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Metodologia Para la Seleccién del Regimen de
Flujo en Lagunas de Estabilizacion.

Luis Eduardo Cruz T.*, Walter E. Alayon Torres**, Carlos Emilio Monsegny S.**

INTRODUCCION

Para modelar procesos bioldgicos, se necesita informacién
sobre la estequiometria y cinética de las reacciones y sobre el
régimen hidraulico del sistema. La estequiometria de una
reaccion se refiere a la cantidad de reactantes consumidos (tales
como sustratos), y a la cantidad de productos formados (tales
como microorganismos). El régimen hidraulico hace referencia
a la configuracién del flujo dentro y fuera del proceso y a la
mezcla y distribucién de los sélidos del fluido dentro del reactor.

El presente articulo se centrard en estudiar los diferentes
regimenes de mezcla y sus modelos cinéticos de degradacién
de materia orgéanica aplicados al caso especifico de la laguna
de estabilizacién de aguas residuales del municipio de
Tocancipa. Ademds se discute la metodologia para determinar
el tipo de flujo que se presenta en una laguna de estabilizacion.

Los modelos cinéticos de degradacién de materia orgénica
en lagunas de estabilizacidn, se clasifican de acuerdo con la
presencia o ausencia de oxigeno en la laguna y con el régimen
de mezcla que se presenta en ésta.

Los regimenes de flujo que se presentan en las lagunas de
estabilizacién son el de mezcla completa y el flujo de piston,
uno totalmente opuesto al otro. Entre estos dos extremos se
encuentra el régimen denominado de flujo disperso o arbitrario.

La determinacién del régimen de mezcla es de gran
importancia, puesto que con ésta es posible tener una idea del
comportamiento de las tasas de remocién de los nutrientes que
llegan al sistema, del consumo de oxigeno y el modelo cinético
de remocién de materia orgénica entre otras.

1. REGIMEN DE MEZcLA COMPLETA

1 régimen de mezcla completa ideal est caracterizado porque

la masa de agua que entra al sistema se dispersa
instantdneamente, haciendo que las caracteristicas del agua sean
las mismas en cualquier punto, es decir que las tasas de reaccion
son constantes en ¢l reactor y la demanda de oxigeno es idéntica
en cualquier punto de muestreo, asi mismo ocurre con la tasa de
remocion; esto tiene grandes ventajas frente al régimen de flujo

de pistén como: el consumo de oxigeno por los microorganismos
es uniforme, las cargas de choque son amortiguadas facilmente
sin que la poblacién de organismos se vea gravemente afectada.

La mayoria de las lagunas de estabilizaciéon no alcanzan las
condiciones de mezcla completa. Este modelo es una aproximacién
razonable del proceso de transporte hidraulico en lagunas, sélo
para los casos donde el volumen de la zona activa es casi la mitad
del volumen de la laguna.[3]

II. REGIMEN DE FLUJO DE PISTON

El régimen de flujo de pistdn se caracteriza porque la masa de
agua que entra al sistema y pasa a través del mismo, es descargada
en el mismo orden en que ésta ingresod, es decir, 1a masa de agua
en su desplazamiento a lo largo del flujo (laguna) se difunde en su
misma capa, pero no lo hace con las capas inmediatamente anterior
ni posterior. En teoria, cada elemento del liquido seguira un patrén
de agotamiento de nutrientes, con una tasa de remocién inicialmente
répida que se hace cada vez mds lenta segtin el liquido se mueve a
lo largo del estanque, ya que la alta concentracion de nutrientes a
la entrada hace que la demanda de oxigeno sea también alta.

Este régimen de flujo, presenta el inconveniente de que las
poblaciones de microorganismos se pueden ver afectadas cuando
las cargas orgéanicas aplicadas varfan a causa de algiin vertimiento
de choque.

II1. REGIMEN DE FLUJO ARBITRARIO

El flujo arbitrario es un régimen de transicién entre el flujo de
pistén y el de mezcla completa, definido por las caracteristicas
geométricas de la laguna como longitud de recorrido, ancho de la
laguna, ubicacién de las estructuras de entrada y salida, existencia
de bafles y profundidad. Otros factores que inciden son las
condiciones ambientales propias del entorno donde se encuentra
la laguna, como el viento y la temperatura, la existencia de cortos
circuitos, zonas muertas o regiones de estancamiento, dispersién
causada por turbulencia y mezcla local. Todos estos factores
interactian simultineamente, proporcionando un coeficiente de
dispersion (d) caracterdstico.
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Wehner y Wilhelm derivaron la ecuacién No. 12 para reactores

