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Resumen

Las lagunas de estabilizacion son un sistema de tratamiento de
aguas residuales muy utilizado en zonas geograficas en desarrollo.
Estos sistemas se caracterizan por los grandes espacios utilizados
en términos de drea, debido a los altos tiempos de retencion
hidraulica que se necesitan para remover la materia organica del
agua residual. Uno de los métodos mas conocidos es el planteado
en 1970 por McGarry y Pescod, este modelo es practicamente
empirico y se basa en experimentaciones realizadas en modelos
fisicos. Algunas incertidumbres han surgido al pasar los afios
desde su aplicacion como modelo de disefio, una de ellas es la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) soluble como pardmetro
de correccion del efluente primario que busca darle un pulido al
efluente dentro del tratamiento. En este articulo se presenta una
alternativa mas intuitiva al proceso de correccién por DBO soluble,
que involucra la carga orgdnica superficial maxima y la carga orgd-
nica removida del efluente primario. Se logrd conseguir eficiencias
tedricas con la aplicacion de esta premisa superiores al 90 % en
todo el sistema de tratamiento.

Palabras clave: agua residual, tratamiento de agua residual, PTAR,
plantas de tratamiento, DBO, DBO soluble.

Abstract

Stabilization ponds are a wastewater treatment system widely
used in developing geographical areas. These systems are charac-
terized by their large space requirements in terms of area due to
the extended hydraulic retention times needed for organic matter
removal from wastewater. One of the most well-known methods
was proposed in 1970 by McGarry y Pescod. This model is primarily
empirical and based on experiments conducted on physical models.
Some uncertainties have arisen over the years since its application
as a design model, one of which is the use of soluble Biochemi-
cal Oxygen Demand (BOD) as a parameter for primary effluent
correction to provide further treatment. This article presents a
more intuitive alternative to the correction process using soluble
BOD, which involves the maximum organic surface load and the
organic load removed from the primary effluent. The application
of this premise resulted in theoretical efficiencies exceeding 90%
throughout the treatment system.
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tewater Treatment Plant), treatment plants, BOD (Biochemical
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1. INTRODUCCION

Las aguas residuales son aguas producto de la actividad humana que contienen diversos
contaminantes, muchos de estos son fruto de los procesos de transformacion del agua ambiente
en el uso industrial o doméstico. Asi mismo, contienen entre otras cosas productos quimicos,
microorganismos patégenos, nutrientes, entre otros (Eriksson et al., 2002). La mala disposicion
o vertimiento de estas aguas tiene un impacto significativo en el ambiente, asi como en la
biodiversidad y en la calidad de vida de los seres humanos (Acosta-Castellanos et al., 2023;
Castro Ortegdn et al., 2020)duration and frequency (IDF. Esto a su vez redunda en altos costos
en el tratamiento de agua para el consumo humano y profundiza en los problemas asociados
al cambio climatico y al balance hidrico ademas de reducir la posibilidad de lograr el desarrollo
sostenible en donde el agua residual no es tratada (Acosta-Castellanos y Queiruga-Dios, 2022).

Las aguas residuales tienen indicadores de contaminacién que se utilizan para evaluar el grado
y tipo de contaminacién. Los indicadores son fundamentales para diseiar y operar las plantas
de tratamiento de agua residual, algunos de estos indicadores son la Demanda Bioldgica de
Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Oxigeno disuelto (OD), Sélidos suspendidos
(SS), Coliformes fecales (CF), Contaminantes Organicos Persistentes (COPs) entre otros (Eriksson
et al., 2002).

El primer indicador que se evalla para la remocion de contaminantes en plantas de tratamiento
de aguas residuales es DBO. La DBO mide la cantidad de oxigeno requerida por los microorga-
nismos para descomponer la materia organica (MO) presente en el agua, la asociacion entre
presencia de materia organica y contaminacion es directa, esto quiere decir que entre mas
alto el contenido de MO mayor es de esperar su grado de contaminacidn. A su vez, dentro del
espectro de indicadores que se desprenden de la DBO, se puede encontrar la DBO soluble que es
una fraccién de la DBO total (Cardenas et al., 2002). La DBO soluble se refiere a los compuestos
orgdnicos disueltos en agua, como carbohidratos, proteinas, grasas y otros compuestos biode-
gradables que estan en solucién y pueden ser utilizados por los microorganismos en el proceso
de descomposicién aerdbica (EI-Rehaili, 1994).

