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Abstract

Waste stabilization lagoons are the most economical and easily maintained and operated biological
treatment systems for liquid effluents, especially when climate and sunlight condlitions are favorable.
Universidad del Zulia has an experimental system of nine lagoons (facultative and maturation) covering
an area of approximately 1.8 hectares. The aim of this study was to verify whether the BOD removal
models set up in tropical climates fit the operating conditions of these lagoons. To that end, random
samplig was performed, obtaining a total of 93 load data from the facultative lagoons. Of these, 66 values
were Introduced Iinto the existing models with a view to predicting the removed load. The predicted
results from each of the models were plotted against the real data, It being observed that there Is no
source of pure error. It was therefore concluded that none of the models fits the real data. As a result,
a new model was proposed: Crs = -37.7483 + 0.9829 Csa, where Crs is the BOD removal load and Csa
is the applied BOD load. This model was obtained with a standard error of + 20 Kg/Ha-d and a level of
significance of 0,0001 for a removal efficiency of between 80-90%.
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Ajuste de modelos de remocion de DBO
en lagunas

Resumen

Las Lagunas de Estabilizacion constituyen el sistema de tratamiento blologico de efluentes liquidos
mas econémico y de facil mantenimiento y operacién, sobre todo cuando existen condiclones favorables
de clima e fluminacién. La Universidad del Zulia posee un sistema experimental de nueve lagunas
(Facultativas y de Maduracion) que ocupan un area apréximada de 1.8 has. En el presente trabajo se
trata de verificar si los modelos de remocion de DBO obtenidos en clima tropical, se adaptan a las
condiclones de estas lagunas. Para ello, se efectué un muestreo aleatorio y se obtuvieron 93 datos de
carga de las Lagunas Facultativas, de los cuales 66 fueron Introducidos en los modelos existentes a fin
de predecir la carga removida. Los datos predecibles de cada uno de los modelos se graficaron contra
los datos reales, observandose que no existe una fuente de error puro, concluyéndose que ninguno de
los modelos se ajusta a los datos reales de las Lagunas. En virtud de ello se determiné un nuevo modelo
Crs = -37.7483 + 0.9829 (Csa), donde Csry Csa se definen como cargas organicas superficiales removida
y aplicada respectivamente en Kg DBO/Ha-d. Este modelo se obtuvo con una error standard de
+ 20 Kg/Ha-d y un grado de significancia de 0.0001, para una eficlencia de remocion entre 80 y 90%.

Palabras claves: Lagunas facultativas, modelos de remocién, DBO.
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Introducciéon

Las Lagunas de Establlizacién constituyen
un sistema econdmico de tratamiento biologico
por los bajos requerimientos energeéticos, y cos-
tos de mantenimiento, unidos a la simple opera-
cion [1]. Estudlos experimentales realizados en
Peri1 demostraron que las lagunas de establliza-
cion son una forma econdmica de tratar las

aguas de desecho a fin de que alcancen niveles
de pureza adecuados para utilizarlas para el

riego de hortalizas, arboles frutales y para la eria
de peces. [2]

Investigadores como Gomes de Sousa [1],
Méndez y colaboradores [3] y Llavador [4] han
realizado estudios sobre los criterios de dimen-
sionamiento y las eficiencias de remocién tanto
fisicas como quimicas y bacteriologicas de este
tipo de tratamlento.