Cuadro 1. Clasificacién de los modelos

quimicos, la cual exhibe cinética de primer orden y condiciones MODELO TLCIODE] FL0I0 ~ T ODELODE
de mezcla no ideales bajo cualquier tipo de condiciones de entrada FIRRORT | TRRRRRGRL | COMERSIR. | s
o salida de flujo, expresion que posteriormente Thirumurthi L. Marais Shaw X
, 2. Hermann y Gloyna X
desarroll6 en un nomograma. 3. Thirumurthi X X X
4. McGarry y Pescod X
5. Marais modificado X
6. Arceivala X
7. Yaiiez X
8. Duncan Mara X
3 9. Cubillos X
10. Mara y Silva X
\ 1. Fair X X X
\ 12. Pist6n X
3 13. CEPIS X
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Figura 1. Nomograma de Thirumurthi (aplicada para la ecuacién de
Wehner y Wilhelm)

La ecuacién de Wehner y Wilhelm es valida en lagunas
en las cuales las reacciones ocurren uniformemente en toda
la profundidad del estanque siguiendo la razén k (constante
de degradacién cinética) [6]

Para el valor de d = 0 indica que el flujo es de pistén y
cuando el valor tiende a infinito el flujo es de mezcla
completa, en lagunas de estabilizacién el valor de d oscila
entre 0,1 y 4.

Debido a estas desviaciones del flujo ideal, el tiempo de
retencion real promedio es menor que el calculado para un
reactor ideal, algunas particulas pueden fluir a través de la
laguna rapidamente, otras pueden tomar tiempos de retencién
distintos y otras pueden llegar a las zonas de estancamiento
ocasionando una reducciéon del volumen efectivo del
estanque.

Para el disefio de lagunas facultativas varios autores han
propuesto diferentes métodos que pueden clasificarse en tres
grupos: métodos empiricos, métodos racionales y modelos
matemadticos; su aplicacién depende de diversas variables
como la zona geogréfica (latitud), clima, carga orgdnica
aplicada, temperatura del agua residual (A.R.) y régimen de
flujo, entre otros. Para la seleccién y aplicacién del método
a emplear en el disefio o para la evaluacién de una planta
que estd en operacion, es fundamental determinar el régimen
de flujo y para ello es de gran ayuda calcular el coeficiente
de dispersion.

IV. DETERMINACION DEL REGIMEN DE FLujo.

Para la determinacién del régimen de flujo en lagunas de
estabilizacion, se puede recurrir a metodologias como: (1) El
uso de trazadores, (2) Aplicaciéon del modelo empirico del
CEPIS (basado en la geometria de la laguna y temperatura del
A.R.) y (3) Aplicacién de modelos cinéticos de primer orden
para diferentes tipos de mezcla.

A.TRAZADORES [1]

Para que el cdlculo del coeficiente de dispersion d, mediante
el uso de trazadores conduzca a resultados confiables, es
conveniente que el marcador utilizado cumpla con ciertas
caracteristicas: el trazador y el agua deben desplazarse a la
misma velocidad; no debe experimentar reacciones quimicas
con el agua ni con materiales del medio; la cantidad del trazador
no debe modificar de forma significativa la densidad, viscosidad
o temperatura del agua; debe ser facilmente soluble en el agua
y permitir factores de dilucién elevados; los fenémenos de
dispersion y difusion del trazador deben ser iguales a los del
agua; su presencia sea inocua para los seres vivos y no deben
contaminar la laguna durante largos periodos.

Para determinar el coeficiente de dispersion es necesario
hallar la curva de distribucion de edad del trazador. Esta curva
se obtiene experimentalmente, inyectando el trazador a la
entrada de la laguna, en forma de impulso bien sea continuo o
instantdneo y midiendo su concentracién a la salida en funcién
del tiempo.

Uno de los estadisticos utilizados para caracterizar la curva
es el tiempo promedio 1 , que se obtiene a partir del primer
momento de la curva de distribucién de edad, es decir, es el
centroide de la curva y que se calcula con la siguiente expresion:

7 2HhC (1)
C.

1
Otro estadistico importante es la varianza, definida asi:

ol = Z}V.‘ZC.‘ _?
C;
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0”: Varianza de la curva C en funcién de t (min’.)
C: Concentracién del trazador
A: tiempo (min.)

A : tiempo promedio (min.)