La DBO soluble es importante en el tratamiento de aguas residuales porque indica la carga
de MO soluble presente en el agua, que es esencial para determinar la cantidad de oxigeno
necesario para su descomposicion. Dentro de una planta de tratamiento reducir la DBO es
indispensable para garantizar que se cumplan con los porcentajes de remocion o las normas
especificas de vertimientos (Goffin et al., 2018). La principal diferencia entre la DBO total y la
DBO soluble es la forma en que se considera la MO dentro del ensayo de laboratorio para su
respectiva medicién. La DBO total mide tanto la materia organica soluble como la no soluble,
es decir, las particulas suspendidas o coloides, por su parte, la DBO soluble es Gnicamente la
medida de la MO biodegradable que esta disuelta en el agua (Amiry Gevorg P. Pirumyan, 2018;
Aziz y Tebbutt, 1980; Leiviska et al., 2008).

Las lagunas de estabilizacién o lagunas de oxidacion son sistemas de tratamiento de aguas
residuales con un tipo de tratamiento que busca reducir sus pardmetros o indicadores de
contaminacién, especialmente se enfocan en la reduccién de la DBO. Estos sistemas son carac-
terizados por tener pozos, piscinas o lagunas con profundidades no mayores a los 3 metros, en
general con valores entre 1.0 metro a 1.5 metros. Estas piscinas permiten la descomposicién
aerébica y anaerdbica de la materia organica a través de la accidon de microorganismos presentes
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en el aguay en el fondo donde acttan parcial-
mente los microorganismos anaerdbicos,
debido a la acumulaciéon de sedimentos (Crini
y Lichtfouse, 2019; Saqqgar y Pescod, 1992).

Las lagunas facultativas son una parte del
sistema de lagunas de estabilizacion, que
unidas a otras lagunas del mismo tipo o de
otro, pueden conformar una planta de trata-
miento de agua residual. La zona superficial
estd expuesta al aire y contiene oxigeno, lo
que permite la descomposicion aerdbica de la
materia organica, a su vez favorece la simbiosis
entre microorganismos, MO y la aparicién
de algas, estas ultimas a su vez ayudan en el
proceso de remocion de la MO y sirven como
indicador de funcionamiento de la laguna.
Por otra parte, en la zona mas profunda hay
una falta de oxigeno, lo que promueve la
descomposicion anaerdbica de la materia
organica, pero en una menor proporcion (Ellis
y Rodrigues, 1995; Mara et al., 1979; Saqqar
y Pescod, 1992).

Las lagunas facultativas son un sistema efectivo
de tratamiento de agua residual, ya que ofrecen
excelentes porcentajes de remocién de DBOy
comparados con los sistemas convencionales
de tratamiento son mucho mas econdmicos.
Esta Ultima caracteristica hace que sea una
opcidon muy utilizada en paises en via de
desarrollo o en zonas con limitados recursos
econdmicos (Romero-Rojas, 2005).

El disefio de las lagunas facultativas general-
mente es empirico y se basa en diferentes
experimentaciones que han realizado investi-
gadores de todo el mundo. Es asi que pueden
encontrarse modelos de disefio muy recono-
cidos como el de McGarry y Pescod formulado
en 1970 y muchos mas que se reparten en
diferentes partes del globo, especialmente en
zonas con temperaturas tropicales, ya que las
temperaturas altas favorecen la remocion de
MO (Ellis y Rodrigues, 1995; Mara et al., 1979;
Romero-Rojas, 2005).

El modelo de disefio de McGarry y Pescod
implica dentro de sus calculos la suposicién de
una relacién de DBO soluble, que usualmente
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es tomada por la mayoria de disefiadores en
2, es decir en igual proporcidn. La suposicién
se basa en el hecho que la mayoria de los
ensayos de laboratorio solo miden la DBO
total y no la soluble, esta suposicién solo
puede ser aplicada en paises o zonas donde
se pretende tratar el agua residual y no existe
la posibilidad de medir la soluble. En este
articulo se propone una suposicién alternativa
dentro del disefio planteado por McGarry y
Pescod en 1970 con respecto a la DBO soluble
(Romero-Rojas, 2005).

2. METODOLOGIA

Es importante aclarar que este articulo
pretende ser la guia para los estudiantes de
sistemas de tratamiento de agua residual o
asignaturas similares de las facultades de
ingenieria civil, sanitaria o ambiental de paises
donde comunmente se aplican las lagunas
facultativas. Para entender el reemplazo de la
suposicion en la DBO soluble, se procede en
los acapites subsiguientes a mostrar el proceso
de disefio comun de una laguna facultativa por
el método de McGarry y Pescod.

