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RESUMEN

en este articulo se describen las

caracteristicas y requisitos del

proceso de lagunas aireadas,
asi como dos ejemplos de disefio de
plantas de tratamiento de aguas resi-
duales mediante dicho sistema.

1. DESCRIPCION

Una laguna aireada es un estanque de
2 a 5 m de profundidad, hecho para
el tratamiento biolégico de aguas resi-
duales. En el sistema de tratamiento
se usa un equipo de aireacién mecani-
ca con el objeto de suministrar oxige-
no y mezcla. Esta laguna se disefia
como aerébica, con suficiente intro-
duccién de potencia para mantener
todos los sélidos en suspension, o fa-
cultativa o de mezcla incompleta, con
un nivel de potencia apenas suficiente
para crear la turbulencia requerida
para la dispersion de oxigeno y per-
mitir sedimentacion de sélidos. Las
lagunas aireadas facultativas son las
mas usadas porque producen un buen
efluente, los niveles de potencia son
inferiores, requieren control minimo
y la remocién de lodos es poco fre-
cuente, cada diez afios o mas. Las la-
gunas aireadas aerébicas son muy
usadas para aguas residuales indus-
triales de concentracién alta.

El equipo de aireacion puede pro-
ducir mezcla turbulenta, como en el
caso de los aireadores superficiales,
o condiciones de flujo laminar, como
en los sistemas de aire difuso®.

La laguna aireada aerdbica es
semejante a un sistema muy diluido
de lodos activados de aireacién pro-
longada, sin recirculacién de lodos,

con concentraciones de sélidos sus-
pendidos de 100 mg/L a 400 mg/L;
requiere menos potencia que un siste-
ma de lodos activados, pero es mas
sensible a la temperatura que €ste a
causa de la magnitud del 4rea y la
ausencia de recirculacién de lodos,
por lo que se disefian como procesos
de mezcla completa de lodos activa-
dos sin recirculacién. Los procesos
bioquimicos de oxidacién de la mate-
ria orgdnica y de sintesis celular son
similares a los que ocurren en el pro-
ceso de lodos activados.

Las lagunas aireadas surgieron,
alrededor de 1957, como solucién a
los problemas de malos olores exis-
tentes en lagunas naturales de oxida-
cion sobrecargadas excesivamente y
para mejorar la calidad de los efluen-
tes. Sin embargo, al agregar airea-
dores a lagunas de oxidaci6n natural,
se incrementan la turbulencia y la

Afluente
Laguna
e 2 Sireada

aerébica

Laguna
e & aireada
aerdbica

Tanque

Digestor
aerdbico

turbiedad, desaparecen las algas y
surgen condiciones muy diferentes de
las de lagunas naturales de oxidacién
de aguas residuales. En lagunas airea-
das, con temperatura alta y cargas
bajas, es posible obtener un grado alto
de nitrificacién. Un sistema de tra-
tamiento de aguas residuales, con
lagunas aireadas, permite obtener
remociones de DBO mayores del
90% y remociones de coliformes
fecales del 90 al 95%, con periodos
de aireaci6n de 2 d a 6 d. Diagramas
de flujo tipicos de plantas de trata-
miento con lagunas aireadas se inclu-
yen en la figura 1. En la figura 2 se
muestra un esquema de la laguna
aireada de Bismarck, en Estados
Unidos.

2. REQUISITOS DE DISENO

Practicamente, la ecuacion més usual
para disefio de lagunas aireadas es la
basada en un modelo de mezcla com-
pleta y tasa de reaccion de primer
orden.
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Lodo seco

Lechos de
secado

Figura 1. Plantas de tratamiento con lagunas aireadas.
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Figura 2. Laguna aireada de Bismark, Dakota del Norte,
EE.UU.
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El disefio de una laguna aireada requiere la evaluacién
cuidadosa de los siguientes factores:

* Caracteristicas de remocién de DBO

* Requerimientos de oxigeno para oxidaci6n biolégica
Efecto de la temperatura

Relaciones de transferencia de oxigeno

Requisitos de mezcla

Configuracién geométrica de la laguna

Disposicion de los aireadores

¢ Concentracién de biomasa en la laguna

e Produccién de lodos

* Clarificacién y depuracién del efluente

3. CARACTERISTICAS DE REMOCION DE DBO

Suponiendo una laguna aireada como un reactor biolégico
de mezcla completa con cinética de remocién de DBO de
primer orden y en estado permanente:

Se puede escribir el balance de masa en términos de
DBO asi:

g DBO removida/d =
g DBO afluente/d - g DBO efluente/d (1)

Suponiendo despreciables las pérdidas o ganancias de
agua por evaporacion, percolacion y lluvia, el balance de
masa seria:

'V =5,Q-SQ (2

Donde: r = tasaderemocién de DBO de primer
orden, mg/L.d
V = volumen de la laguna, m?
Q = caudal de aguas residuales, m*/d
S, = DBO del afluente, mg/L
S = DBO del efluente, mg/L

Por seguridad, para disefio, se supone generalmente
que toda la DBO del afluente es DBO soluble biodegra-
dable y, para el efluente, se usa la DBO soluble. Nueva-
mente, considerando la tasa de remocién de DBO como
una ecuacién de primer orden, la tasa es proporcional a la
concentracién de DBO remanente:

das
— = KS§ 3
dr 3)
donde: S = concentracién de DBO remanente,
mg/L
K = constante de remocién de DBO, base

natural, especifica para cada residuo y
cada laguna en particular, d!

t = tiempo,d

Para condiciones de equilibrio, la tasa de remocion, 7,
es igual a KS; por lo tanto, remplazando en la ecuacién 2:

r=E&§= -g(sQ -5) @

KSV
o So=5 (5

Remplazando:

=0 = tiempo de retencién

La ecuacién anterior queda asi:

K6=S,-S (6)
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Ko S";S-%‘—l (7
§g=S8
. ,ﬁ[gs__ ....... (8)
S 1

La ecuacion 9 es la ecuacién tipica de disefio de pro-
cesos de tratamiento en mezcla completa con tasa de remo-
cién de primer orden.

De acuerdo con la ecuacion 9, el porcentaje de remo-
cién de DBO en la laguna, E, estard dado por:

100
E=100-—
14 (10)

K0

Para disefio es mds conveniente expresar el tiempo de
retencién en funcién del porcentaje de remocién deseado:

&
L . v (11)

En la figura 3 se incluye la solucion gréifica de la ecuacion 7.

Consecuentemente, el tiempo de retencion requerido
depende del porcentaje de remocién de DBO deseado y
del valor de K. El valor de K puede determinarse experi-
mentalmente u obtenerse de estudios previos, es funcion
del tipo de agua residual, de la clase de laguna, de la carga
orgénica y del tiempo de retencion.

En general se recomienda un tiempo de retencion ma-
yor de dos dias y menor de seis, con 4 d como valor tipico.
Sin embargo, en sistemas municipales de los Estados
Unidos se han usado valores de 7 d a 90 d®.

[ 02 04 06 0s 1 12 14 18 18 2
[]

Figura 3. Solucién gréfica de la ecuacion 7.

Los valores de K varian ampliamente en la literatura,
como puede verse en la tabla 1.
R R e e T T S PR T e e e e e R G

Tabla 1
VALORES DE K EN LAGUNAS AIREADAS

R T e e e e S S g T e S T
El valor de K depende de la temperatura. El efecto de
la temperatura se evalda por la ecuacion clésica:

K, = K, 0™ (12

El coeficiente de actividad por temperatura en lagunas
aireadas es igual a 1,087, Por tanto, en general:

K, =K, (1,08)"®  (13)

Donde: K, = constante de remocion a 20°C, d’!
= constante de remocion a la tempera-
tura T
T = temperatura de disefio, °C

El valor de K también estd afectado por la relacion de
nutrientes; en general se recomienda como relacion
apropiada de DBO/N/P una relacién de 100/5/1.

Cuando se disefian lagunas en serie se puede aplicar
la misma ecuacién de remocién de DBO, reconociendo
que el valor de K, aunque se supone constante en todas
las lagunas, cambia de una laguna a otra. El valor de K
puede disminuirse en un 20% para cada laguna adicional.
Todo lo anterior indica la gran importancia del valor de K
en el disefio de lagunas aireadas.

