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Resumen

Las lagunas anaerobias realizan la remociéon de materia orgdnica en ausencia de oxigeno y
deben disenarse considerando lagunas facultativas o aireadas, con el fin de continuar con el
fratamiento y a la vez re oxigenar el agua residual. El propdsito del presente documento es
determinar dos grdficas para calcular la eliminaciéon de coliformes fecales. Se incluye un
ejemplo de aplicacién con el método tradicional adoptado por el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua y la Comision Nacional del Agua, posteriormente se utilizan las graficas
elaboradas previamente. Los resultados muestran los mismos valores calculados con el criterio
fradicional.

Palabras clave: Sistemas lagunares; tiempo de retencidon; coliformes fecales

Abstract

Anaerobic lagoons remove organic matter in the absence of oxygen and must be designed
considering facultative or aerated lagoons, to continue with the treatment and at the same
fime re-oxygenate the wastewater. The purpose of this document is fo determine two graphs
to calculate the elimination of fecal coliforms in anaerobic lagoons. An application example is
included with the traditional method adopted by the Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua vy la Comisién Nacional del Agua, later the graphs previously prepared are used. The
results show the same values calculated with the traditional criteria.

Keywords: Lagoon systems; retention time; fecal coliform
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Introduccién

Los sistemas lagunares refieren a la acumulacion de agua residual por un tiempo definido en
el diseno, lo anterior con el propdsito de llevar a cabo el tratamiento de limpieza en forma
natural. La depuracidn se realiza a través de bacterias y algas (Rolim, 2000; Conagua/IMTA,
2007; Conagua/IMTA, 2016).

Las lagunas de estabilizacion bdsicamente remueven la materia orgdnica, asi como nutrientes
y organismos patdégenos (Metcalf & Eddy, 1991). Estos sistemas (en términos generales) se
componen de tres diferentes tipos de lagunas: anaerobias, facultativas y de maduracion o
pulimento. De acuerdo con Mara, (2004); Kaya, Dilek, & Goékcay (2007); Naddafi et al., (2009)
una desventaja importante de los sistemas lagunares es que ocupan grandes dreas de terreno
en su conjunto. En el presente estudio se abordard solamente el diseno de lagunas anaerobics.
Estas son disefadas para remover grandes concentraciones de materia orgdnica, también
llamada Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) lo indicado se redliza por medio de la
sedimentacion y un proceso en ausencia de oxigeno, es decir anaerobio (Rolim, 2000).

Una caracteristica de este tipo de lagunas es que no requieren de grandes dreas como las
lagunas facultativas o de pulimiento, los tiempos de retencidon son breves, y como ya se indicd,
no necesitan de oxigeno disuelto, por lo tanto, no se generan algas. Las bacterias y huevos de
helminto sedimentan y la remocién se lleva a cabo por el proceso anaerobio, ofra condicidon
importante para el funcionamiento es que debe existir una temperatura mayor a 15°C. Por otro
lado, la eficiencia depende principalmente del tiempo de retencién y las profundidades
recomendadas son de 3 a 5 metros. Segun Rolim, (2000) el proceso anaerobio en este tipo de
lagunas es similar al del digestor anaerobio y tanques sépticos.

El proceso que se desarrolla en lagunas anaerobias es: Licuefaccion y Gasificacién: la primera
refiere a la transformacion de la materia orgdnica en dcidos grasos, mientras que en la
gasificacion se presenta la remocion de la materia orgdnica. En la Figura 1 se indica el proceso

de que se realiza en una laguna anaerobia.

COBERTURA DE ESPESOR FLUCTUANDO EN LA
SUPERFICIE DEL LiQUIDO

SOBRENADANTE CON
CERGA DEL 0.1% DE
SOLIDOS VOLATILES

S—- £F| UENTE s

450m

LODO ANAERQBIO ACTIVO CON
CERCA DEL 3AL 4% DE SOLIDOS
VOLATILES

m— INFLUENTE i

Figura 1. Tratamiento de una laguna anaerobia [Fotografia] (2016).
Adaptada de Conagua/IMTA
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En la revision bibliografica no se encontraron antecedentes especificamente, para el diseno
de lagunas anaerobias por medio de un método grdfico.