A partir del tiempo promedio y de la varianza se define:

, O’ 3)

t = 7
que es la varianza de forma adimensional. El célculo del

coeficiente de dispersién d se desarrolla iterando sucesivamente,
hasta hallar el valor d que cumpla la siguiente ecuacién:

o

6}-2d+2d*[l —exp(-1/d)]=0 @

B. APLICACION DEL MODELO EMPIRICO DEL CEPIS. [4]

Como la determinacién del coeficiente de dispersién con el
uso de trazadores es costosa, el CEPIS desarrollé una ecuacién
empirica basada en la geometria de 1a laguna y en la temperatura
de la misma:

_ 1,158 - [t. (W +27 )]0,489 W s )
(T + 42,5)0'73“. (L .7 )1.489

d

donde:

d:Coeficiente de dispersion (adimensional)
t:Tiempo de retencién hidraulico, TRH (dias)
T: Temperatura del A.R. (°C)

Z:Profundidad (m.)

L:Longitud de recorrido del A.R. (m.)

W: Ancho de la laguna (m.)

que es una adaptacién de la expresién de Polprasert, en la
cual la viscosidad cinemadtica se expresa en funcién de la
temperatura del A R.

Para la aplicacién de la ecuacién 5 se debe tener en cuenta
que la presencia de bafles en las lagunas incrementa la longitud
de recorrido del A.R., y que el valor W corresponde al ancho
total de la laguna.

C. APLICACION DE MODELOS CINETICOS. [2]

Para la aplicacién de los modelos cinéticos en la seleccién
del régimen de mezcla se recurre a la informacién de la DBO
y DQO obtenida durante el periodo de caracterizacion. Esta
informacién se depura estadisticamente utilizando el criterio
establecido por Veltz quien concluyé que el coeficiente de
variacién de DBO en A.R.D. para comunidades pequefias se
encuentra entre el 30 y 40 %; para comunidades medias varia
entre €l 20y 30%, y el comportamiento de los datos diarios de
DBO se ajustan a una distribucién de probabilidad normal.

En los cuadros 2 y 3 se muestran los datos necesarios para
la aplicacién de estos modelos y que serdn utilizados en la fase
experimental que sigue a continuacion.

V. FASE EXPERIMENTAL

Para la aplicacién de la metodologia propuesta se usardn los
datos del estudio de caracterizacion de la planta de tratamiento de
aguas residuales del municipio de Tocancip4, ubicada al norte de
la Sabana de Bogota. El sistema de tratamiento esta conformado
por la estructura de llegada y aforo, tratamiento preliminar y
tratamiento secundario ademdas de una laguna para el secado de
lodos y una estructura de salida.

Los pardmetros de caracterizacién se presentan en los cuadros
2y 3;enel cuadro 2 los datos de DQO y DBO han sido ordenados
y se han depurado de acuerdo con lo discutido anteriormente.

Cuadro. 2 Caracteristicas geométricas lagunas de estabilizacién de Tocancipa.

Ancho W Long. Profund. TRH Temp. A.R.
-y Recorrido (m) Z (m) t (dias) {("C)
Lag Prim 137 480 2 42 17,8
Lag.Sec. 92 320 2 17 17,8

Cuadro 3. Informacién depurada de DBO y DQO

DATOS DEPURADOS
Muestra DQO (mg/L) DBO (mg/L)
No. AFLUENTE | E de PASO | EFLUENTE || AFLUENTE| E de PASO | EFLUENTE
1 276 102 9 426 62 78
280 127 21 409 60 77
3 284 131 25 369 59 65
4 284 131 34 - 352 58 64
5 314 140 38 342 57 57
6 322 157 38 329 55 56
7 331 165 47 311 55 54
8 339 170 55 301 52 52
9 348 170 55 295 49 52
10 373 174 59 295 48 51
11 382 182 59 294 47 48
12 390 191 59 273 44 48
13 407 191 68 266 39 35
14 415 195 72 234 38 29
15 462 208 72 208 25 27
16 470 212 76 155 22 26
17 475 216 120 22 23
18 483 220
19 500 229
Promedio 375,53 174,26 49,19 202,88 46,59 49,53
Desv. Est. 75,52 35,93 19,92 81,13 13,23 16,86
Coef. Var. 20,1% 20,6% 40,5% 27,7% 28,4% 34,0%
Maximo 500 229 76 426 62 78
Minimo 276 102 9 120 22 23

Con la informacién depurada, se procede a aplicar algunos de
los modelos cinéticos para determinar el régimen que se presenta
en una laguna.

