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Resumen

Las lagunas de estabilizacion y especificamente las facultativas
brindan una soluciéon 6ptima para el tratamiento de aguas
residuales, enfocandose en la remocién del DBO a partir de
diferentes procesos naturales y elementos predisefiados. Al
momento de analizar los factores que asumen mayor relevancia
en cuestion de proyectar una laguna facultativa se encontrd
la importancia del tiempo de retencién con respecto a la
profundidad con la cual se disefia la laguna. Teniendo en cuenta
estos valores se obtuvo que es directamente proporcional el
valor del tiempo de retencion con respecto a la profundidad
puesto que se genera un crecimiento lineal, y de esta forma
se analiza la posibilidad de estudiar la profundidad mas
detenidamente, previo a la construcciéon de una laguna con el
fin de obtener tiempos de retencidén adecuados y eficacia en la
depuracién del agua tratada.

Palabras clave: Lagunas facultativas, Retencién, Hidrdulica,

Profundidad.
Abstract

Stabilization ponds, and facultative ponds specifically, provide
an optimal solution for wastewater treatment, focusing on
the removal of BOD through various natural processes and
pre-designed elements. When analyzing the factors that are
most relevant in designing a facultative pond, the importance
of retention time in relation to the depth at which the pond is
designed was found. Taking these values into account, it was
determined that the retention time is directly proportional to
the depth, resulting in linear growth. This way, the possibility of
studying the depth in more detail prior to the construction of a
pond is analyzed in order to obtain appropriate retention times
and efficiency in the purification of treated water.
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1. INTRODUCCION

Con este trabajo de aula se propone que los estudiantes busquen las alternativas
sostenibles a los problemas ambientales de Colombia, generando un pensamiento
critico basado en aprendizaje basado en problemas (ABP), con un sélido soporte
bibliografico y que fomenten en su quehacer la interdisciplinariedad (Acosta Castellanos
et al., 2018). Asimismo, se pretende contribuir desde la asignatura a cerrar los vacios
existentes en la formacidn y entrenamiento de los ingenieros en cuanto al desarrollo
sostenible (Acosta Castellanos et al., 2020; Acosta Castellanos & Queiruga Dios, 2021).

Las lagunas que conocemos de estabilizacién son pozos disefiados y
construidos en la tierra, donde se busca que se presente un proceso de tratamiento de
agua gracias a los procesos naturales y a la intervencidn de diferentes factores como
las algas y las bacterias. Este tratamiento se genera gracias a diferentes procesos,
los cuales van relacionados con respecto al tiempo y a la eliminacidn del porcentaje
de DBO de manera muy eficiente, teniendo también en cuenta que pueden ser de
bajo costo; este proceso es logrado gracias a una oxidacién bacterioldgica y también
intervencién de las algas en la parte inferior de la laguna. Ademads, no requieren el
uso de energia externa, ya que solo requiere la luz solar como fuente Unica de energia
para la realizacion de sus procesos (Kellner E. y Pires E. C., 1998).

Las lagunas facultativas, por otra parte, son las que tienen diferentes zonas
en su composicidn y esta es una zona aerobia y anaerobia, las cuales se ubican en la
parte superior e inferior, respectivamente, Adicional a esto en la parte intermedia
de la laguna podemos encontrar una zona denominable facultativa. En este tipo
de lagunas la produccién de oxigeno se debe gracias a la actividad fotosintética
gue realizan las algas y una aireacidén que se presenta en la superficie; adicional a
esto la degradacion de la materia organica se da gracias a la accidn metabdlica de
las bacterias en condiciones en las que existe presencia de oxigeno y en las que no
también (Kellner E y Pires E. C., 1998).

