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1. Resumen:

Las lagunas facultativas forman parte de la d&abiébn en un sistema de tratamiento
de aguas residuales industriales, su eleccidm® bajo los siguientes criterios:

a. La planta esta emplazada en un terreno amplio.

b. El dinero disponible para el tratamiento de agessduales es escaso, por lo
tanto las obras de control de contaminacién, delasisfacer los requerimientos de
tratamiento a un costo de operacion y mantenimieritdmo.

C. Constituyen el proceso de tratamiento bioldgico,s n@nfiable por su
sensibilidad minima a la operacion intermitente grqoe requieren una destreza
operativa infima.

Para llevar a cabo el disefio de estas lagunastenrabajo, se parte de los balances de
masa aplicados a los diferentes tipos de reactpisicos, estableciendo una cinética
simple. Con condiciones de contorno conocidas p@réctica, se logra esencialmente
calcular sus dimensiones.

El disefio que se adopte, sera aquel que posea delorde flujo lo mas parecido a la
realidad, que logre en una menor dimension la @dncdel DBQ, dentro de los
valores de vuelco establecidos por la legislagigante en la provincia.

2. Marco teorico:

Estos tipos de lagunas se pueden disefiar con éa Hasuna cinética de reduccién de
DBOs de primer orden, tipica e irreversible y con modetle reactor de mezcla
completa (TAC), donde se supone que las particldbfiuido afluente son dispersadas
instantdneamente a través de todo el volumen yofentracion es la misma en
cualquier punto del reactor. También se puede apét modelo de un reactor tubular
(RT), con flujo piston (ideal) o bien un flujo ralispersién axial con condiciones
arbitrarias de entrada y salida.



De las ecuaciones de disefio de cada reactor smebtios tiempos de residencia y con
estos se puede calcular las dimensiones de ladagu

3. Objetivo:

El objetivo del siguiente trabajo es el dimensiomamo de una laguna del tipo
facultativa, donde se busca procesar el afluengiedid originado en una planta de
produccion de la industria cervecera, disponiendola$ valores de la DBOy del
caudal anual promedio que se deben procesar.

Se emplearan el modelo de mezcla completa, el lmadeflujo piston y el modelo de
flujo con dispersion axial. Con ello, se buscadra#l modelo mas representativo y que
entregue mejores resultados para esta situacion.

4. Metodologia:

El célculo del disefio se realiza con el softwarehdad. Su programacion facilita las
operaciones matematicas.

5. Resultados

5.1.Modelo de mezcla completa (TAC, tanque agitadoinan) con cinética de primer
orden.

En el modelo de mezcla completa se supone quealieylas del fluido afluente son
dispersadas instantdneamente a través de toddueheto del reactor y que no existen
gradientes de concentracion dentro del sistema;lparanto la concentracion del
efluente del reactor es la misma concentraciérudégaier punto en el reactor.

El tiempo de residencia)(para un TAC es.

- Ca~-Cq
o (1)
Donde Cao es la concentracion inicial de la es@eci
Ca es la concentracion final de la eisge
- I, es la velocidad de desaparicion de la espggdara una cinética de primer
orden -ra=k:. C; reemplazando en (1) queda:

T:= i[ﬁﬁ - ljl
ki \ Ca )



La seleccion del valor de Kconstante de remocion de DBO, la cual es fundiéita

temperatura) para el disefio es una de las pregoraddificiles de resolver; existen
muchas expresiones empiricas que permiten estimaalgr.

Asi, segln (Mar3 puede considerarse que[::o.sm.oéemp'ZG [d1] con la
temperatura, medida en °C.Se tendra como cond&ionguestas:

temp:= 25 Ca, = 860" ° DBC ca:= 507 DBC
(ver Anexo ) (max legal para vertido seglin Res. Pcia.

de Bs.As. N°336/03, caso mas desfavoljable

3
caudal:= 35052—

(ver Anexo )

k = 0.301.05 P2 k = 0.383d
. —_— Ca . - e .z
X=1- C_ao (Definicion de conversion)

Se debe alcanzar una conversion miningo.942y por lo tanto el tiempo de residencia
minimo sera:

T=42.31d (3)

La profundidad de las lagunas facultativas osailaeel.2 y 2.5 m, predominando el
proceso anaerobio a mayores profundidades.

vol := caudalCt vol = 148086rr31

Se adopta una profundidad de h = 2.5 m para elrdiioeado de la laguna reduciendo
de esta manera la superficie total. Se tiene:

A =5.92he

Se estaria hablando de un laguniv/A = 243m de lado

5.2.Modelo de RT (Reactor Tubular, con flujo pistéahcinética de primer orden.