El estudio experimental no contemplé el uso de trazadores para
determinar el régimen de flujo, éste se determiné mediante el
modelo propuesto por el CEPIS y la aplicacién de los modelos
cinéticos

VI. ArLicacioN DeL MopELo DEL Cepis.
Al reemplazar los datos geométricos de las lagunas (cuadro 2)

en la ecuacién 5 se obtienen los siguientes valores del coeficiente
de dispersién d:
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Cuadro 4. Cocficientes de dispersién

Laguna
¢ Primaria
e Secund:

Coeficiente de dispersién, d
0,24529
0,13088

ia

Los resultados obtenidos muestran (en este caso) una
tendencia hacia el régimen de flujo de piston, ya que d se
acerca a 0; esta afirmacién se debe corroborar con la
aplicacién de algunos de los modelos cinéticos para diferentes
tipos de flujo. ‘

A. ANALISIS DE LOS MODELOS CINETICOS. [2]

Para la aplicacién de los modelos cinéticos, sélo se tendrdn
en consideracién aquéllos definidos para régimen de flujo de
pistdn y mezcla completa de acuerdo con lo establecido en el
cuadro 1.

1.MopELO DE FARR.

Este modelo estd definido para condiciones de mezcla
aproximada al flujo de pistdn, cinética de decrecimiento de
primer orden, y no tiene en cuenta la influencia de lodos en
cuanto al aporte de éstos a la DBO.

La ecuacién que define el modelo es:

Sa
Se=—2% (6)
¢ (I+nke)"

Se: Concentracién DBO5 efluente (mg/L). k: Constante cinética (dfas ™).

Sa: Concentracién DBO5 afluente (mg/L). ¢ Tiempo de retencién hidraulico (dias).

n: Factor de respuesta al tratamiento (adimensional).

" El coeficiente n, es un factor de medida de la eficiencia del
sistema, que involucra tanto el tipo de régimen de flujo, asi
como el posible retardo en la estabilizacién ocasionada por la
coexistencia en el agua de materiales con diferentes velocidades
de reaccién." [5]

La ecuacién 6, es una expresion general, pues al variar n
entre 0 y 1 se obtienen las condiciones para los regimenes de
flujo de pistén y mezcla completa (modelo de Marais — Shaw)
respectivamente. Esta ecuacién se transforma de tal manera
que k sea la pendiente de la linea de tendencia, quedando asf:

(Sa" - Se")
nt

=k Se" @)

Para determinar qué valor de n se ajusta mejor, se itera
variando los valores de n entre el intervalo sefialado,
escogiéndose el n para el cual se tiene mayor correlacion y el
intercepto se acerque més al origen. Ademds el signo de la
pendiente debe ser positivo, lo cual indica que se presenta
degradacién de la materia orgénica.

2.MODELO DE MARAIS-SHAW.

La ecuacion del modelo cinético propuesta por Marais-Shaw
estd determinada para un régimen de mezcla completa con
cinética de primer orden bajo la siguiente ecuacién (n =1 en la
ecuacién 6):

Sa
1+ kt ®)

Se=

Al linealizar la ecuacién 8, de tal forma que la constante de
degradacién k sea la pendiente de la recta se tiene:

Sa—Se Sr )
2079¢ _ O _yse
t .t
Modelo Marais-Shaw
10
8 =
W
g 6 _/'J.X /:,.« 00
= 4 L )/'/' * ot
E /00,
w 2
0
0 50 100 150 200 250
+ L Primaria Se (mg/L)
- L Secundaria y=00247x+0.4868 y=00331x+52088  y=0.0329x+3.5637
- Sistema R?=0.8017 (Primuria)  R?=0.7501 (securdaria) R? =0.7498 (sistera}

Figura 2. Resultados obtenidos a partir de la informacién de DQO depura-
do el cuadro 3

3. MODELO DE FLUJO DE PISTON.

Parte de la ecuacién propuesta por Fair cuando n tiende a
0 obteniéndose la siguiente ecuacion:
Se = Sa exp(-kt) (10)

Al graficarse esta ecuacién la pendiente m de la recta es

exp(-kt), de donde conocido el tiempo de retencién, el valor
de k es:

k= —Inm (11)
t
Modelo de flujo de pistén
250
()
200 O
- 00,
g 150 4/
£ 4
5 100 -
w
»
50 " M“/
£
0 A
¢ L.Primana 100 200 300 400 500 600
m L.Secundana Sa (mg/L)
y=04639x y=06138x-52.318 y=02971x-56.239
A Sistema R?=0,9397 (L. Primarla) R*®=0.9587 (L. Secundaria) R?=0,8732 (Sistema)

Figura 3. Modelo de Flujo de Pist6n
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Los valores obtenidos son:

Cuadro 5. Determinacién de la constante cinética para el modelo de flujo

de piston.
Laguna exp(-kt) Tiempo de k R
Retencién (dias") .
(dias)
Primaria 0,4639 42 0,018 0,939
Secundaria 0,6138 17 0,029 0,958
Sistema 0,2971 59 0,021 0,873

Al comparar los valores de los coeficientes de determinacién
(R®) de las constantes cinéticas de degradacién de materia
orginica, se encuentra que, aunque ambas presentan buenos
resultados, existe una mejor correlacién para el modelo de flujo
piston (ver figuras 2 y 3).