El propdsito principal de estas lagunas facultativas es realizar una remocion
del DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno), usando el aprovechamiento de los
organismos que mencionamos anteriormente. Este tipo de lagunas también
contribuye a la remocién de diferentes patdgenos gracias a los grandes periodos de
retencion hidrdulicos planeados en el disefno, resultante de dividir el volumen de la
laguna por el caudal de agua que recibe (Acosta Castellanos & Pacheco Garcia, 2024).
Es importante tener en cuenta que el tiempo de retencion es realmente significativo
cuando todo el material que entra permanece en la laguna por el tiempo establecido
puesto que muchas veces hay una diferencia importante en la que una parte del fluido
permanece mas tiempo; la parte que atraviesa la laguna en un periodo de tiempo mas
corto alcanza un grado menor de estabilidad, generando una notoria disminucidon en
la eficacia de la depuracidon (Pefia V. M. y Mara D., 2004).

Ahora bien, la profundidad para el disefio de las lagunas facultativas es de
gran utilidad porque define los limites para el desarrollo adecuado de los procesos
al interior de la laguna: con respecto al limite inferior es preciso tener en cuenta
una profundidad adecuada, puesto que se debe analizar la proyeccién de crecimiento
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de la vegetacién y, en cuanto al limite
superior, las profundidades que tienen
un rango menor a dos metros asumen
el objetivo de limitar una posible zona
de estratificacién (Pefia V. M. y Mara D.,
2004).

El propdsito de este trabajo
apunta al fin de analizar las condiciones
deunalagunadeestabilizaciénfacultativa
para suplir las necesidades de una
poblacién especifica y que tiene ciertas
caracteristicas establecidas tales como
los habitantes, la temperatura promedio
del lugar y un DBO preestablecido. El
objetivo primordial es un andlisis de estos
datos para estudiar el comportamiento
de estas lagunas con diferentes valores
como los mencionados anteriormente.

Nuestro enfoque serd entonces
analizar el disefio y la construccion
de wuna laguna de estabilizacion
facultativa, realizando wuna variacion
de la profundidad para el disefio de la
laguna con el fin de analizar el tiempo
de retencién del agua, mediante el
cual se puede obtener una remocion
de patdgenos debido a largos periodos
de retencién hidraulica, la cual permite
entre otras cosas la sedimentacion de
seres como helmintos y la mortalidad de
estas mismas. Adicionalmente, se tienen
en cuenta los rayos ultravioletas de la
energia solar y también el aumento del
PH por el trabajo de las algas.

2. METODOLOGIA

Para la elaboracion de este articulo de
revisién tedrica, se siguen tres etapas
o momentos distintos: la definicién del
problema a abordar, la busqueda de
informacidn adicional relacionada con el
proyecto y, por ultimo, la organizacién y
analisis de la informacidn recopilada.

En la primera etapa, se establece
la problematica objeto de analisis: el uso
de lagunas facultativas como solucion
a los problemas de tratamiento de
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aguas residuales. En una segunda fase,
se lleva a cabo una exhaustiva consulta
bibliografica en busca de documentos
y articulos actuales relacionados con el
tema. Siguiendo un enfoque deductivo,
se comienza con conceptos generales
como el tratamiento de aguas residuales,
para luego profundizar en el concepto
de lagunas facultativas. Asimismo, se
recopila informacién sobre parametros
de disefio, eficiencia de remocion de
contaminantes, ventajas, desventajas,
funcionamiento y aplicaciones. Todo esto
se realiza con el objetivo de enriquecer
la teoria asociada a la problematica que
se esta analizando. Y, del mismo modo,
se revisan antecedentes y se exploran
conceptos relevantes para comprender
mejor su funcionamiento. A medida que
se recopila esta informacion, se avanza
hacia la siguiente etapa: la organizacion
de la informacion. En esta fase, se
seleccionan los articulos mas pertinentes
y se extraen los fundamentos tedricos
gue aportan significativamente a la obra
de andlisis. Todo esto conduce a la Ultima
etapa de andlisis, en la que se identificala
aplicabilidad y pertinencia de las lagunas
facultativas en diversas situaciones de
tratamiento de aguas residuales.

