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Abstract 

The study was undertaken usin g a pilot plant of aerated ponds which consists of two systems called 
A and B. each one wiili three-tank sys tem in series in order to evaluate the perfonna nce 01' the planto The 
biochem ical oxygen demand (BOD5 .20) and soluble biochem ical oxygen demand (BODsoluble). at tbe outlet 
of th Asystem. were 20 rng/Land 6 rng/L. respectively. very similar to tbose obtain ed froro th e B system 
wh ere their valu es were 15 mg/ L and 5 mg/ L. respectively. this means th a t !hey can be achieved !he same 
removallevels for bo!h the A system . with one-day retention time in each pond aI).d for th e B system. wiili 
two-days reten tion time in each pondoTh removal of chemical oxygen demand (COD) for both A and B 
systems were very similar . 8 1 and 85%. respectively. The ata obtained from !he differ 'n t species of nitro
gen a t the effluent from !he two systems of aerated ponds demonslrated that w re an effectlve nitrification 
process . The b iological treatmenl in aerated ponds is adequate to handle thís kind of wastew ter. sin ce it 
is poss ible lo get. witb a single pondo a removal to 9 1 % of the organic load in tenns ofBOD wiili one- day re
t n lion tim e. 

Key words: Wastewaler. biochemical oxygen demando aerated ponds. removal. biological 
treatment. 

Tratamiento de aguas residuales domésticas 
utilizando lagunas aireadas 

Resumen 

El estudio se llevó a cabo uti lizando una planta piloto de lagunas airea das . confonnada por dos sis
temas A y B (cada uno integrado por tres lagunas en serie). con la finalidad de evaluar el funcionam iento. 
operación y control de la planta. La Demanda Bioquimica d e Oxígen o (DB05.20) total y solu ble en la salida 
del sistem A fueron 20 mg/ Ly 6 mg/ L respectivamente. muy similar s a las obtenidas en el sistema B. 
donde los valores fu eron de 15 mg/ Ly 5 mg/L respectivamente. Se alcanzaron los mism os n iveles de re
moción de l OBO tanto para el sistema A. con un tiempo de reten ción de 1 día en cada laguna. como para 
el sistem B con tiempo de r len ción de 2 d ías en cada laguna. Los porcentajes de remoción de la Deman
da Qu ímica de Oxigeno (DgO) en los dos sis temas Ay B fueron muy s im ilares. 81 % Y85% . respectivamen
te. Los resultados de las d iferentes s pecies de nitrógeno n el efl uente de los dos sistemas in d icaron que 
el proceso de nitri[¡cación fu efi ciente. El tratamjen to biológico en lagunas a lr adas es eficiente para tra
tar sle Upo de agua res iduales. puesto qu con u n tiempo de reten Ión de un d ía. s e logró una remoción 
del 91 % de la carga orgánica . en ténnin os de OBO. con una sola laguna. 

Palabras clave: Aguas residua les . Demanda bioquímica de oxígeno. Lagunas aireadas. Rem oción . 
Tratamiento biológico. 
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Introducción 

Las agu as residuale. anles de ser vertidas a 
las masas receptoras , deben recibir un trata
miento adecuado, capaz de modificar sus condi
ciones físicas, químic s y m icrobiológicas allími
te de evitar qu e su d isposición provoque proble
mas graves de contaminación en el cu erpo de 
agua receptor [1, 21. 

Las lagunas a ireadas tienen v · n jas consi
derables sobre el proceso trad icion al de uti liza
ción de lodos activa dos, principalmente por su 
bajo costo, simplicidad y flexibilidad operacional, 
además del hecho de que el área de terreno que 
ocupan n o s upera el) 0% de la utilizada en las la
gunas de estabilización [2- 5 1. 

El sistema de lagunas aireadas es un tipo 
de tratamienlo para liquidas residuales que se 
adapla fácilmen te a regiones de clim s cálidos. 
Es una alternativa de tratamiento fr n te a los 
problemas de malos olores , baja eficiencia y la 
necesidad de grandes extensiones de terren o [2]. 