! Mara SewageTreatment in Hot Climates, Wiley, 1976



Para el modelo de flujo pistdn, se considera eimey altamente turbulento con un
frente de avance que no posee variacion radia enricentracion y donde el grado de
avance de la reaccion aumenta a lo largo delaeact

Entonces para un modelo de flujo pistdn se tiene

o emp-2( _ -1 _ 1 Ca
ke = ko109 k = 0.123d R b r=2311
t %
vol := caudalt vol = 80894 A= VTO' A =3.24nc

En este caso se tiene 180 m de lado aproximadament
5.3 Modelo de flujo con dispersion axial y cinétiGagtimer orden
En este modelo podria pensarse como un RT dondé@ujayiston con gradientes de

concentracion en la seccion transversal al flugodecir, se produce una dispersion de
concentraciones en el sentido del flujo

1 | |
4ex
C _ F(ZIIliisp)
o (14 a)z@x;( a ) -(1- a)z@x;( 2 )
2disp 20dlisp (4)
Donde C = concentracion del efluentg;=Cconcentracion del afluente;
a=./1+ 4k, r.disp k. = constante de reaccion de primer ordentdfa tiempo

de residenciadisp= nimero de dispersion del flujo, adimensional.

disp. :V—DL dondeD = coeficiente de dispersién axial’/dia; v = velocidad de flujo,

m/dia ;L = Longitud del fluido desde el afluente al efluemte

El valor dedisp, con base en las propiedades geométricas dguadapuede
calcularse por la expresién de (Polpragert

0184ty (w+2.2)| 248 w5
disp = (|_2)1.489

Donde: w = ancho de la laguna; z = profundidad|dngitud’ ;t (1= tiempo de
residenciap = viscosidad cinematica

©)

2 Polprasert Dispersion Model for Waste Stabil@matPonds, J. EE., Asce, Vol. 111, N°1, 02/1985



Para el caso particular aqui analizado, resolviggrdicamente la ecuacion de
disefio y suponiendo un valor estimado inidisp:= 0.t Sse obtiene:
Para Mathcad@ =1

L
a(ke,disp) =1+ 4k0disp r=1,101¢
a3 le,disp)@xp{ = )
(K8, disp) := X 'SP X 100
2 2 -
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Figura 1: Conversion %- 8, paraz disp
. Ca
ko= Giver X(Kke, disp) = C—aOElO‘ k6 := Find(16) k8 = 5.553
k; = 0.142011.048™7 ¢ k=0176d 1 =K@ 6=3153

K

vol ;= caudal(®



Suponiendo que la laguna es cuadiVA =2107 de lado Para
verificar ladisp.Supuesto, se encuentra:
kg
RN l:=y/A z:=2.57 Uzzlﬁ
oo 01840 qw + 2Dﬂo.489m11.511 disp = 4
1.489

(1)

Este valor dista mucho del propuesto pero, el vderdispersion depende de la

geometria de la laguna, se deben hallar los vaiedsy w que permitan alcanzar el

valor propuesto. Aprovechando que la dispersiédirestamente proporcional al ancho

(w) de la laguna e inversamente proporcional @ldgl) de la misma, se buscan valores
de los mismos que hagan que la dispersién calcidadamenor que la supuesta para
garantizar una remocion igual o mayor que la disea

w = 3( =11

Giver | >./A
w <A
Iv=A

disp(l, w) < 0.50.¢ lyw := Maximizé disp, | w) | [393)

= n
. 112
dlsp( Iywo, Iywl) =0.45 <que 0.5 IywODle =4.41he

Se mantiene el area buscada
6. Conclusiones

Al pensar en una laguna facultativa se puede disoentre los tres modelos: TAC, RT
y RT con dispersion axial. Es ilégico pensar querseluzca un mezclado total ni bien
ingrese el afluente (modelo TAC), tampoco que seege un frente de avance de
concentracion homogénea a lo largo de la lagunal€lodRT flujo pistdon), el modelo
de dispersion de flujo axial muestra un comportatoiéntermedio y es el que mejor se
ajusta a la realidad

Mediante la observacion del grafico obtenido aipdg este Gltimo modelo, se aprecia
qgue a valores de dispersion bajos se obtiene nsej@res de remocion de DBO,



motivo por el cual se utiliz6 para el calculo, wior supuesto intermedio (0.5) entre los
recomendados por la bibliografia. Se hace notaredualor de la dispersion se debe
determinar mediante estudios de trazadores o ciéwy en base a este determinar el
porcentaje de remocion

Segun los resultados obtenidos por el modelo deedi®dn axial, se necesitaria una
laguna facultativa de 400m de largo y 110m de apchi@®.5m de profundidad, con una
superficie de 4.4 ha, un volumen de aproximadameet&10000 rhy un tiempo de
residencia (tiempo de retencion hidraulico de WBsias, para poder tratar el afluente
liquido de la planta cerveceray llevarlo a limaesnisibles de descarga.
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Anexo
Caracteristicas del afluente

Parametro Resultado
pH 7.14
Solidos totales-150°C(mg/1) 769
DQO (ppm) 1100
DQGs(ppm) 860
NO; (ppm de NQ) <0.4
NO, (ppm de NQ) <0.03
Nitrégeno total Kjeldhal (mg N/I) 11.25
Sulfuros (ppm) <0.006
Fosforo(ppm) 13.54
Caudal de afluente ( promedio anuaf)dfa | 3500