Se identificaron dos criterios de diseno simplificados en sistemas lagunares: el primero es un
Manual simplificado para el disefio, operaciéon y evaluacion de lagunas de estabilizacién de
aguas residuales publicado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua: Colli et al. (1992);
mientras que el segundo es un método de diseno reducido para lagunas de estabilizacion de
Trevifio y Cortes (2016). Estos Ultimos autores publicaron un disefo de lagunas facultativas con
grdficas, con base en el criterio del IMTA: Cortes-Martinez et al. (2020) diseno grdfico para la

materia orgdnica y el tiempo de retencién en lagunas facultativas.

Revision bibliogrdfica en el disefio de lagunas de estabilizacidon con grdficas. Para lagunas en
serie: Uhimann et al. (1983) desarrollaron un procedimiento que puede ser utilizado para
calcular el coeficiente de remocién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) de primer
orden (ki) para una combinacién de carga volumétrica de DBO (L), tiempo medio de
permanencia del agua (t) y temperatura media (T) para periodos mayores o iguales a un mes,
obtuvieron como resultado un grado razonable de correspondencia entre la eliminacion de
la DBO calculada. El método se limita a lagunas de estabilizacién en serie, se compararon de
manera grdfica la remocion de DBO medidas en sistemas de lagunas durante las diferentes
estaciones del ano.

Tiempo después Ydnez (1993) presenta una discusidon sobre el uso de lagunas estabilizadoras
en la Regién de Lima, PerU. También, menciona las consideraciones prdcticas de disefno,
resaltando los paises con climas tropicales y se enfoca en lagunas facultativas, este autor
presenta grdficas de la relacion entre carga superficial, temperatura y la profundidad para
lagunas de estabilizacidn, reduccién de bacteria fecal en lagunas de estabilizacion, remocién
de DBO en funcién de carga superficial, la tasa de acumulacion de lodo con anos de
operacién y la reduccion gradual de volumen de laguna. Enseguida, Ellis y Rodriguez (1995)
consideraron la regresion multiple en lagunas facultativas y de pulimento para eliminar tanto
la materia orgdnica como los coliformes fecales. Reynolds y Anmad (1997) mencionan que los
compuestos biodegradables en aguas residuales son medidos por los valores de la DBO.
Realizaron grdficas relacionando la absorcién con la longitud de onda de las aguas residuales
sin fratar y de los efluentes tratados, asi como de la variacion de absorcion y la variacion de
intensidad de fluorescencia a 340 nm con los valores de la DBO correspondientes.

Luego Adrian y Sanders (1998) sostienen que las constantes de velocidad para una ecuacién

de la DBO de segundo orden pueden ser evaluadas por métodos grdficos o numéricos, por lo
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que propuso una ecuacion donde se incluia la caida del oxigeno utilizando un modelo de
segundo orden, las graficas que reportaron consideran el tiempo de retencién de la DBO.
Enseguida, Borsuk y Stow (2000) describen una version generalizada del modelo de
desintegracion de la DBO, en la que se permite que la reaccion asuma un orden distinto del
otro, este enfoque utiliza el teorema de Bayes para desarrollar una distribucion de probabilidad
conjunta para los valores de los pardmetros condicionados a los datos observados. El modelo
facilita la consideracion explicita de la incertidumbre en la gestion de la calidad del agua y
en la toma de decisiones.

Tiempo después Xinglong y Boyd (2005) evaluaron un método directo para medir la DBO en
un periodo de 5 dias en muestras de acuacultura que no fue necesario que la muestra se
diluyera o necesitara un enriquecimiento bacteriano y de nutrientes. Realizaron el andlisis de
manera grdfica, relacionando los métodos con la DBO en mg/l por un periodo de cuatro
semanas en 32 muestras de estanques de bagres por el método directo y el método estdndar
y se obtuvo un coeficiente de regresidén de 0.996.

