempo de Retención
	Aerobia de Maduración
	Laguna Aerobia/Anaerobia
ó Facultativa
	Laguna Anaerobia
	Laguna de aireación Intensa 

	Régimen de Flujo
	Intermitente

Mezclada
	Intermitente

Mezclada
	Intermitente

Mezclada
	Mezclado en la capa superficial
	 
	Completamente mezclada

	Tamaño de la Laguna (hectáreas)
	<4 múltiples
	0.1-0.8
	0.8-4 múltiples
	 0.8-4 múltiples
	0.1-0.8 múltiples
	0.8-4 múltiples

	Operación
	Serie o Paralelo
	Serie
	Serie o Paralelo
	Serie o Paralelo
	Serie
	Serie o Paralelo

	Tiempo de Retención (días)
	10-40
	4-6
	5-20
	5-30
	20-50
	3-10

	Profundidad (metros)
	0.9-1.2
	0.3-0.45
	0.9-1.5
	1.2-2.4
	2.4-4.8
	1.8-6

	pH
	6.5-10.5
	6.5-10.5
	6.5-10.5
	6.5-8.5
	6.5-7.2
	6.5-8

	Rango de Temperatura ºC
	0-30
	5-30
	0-30
	0-50
	6-50
	0-30

	Temperatura óptima ºC
	20
	20
	20
	20
	20
	20

	Carga Orgánica 

Kg DBO/hera-dia
	70-135
	90-180
	>17
	55-200
	225-560
	 

	% Conversión de DBO
	80-95
	80-95
	60-80
	80-95
	50-85
	80-95

	Principales productos de conversión
	Algas, CO2, Tejido celular
	Algas, CO2, Tejido celular
	Algas, CO2, Tejido celular, NO3-
	Algas, Metano, CO2, Tejido celular
	Metano, CO2, Tejido celular
	CO2, Tejido celular

	Concentración de algas mg/lto
	40-100
	100-260
	5-0
	5-20
	0-5
	 

	Sólidos suspendidos en el efluente mg/lto
	80-140
	150-300
	10-30
	40-60
	80-160
	80-250


DISEÑO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN
Laguna Aerobia de Corto Tiempo de Retención:
Q=Flujo de Diseño=160 lts/seg=9.6 mts3/min=576 mts3/hra=13824 mts3/dia

Se tomará como base del diseño Q=15,000 mts3/dia.

(r=Tiempo de retención en la laguna=4 días

M=Carga Orgánica por día =150 gr/mt3( 15,000 mts3/dia=2,250,000 grs=2250 Kg DBO/día

El Volumen de la laguna deberá ser de V=Q((r=15,000 mts3/dia ( 4 dias=60,000 mts3
Por las características del influente se tendrá una o mas lagunas del tipo de laguna aerobia de alta velocidad. En este tipo de lagunas la profundidad es de 0.30 a 0.45 mts, por lo que si seleccionamos una profundidad de 0.5 mts. se requiere de un área de 60,000(0.5=120,000 mts2=12 hectáreas, lo cual es una superficie bastante considerable.

La carga orgánica por día por hectárea es: 2250 Kg DBO/dia ( 12 hectáreas= 187.5 Kg DBO/día-hera, valor que se encuentra apenas dentro del rango de operación de este tipo de lagunas.

Laguna Aerobia de Largo Tiempo de Retención:
Q=Flujo de Diseño=160 lts/seg=9.6 mts3/min=576 mts3/hra=13824 mts3/dia 

Q=15,000 mts3/dia.

(r=Tiempo de retención en la laguna=10 días

M=Carga Orgánica por día =150 gr/mt3( 15,000 mts3/dia=2,250,000 grs=2250 Kg DBO/día

El Volumen de la laguna deberá ser de V=Q((r=15,000 mts3/dia ( 10 dias=150,000 mts3
En este tipo de lagunas la profundidad es de 0.90 a 1.2 mts, por lo que si seleccionamos una profundidad de 1.2 mts. se requiere de un área de 150,000(1.2=125,000 mts2=12.5 hectáreas, lo cual también es una superficie bastante considerable.