La Universidad del Zulia (Venezuela) con la
finalidad de estudiar las bondades de este siste-
ma de tratamiento, para obtener los parametros
dimensionales y con el objeto de reutilizar el
agua tratada con fines de riego, construyé dentro
de la Cludad Universitaria un sistema experi-
mental de nueve lagunas de establlizacion tres
Facultativas y sels de Maduraclén, con una su-
perficie aproximada de 1.8 has,, donde se tratan
las aguas servidas de algunos sectores del Norte
de la Ciudad de Maracaibo. El objetivo de este
sistema experimental es obtener parametros de
disefio bajo condiclones climaticas y metereolé-
glcas naturales del tropico, que sirvan de soporte
para elaborar sistemas simlilares. En este trabajo
se Investigd sobre el ajuste de los modelos de
remocion de DBO por carga, para lo cual se
analizaron 93 muestras, para obtener datos de
DBOs-20 y DQO (total y soluble), que permiten
comparar la carga removida real con la predicha.
Estas muestras fueron tomadas en el periodo
desde Junio 1992 hasta octubre 1993, en cuatro
monitoreos o campanas de los cuales uno de
ellos fue preliminar. Por otra parte se midieron
"in situ" parametros como oxigeno disuelto (OD),
pH y temperatura.

Entre los modelos que se utilizaron estan

el de McGarry y Pescod, el del Centro Panameri-
cano de Ingenieria Sanlitaria y CIAT [5].

Metodologia

Las Lagunas de Estabilizacion de L.U.Z
operan como tres serles. Cada serle esta constl-
tuida por una Laguna Facultativa y dos de Ma-
duracién, slendo diferente la longitud de las
Lagunas Facultativas (Figura 1) La diferencia
existente en el area de las Lagunas Primarias
permite anallzar tres cargas organicas al mismo
tiempo, disminuyendo de esta forma el periodo
o lapso de monitoreo. Para efectuar el ajuste de

los modelos existente de remociéon de DBO por
carga se captaron 93 muestras en las lagunas
facultativas y 180 muestras en las lagunas de
maduracion.

Para establecer el programa de muestreo,
fue necesario realizar en primera instancia una
campana de muestreo prellminar que permitiese
conocer las fluctuaciones diarias de los parame-
tros a analizar, y que a la vez serviria como
fundamento para determinar las diluclones ade-
cuadas que deberian utilizarse tanto para la
DBOs-20, como para la DQO (si fuese necesario),
puesto que no se contaba con antecedentes
previos sobre los parametros fisicos-quimicos de
cada una de las lagunas, tan solo se tenia Infor-
maclon de las caracteristicas del agua residual
proveniente del colector.

Este monltoreo preliminar se ejecuté en el
periodo del 10 al 17 de junio de 1992. Los
restantes monltoreos se realizaron en distintos
periodos del ano, tal como se describen a conti-
nuaclon:

a.- Dos campanas de 11 dias consecutivos,
una realizada del 10 al 21 de Diclembre de 1992
con un caudal entre 6 y 7 L/s y otro efectuado
del 25 de Febrero al 07 de Marzo de 1993, con
un caudal de 5 L/s.

b.- Posterlormente, se realiz6 una campa-
na con dias no consecutivos, es decir que se
capté la muestra, una, dos o tres veces por
semana, durante los meses de Abril Mayo, Junio
y Octubre 1993, con un caudal de 4.5, 2,6 y
3,7L/s.

c.- Por ultimo se efectué un monitoreo en
Marzo y Abril de 1994 con un caudal de 5 L/s
con la finalidad de calibrar el modelo de remo-
cion de DBO obtenido. Esta campana se realizo
captando muestra en la Laguna Al.
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Figura 1. Esquema general de las lagunas
experimentales L.U.Z.

En todas las campafias o monitoreos, ex-
cepto en la preliminar, se determiné DBO5-20 y
DQO (total y soluble), Solidos suspendidos tota-
les (SST), y Soélidos suspendidos volatiles (SSV),
sigulendo la metodologia descrita en [6].

Al momento de captar la muestra se midie-
ron "in situ" los sigulentes parametros fisicos-
quimicos: pH, temperatura y oxigeno disuelto.

Se calculé la carga organica aplicada y
removida en Kg DBO/ha-dia, tanto para las
Lagunas Facultativas como para las Lagunas de
Maduracién, los valores de carga organica apli-
cada se Introdujeron en los modelos de remociéon
de DBO de Mc Garry y Pescod, Centro Paname-
ricano de Ingenleria, Sanitarias, Cubillos y Mara

y Silva, y se estimé con cada uno de ellos, la
carga organica removida, la cual se comparé con
la carga organica medida, a fin de verlificar sl
alguno de estos modelos se ajustan a los valores
determinados experimentalmente.