Posteriormente Kehl et al. (2009) reportaron un estudio estadistico donde utilizaron el andlisis
Monte Carlo. Luego Kohn et al. (2016) adaptaron un modelo, utilizado comUnmente, para
estimar la foto degradacién de contaminantes orgdnicos, con el propdsito de explorar el
destino de virus humanos en lagunas de estabilizacidon, lo anterior basados en datos
experimentales. Se modeld la inactivacion de los virus en funcién de la profundidad,
composicidén del agua, estacion vy latitud, encontraron que no es posible una validacion
completa del modelo debido a la falta de datos de campo suficientes, pero las tasas de
inactivacién estimadas corresponden con las reportadas en estudios de campo. Realizaron
gréficos relacionando las unidades absorcidén con la longitud de onda, asi como los
rendimientos cudnticos de foto inactivacién de sustitutos de virus humanos de uso comun con
su longitud de onda. También, graficaron el porcentaje de contribucion en relacién con la
profundidad del agua.

Finalmente, Morales, Dominguez y Mata (2016) publicaron un criterio estocdstico para el disefo
grdfico para lagunas facultativas primarias. En cuanto a la remocién de materia orgdnica y
coliformes fecales, en lagunas anaerobias, no se enconfraron articulos. El propdsito del
presente manuscrito es definir dos grdficas para la eliminacion de coliformes fecales en
lagunas anaerobias, lo anterior considerando el criterio de diseio adoptado por la Comisién

Nacional del Agua y el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.



Como obijetivos especificos se tiene:

a) Conocer el método de diseno del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua,

b) Desarrollo de las grdficas para determinar los coliformes fecales en el efluente de laguna
anaerobia.

c) Aplicacién de las grdficas en el andilisis de la concentracién de coliformes fecales,

d) Comparacion de resultados entre el método tradicional y graficas.

Materiales y métodos
La metodologia para el diseho de una laguna anaerobia fue tomada del libro: Conagua
(1997). Paquetes tecnoldgicos para el tratamiento de excretas y aguas residuales en

comunidades rurales,

Nomenclatura

C.0O. =Carga orgdnica

Qi = Gasto en la entrada de la laguna en (m3/dia)
DBO; = Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/l)

1000 = factor de conversidon

AV = Carga orgdnica volumétrica (g DBOi /m3-dial).

T = Temperatura minima (°C).

Va =Volumen en (m3).

Li = Concentraciéon de la DBO en el ingreso de la laguna
en (mg/l).

Qi = Gasto en el influente en (m3/dia).

Ad = Area de la laguna en (m2).

Z = La variable ya fue definida.

Oa = Tiempo de retencién hidrdulico (dias).

DBOe = Materia orgdnica en la salida de la laguna anaerobia en (mg/l).

Qe = Gasto en la salida del estanque (m3/dia).

ev = Evaporacion en (mm/dia).

Ktl@1) = Decaimiento en (d-1).

NE = Coliformes fecales en el efluente de la laguna en (NMP/100 ml).
Ni = Coliformes fecales en la enfrada del estanque en (NMP/100 ml).

Bprom = Ancho promedio de la laguna en (m).

Lprom = Longitud promedio del estanque anaerobio en (m).
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Bsup = Ancho superior del estanque anaerobio en (m).
Z = Profundidad en (m).
Lsup = Largo superior del estanque en (m).

Asup = Area superficial en (m2).

Criterio de diseno para laguna anaerobia
a) Carga orgdnica

C.0.=423% (1)
b) Carga volumétrica de diseno

Ay = 20T — 100 (2)

c) DBOsremovida

% DBO;emoviao = 2T + 20 (3)

d) Volumen de la laguna

V= L (4)
e) Areade lalaguna

Profundidad sugerida (Z = de 3.0 a 5.0 m).

do= 7 (5)
f) Tiempo medio de retencidon hidrdulico

0,=2 (6)

Qi

g) Concentraciéon de la materia orgdnica en la salida de la laguna

DBO, = (100 — % DBOyemoviao) DBO; (7)

h) Gasto en el efluente corregido por evaporacion
Q.=0Q;—0.0014,ev (8)

i) Remocién de coliformes fecales. Factor de decaimiento
Kt(d™1) = 2.6(1.19)7-20 (9)
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Coliformes fecales en el efluente de la laguna.