El desarrollo del proceso del sistema de la
gun as aireadas ha m arcado un avance importan
le en el tratamiento secun dario de aguas resi
duales , ya que es u n proceso biológico en el cual 
los organismos aerobios y los sólidos orgánicos, 
presen les en las aguas residuales, s e mezclan ín
timament en un m edio favora b le para la des
com posición aerobia de los sólidos. La eficiencia 
del proceso depende de que se mantenga el oxige
no dis u elto durante todo el tralamiento . El fun
dam ento d este proceso es su capacidad para re
ducir la carga orgánica del agua res idual a valo
res tolerables antes de descargarla a los cuerpos 
de aguas recep tores [1, 5 . 6]. 

En 1987. u tilizando lagunas aireadas . se 
obtuvo en Israel. para u n tiempo de reten ción 
teónco de 3.5 días. una eficiencia de 9 1 % en la re
moción de DSO soluble. La concenlración de só
lidos suspen didos se mantuvo enlre 200-280 

mg/L [4. 7 .8 ]. 

Lagunas aireadas operando en p la nta de 
Israel [4] presen t.aron eficiencias de remoción a 
n ables de DBO. on vaJores en el rango de 35
81 % con un liem po de residencia promedio de 
3,45 d ías, en v rano y n tre 3 1-73% . con liempo 
promedio de residencia de 4,3 días, en invierno 
[2. 8-10]. 

El comportamient.o de u n s istema de lagu
nas aireadas fu e evaluado durante 18 m eses 
(1 993- 1994) en SanUago Ponl nle (Chile). para 
tratar aguas servidas de una pobla ción aproxi
mada de 130.000 habitantes . Las caracterí Licas 
del eflu ente con tiem po de retención de 2 .5 a 3 ,5 
días fueron: 120-200 mg/ L en DSO total . en t re 
10-30 mg/L en DSO s olub le , y n t re 200-300 

mg/L de ólidos suspendidos. con eficiencia de 
remoción de 50-6 0% para DSO total. 87-91% 

para DSO soluble y un incremento de los sólidos 
de 15-49% con respecto a l afluente [2 , 4). 

En el Es tado de Río Norte . S rasil. fue eva
luado durante 13 meses (Enero 95 - En ero 96) el 
comportamiento de un sistema de lagunas airea
das para tratar los efluentes líqu idos de una in
dustna de refrescos. E l sistema mostró, para un 
tiempo de reten ción de 10 día s . una remoción de 
DS O s oluble de 75%. DSO total de 6 5% y DQO 
total de 61% [8,9]. 

Históricamente la aireación en las lagunas 
fue utilizada para impedir el crecimiento excesivo 
de algas y el a parecimiento de condiciones pro
ducidas por sobrecarga orgánica y variaciones 
estacionales de temperatura. De est expenencia 
s encon tró que las lagunas aireadas manUenen 
un a remoción de DBO a ceptable en períodos de 
reten ción más cortos que en la gu na s sin airea
ción. [2 . 3 . 5 , 6, 1 1]. 

En cuanto a su aplicación. este proceso es 
muy eficaz para tratar aguas residuales domésti
cas y en particular desechos industtiales. sobre 
todo aquellos qu e por su a specto físico de colora
ción n o pueden tratarse en lagunas facultativas 
[2, 10. 11]. 

En Ven ezuela se conoce la construcción 
de sist.emas de lagunas aireadas para tratar 
aguas residuales domésticas (Mene Grande. 
Edo . Zulia). des ech os de indu stria procesadora 
de m aíz (Ch ivacoa, Edo. Yaracuy). efluentes de 
industria lechera (Sur del Lago . Edo. Zulia ). sin 
embargo. la información bib liográ fica técnica 
s obre los reportes d op ración de esos siste
mas es escasa. 

La finalidad de este trabajo es evaluar a es
cala piloto el uso de lagunas airea das en el trata
m iento de aguas r esiduales domésticas , con ca
racterísticas típicas de n ues tro medio, bajo con
diciones ambien tales del lrópico, para obt.ener 
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criterios aplicables al diseño, operación y control 
de las mis mas. 

Metodología 

Descripción del sistema a escala piloto 

Se uUlizó un sistema de lagunas a ireadas 
de mezcla com pleta, llamadas también lagunas 
aireadas de biomasa en suspen sión, en el cual. la 
presen :.I de algas n o e aparente. Esto puede 
con siderarse como un proceso incipiente de lo
dos activados . sin separación y recirculación de 
lodos. La densida d de la biomasa es considera
blemente menor que en los procesos de lodos ac
ti vados y para el dimensionarrúento de las lagu
nas se relaciona el periodo de retención con la 
tasa de generación de sólidos activos, de modo 
que no se produzca un lavado de biomasa d I s is
lema . No habiendo recirculación en este caso. el 
periodo de reten ción es igual a la edad de lodos 11 , 
9 , lO, 12]. 