3.1 DETERMINACION EXPERIMENTAL DE K
De conformidad con la ecuacién (7):

S

;} =1+K8  (14)
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Por lo tanto, el grafico de S,/S contra 6, como se indica

en la figura 3, permite calcular el valor de K.

4. REQUERIMIENTOS DE OXIGENO PARA
OXIDACION BIOLOGICA

Teoéricamente, el oxigeno requerido por los microorga-
nismos para oxidacidén biolégica debe ser igual a la DBO
removida. En la préctica, se calcula por la expresion:

Oxigeno requerido = (Factor) (DBO removida) (15)
Muchos autores calculan el valor del factor, F, en

términos de la relaciéon  entre la DBO tltima y la DBO
estandar:

F=——" (16)

En general, para la mayoria de las aguas residuales
F=1,1-1,5 y para las aguas residuales domésticas es muy
usado F=1,3

Por lo tanto: OR = FESOQXIO’3 a7
Donde: OR = oxigeno requerido, kg/h
E = eficiencia fraccional de remocién
de DBO
Q = caudal, m*h
S, = DBO afluente, mg/L

También se acostumbra calcular la cantidad de oxigeno

requerido en términos de la DBO del afluente asi:
OR=FSQx10? (18)

Para lagunas aireadas en serie, los requerimientos de
oxigeno se pueden calcular por las ecuaciones anteriores,
pero como la tasa de remocién de DBO obedece a una ley
de primer orden, la primera laguna removerd la mayor
porcién de DBO, la segunda laguna una porcién menor y
la tercera, y demas lagunas, porciones cada vez menores.

La tasa a la cual se requiere oxigeno, en la primera
laguna aireada aerdbica, se puede calcular asi'":

OR =6,3x10°QS, (19)

donde: OR = oxigeno requerido, kg/h
Q = caudal, m*/d
S, = DBO afluente, mg/L

0

Para lagunas aireadas facultativas, la tasa maxima de
oxigeno requerido es igual a'!:

OR = 4,17 x 10° AB
B = 60 (1,05)™

(20)
21

donde: OR = oxigeno requerido, kg/h
A = drea del fondo de la laguna, m?
B = demanda bental de oxigeno, g/m?d
T = temperatura del agua en la laguna

durante la semana mas calida del afio, °C.

5. TEMPERATURA EN LAGUNAS AIREADAS

Una forma préactica de valorar la temperatura de disefio
para una laguna es la siguiente®:

L =%
S

=T (22)
3
donde:

T = temperatura del agua en la laguna, durante la
semana mas fria del afio, °C.

T0= temperatura, del afluente, durante la semana
mas fria del afio, °C.

T, = temperatura promedio, del aire, durante la

semana mas fria del afio, °C.

El valor de T, en la ecuacién 22, también se puede
cuantificar con base en temperaturas del mes mas frio.

6. RELACIONES DE TRANSFERENCIA
DE OXIiGENO

El oxigeno requerido por una laguna aireada se suministra
mediante equipos de aireacion superficial o de aire difuso.

El rendimiento nominal de los equipos de aireacién su-
perficial debe corregirse, para las condiciones de disefio,
asf:

i) ﬁCN JA) i
N = Nya(1024)' -{ ™

5$(20,0)

donde:

N = tasa real de transferencia de oxigeno, kg O, /
kWh

tasa nominal de transferencia de oxigeno en
condiciones normales, kg O, / kWh, o tasa de
transferencia de oxigeno bajo condiciones
estdndar

relacion entre la concentracion de saturacion
de oxigeno en el agua residual y la
concentracion de saturacion en agua potable;
generalmente igual a 0,9 para aguas residuales
domésticas

relacién de la tasa de transferencia de oxigeno
en agua residual, K;a’ alatasa de
transferencia de oxigeno en agua potable. Para
aguas residuales domésticas se citan los
siguientes valores tipicos:

Ng=

Julio-Septiembre 1998




INGENIERIA AMBIENTAL

0,7 (©)]
0,9
0,8-0,95®
0,8-0,85 (D

RRKRK
Innn

Para aguas residuales industriales:

05-13®
0;3- 2,040

o
o
Csza) = concentracion de saturacion de oxigeno
disuelto en agua potable, a la temperatura T
y altitud A del lugar, mg/L
concentracion de saturacién de oxigeno
disuelto en agua destilada a 20°C y al nivel
del mar; 9,1 mg/L
concentraciéon de OD a mantener en la
laguna, generalmente 1,0 - 1,5 mg/L; 2,0
mg/L segin las normas de los Diez
Estados®

C =

S(20,0)

C =

L

se encuentran tabulados en

£ 9)-
s 58 calcula asi ©:

Los valores de C, P

diferentes textos; el valor de C

Py
sao 760 2V

-5 ]
P, =760 | 1= 450 25)

C =C

S(T,A)

A

Cs TA) CS(T,O) [1" 9450] (26)

donde:

B, = presién barométrica del lugar, mmHj

Csro = concentracion de saturacién de OD p
temperatura T y O msnm, en agua pot
mg/L

A = altitud del lugar, msnm

Generalmente, para aireadores flotantes:

No =1,2-2,4kg O,/kWh
N =038-1,0kgO,/kWh

En cada caso particular deben consultarse los catdlogos
de los fabricantes.

7. REQUISITOS DE MEZCLA

Para lagunas aireadas aerdbicas, en las cuales se desea
mantener una mezcla completa del agua, dispersion
uniforme de oxigeno y suspensién de todos los sélidos,
se recomienda un nivel de potencia, NP, de:

NP® = 12-20W/m?
NP® = 5W/m’
NP = 6 W/m?
NP® = 20 W/m®
NP2 = 3-4W/m

También el nivel de potencia, en lagunas aerdbicas
con aireadores superficiales de baja velocidad, se puede
calcular por la expresion™:

NP=0,004 X +5 (27)
donde :
NP = nivel de potencia, W/m?
X = mg/L de sélidos suspendidos en la laguna,

generalmente 150 a 250 mg/L

La ecuacién 27 indica que el nivel de potencia en lagu-
nas aerébicas es del orden de 6 W/m®.

Para aireacion con aire comprimido, el nivel de poten-
cia se puede cuantificar por la ecuacién siguiente”:

390 h+10,366
NP = 2 1c -
y ( 10,366 J (28)
donde:

NP = nivel de potencia, W/m?
Q, = flujo de aire, L/min
h = profundidad liquida sobre el difusor, m
V = volumen de la laguna, m?

Experiencias en lagunas piloto de laboratorio?” indican
que en un tanque de 40 L, con profundidad de agua de 20
cm y con flujo de aire de 7 L/min, se obtiene mezcla com-
pleta. Para un flujo de aire de 1,5 L/min se logra un régi-
men de mezcla incompleta y laguna facultativa con
concentraciones mayores de 2,0 mg/L de OD. Lo ante-
rior para niveles de potencia del orden de 5,7 W/m?y 1,2
W/m?, respectivamente.

Para lagunas aireadas facultativas el nivel de potencia
recomendado es de:

NP® = 1,2-2,0W/m?
NP*ID = 1,0 W/m?
NP® = 3,0-4,0 Wm?
NP®™ = 0,8 W/m?

8. CONFIGURACION Y DISPOSICION
DE LOS AIREADORES

Como las lagunas aireadas tienen tiempos de retencién
prolongados, no es necesario localizar la tuberia de entrada
cerca o debajo de un aireador; sin embargo, para evitar
acumulacion de lodos a la entrada, se recomienda colocar
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una rejilla como pretratamiento y prolongar la tuberia del
afluente mds alla del talud de la laguna. Los aireadores
deben espaciarse de manera uniforme en toda el drea de
la laguna; en lagunas de forma irregular se debe atribuir,
a cada aireador, un 4rea superficial aproximadamente
igual. En lagunas de forma regular, el drea se distribuye
en un nimero de cuadrados iguales al nimero de airea-
dores y se pone un aireador en el centro de cada cuadrado.
En cualquier caso, la localizacién de los aireadores se
hace atendiendo las especificaciones del fabricante para
evitar interferencia en las 4reas de influencia y hacer el
equipo lo més rendidor posible. El montaje usual de los
aireadores se hace sobre plataformas, cuadradas o rectan-
gulares, soportadas sobre columnas. Si el nivel del agua
en la laguna es variable, se prefieren equipos montados
sobre flotadores; sin embargo, este puede controlarse
mediante un vertedero de efluente. Preferiblemente, la
unidad de salida debe disefiarse para que el nivel del agua,
en la laguna, no varie més de 2,5 cm entre la operacion
con caudal maximo y la operacién con caudal minimo.
Antes del vertedero de salida debe colocarse una pantalla
retenedora de espumas y de las olas que pueda crear el
equipo de aireacion.