N

N, =
1+Kt Oa

i) Cdlculo de la materia orgdnica incluyendo la evaporacion

DBO, Q;
DBOcorr = f

k) Coliformes fecales corregidos por evaporaciéon

_ Ne Qi
Necorr -
Qe

coliformes fecales en lagunas anaerobias uti
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(10)

(1)

12)

[) Dimensionamiento de la laguna. Se contempla un largo-ancho x = 2. De acuerdo con

la Conagua (1997) este valor representa la relacién largo-ancho

Aa
Bprom = ’7

Para la longitud promedio se tiene:

L — Aprom
rom —
p Bprom

Cdlculo del ancho superior del estanque anaerobio:

Bsup = Bprom + Z(talud)

Longitud superior de la laguna

Lsup = Lprom + Z(talud)

Cdlculo del drea superficial

Asup = Bsup Lsup

Desarrollo de las grdficas para determinar Ne en el efluente

13)

14)

15)

(16)

17)

Para simplificar el cdlculo de los coliformes en el efluente, se relacionan las variables

independientes de tiempo de retencion (Oq) y temperatura (T) con el factor de decaimiento

(F). Este factor de decaimiento (ecuacién 19) es el primer término de la ecuacién (18) la cual

se toma de la ecuacién (10):

_ 1 ey
e = T —— |
1+Kt Oa

1
14Kt Oa

(18)
(19)



En la expresion (19) se sustituye el factor Kt (ecuacion 9) y se obtiene la formula (20):

1
T 142.6%0a*(1.19)T-20

Con la expresion (20) se calcula el factor de decaimiento de los coliformes fecales (F) con

diferentes rangos de temperatura y tiempos de retencion. En la tabla 1 se muestra el cdlculo

del factor.

En las Tablas 1y 2 ya editadas se muestran los resultados
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(20)

Tabla 1

Relacion de temperaturas con diferentes tiempos de retenciéon de 15 a 20 °C

Temp. 15 16 17 18 19 20

Qe Ne/Ni Ne/Ni Ne/Ni Ne/Ni Ne/Ni Ne/Ni

1 0.4786 0.4354 0.3933 0.3526 0.3140 0.2778

2 0.3146 0.2783 0.2448 0.2140 0.1862 0.1613

3 0.2343 0.2045 0.1777 0.1537 0.1324 0.1136

4 0.1866 0.1617 0.1394 0.1198 0.1027 0.0877

5 0.1551 0.1336 0.1148 0.0982 0.0839 0.0714

6 0.1327 0.1139 0.0975 0.0832 0.0709 0.0602

7 0.1159 0.0992 0.0847 0.0722 0.0614 0.0521

8 0.1029 0.0878 0.0749 0.0637 0.0541 0.0459

9 0.0925 0.0789 0.0672 0.0571 0.0484 0.0410

10 0.0841 0.0716 0.0609 0.0517 0.0438 0.0370

Elaboracién propia
Tabla 2
Relacién de temperaturas con diferentes tiempos de retencién de 21 a 30 °C.
Temp. 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Qe Ne/Ni Ne/Ni Ne/Ni Ne/Ni Ne/Ni Ne/Ni Qe Ne/Ni Ne/Ni