La carga orgánica por día por hectárea es: 2250 Kg DBO/dia ( 12.5 hectáreas= 180 Kg DBO/día-hera, lo cual está fuera del rango que se maneja en este tipo de lagunas, por lo que es necesario tener una mayor área de tratamiento.

Si se construyen 15 hectáreas de lagunas  de 1.2 mts de profundidad se tendrán los siguientes valores:

V=Volumen de las lagunas= =150,000 mts3(1.2 mts=180,000 mts3
(r=180,000 mts3(15,000 mts3/dia=12 dias

La carga orgánica por día por hectárea es: 2250 Kg DBO/dia ( 15 hectáreas= 150 Kg DBO/día-hera, lo cual aún está fuera del rango que se maneja en este tipo de lagunas, pero cercano al valor de diseño, por lo que se puede proyectar esta área de tratamiento y considerar una posible expansión a un área de lagunas de 18 a 20 hectáreas.

Laguna Aerobia/Anaerobia o Facultativa:
Q=15,000 mts3/dia.

(r=Tiempo e retención en la laguna=10 días

M=Carga Orgánica por día =2250 Kg DBO/día

El Volumen de la laguna deberá ser de V=Q((r=15,000 mts3/dia ( 10 dias=150,000 mts3
En este tipo de lagunas la profundidad es de 1.2 a 2.4 mts, por lo que si seleccionamos una profundidad de 2.0 mts. se requiere de un área de 150,000(2=75,000 mts2=7.5 hectáreas(8 hectáreas

La carga orgánica por día por hectárea es: 2250 Kg DBO/dia ( 8 hectáreas= 280 Kg DBO/día-hera, valor que se encuentra fuera del rango de operación de este tipo de lagunas, por lo que es necesario redimensionar las lagunas.

Si el área de las lagunas es de 12 hectáreas y la profundidad de 2.0 mts, tendremos:

V=Volumen de las lagunas= =120,000 mts3(2 mts=240,000 mts3
(r=240,000 mts3(15,000 mts3/dia=16 dias

M/A= la carga orgánica por unidad de área es: 2250 Kg DBO/dia ( 12 hectáreas= 187.5 Kg DBO/día-hera, valor que si se encuentra dentro del rango de operación de las lagunas facultativas.

Laguna Anaerobia:
Q=15,000 mts3/dia.

(r=Tiempo de retención en la laguna=30 días

M=Carga Orgánica por día =2250 Kg DBO/día

El Volumen de la laguna deberá ser de V=Q((r=15,000 mts3/dia ( 30 dias=450,000 mts3
En este tipo de lagunas la profundidad es de 2.4 a 4.8 mts, por lo que si seleccionamos una profundidad de 4.5 mts. se requiere de un área de 450,000(4.5=100,000 mts2=10 hectáreas

La carga orgánica por día por hectárea es: 2250 Kg DBO/dia ( 10 hectáreas= 225 Kg DBO/día-hera, valor que se encuentra adecuadamente dentro de los parámetros de operación de lagunas anaerobias

Laguna de Aereación Intensa:
Q=15,000 mts3/dia.

(r=Tiempo de retención en la laguna=3 días

M=Carga Orgánica por día =2250 Kg DBO/día

El Volumen de la laguna deberá ser de V=Q((r=15,000 mts3/dia ( 3 dias=45,000 mts3
En este tipo de lagunas la profundidad es de 1.8 a 6 mts, por lo que si seleccionamos una profundidad de 5 mts. se requiere de un área de 45,000(5=9,000 mts2=0.9 hectáreas(1 hectáreas

Si el área de las lagunas es de 1 hectárea y la profundidad de 5 mts, tendremos:

V=Volumen de las lagunas= =10,000 mts3(5 mts=50,000 mts3
(r=50,000 mts3(15,000 mts3/dia=3.33 días

En este caso, debido a que el sistema actúa en forma similar a un proceso convencional de lodos activados, la carga orgánica por unidad de área M/A, no es parámetro de diseño del proceso, pero su valor sería=2250 Kg DBO/día ( 1 hectárea=2250 Kg DBO/día-hera