3. USO DE LAS LAGUNAS FACUL-
TATIVAS COMO SOLUCION A LOS
PROBLEMAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

A decir verdad, las lagunas facultativas,
son estructuras que se emplean para el
tratamiento de aguas residuales usando
procesos naturales dedescomposicionde
las bacterias. Con respecto a los sistemas
convencionales para el tratamiento de
aguasresiduales, tales lagunas operan en
condiciones anaerdbicas, lo que significa
gue no requieren suministro de oxigeno
(Tchobanoglous y Schroeder, 1985).

Mas aun, el funcionamiento
de las lagunas facultativas se basa
en la actividad de microorganismos



anaerdbicos presentes en el agua residual.
Estos microorganismos descomponen
la materia orgdnica, convirtiéndola en
productos estables, como el gas metano
y la biomasa. Este proceso de tratamiento
puede lograr una considerable reduccion
de la carga organica y de patégenos, lo que
contribuye a la mejora de la calidad del
agua (Tchobanoglous y Schroeder, 1985).

4. VENTAJAS DEL USO DE LAS
LAGUNAS FACULTATIVAS

El bajo costo de construccion y
operacion en las lagunas facultativas
es una de sus ventajas, puesto que
requieren inversiones iniciales mas
bajas en comparacién con sistemas
convencionales, y sus costos de operacion
y mantenimiento son menores debido
a la falta de requerimientos de energia
para la aireacion (Metcalf y Eddy, 2003).

Los requerimientos de energéticos
son reducidos, puesto que, al operar en
condiciones anaerdbicas, las lagunas
facultativas consumen significativamente
menos energia que los sistemas aerdbicos
(Metcalf y Eddy, 2003). Por otra parte,
la eficiencia en la remocién de materia
organica es otra caracteristica que
poseen las lagunas facultativas, ya que
pueden lograr una eficiente remocion
de materia organica, reduciendo la carga
contaminante del agua tratada (Metcalf y
Eddy, 2003).

En consecuencia, las lagunas
facultativas cuentan con una resistencia
a fluctuaciones de carga, ya que estas son
robustas y pueden manejar variaciones
en la carga de aguas residuales, lo que
las hace adecuadas para 4dareas con
variaciones en la fluctuacién o en otros
casosy eventos de lluvia intensa (Metcalf
y Eddy, 2003).

5. VARIABLES A ANALIZAR

5.1. Profundidad de la Laguna

Laprofundidaddelalagunaesunfactormuy
importante en el disefio. Efectivamente,
una profundidad adecuada permite la
separacion de los sélidos sedimentables
y garantiza que el efluente final sea de
calidad aceptable. La profundidad suele
oscilar entre 0.5 y 3 metros, dependiendo
de las condiciones locales y la carga
organica (Maray Pearson, 1998).

5.2. Relacion Anchura - Longitud

La relaciéon entre la anchura y la longitud
de la laguna es importante para
proporcionar un flujo adecuado y una
distribucion uniforme del agua residual.
Se busca evitar zonas muertas y asegurar
queelaguase muevaatravésdelalaguna
de manera eficiente. Las relaciones
tipicas varian, pero una relacién de 1:2 a
1:3 suele ser efectiva (Matos, 2006).

5.3 Relacion entre el tiempo de retencion
hidraulico y la profundidad de la laguna

El tiempo de retencién hidraulico es
un parametro critico en el disefio de
lagunas facultativas para el tratamiento
de aguas residuales, y su relacion con la
profundidad de la laguna es fundamental
para garantizar un rendimiento adecuado
del sistema (Mara y Pearson, 1998).

Asi las cosas, la relacion entre
el tiempo de retencién hidraulico y la
profundidad de la laguna se establece de
manera inversamente proporcional. Esto
significa que a mayor profundidad de la
laguna, se lograra un tiempo de retencion
hidraulico mas largo. En otras palabras,
si se desea aumentar el tiempo que el
agua residual permanece en la laguna,
esto se puede lograr aumentando la
profundidad de la laguna, y si se desea
un tiempo de retencion hidraulico mas
corto, se puede reducir la profundidad
(Reed y Crites, 1984).
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La relacion entre tiempo de retencidén hidrdulico y profundidad es crucial
porque afecta directamente la eficiencia del proceso de tratamiento. Asimismo, un
tiempo de retencién hidraulico mas largo permite una mayor exposicion de las aguas
residuales a los microorganismos anaerdbicos presentes en la laguna, lo que puede
resultar en una mejor descomposicion de la materia orgdnica y una mayor remocién
de contaminantes. Sin embargo, un tiempo de retencion hidraulico excesivamente
largo puede causar problemas, como la acumulacion de sdélidos sedimentables y la
falta de oxigeno disuelto, lo que puede afectar negativamente el proceso anaerdbico
(Reed y Crites, 1984).