1 0.2443  0.2136 0.1858 0.1609 0.1388 0.1193  0.1022 0.0873  0.0744
2 0.1391 0.1196  0.1024 0.0875 0.0746 0.0634 0.0538 0.0456 0.0386
3 0.0973 0.0830 0.0707  0.0601 0.0510 0.0432 0.0366 0.0309 0.0261
4 0.0748 0.0636 0.0540 0.0458 0.0387 0.0328 0.0277 0.0234 0.0197
5 0.0607 0.0515 0.0437 0.0369 0.0312 0.0264 0.0223 0.0188 0.0158
6 0.0511 0.0433 0.0366 0.0310 0.0262  0.0221 0.0186 0.0157 0.0132
7 0.0441 0.0374 0.0316 0.0267 0.0225 0.0190 0.0160 0.0135 0.0114
8 0.0388 0.0328 0.0277 0.0234 0.0197 0.0166 0.0140 0.0118 0.0099
9 0.0347  0.0293 0.0247 0.0209 0.0176 0.0148 0.0125 0.0105 0.0089
10 0.0313  0.0264 0.0223 0.0188 0.0159 0.0134 0.0113 0.0095  0.0080

Elaboracién propia

Por Ultimo, se multiplica el factor F por el niUmero de coliformes fecales en el influente (Ni) y se

obtiene el nUmero de coliformes fecales en el efluente (Ne).

Las figuras 2 y 3 muestran de manera grdfica lo indicado en las Tablas 1y 2, para obtener el

factor de decaimiento (F) con temperaturas de 15 a 20 °C y de 21 a 30 °C, respectivamente.
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coliformes fecales para temperaturas entre 15y 20 grados centigrados en la
eliminacién de coliformes fecales.
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Figura 3. Curvas que corresponden a la ecuacién (20) factor de cdiculo para
los coliformes fecales para temperaturas entre 21 y 30 grados centigrados.
Elaboracién propia

Resultados

Aplicacidn. Se necesita disefiar una laguna anaerobia con los siguientes datos: Gasto Q = 220
m3/d., DBO en el influente= 320 mg/I., temperatura promedio = 15 °C., Coliformes fecales en el
influente Ni = 14 000 000 NMP/100 ml., los valores corresponden a las aguas residuales

domeésticas.
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En la Tabla 3 se muestran los resultados utilizando el método tradicional de diseno.

Tabla 3
Resultados del disefio de laguna Anaerobia
. . 1(2A4 e . X Relacién
Qi DBOI T M) (mm/dia) N Largo/Ancho Talud
220 320 15 2 5 14000000 2 1
Carga Volumen ‘ Tiempo
qugg superficial % DB.O de Area de Medio De DBOe Qe
orgdnica L removido la laguna s
de diseno la laguna Retencidn
(O)
70.40 200.00 50.00 352.00 176.00 1.60 160.00 219.12
Constante Cfr?eo?do
de Ne o% Bprom Lprom Bsup Lsup Asup
Decaimiento P .
Kt evaporacion
1.09 5103444.29 160.64 9.38 18.76 11.38 20.76 236.28
Elaboracion propia
|
=
0
@
b, o
b et
I
20,76 m

Figura 4. Laguna anaerobia con el método tradicional de disefio.
Elaboracion propia

Se observa un tiempo de retencion de 1.6 dias, mientras que los coliformes fecales resultaron
con un remanente de 5 103 444.29 NMP/100ml.

Aplicando la Figura 2 se obtiene la Figura 5.
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Elaboracion propia

Se localiza en el eje de las X el tiempo de retencién calculado, luego se intercepta con la
curva de 15 °C., enseguida se grdfica una linea horizontal hacia el eje Y. De esta manera se
obtiene el factor que posteriormente se multiplicard por el nUmero de coliformes fecales en el
influente de la laguna; es decir, 0.3645 (14 000 000) = 5 103 000. Este nUmero representa el 99.99
% del valor que se indica en la tabla 3.

Lo anterior simplifica el diseno tradicional, no obstante, es importante indicar que la
metodologia propuesta puede utilizarse como herramienta auxiliar en el disefio de lagunas
anaerobias, es decir, primero se lleva a cabo el cdlculo con el método tradicional, donde se
define el tiempo de retencion y las dimensiones. Posteriormente podrd utilizarse el criterio de
verificacién propuesto en el presente articulo.