2.1 Carga organica superficial maxima
(CMS)

Segun McGarry y Pescod (1970), en los analisis
operativos determinaron que en las lagunas
facultativas la carga superficial puede aplicarse
en un valor maximo antes de que entre en
anaerobiosis y estd intrinsecamente relacio-
nada a la temperatura, en especial a la mas baja
que se presente en la zona de estudio. La carga
superficial maxima es la que puede ser aplicada
en relacidn con la superficie de contacto. La
carga superficial maxima en lagunas faculta-
tivas se refiere a la cantidad maxima de carga
organica, expresada en términos de DBO, que
puede aplicarse por unidad de drea superficial
de la laguna sin comprometer la eficiencia de
tratamiento del sistema, su calculo esta dado
por la expresidon empirica [1], determinada por
McGarry y Pescod (1970).
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CSM =60.3 (1.0993) Te [1]
Donde;
CSM= Carga superficial mdxima (kgDBO/ha-d)
Ta: Temperatura del mes mds frio (grados centigrados)

2.2 Area superficial

El pardmetro geométrico del drea superficial es equivalente al drea expuesta al ambiente
una vez la laguna esté en uso y determinard la superficie necesaria para poder albergarla.
Generalmente y por operatividad del tratamiento esta seccidn es rectangular, como puede
verse en la figura 1. A su vez este parametro de disefio esta relacionado directamente por la
CSM y se calcula con la expresidn [2].

Ilustracidn 1. Representacion grafica del drea superficial en una laguna facultativa.

El drea en las lagunas facultativas representa un valor alto de superficie, usualmente llegando
a valores por encima de los 10000 m2, o 1 una hectarea (ha).

A_Q*DBO
 CSM

Donde;
A: Area
DBO: Demanda bioldgica de oxigeno (mg/It)
CSM: Carga orgdnica superficial mdxima (kgDBO/ha-d)
2.3 Tiempo de residencia hidraulico o de retencién

El tiempo de residencia hidrdulico es el tiempo en que el agua residual va a estar en la laguna.
Cabe recordar que este tipo de tratamientos dan como resultado tiempos prolongados,
usualmente semanas, o meses, debido a que la degradacidn bioldgica se realiza sin ayuda de
adicion de sustrato, procesos mecdanicos o quimicos. Los tiempos de residencia hidrdulica alta
estan asociados a los valores altos de drea superficial y a su vez a la profundidad de las lagunas,
la expresion [3], se usa para calcular este parametro de disefio.
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Donde;
Uh: Tiempo de residencia hidrdulica (dias)
A: drea (m2)
H: profundidad util de la laguna (m)
Q= Caudal (m3/dia)

2.4 Carga organica volumétrica (COV)

La carga organica volumétrica o carga orgdnica especifica, es un pardmetro utilizado en el disefio
y la operacién de sistemas de tratamiento de aguas residuales, que se calcula con la expresion
[4]. Este valor representa la cantidad de materia organica presente en un volumen especifico
de agua que fluye a través del sistema de tratamiento en un periodo de tiempo especifico.
Se expresa en unidades de masa de materia organica por unidad de volumen y tiempo, como
kilogramos de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) por metro cubico por dia (kg DBO/m?3-d)
o gramos de DBO por litro por dia (g DBO/L-d). La COV es un indicador importante para evaluar
la eficiencia y la capacidad de un sistema de tratamiento. Este pardmetro ayuda a monitoreary
controlar la eficiencia del proceso de tratamiento, asegurando que la carga organica no supere
la capacidad de descomposicion bioldgica o la CMS. Si la carga es demasiado alta, puede resultar
en un rendimiento insuficiente.