Por otro lado, un tiempo de retencidon hidraulico mas corto, logrado mediante
una menor profundidad de la laguna, puede ser apropiado en situaciones donde se
requiere una remocion mas rapida de los contaminantes o cuando el flujo de aguas
residuales es elevado. Sin embargo, en este caso, es importante asegurarse de que
el tiempo de retencidn hidraulico aun sea suficiente para permitir la degradacion
adecuada de la materia orgénica (Sperling, 2007).

5.3.1 Resultados en el ejercicio de la variacion de la profundidad con respecto al
tiempo de retencion hidrdulico

Teniendo datos supuestos iniciales de cantidad de habitantes, DBO y la
temperatura del municipio, se procede a realizar el calculo de los parametros de una
laguna facultativa empleando el método de McGarry y Pescot.

Poblaclén 1 Poblacidn 2 Poblacidn 3
Habitantes 7E0|Hab Habitantes TE0|Hab Habitantes 1200|Hab
1]:[s] 120/mg/fLt o8O0 350|mg/fLt DBeo 150|mg/fLt
DBO 0,12|Kgfm’ DBO 0,35|Kg/m’ DEO 0,15|Kg/m’
Temperatura 22(%C IEE‘EE‘““ IE_E_E TEI:'!HE_LUH Bi-_ E{_I

Poblacidn 4 Pablacidn 5 Poblacidn &
Habitantes 1200|Hakb Habitanies 6300|Hab Habitantes BT00|Hab
DBO 250 mg/fLt Deo 110|mg/fLt DR A00] mg/fLt
DBO 0,25|Kg/m’ 511} 0,11|Kg/m’ DBO o,4[kg/m’
Temperatura 16|2C Temperatura 29|9C Temperatura 29|8C

Fig. 1. Datos iniciales de cada poblacion.

Al realizar la variacién la profundidad con los parametros dados en cada una de las
poblaciones, encontramos un comportamiento lineal en el incremento del tiempo de
retencién hidraulico a medida que se aumenta la profundidad de la laguna.

Se toman variaciones de profundidad de 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 y 3 metros. A
continuacidn, se observa el comportamiento de dicha variacién para la poblaciéon 1y 4.

Y se calcula el método:

e Calculo de caudales:

!
Q = 0,85 *ZOUWJ‘ Hab

(Mec Garry Pescod, 1988),

(Mc Garry Pescod, 1988).
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e Carga organica del remanente:
COy =DBO *Q = Er

(Mc Garry Pescod. 1988).

(Mc Garry Pescod, 1988).

e Carga organica del remanente:
(1)CO,C = (CSM —COR) 0 (2)CO,C =C01 =2

(Mc Garry Pescod. 1988).
(Mc Garry Pescod, 1988).
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Fig. 2. Grafica variacion, Tiempo de retencién versus Profundidad.

Se observa un incremento en el tiempo de retencidon a medida que aumenta la
profundidad de la laguna facultativa, que claramente va ligado a la cantidad de
habitantes que tiene la poblacidn, y consecuencialmente al caudal que produce dicha
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poblacién. Por esa razén se observa en
la poblacion 1 un minimo de 5 dias de
retencidon con una profundidad de 0.5
metros y un maximo de retencién de 30
dias con una profundidad de 3 metros, y
en el caso de la poblacion 4 un minimo
de 20 dias con una profundidad de 0.5
metros y un maximo de retencién de 120
dias con una profundidad de 3 metros.