Para la determinacion del modelo de remo-
cion de DBO, se analizo la dependencia del pH,
la temperatura y el oxigeno disuelto, sobre la
remoclon de DBO. Estas variables resultaron ser
independientes, siendo las Gnicas variables de-

pendientes la carga organica aplicada y la carga
organica removida. Con estos parametros se
aplico el analisis de correlacion de Person y se
generd un modelo de regresion lineal.

Para efectuar el analisis estadistico de los
resultados, se utilizé el paquete estadistico SAS,
el cual fue corrido en la Computadora HP-9000,
del Instituto de Calculo Aplicado de la Facultad
de Ingenleria LUZ. Para el analisis e interpreta-
clon de los resultados se aplicoé la metodologia
de Canavos [7]

Resultados

La carga organica aplicada oscilé entre 92
y 570 Kg DBO/Ha-dia. Los valores de pH se
mantuvieron entre 7 y 8 para el agua cruda y
entre 7 y 11 para las lagunas de estabilizacion;
la maxima concentraciéon de oxigeno disuelto se
registrd a las 3:00 pm y la minima, después de
las 3:00 a.m. (Figuras 2,3,4). La minima concen-
traclon de oxigeno de 0 mg/l se detecté en
Diclembre 1992 cuando las lagunas operaban
con un caudal de 7 L/s.

- La eficlencia de las Lagunas Facultativas
oscllé entre 80 y 90% y por serle fue entre 81 y
93%.

La concentracion promedio de DBO y DQO
en el agua cruda por cada campana fue de
92,178 y 135 mg/l y 189, 344 y 300 mg/l
(Tablas 1 y 2) slendo el promedio total de DBO
136 mg/1y de DQO 278 mg/l y la concentracion
de solidos suspendidos totales y volatiles fue de
114 y 86 mg/I1 (Tabla 3), siendo la temperatura
mas bajo de 26°C en horas de la madrugada y la
mas alta de 37°C.

En las lagunas, la temperatura varié entre
28y 34°C, (Figura 5), slendo la variabilidad entre
lagunas facultativas y de maduracion de 1°C.
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Figura 2. Valores promedio de oxigeno disuelto, mg/l, Serie A.
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Figura 3. Valores promedio de oxigeno disuelto, mg/1, Serie B.
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Figura 4. Valores promedio de oxigeno disuelto, mg/], Serie C.
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Tabla 1
Valores promedios de DBOs-20 soluble (mg/1)
Serie "A" Serie "B" Serie "C"
Cl C2 C3 ¢l C2 C3 Cl 02 C3
AN* 92 179 135 92 179 135 92 179 135
F 21 20 27 20 17 22 17 17 25
M 16 20 21 15 16 25 20 16 24
M 13 13 19 16 16 20 16 16 17
E(%) 86 93 81 83 9l 85 83 91 87
Tabla 2
Valores promedios de DQO soluble (mg/1)
Serie "A" Serle "B" Serie "C"
Cl c2 c3 Cl1 c2 c3 Cl1 C2 c3
AN* 189 344 300 189 344 300 189 344 300
F 61 66 61 75 71 117 62 72 103
M 54 59 89 74 76 121 83 70 124
M 76 56 56 83 97 105 98 104 120
E(%) 60 84 81 83 72 65 40 70 60
Tabla 3
Promedio de sdlidos suspendidos totales y volatiles
Serie "A" Serie "B" Serie "C" c
Solidos AN F M M F M M F M M
SST 84 81 71 45 79 63 50 79 51 45 1
SsvV 68 74 70 43 73 60 43 73 49 40 1
SST 158 174 111 106 184 14 11 171 146 114 2
SSV 133 156 100 88 172 11 10 159 135 105 2
SST 101 160 134 113 141 127 148 157 128 87 3
SSV 57 75 68 37 72 57 34 83 64 38 3