DBO * Q
cov=——14
- 4

Donde;

COV: Carga volumétrica orgdnica (gDBO/m3-dia)
DBO: Demanda biolégica de oxigeno (g/It)
Q= Caudal (m3/dia) A: area (m2)

H: profundidad util de la laguna (m)

2.5 Carga organica superficial removida (COV)

Una vez determinados los parametros geométricos de la laguna se puede llevar a cabo el
calculo de la remocidn de carga organica, mediante la expresion [5], hallada mediante procesos
comparativos de operacién.
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COR = 10.35 + 0.752 * (CSM) [5]

Donde;
COR: Carga orgdnica superficial removida (kgDBO/ha-d)
CSM: Carga orgdnica superficial mdxima (kgDBO/ha-d)

La carga organica superficial removida en una laguna facultativa se refiere a la cantidad de materia
orgdnica expresada en DBO, que es eliminada o reducida por unidad de area superficial de la
laguna facultativa durante un periodo determinado. Es un indicador que evalda la eficiencia
del proceso de tratamiento en la laguna facultativa para remover la carga orgdnica presente
en el agua residual. Este pardmetro estd asociado a la CMS como puede verse en la ilustracion
2, que a su vez se relaciona con la temperatura del mes mas frio.

cms W
S,

llustracién 2. Representacién de la carga de entrada en forma de CMS y la de salida en forma
de COR en una laguna facultativa.

2.6 Eficiencia de remocién

Le eficiencia de remocidn es la cantidad de DBO que puede remover el sistema por unidad de
superficie con relacién a un dia de operacion, generalmente se expresa en % de eficiencia, se
calcula bajo la relacién de CSM y COR como se observa en la expresién 6.

g COR 6]
LT csm
Donde;
E: Eficiencia (%)
COR: Carga orgdnica superficial removida (kgDBO/ha-d)
CSM: Carga orgdnica superficial mdxima (kgDBO/ha-d)
El valor porcentual restante es el remanente de DBO que no podra ser removido, y se calcula
con la expresién [7], este valor es tedrico y existen varias incertidumbres en el proceso de
aplicacion y operacion de este tipo de tratamientos, adicional a que esta basado en procesos
empiricos, por lo tanto, es necesario practicamente en todos los casos corregir el sistema de
tratamiento teniendo presente otros factores que adicionen confiabilidad al efluente que se

pretende tratar (Mara, 2003),

€O, = DBO % Q x E, [7]
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Donde;
Er=Remanente
Q =Caudal (m3/dia)
DBO=Demanda bioldgica de oxigeno (g/Lt)

2.7 Correccidn del sistema por DBO soluble

Teniendo presente las incertidumbres mencionadas, la correccidon del efluente primario se
hace bajo la suposicion de DBO soluble, en la gran mayoria de casos este valor se asume como
una relacién de 2. Es decir que el DBOtotal/DBO soluble igual a 2. En este punto es importante
mencionar que la CMS es lo maximo que el sistema podra soportar y que la CO1 no puede
superar el valor de CMS. Esto a su vez implica una incertidumbre adicional a las ya mencionadas,
pues el sistema puede tener un sobredimensionamiento o un subdimensionamiento cuando el
valor de CO1 en el primer caso es muy bajo o en caso contrario muy alto (Romero-Rojas, 2005).

Posterior a lo anterior, el modelo se calcula nuevamente siguiendo todos los pardmetros
anteriores y se determina la eficiencia global del sistema, a partir de la remocion del efluente
primario y el secundario, este ultimo teniendo presente la premisa de la DBO soluble.

3. ALTERNATIVA AL DBO SOLUBLE COMO CORRECCION DEL SISTEMA

Tomando como base la incertidumbre que genera el asumir la relacion de DBO soluble y DBO
total que es usada generalmente para el célculo del efluente secundario que, a su vez, busca
generar un factor de seguridad para darle una mejor eficiencia al sistema. Se buscé determinar
una alternativa igual de coherente y que a su vez genere un factor de seguridad a todo el sistema
elevando la eficiencia global del sistema.

Para visualizar mejor el problema asociado al asumir la relacién de DBO soluble se muestra
en la Tabla 1. El calculo de una laguna facultativa teniendo una relacién de 2 en DBO soluble
y total. Se tomé como ejemplo un DBO del afluente de 200 mg/It. El valor de CO1 se calculo
con la expresion [7] y a su vez CO1c se determind a partir de la relaciéon de 2 en DBO soluble,
es decir el valor se multiplicé por 2. Aunque el valor no supera la CSM, en la eficiencia global
del sistema se observa que se supera el 100 %, esto como ya se menciond anteriormente es
un sobredimensionamiento del sistema inducido por la suposicién de la relacion de DBOtotal
y DBO soluble.
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Tabla 1. Calculo de una laguna facultativa por McGarry y Pescod,
asumiendo un valor de relaciéon de DBOtotal/DBOsoluble de 2.