Es importante indicar que el remanente de coliformes fecales deberd ser tratado con Lagunas
anaerobias y de maduracién, el presente estudio sdlo incluye lagunas anaerobias. Por ofro
lado, debe existir un tratamiento preliminar para el desbaste primario, es decir, la retencién de
sélidos gruesos, asi como canales desarenadores para que posteriormente el agua residual
puede ingresar a la laguna anaerobia.

Para comprobar el resultado del factor que indica el método grdfico se introduce en la tabla

de cdilculo en Excel, el tiempo de retencién de 1.6 dias, la tabla 4 muestra el resultado.



Tabla 4
Cdiculo del factor par

tycien solo para uso

es en lagunas anaerobias utiliza

a coliformes fecales con el tiempo de retencion de 1.6 dias
=1/(1+2.6%(1.19)~(B$1-20)*$SA4)

A B C D E F G
Temp. 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0
Oe Ne/Ni Ne/Ni Ne/Ni Ne/Ni Ne/Ni Ne/Ni
1 0.4786 0.4354 0.3933 0.3526 0.3140 0.2778
1.6 0.3645 0.3253 0.2883 0.2540 0.2224 0.1938
2 0.3146 0.2783 0.2448 0.2140 0.1862 0.1613
3 0.2343 0.2045 0.1777 0.1537 0.1324 0.1136
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Elaboracion propia

Discusion

Un trabajo de diseno de lagunas de estabilizaciéon con grdficas es el publicado por Uhimann
et al., (1983) donde la aplicacién es estrictamente en lagunas de estabilizacion en serie;
mientras que en el presente estudio Unicamente se considerd las lagunas anaerobias. Luego
Ydanez (1993) utiliza grdficas para el disefo de lagunas facultativas tanto para coliformes
fecales y materia orgdnica; mientras que el estudio presente considera lagunas anaerobias y
solamente coliformes. Un Estudio donde se relaciona la remocién de la materia orgdnica y
coliformes fecales en sistemas lagunares es el publicado por Ellis y Rodriguez (1995) donde
usaron una regresion multiple, pero no se incluyd la laguna anaerobia, sélo facultativas y de
maduracién; mientras que, en el presente estudio, se relaciona la temperatura con diferentes
tiempos de retencidon parta calcular un factor que posteriormente, se multiplicard por la
concentracién de coliformes fecales en el efluente de la laguna. Adridn y Sanders (1998)
propusieron grdficas para calcular la caida de oxigeno, donde se considerd el tiempo de
retencion, a diferencia del estudio presente las lagunas anaerobias no utilizan oxigeno para
realizar el tratamiento. Borsuk y Stow (2000) publicaron un modelo donde utilizan el teorema
de Bayes para predecir la calidad del agua, el presente trabajo utiliza gréficas para determinar
la concentracién de coliformes fecales en lagunas anaerobias. Xinglong y Boyd (2005)
propusieron un criterio para calcular la materia orgdnica, donde utilizaron el coeficiente de
regresion, mientras que el presente estudio utiliza solamente grdficas para calcular coliformes
fecales. Posteriormente Dominguez y Mata (2016) utilizaron un modelo estocdstico para
disefar lagunas facultativas, consideraron la materia orgdnica y coliformes, mientras que el
presente andlisis considera grdficas para determinar los coliformes fecales, basdndose en el

criterio tradicional de diseno.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos con el uso de las graficas complementan la metodologia tradicional,

la cual requiere de varios pasos para llegar al mismo resultado, por lo que se recomienda su

aplicacion para la simplificacién del diseio de lagunas anaerobias y para la verificacion del

cdlculo y como una herramienta para evaluar diferentes temperaturas ambiente y tiempos de

retencion.

Se explica paso a paso el desarrollo para la obtencién de las ecuaciones y el factor de

decaimiento, éste Ultimo es utilizado para el cdiculo de los valores en las tablas | y Il

Posteriormente se elaboraron las graficas con los valores de las tablas, enseguida fueron

aplicadas a un ejemplo de diseio tedrico: los resultados resultaron muy similares.

De esta manera se responde al objetivo general y especificos planteados en el presente

estudio.
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