4. MODELO DE THIRUMURTHI.

Este modelo esta disefiado para ser aplicado a un régimen
de flujo intermedio o disperso, y parte de la ecuacién propuesta
por Wehner y Wilhelm, de la cual Thirumurthi desarrollé un
nomograma. '

1
4.q-
, a-exp

5_[am)zexp[iﬂ-[o-a)zexp(;—jj} (2)

Donde:a= 1+ (4 -k-t-d)

En la mayoria de lagunas de estabilizacién con coeficientes
de dispersién menores de 2 es comin utilizar la ecuacién 12
simplificada de la siguiente forma:

&= 4a exp[(l-—a)/(2d )]
Sa (1+a)

La ecuacién 13 puede utilizarse sin cometer errores
significativos, si el valor de d es menor a 2.

(13)

Cuadro 6. Resultados Iteracién para el coeficiente de dispersion d

Se/Sa * d a k (dias™) TRH (dias) Se/Sa**

Lag. Primaria 0.4639 0,001 1.0015 0,0183 42 0,4639
Lag. ia 0,6138 0,0007 1,0039 0,0287 17 0,6140
Sistema 0,2971 0,001 1,0024 0,0206 59 0,2971

* Los resultados hallados experimentalmente corresponden a las pendientes de las
lineas de tendencia que se muestran en la figura 3.
** Valores obtenidos de las iteraciones a partir det coeficiente d.

CONCLUSIONES

Dada la importancia que tiene el régimen de mezcla en la
degradacién de materia orgdnica es necesario conocer con
precision el fendmeno hidraulico que se presenta en cada laguna
de estabilizacion.

Los elementos de juicio dados anteriormente, como el uso
de trazadores, el modelo del CEPIS y la aplicacién de algunos
de los modelos cinéticos, pueden ser un buen soporte para la
determinacién del régimen de acuerdo con las condiciones
econdémicas de cada estudio.

En el caso de las lagunas de estabilizacién de Tocancipé, en
donde se aplicé esta metodologia, se obtuvieron los siguientes
resultados:

« Al aplicar la ecuacién empirica del CEPIS el coeficiente de
dispersién d (cuadro 4), muestra una clara tendencia hacia el
régimen de flujo de pistén, mostrando en la laguna primaria
un valor de 0,245 y en la secundaria 0,131 que de acuerdo
con el modelo de Thirumurthi se confirma este régimen de
flujo. '

* Con la aplicacién de los modelos cinéticos, en primer lugar
el modelo de Marais-Shaw, utilizado para regimenes de flujo
de mezcla completa, se encontré que los coeficientes de
determinacién (RZ) son 0,80, 0,75 y 0,75 para las lagunas
primaria, secundaria y el sistema respectivamente. En segundo
lugar, el modelo de flujo de pistén describié mejor el
comportamiento de las lagunas, obteniendo coeficientes de
determinacién de 0,94, 0,96 y 0,87 mejores que el modelo
anterior. Finalmente, en el modelo de Thirumurthi, al iterar
el valor del coeficiente de dispersion se noté una tendencia
mucha mds fuerte hacia el régimen de flujo de pistén en donde
se obtuvieron unos valores de 0,001 en la laguna primaria,
0,0007 en la laguna secundaria y 0,001 en el sistema. Pero
estos valores se encuentran condicionados al valor de la
constante cinética k a la cual se encuentra operando la laguna
(valores obtenidos en la figura 3).

Nomenclatura:
0’ :Varianza de la curva C en forma adimensional (adim.).
t
G’: Varianza de la curva C en funcién de t (min”.)

C: Concentracién del trazador.

A: Tiempo (min.).
A: Tiempo promedio (min.).

d: Coeficiente de dispersion (adim.).

t: Tiempo de retencién hidraulico, TRH (dias).
T: Temperatura del A.R. (°C).

Z: Profundidad (m.).

L: Longitud de recorrido del A.R. (m.).

W: Ancho de la laguna (m.).

Se: Concentracién DBO5 efluente (mg/L).

k: Constante cinética (dias ).
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Sa: Concentracién DBOS afluente (mg/L).

t:Tiempo de retencién hidraulico (dfas).

n:Factor de respuesta al tratamiento (adimensional).
m: Pendiente de la recta (adim.)
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