C: Campana, SST: Solidos Suspendidos Totales, SSV: Sélidos

Anilisis de Resultados

Los valores de carga organica aplicada en
este estudio (Figura 7), coinciden con los utiliza-
dos por los autores de los modelos por cargas
citadas en la metodologia. Al utilizar esos mode-
los para estimar la carga organica removida se

observa que no se ajustan a los valores medidos
experimentalmente (Figura 6), ya que la diferen-
clas entre los valores observados y los predichos
no corresponden a una fuente de error puro,
como debe ocurrir cuando el modelo se ajusta.
Por otra parte se observa el sesgo de estos mo-
delos al predecir la carga organica removida,
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Figura 5. Valores de pH, T °C, y OD, Laguna "C1".

® Crs =2+0.79 Csa (Mara y Siva)

@ Crs =10.35 + 0.725 Csa (Mc Garry y Pescod)

@ Crs=7.67 +0.8063 Csa (Cepis) B
@ Crs =25.13 + 0.675 Csa (Cubillos) *

430

DATA REAL
UNIDAD: KG.DBO/HA-DIA

Ll 19 200 300 ws0 00 teo
CARGA APLICADA

Figura 6. Modelos existentes Vs. Data real.

subestimando los valores medidos. Por tal razon
fue necesario encontrar un nuevo modelo, que
se ajuste a nuestros resultados con una eficlen-
cla de remocién entre 80 y 90% y con cargas
aplicadas entre 92 y 570 Kg DBO/Ha-d (carga
promedio de 268,8 Kg/Ha-d, con una desviacién
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Figura 7. Modelo de remocion de DBO.

estandar de 109 Kg/Ha-d). La variabilidad de
estas cargas se debe a la correspondiente a la
DBO de entrada, la cual varié entre 40 y
265 mg/l, y las oscilaciones del caudal, que
estuvo entre 4.5 y 7 L/s. Se analizb Igualmente
la dependencia del pH, la temperatura, el oxige-
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Tabla 4
‘Cargas aplicadas Vs Cargas removidas en la Laguna A-1

Fecha Csa Csr (real) Csr (estimada) Error del modelo
(kg/Ha.d) (kg/Ha.d) (kg/Ha.d) (Kg/Ha-d)
13-10-93 25146 189 174 20
21-03-94 193.43 154.74 152.37
22-03-94 408.50 359.75 363.77
23-03-94 268.75 227.90 22641
Tabla b
Cargas aplicadas Vs Cargas removidas, Lagunas facultativas
Csa Csr (real) Csr (estimada) Error del modelo Error Promedio entre lo real y lo
Q{g/Ha.d) {Kg/Ha.d) (Kg/Ha.d) (Kg/Ha.d) estimado (Kg/Ha.d)
498 425 452 20 24
1118 1029 1061
1154 1083 1096

no disuelto y la carga aplicada sobre la carga
removida, existiendo dependencia sé6lo entre la
carga aplicada y la removida. El coeficlente de
correlacion de Person entre estas dos varlables
fue de 0.98 con un grado de significancia de
0.0001.

La ecuacién obtenida con el analisis de
regresion lineal sigue al comportamiento de una
linea recta Csr = A + B Csa y la expresion es:

Csr =- 37.7483 + 0.9829 (CSA). tE (1)

Donde:

Csr y Csa: Cargas superficlales removidas y
aplicadas respectivamente (Kg DBO/Ha-d). Esta
ultima basada en DBO total y la primera basada
en DBO soluble del efluente.

E: Error del modelo Kg/Ha-d.

El grado de significancia del modelo, el
intercepto y el término dependiente fue de
0.0001, el error estandar del modelo fue + 20,47
Kg/Ha-d y el "R-cuadrado” fue de 0.965. El
modelo tiene un grado de conflabilidad muy alto,
por lo que puede predecir los resultados con un
error muy pequeno.