SELECCIÓN DEL TIPO DE TRATAMIENTO EN LAGUNAS

De acuerdo a los resultados obtenidos anteriormente, para cada variación del proceso de tratamiento en lagunas de oxidación o de estabilización, se requiere de un área superficial:

( Laguna Aerobia De Corto Tiempo De Retención: 12 Hectáreas

( Laguna Anaerobia Largo Tiempo De Retención: 15 Hectáreas

( Laguna Facultativa: 12 Hectáreas

( Laguna Anaerobia: 10 Hectáreas

( Laguna De Aereación Intensa: 1 Hectárea

PROYECCIÓN:

De acuerdo a la teoría, para una laguna aereada, el grado de remoción de DBO estará dado por la siguiente ecuación:
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Donde Sf=DBO final

S0=DBO inicial

k=Constante específica de velocidad de reacción = 0.5 dias-1 para la mayoría de las aguas residuales domésticas.

(r= Tiempo de retención del agua en la laguna o reactor

Considerando esta ecuación como válida y que describe apropiadamente el proceso de remoción de DBO, tendremos que en un día de retención se logrará una DBO final de:

(r= 1 día

So=105 mg/lto
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Sf=105 mg/lto ( 0.667= 70 mg/lto

Si el tiempo de residencia es de 3.3 días la DBO del efluente sería: Sf=42 mg/lto.

REQUERIMIENTOS DE AIRE

De acuerdo a los estandards de la TNRC, la potencia mínima necesaria para una laguna aireada, no debe ser menos de 8 HP por cada 1000 mts3 de mezcla en agitación. Bajo este criterio, considerando una laguna de una hectárea en aereación completa o intensa, se requeriría de al menos una potencia de:

Volumen de la laguna=10,000 mts2 ( 5 mts=50,000 mts3
P=Potencia=50,000 mts3 ( 8 HP/1000 mts3=400 HP.

Considerando la DBO a remover:

DBO a remover=15,000 mts3/día((150-50)grs DBO/mt3=1,500,000 grs=1500 Kgs de DBO

También de acuerdo a las normas de TNRCC, se requieren de 1.6 Kgs de oxígeno por cada Kg de DBO a remover, lo cual nos demanda:

Oxígeno requerido=1,500 Kg DBO/día ( 1.6 Kg de oxígeno/Kg DBO=2400 Kg de O2/día

PROBLEMAS PROPUESTOS

Problema 1: Un sistema de lagunas facultativas se diseña para tratar un flujo de 80 lts/seg de aguas residuales de una población. El valor de la DBO promedio es de 240 mg/lto y el área de lagunas a construir es de 4 hectáreas a una profundidad al espejo de agua de 2.5 metros. Para estas lagunas se consideran los siguientes datos de diseño:

Lagunas Facultativas: Cuatro lagunas en serie de 400(100 mts. y 2.5 mts de profundidad

Gasto o Flujo Promedio de agua: 80 lts/seg

k20ºC=0.25 dias-1
Coeficiente de temperatura=1.065

Tv=Temperatura de diseño en el verano=25ºC

Ti=Temperatura de diseño en el invierno=15ºC

d=Coeficiente de dispersión=0.5

En base a esta información encuentre:

a: La carga orgánica en Kgs DBO/día y la carga orgánica por unidad de área en Kgs DBO/dia-hectárea.

b: El tiempo de residencia del agua en las lagunas

c: El valor de la constante de velocidad de reacción a 15ºC y a 25ºC.

d: La eficiencia del proceso en el verano y en el invierno

e: La DBO final en verano y en invierno

Problema 2: Se trata de implementar un sistema de lagunas aireadas para tratamiento de un efluente de un rastro de pollos que tiene las siguientes características.

Gasto o Flujo Promedio de agua: 45 lts/min

DBO en el influente=550 mg/lto

k20ºC=1.2 dias-1
Coeficiente de temperatura=1.03

Tv=Temperatura de diseño en el verano=27ºC

Ti=Temperatura de diseño en el invierno=18ºC

El flujo de agua se tratará en una laguna como pretratamiento a un posterior tratamiento final en filtro biológico y se desea tener una DBO máxima en la temporada mas fría de 100 mg/lto en el agua residual. Experimentalmente se ha determinado que k, el valor de la constante específica de velocidad de reacción es de 1.2 dias-1 a una temperatura de 20ºC.