Las unidades de aireacién se consiguen, comunmente,
en capacidades de 0,75 kW a 75 kW, 1 - 100 HP. Para
lagunas pequefias que requieren menos de 7,5 kW, 10
HP, se usa solamente un aireador en un estanque cuadrado.
Para potencias entre 7,5 kW y 75 kW, 10 HP - 100 HP, se
prefiere usar dos aireadores en un estanque rectangular.
Para potencias mayores, es preferible usar lagunas en
paralelo, especialmente si el nimero de aireadores es
mayor de cuatro.

Generalmente, una laguna aireada tiene profundidad
nominal de operacién de 1,5 m a 5,0 m; la profundidad
mads comun es de 3 m. Se usan pendientes en los taludes
V:Hdel:1,5al:3y seprovee un recubrimiento de
concreto, polietileno o geomembrana, debajo de cada
aireador, para prevenir la erosién inducida por la turbulen-
cia creada por dichos equipos.

El volumen de la laguna puede verificarse por la for-
mula siguiente:

.
V=D (a rLy —SDay — SDLy + 3 SD= j (29)

donde:

volumen, m’

profundidad del agua, m

ancho de la laguna en la superficie del
agua, m

longitud de la laguna en la superficie
del agua, m

pendiente, H: V

£ o<
oo

-
I

9. CONCENTRACION DE BIOMASA EN LA LAGUNA

La concentracion de biomasa en la laguna es funcién de
la cantidad de DBO removida y del coeficiente de produc-
cién de crecimiento; se puede calcular por la ecuacion
desarrollada para procesos de lodos activados:

¥(S, - 5)
1+k0  G9
donde:

X = concentracién de microorganismos en
el reactor, mg SSV/L

S, = concentracion de sustrato en el
afluente, mg/L

S = concentracién de sustrato en el
efluente del reactor, mg/L.

k, = coeficiente de respiracion endégena, d!

® = tiempo de retencion, d

10. PRODUCCION DE LODOS
La producci6n de lodos se puede cuantificar por la expre-
sién:

P=XQ ()

Suponiendo un 80% de sélidos volatiles en los s6lidos
de la laguna:

X0
P = 08 (32)
donde:
Px = Produccién de lodos, g SSV/d
X = concentracién de biomasa en el

reactor, mg SSV/L
produccion de lodos, g SS/d

x(ss) =

11. CLARIFICACION Y DEPURACION
DEL EFLUENTE

La concentracién de sélidos suspendidos totales en el
efluente de la laguna aireada, X, antes de su sedimen-
tacion, es igual a la concentracién de sélidos suspendidos
del afluente, X, mds los s6lidos suspendidos volatiles, o
biomasa producida, convertidos a sélidos totales, supo-
niendo un porcentaje de sélidos voldtiles del 80%. O sea,

X
X =X+ 7o (33)

0" 08
La DBO total del efluente de la laguna aireada se puede

calcular por la relacion:

DBO, =S +CX (34
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donde:

S, = DBO soluble del efluente de la laguna, mg/L
C=04-05

X = concentracion de biomasa en el reactor, mg SSV/L,

generalmente menor o igual a 250 mg/L en
lagunas de mezcla completa y menor o igual a 25
mg/L en lagunas aireadas secundarias
facultativas o de mezcla incompleta de aguas
residuales domésticas”.

12. OPTIMIZACION DEL DISENO DE LAGUNAS
AIREADAS EN SERIE

En un sistema de tratamiento con lagunas aireadas, inte-
grado por una laguna primaria aerébica seguida de n
lagunas facultativas iguales, la DBO soluble del efluente,
S, , se puede calcular por la expresion:

So

Y= rken(+ Ko,y G

Donde:

S, = DBO soluble del efluente, mg/L

S, = DBO total del afluente, mg/L.

K, = constante de remoci6én de DBO en la primera
laguna, d!