Este modelo fue verificado con cargas apli-
cadas a la Laguna A-1 obtenidas en los meses
de octubre de 1993 y Marzo 1994 y se comparo
con las cargas removidas (Tabla 4).

Mc Garry y Pescod [5], desarrollaron una
correlacion en funcién de la temperatura en
grado centigrado para la carga maxima superfi-
cial CSm = 60.29 x 1.0993T sobre la cual la
laguna falla, eliminando su estrato aerobio y
convirtiéndose en Anaeroblo (Yanes, [8]). Usan-
do esta ecuacién para las laguhas en estudio la
carga maxima seria 1032 Kg/Ha-d, sin embargo,
en la realidad ésta no fue mayor a 570 Kg/Ha-d,
manteniendo su condicién facultativa para pe-
riodos de retencién de 10 dias o mas. Cuando
disminuyé el tiempo de retencion, la condlicion
facultativa varié a anaerobia entre las 3:00 a.m.
y las 7:00 a.m. Es bueno menclonar que la
profundidad de estas lagunas es aproximada-
mente 2.8 metros superior a la establecida para
Lagunas Facultativas. Para ampliar la utilidad
de la ecuacléon obtenida (EC.(1)), se utilizan da-
tos de las Lagunas de establlizacién de la planta
experimental de tratamiento de aguas de la Fa-
cultad de Ingenleria, Universidad Central de Ve-
nezuela (Regardiz [9]), obteniéndose los resulta-
dos indicados en la Tabla 5.
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Puede observarse que la ecuacion (1) pro-
nostica las cargas organicas removidas con un
error promedio de 24 Kg/Ha-d, muy aproximado
al error standar del modelo, ec (1) (20 Kg/Ha-d).

Conclusiones

1.- Los modelos existentes de remocion de
DBO por cargas no se ajustan a los valores
encontrados en las lagunas piloto de L.U.Z, aun
cuando estos modelos fueron obtenidos para

condiciones tropicales. Sin embargo es bueno
citar que el Modelo que mas se acerca es el de
Mara y Silva.

2.- La eficiencia de las Lagunas Facultati-
vas es muy alta (entre un 80 y 90%), Esto se
atribuye especialmente a las condiciones favora-
bles de viento, insolacién y temperatura.

3.- El oxigeno disuelto durante el dia es
alto, alcanzandose valores hasta de 20 mg/l, en
la campana No. 1, donde el caudal es de 7 L/s.
Se detecté 0 mg/l de oxigeno disuelto en horas
de la madrugada, razon por la cual se bajé el
caudal a un maximo de 5 L/s, que permitiese
mayor tiempo de retenclon, e impidiendo de esta
forma los malos olores. La maxima concentra-
clon de oxigeno se detecté a las 3:00 pm.

4.- El modelo obtenido [Csr = - 37.7483 +
0.98 Csa] tiene una correlacién de 0.98, un error
estandar de + 20 Kg/Ha-d, un grado de signifi-
cancia de 0.0001 y un R-cuadrado de 0.965,
para condiclones de carga entre 92Y 570 Kg/ Ha-
d, y temperatura entre 26 y 37°C. ’

5.- El modelo se probé con valores de car-
gas aplicadas y removidas, detectindose un
comportamiento dentro del rango del error es-
tandar del modelo (+ 20 Kg/Ha-d).

6.- Para las lagunas de maduracién no se
determiné ningiin modelo de remocién de DBO,
puesto que dos lagunas de maduracién en serle
remueven sélo de un 2 a un 3% de DBO, lo cual
se consldera Insignificante frente a la remocién
de una Laguna Facultativa. Claro esta que estas
lagunas se disefan princlpalmente para remo-
ver organismos patégenos y no DBO.

7.- La eficlencia promedio entre las Lagu-
nas Facultativas diflere muy poco, por lo cual no
se justifica construir lagunas facultativas con

aéreas superficlales mas crandes, si la carga
aplicada no lo amerita.
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