El s istema de lagunas aireadas se instaló en 
la en lrada al sistema d tratamiento de lagunas de 
estabilización del Centro de Investigación del 
Agua de la Facultad de lngenieria. ubicado en el 
núcleo agropecuario de la Universidad del Zulla. 

Afluente 

0 = 6, = 48 h 
Colector C Ai re 

Aire 

Afluente 

6=6,=2411 

~ Punto de Muestreo 

Vista Longitudinal 

Para la simulación del tratamiento biológi
co en la planta piloto de lagunas aireadas, se em
pleó el tipo de reactor mezcla completa con flUJO 
contin uo. El sistema de lagun as aireadas está 
conformado por Seis (6) lagunas, d istribu idas en 
dos subsistemas de tres lagunas en serie cada 
una (Figura 1), clasificadas de acu erdo a su tiem
po de retención. El funcionamien to del sistema 
se inicia una vez que se extrae una porción del 
efluente del Colector "C" de aguas residuales do
més ticas de la ciudad de Maracaibo y es traslada
do por m edio de dos bombas peristálticas al siste
ma de lagunas aireadas. Las lagunas del sistema 
piloto son tanques cilindricos de plástico (PVC), 
con una capacidad cada uno de 235 litros a proxi
mada men le (0 ,89 m alto y 0,58 m el. 

El caudal de en lrada para el sistem a A fue de 
64 mL/min para un tiempo de retención (e =eel de 
48 horas y para el sistema B 128 mL/ IUin para 
un tiempo ec de 24 horas. Para que el sistema 
fu n cionara eficientem ente se dispuso de dos (2) 

com presore " que permitieron airear a cada una 
de las lagunas por medio de u n equ ipo difusor, 
colocado en la parte inferior de las mismas y de 
esta forma lograr mantener los sólidos en su total 
suspensión 12, 6 ] . 

Efluente 

Vista Transversal Difusores de" Aire 

Figura l. Representación longitudinal y transversa l del sistema de lagunas aireadas. 
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Condiciones de operación y método 
de anális is 

El rango de oxígeno disu elto medido en las 
lagunas osciló entre 4, 5 mg/L y 7, 0 mg/L. En 
este estu dio no se optimizó la cantidad de oxigen o 
s uministrado, s ino qu se trato de proveer un 
grado de agitación y tu rbulencia capaz de m ante 
ner los s ólidos en suspen s ión , además de sumi
nistrar el oxígeno para oxidar la materia orgáni
ca. Así mism o, se reportaron rangos de pH en el 
reactor entre 7,1 a 7 ,9 y temperaturas de 28 a 
35°C, cara cterís ticas propias d climas cálidos 
con diferen cias entre la temperatu ra del agua en 
las lagunas y el aire el ±2°C [8, lO]. 

El s istema se operó du rante seis (6) m eses, 
una vez alcanzada las condicion es de equilibrio, 
es decir , una vez que la concen tración de sólidos 
sus pendidos en la s lagunas y la OBO s oluble del 

eflu ente permanecieron relativamente constan 
tes, presu miendo que la masa rn.icrobian a se en
contraba adaptada a ese des echo; se efectuaron 
los mu estreos de campo dura nte un p eríodo con
tin uo de cinco semanas . En la d terminación de 
los análisis rea lizados se u tilizaron los métodos 
descritos en el Standard Methods for Examina
tion Water and Wastewater [13]. 

Resultados y Discusión 

En la Tabla 1, se observan los valores pro
medios de los Sólidos Suspendidos Tota les (SSTJ, 
Sólidos Suspendidos Volátiles (SSV), Demanda 
Bioquímica de Oxigeno (OBO), Demanda g u ími
ca de Oxigeno (DgO) y las diversas forma s de Ni
trógeno en los dos sis temas de lagunas aireadas. 