K, = constante de remocién de DBO en la segunda
y demds lagunas, d!

8, = tiempo de retencion en la primera laguna, d

0, = tiempo de retencién en la segunda y demas
lagunas, d

n = ndmero de lagunas de mezcla incompleta o
facultativas

De la ecuacion anterior se deduce:

s, %
S, (1+K,9,)

K,

0, - (36)

El tiempo total de retencion en el sistema de lagunas es:

0=0,+nb, (37

El costo minimo se obtiene cuando las lagunas son
iguales”, es decir,

0,=6,

Para n = 1, el tiempo de retencién 6ptimo es de dos
dias; para n = 2, el tiempo de retencién 6ptimo es de 1,5
dias; para n = 3, el tiempo de retencién optimo es de 1,2
dias y para n = 4, el tiempo de retencién 6ptimo es de 1,0
d. En todos los casos, se observa que el tiempo de retencion
total es menor de cinco dias. Los experimentos de Kouzell”

indican que con dos lagunas aireadas en serie es factible
obtener remociones de DBO del 90% para aguas residuales
domésticas.

13. EJEMPLO

Disefiar una laguna aireada para tratar un caudal de aguas
residuales de 2.000 m3/d con DBO de 250 mg/L. La laguna
debe proveer un 90% de remocién de DBO durante el verano
y un 85% de remocién de DBO en invierno. El terreno
disponible para las lagunas es de 2 hectdreas. Se supone: 0. =
0,9;8=0,95;K  =0,65d", temperatura minima de la laguna
10°Cy méxima de 24°C, F = 1,3; No = 1,8 kg O,/kWh;

presion barométrica del lugar 600 mmHg; profundldad 3
m; pendiente en los taludes, V: H=1:2.

Solucion

Tiempo de retencion requerido en invierno:

_ E 8
T (100—E)K 15K
-8

T (100-85)0.65

Tiempo de retencion requerido en verano:

Q
,_JQ ................. —47d

( 100-90) 1,92

Como es evidente, invierno determina el tiempo de
retencion de disefio.

Por tanto, se disefiard con 6 = 8,7 d

La cantidad de oxigeno requerido sera:

OR =FPQS, x 10°
OR = 1,3 x 0,9 x 2.000 x 250 x 10 =
OR =24,4kg O,/h

585 kg O,/d

La tasa de transferencia de oxigeno serd, para verano:
C,z40 = 8,4 mg/L
C, =1,0 mg/L
C 00 = 9-1 mg/L
600
760

N =1,8%09(1,024)* {0,95 B “1} =1,03kg O, | kWh

C =8,4x

s(24,A)

=6,6 mg/LL -

’
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Para invierno:
Ci00 = 11,3 mg/L
QQQ =89mg/ L
760
N = 1,8 x 0,9(1,024)1°
0,95 4 &9 -1
9,1

C =113

s(10,A)

Jz 1,05 kg O, / kWh

Como 1,03 < 1,05, verano controla la tasa de transfe-
rencia de oxigeno, o sea:

N = 1,03 kg O,/kWh

Potencia requerida por aireacion:

P= Lo3 = 24 kW =32 HP
Potencia requerida por mezcla:

Para la laguna facultativa; con 2 W/m3
P=2,0x2.000x 8,7 x 10°* = 34,8 kW = 46,6 HP

La mezcla controla el disefio, por tanto se usaran tres
aireadores de 12 kW.

Configuracion de la laguna y colocacion de los airea-
dores:

Volumen = 2.000 x 8,7 = 17.400 m?

17.400

A= Area = =5800m"

Con una relacién Va =3 (r = 1/3)

La expresion siguiente® permite calcular las dimensio-
nes de la laguna:

5

[4;‘A —6r(SD)* + 2(5‘[))2])/’ +SD(1+7r)

& = (38)
2r

donde:

L, = longitud de la laguna para la superficie libre
del agua, m

r = relacion ancho/longitud

S = pendiente de los taludes, en general 3/1; 2/1;
1,5/1 (H:V)

D = profundidad, m

[4><0,33><5.80o--6><0,33(2><3)‘2 +2(2><3)2}" +2x3(1+033)

2x033
L = 1447 m

a = (L)r=1447+3=482m
L, =L-2SD=1447-2x3x3=126,7m
a=a-2SD=482-2x3x3=302m

Las dimensiones de la laguna son:

144,7 m x 48,2 m en la superficie de agua; 126,7 m x
30,2 m en el fondo

La profundidad total puede ser de 3,5 m

Los aireadores se localizaran sobre el eje longitudinal
de la laguna, el primero a 24,1 m de la orilla, el segundo
a 48,2 m del primero, el tercero a 48,2 m del segundo y a
24,1 m desde la orilla.