El coeficiente de temperatura se estima en 1.03 y la temperatura máxima y mínima en el año es de 27 y 18ºC respectivamente.

Con esta información encuentre:

a: El tiempo de tratamiento necesario para tener la remoción de DBO ya especificada. Considere que la profundidad de las lagunas será de 2.5 mts. en el espejo de agua.

b: El área de laguna que se requiere para tener esta eficiencia en remoción de DBO.

c: La DBO final en verano y en invierno

d: La potencia de aereadores necesaria considerando como valor de diseño una potencia de 0.03 Kw por cada 1000 mts3 de volumen de agua en las lagunas de aireación.

Problema 3: Una industria que procesa lácteos tendrá un arreglo de lagunas similar al que se describe en el diagrama siguiente.
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De acuerdo a la teoría para un arreglo de n lagunas en serie la ecuación que describe el comportamiento de estas lagunas es: 
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k = Constante específica de velocidad de reacción a una temperatura T; kT=0.20((1.05)T-20
(=Tiempo de retención del agua en las lagunas

Sf= Concentración del sustrato (DBO) al final del tratamiento

So= Concentración del sustrato (DBO) al principio del proceso.
En base a esta información, encuentre el porcentaje de remoción de sustrato y la DBO final, cuando la temperatura es de 15ºC y para una temperatura en el verano de 26ºC.

Problema 4:  De acuerdo a un estudio realizado por el departamento de calidad del agua en Tennesse, para lagunas aireadas las ecuaciones que definen este proceso son:
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k20=constante especifica de velocidad de reacción a 20ºC=1.087 para lagunas con mezclado completo.

k20=constante especifica de velocidad de reacción a 20ºC=0.12 para lagunas con mezclado parcial.

para una temperatura diferente de 20ºC

Sf= Concentración del sustrato (DBO) al final del tratamiento

So= Concentración del sustrato (DBO) al principio del proceso.
kT=(1.036)T-20

(=tiempo de retención del agua en la o las lagunas.

Se proyecta un sistema de lagunas con mezclado parcial en una localidad que tendrá un efluente de 2,788 mts3/día siendo la DBO del agua en el efluente a tratar de 245 mg/L.
a: Encuentre el tiempo necesario de retención para que en invierno a una temperatura del agua de 18ºC, se tenga una DBO del agua tratada de 35 mg/L. (Resp 23.7 dias)
b: Que volumen de lagunas se requiere para este fin. Considere dos lagunas de aireación en mezclado parcial. (Resp. 33,038 mts3 por cada una de las dos lagunas) 
c: Que área deberán tener las lagunas si la altura será de 4.5 metros. (Resp. 7,342 mts2 por laguna)
d: En estas mismas lagunas cual será la DBO del mismo volumen de efluente con la misma DBO/L a una temperatura de 22ºC promedio. (Resp. 30.5 mg/L).
Problema 5:  Una comunidad desea procesar sus aguas residuales, las cuales se vierten en un volumen de 2,800 mts3/dia y con una DBO promedio de 220 mg/L.

Se propone construir un sistema de 4 lagunas de 120 mts de largo y 50 mts. de ancho, por 3.2 metros de altura efectiva en el espejo de agua. 
Cual será la carga orgánica en Kg DBO/dia-Ha

Si se debe cumplir con la norma que establece que la DBO del agua procesada no debe ser mayor a 30 mg/L, encuentre la eficiencia y la DBO del agua tratada en invierno cuando la temperatura es de 16ºC, para evaluar si es posible con este sistema cumplir con la norma.

Encuentre también en este problema:

a: El valor de d el factor de dispersión de la ecuación de Wehner y Wilhelm

b: El tiempo de retención del agua en las lagunas

c: La carga orgánica y verifique que tipo de laguna es la que se proyecta.