Es claro que al observar un
aumento del tiempo de retencion
es favorable, ya que permite que los
microrganismos  anaerdbicos estén
mucho mas tiempo en contacto con el
agua a tratar, lo cual genera un aumento
en la productividad de la laguna, pero
es de igual importancia tener en cuenta
que la laguna -al ser muy profunda-
también generara acumulacion de lodos,
que podria causar la falta de oxigeno
disuelto y afectar el proceso; lo cual va
directamente ligado a la aparicién de
costos, puesesde sumaimportancia para
la poblacion que desea implementar una
laguna facultativa como tratamiento a
sus aguas residuales.

6. RELACION DE COSTOS CON
RESPECTO A LA PROFUNDIDAD DE
LA LAGUNA

Existe un aspecto relevante que debe ser
tenido en cuentaen el disefioy planeacion
de un proyecto que involucre tratamiento
de aguas residuales, que consiste en
la relacion entre la profundidad de la
lagunay sus costos de realizacidn. De esta
manera, deben tenerse en cuenta los
factores importantes en dicha relacion
(Sperling, 2007).

A mayor profundidad, mayor
excavacién. Esto quiere decir que,
conforme se aumenta la profundidad de
la laguna, en la mayoria de veces esto
requiere una excavacion de una mayor
area proporcional a la profundidad
deseada. Asimismo, los costos aumentan
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en cuanto al factor de excavacion y, por

supuesto, los materiales excavados
(Garcia, 2007).
Adicionalmente, existe una

relacion  proporcional en cuando
a la profundidad y el volumen de
construcciéon. De hecho, las lagunas
menos profundas necesitan menos
material de construccién que evita la
infiltracion de agua subterranea, tales
como el concreto, geomembranas, para
abastecer las paredes de la laguna. Por lo
tanto, la carencia de profundidad reducira
igualmente los costos del proyecto
(Garcia, 2007).

Finalmente, en términos de costos,
el mantenimiento de las lagunas puede
llegar a definirse por su profundidad. De
esta manera, se afirma que las lagunas mas
profundas requieren un mantenimiento
mas exhaustivo, mastiempoymasesfuerzo
en su limpieza, ademas de requerimientos
como su inspeccion periddica. Asimismo,
esvalido afirmar que las lagunas de menor
profundidad requieren de menos costo en
su mantenimiento (Maray Pearson, 1988).

7. CONCLUSIONES

Por lo demas, las lagunas facultativas
representan una alternativa valiosa vy
sostenible en el tratamiento de aguas
residuales. Su simplicidad, eficiencia
y costos reducidos las convierten en
una opcién atractiva para abordar los
problemas de tratamiento de aguas
residuales en diversas aplicaciones. A
medida que la conciencia ambiental y
la busqueda de soluciones sostenibles
contindan creciendo, este prototipo se
posiciona como una herramienta esencial
en la gestion de los recursos hidricos y la
protecciéon del medio ambiente.

A todas luces, el disefio de
lagunas facultativas para el tratamiento
de aguas residuales requiere una
cuidadosa consideracion de varios
parametros clave. La seleccién adecuada



de estos pardmetros garantiza que la
laguna funcione de manera eficiente y
cumpla con los estdndares ambientales.

En resumen, la relacidon entre el
tiempo de retencion y la profundidad de
la laguna es una consideracion esencial
en el disefio, y debe equilibrarse
cuidadosamente  para lograr un
rendimiento 6ptimo del sistema de
tratamiento de aguas residuales. La
eleccion de esta relacion depende de las
condiciones especificas del sitio y de los
objetivos de tratamiento.

Finalmente, la relacidon entre la
profundidad de la laguna y los costos de
su realizacién es compleja y depende de
varios factores, incluida la geologia del
sitio, las condiciones ambientales, los
requisitos de disefo y las regulaciones
locales. En la fase de disefio de un
proyecto de tratamiento de aguas
residuales, es esencial realizar un analisis
de costos detallado que tenga en cuenta
estos factores para tomar decisiones
informadas sobre la profundidad 6ptima
de la laguna.
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