14. EJEMPLO

Disefiar una laguna aireada para tratar un caudal de 2.000
m?3/d con DBO de 250 mg/L. La laguna debe proveer un
85% de remocion de DBO. El terreno disponible es de
dos hectdreas, la temperatura minima es de 10°C. Suponer:

K, = 5d!
Profundidad = 3 m

No = 1,8kg O/kWh
o = 09

B = 0,95

k, = 0,06d!

C, = 1 mg/L

Y = 0,6

P barométrica del lugar = 600 mmHg
Sélidos suspendidos del afluente = 200 mg/L
Sélidos suspendidos del efluente = 30 mg/L

Solucién
Por seguridad, se calcula con la DBO soluble del efluente asi:

DBO total del efluente = DBO soluble + DBO
suspendida

LaDBOU de la biomasa suspendida se valora con base
en la ecuacion quimica para su oxidacion:

CHNO, +50, = 5CO, + 2H,0 + NH, (39

O sea, 1 g de biomasa ejerce una DBOU de 1,42 g de
O,. Ademads, se puede suponer una relacién de DBO/
DBOU de 0,67 y una proporcion de sélidos suspendidos
biodegradables del 68%. Por tanto,

DBO suspendida = (0,67) (0,68) (1,42) X = 0,65X_
DBO soluble = S = DBO total - 0,65X_
S =250 (1-0,85) - (0,65) 30 = 18 mg/L

La constante de remocién de DBO seria, segiin la
ecuacioén 13:

K, =5(1,08)°% =23 d!
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El tiempo de retencién requerido:

g So=S _250-18 .,
KS  23xI18

La concentracién de biomasa en la laguna:

x = Y(Se=8) _ 0.6(250-18)
1+k,0  1+0,06%56

=104mg/ L

El volumen de la laguna:
V =Q6 =(2.000) 5,6 = 11.200 m*

El area de la laguna:

112 i
V. = l’ 1"0—(—)— =3733mn"

D 3
(Una laguna cuadrada de 61 m x 61 m)

El oxigeno requerido:

OR = 1,3 DBOR = 1,3 (250 - 18) (2.000) 10?
OR =603,2 kg O /d = 25,1 kg O /h
La potencia requerida para aireacion:
600

P , .
Sy =Comii 7—6*40 =5 Elri gy = “’3'ﬁ =89mg/ L

Cor v —C
N = Na(1,024)2 BCsan =G
CS(ZO,O)
Verano:

N =18x0,9(1,024)7" [

}: 1.0 kg / kW.h
PR=—" = 25,1 kW = 33,7 HP

La potencia requerida por mezcla:
Para mezcla completa se adopta un nivel de potencia
de 5 W/m?

PR =5x11.200 = 56.000 W = 56 kW =75 HP
Se requieren tres aireadores de = 20 kW c/u.
La produccién de lodos seria:

P =XQ =(104) (2.000) 10° = 208 kg SSV/d

XQ
= ——=260kg SST/d
P 0.8 8

La concentracién de sélidos del efluente de la laguna,
sin sedimentar, seria:
X
X,=X,+—
0,8

X, =200+%);= 330mg/ L

Y

El 4rea del sedimentador seria:

= g - 20 =125m°
S
El didmetro del sedimentador:
= \/ el =12,6m
s

La profundidad para un tiempo de retencion de cuatro
horas:

p_2000x4

T 24x125

El caudal de lodos de desecho seria:

N\

2.000 m¥%d 2.000 - Q,

/ A

30 mg/L

330 mg/L

QVI
5.000 mg/L

Por lo tanto,

2.000 x 330 = 30 (2.000 Q, )+ 5.000Q,
Q, = 121 m¥d
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