Considere en este problema la ecuación de Wehner y Wilhelm y los datos:

k=0.25 dias-1
kT=0.25((1.065)T-20
Encuentre también la DBO del agua residual en verano a 26ºC.
Resp. d=0.39, (=27.4 dias, CrOr=257 Kg DBO/dia-Ha, a 16ºC a=3.05 S=11.8 mg/L, a 26ºC a=4.07 S=2.7 mg/L
Problema 6: Encuentre para la misma comunidad del problema anterior, (Q= 2,800 mts3/dia y con una DBO promedio del agua residual de 220 mg/L) la posibilidad de aireación con mezcla parcial y mezcla total para cumplir con la norma especificada en invierno (t=16ºC), de 30 mg DBO/L.

La profundidad efectiva en las lagunas es de 4.6 metros.

Encuentre los datos que se le piden empleando la ecuación:
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Sf= Concentración del sustrato (DBO) al final del tratamiento

So= Concentración del sustrato (DBO) al principio del proceso.

k20=constante especifica de velocidad de reacción a 20ºC=1.087 para lagunas con mezclado completo.

k20=constante especifica de velocidad de reacción a 20ºC=0.12 para lagunas con mezclado parcial.

Para una temperatura diferente de 20ºC

kT=(1.036)T-20

Encuentre:

a: El tiempo de retención requerido para cumplir con la norma en invierno

b: El área de terreno que se requiere para lagunas aireadas en mezcla parcial y total

c: La DBO del agua residual en verano a 26ºC.

Resp: Mezclado parcial: en invierno t=16ºC (=26.5 dias, S=30 mg/L A=16,108 mts2. En  verano t=26ºC S=22 mg/L.
Mezclado total: en invierno t=16ºC (=2.01 dias, S=30 mg/L A=16,108 mts2. En  verano t=26ºC S=22 mg/L.

PROBLEMA 1: 
Area de lagunas: 400(100=40,000 mts2=4 Hectáreas

Si la altura es de 2.5 mts V=volumen de las lagunas=40,000(2.5=100,000 mts3
Gasto=Qo=80 lts/seg=6912 mts3/dia

a: La carga orgánica es: CrOr=6912 mts3/dia(240 grs/mt3(Kg/1000 grs=1658.9 Kg DBO/día
La carga orgánica por unidad de área es: 

1658.9 Kg DBO/día(4 hectáreas=414.7 Kg DBO/día-ha
b: El tiempo de retención es.

(=Volumen de lagunas/Qo=100,000 mts3/6912 mts3/día=14.47 días

c: La constante de velocidad de reacción en invierno y en verano es:

k25ºc=0.25((1.065)25-20=0.342 días-1
k15ºc=0.25((1.065)15-20=0.182 días-1
d y e: Eficiencia del proceso y DBO residual a 15ºC:
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So= 240 mg/lto

d= 0.5

k= 0.182 dias-1
(= 14.47 días
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Si no se conoce el valor del factor de dispersión d, se puede obtener con la siguiente relación: 
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   M=L/W donde L=longitud de la laguna W=ancho de la laguna

Sustituyendo valores:

a=2.5
S/So= 27.18/149=0.182 y S=43.8 ppm
% de Remoción de DBO=(240-43.8)(100/240=81.75%

Eficiencia del proceso y DBO residual a 25ºC:
So= 240 mg/lto

d= 0.5

k= 0.342 dias-1
(= 14.47 días
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Sustituyendo valores:

a=3.3

S/So= 35.88/501.11=0.0716 y S=17.2 ppm
% de Remoción de DBO=(240-17.18)(100/240=92.84%

PROBLEMA 2: 

La constante de velocidad de reacción en invierno y en verano es:

k27ºc=1.2((1.03)27-20=1.476 días-1
k18ºc=1.2((1.03)18-20=1.131 días-1
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Despejando(, y considerando k=1.131 días-1 el tiempo de residencia de esta ecuación tenemos: (=3.98 días

a: (=3.98 días

Gasto=64.8 mts3/día(3.98 días=258 mts3
Área requerida=258 mts3/2.5 mts=103 mts2
b: Area requerida=103 mts2
c: DBO residual en invierno y verano DBOf en invierno=100 mg/lto

En verano k=1.476 

Sf/So=1/(1+1.476(3.98)  
DBO residual en verano DBOf en verano=80 mg/lto

d: Potencia requerida=0.03 Kw/mt3(258 mts3=7.74 Kw=10.4 HP
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