DBO 200 mg/Lt
Temperatura 29 °C

Caudal 700 m3/dia
CSM 939,05 KgDBO/ha.d
Area 0,1491 Ha

Area 1490,8712 m2

dh 6,38945 dia

cov 0,03130161 KgDBO/Lt.d
COR 691,160006 KgDBO/Ha.d
E1 0,736 74%
co1 36,9569 mgDBO/Ha.d
CO1c 73,9138967

Area 1,8941 Ha

Area 18940,96 m?2

dh 81,17553 dia

cov 0,0024638 KgDBO/Lt.d
COR 37,1437876 KgDBO/Ha.d
E2 1,005 101%
E Global 1,001 100%

Para no incurrir en este error inducido, existe la alternativa de reducir el valor de relacién, pero
aun asi se basaria en una suposicion. Por este motivo se propone estimar un valor de CO1c
mediante la relacién de DBO de entrada y DBO de salida. Es decir, la CSM restando el valor de
COR, que seria el remanente del sistema, este valor es la parte de DBO total (que ya incluye el
DBO soluble) que no va a ser removido del sistema. Por lo tanto, el CO1c se calcularia mediante
la expresion [8].

€O, = CMS * COR[8]

Con esta expresion coherente en unidades de carga se corregiria la incertidumbre asumida por
la relacion de DBO soluble. Asi las cosas, el mismo ejemplo que se muestra en la tabla 1, pero
con correccidn de carga teniendo presente la expresion [8], se tendrian los resultados que se
muestran en la tabla 2.

Tabla 1. Calculo de una laguna facultativa por McGarry y
Pescod, tomando el valor de remanente COR.

DBO 200 mg/Lt
Temperatura 29 oC

Caudal 700 m3/dia
CcSM 939,05 KgDBO/ha.d
Area 0,1491 Ha
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Area 1490,8712 m?

Yh 6,38945 dia

cov 0,03130161 KgDBO/Lt.d
COR 691,160006 KgDBO/Ha.d
E1l 0,736 74 %
Cco1l 247,8883 mgDBO/Ha.d
Cco1cC 247,8883

Area 0,5648 Ha

Area 5647,71 m?

Yh 24,20445 dia

cov 0,00826294 KgDBO/Lt.d
COR 190,069002 KgDBO/Ha.d
E2 0,767 77 %

E clopal 0,938 94 %

Como puede observarse la eficiencia global del sistema baja, esto influenciado por la eficiencia
del efluente secundario, ya que el efluente primario en ambos casos no cambia, el area total
a su vez también se reduce. Bajo esta premisa se sigue considerando un factor de seguridad
pues se calcula un efluente secundario al igual que en el caso de la relaciéon por DBO soluble.

4. CONCLUSIONES

La DBO soluble que se asume dentro de los calculos para el disefio de una laguna facultativa
por el método de McGarry y Pescod, aunque genera un grado de confiabilidad alto, puede
inducir a sobredimensionamientos, que a su vez debido al tipo de caracteristicas asociadas
al drea que tienen las lagunas facultativas, puede repercutir en altos costos de construccion.
Teniendo presente que estos sistemas de tratamiento son mayormente utilizados en paises en
desarrollo, esto puede suponer que obras tan importantes, puedan desecharse por sus altos
costos dentro de estas regiones.

Con la expresion planteada en esta investigacion se alcanzaron en diferentes escenarios valores
superiores en eficiencia total al 93 % y nunca superan el 100 %. Caso contrario al utilizar la
relacion de 2 de DBO soluble, donde se tienen eficiencias globales superiores al 100 %. Bajo
la suposicién de tener un solo efluente, es decir, el efluente primario, donde en cualquiera de
los casos las eficiencias no superan el 80%.

Es importante mencionar que los valores de eficiencias superiores al 100% utilizando la relacion
de DBO soluble se alcanzan en los casos de DBO bajas y caudales bajos, esto es debido a las
expresiones empiricas implicitas en el método, con la alternativa planteada en este articulo se
omite estos errores y permite dar un pulido al efluente primario asignado un valor de seguridad
que aumenta la eficiencia global en el sistema.

Aunque la alternativa planteada supone una solucién a errores inducidos bajo la relacién de
DBO soluble y total, es necesario revisar el argumento y expresién acd planteadas mediante la
construccion de una planta piloto que determine su uso correcto. Por tal motivo, es importante
mencionar que se debe seguir investigando al respecto y generar otras alternativas a la suposicién
de valores inherentes a los modelos empiricos para el calculo de lagunas de estabilizacion.
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