Los sólidos suspendidos tolales promedios 
de los efluentes de las lagunas de los sistemas 

Tab la 1 

Valores promedios de los parámetros eva luados en el sistema "A" y "B" 


de las lagunas aireadas a escala piloto 


Resu ltados Entrada Laguna Laguna Laguna Laguna Laguna Laguna 

A l 6 1 ~ B:¡, Aa Ba 

SST (mg/ L) 89 185 12 1 170 98 124 61 

SSV (mg/L) 68 139 89 126 71 90 40 

SSV/ SST (%) 76 75 74 74 73 72 65 

DB05.20 Total (mg/L) 143 35 29 26 2 1 2 0 15 

DB0 5.20 Soluble (mg/L) 13 11 9 7 6 5 

(%R) DB05.20 Soluble 91 92 9 4 9 5 96 97 

ogo Total (mg/L) 4 0 1 333 214 230 156 183 114 

ngo Solu ble (mg/L) 393 125 135 11 3 78 74 58 

(%R) ogo S oluble 68 66 7 1 80 81 85 

Nitrógeno Total (rng/L) 35,25 33,71 32,28 32,56 3 1.69 3 1.74 30,67 

NTK (mg /L) 35 9,4 7,4 7,4 6,0 6,3 4 ,7 

N-NH3 (mg/L) 3,0 2 ,8 2,8 1.50 1.9 1.0 4 1,4 

-N02 (mg/L) 0 ,05 1.81 1,38 0,46 0,29 0 ,24 0,07 

N-NO:.¡ (mg/L) 0 ,2 22, 5 2 3 ,5 24,7 25,4 25,2 25,9 

(%R) NTK 73 79 79 83 82 87 

(%R) NH.¡ 91 91 95 9 4 9 7 95 
Obs ervación : Los valores d e remoción para las laguna s A2, AJ. 62 Y 6 3 son valores acumulados. 
(%R) = Porce n taje de Remoción. NT= NTK+N N03+N-N02 
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A Y B s e en contraron entre 185- 124 mg/L y 121
61 mg/L. con u n con tenido volátil promedio de 
75 -65% , valores que es tan en el rango típico de 
lagunas aireadas con a lto grado de mezcla. El in
cremento de la con centración de los sólidos en 
las lagunas . con respecto al afluente. es debido a 
la conv rsión de la materia orgánica afluente en 
biomasa en estas lagunas, de m odo que una sedi
mentación de estos eflu en tes . lograria mejorar 
aun m ás la efi ciencia de este sistema de trata
m iento [4. 8, 9. 10J. 

Los r esultados obtenidos de SSV también 
muestran el decrecimiento en su concentración 
en la s dos series del sistem a debido a la fase de 
decaim iento endógeno de los microorganismos 
provocado por el agotamiento del sustrato [l . 6. 
lO, 12. 14]. 

Al comparar los sólidos en los dos s istemas 
de lagun as al readas, se denota que en el sistema 
A la cantidad de biomasa presen te era superior 
qu e en el sistema B, debido a qu e en este último el 
tiem po de retención era el doble del tiempo de re 
tención que en el sis tema A. por con s igu ien te en 
el s istem a B el licor mezcla se encontraba más di
luido (Figura 2). 

Los porcentajes de remoción de DB05.20 so
luble para la primera laguna de los dos s istemas 
(Al y B l) fue ron de 91 y 92% respectivamente, 
mientras que las remociones de DB05 .20 soluble 
en sistemas Ay B fueron de 96% y 97% respecti 
vamente. Los valores obten idos de DBO para los 
efluen tes de los dos sis temas fueron muy simila
res . Esto puede s ignificar, que bajo la s condicio
nes a las que se realizó este estudio. se logró la 
misma remoción en las tres lagunas con 6 días de 
retención en la serie A que con 3 días de retención 
en la serie B. ya que la d iferencia en el p orcen taje 
dc rem oción fue muy pequeña (Figura 3). Los va
lores de remoción conseguidos en este estu dio 
con u na sola lagu n y un periodo de retención de 
un día , indican qu e estos s islemas pu eden con si 
derarse muy eficientes en climas cálidos . y se han 
reportados s istema s con series de más de tr s la 
gunas y periodos de retención prome ios d cua
tro días, en los cua les se han alcan zado remocio
nes de D BO soluble de 6 0-90% [2 , 5 ,9, lO, 15J. 

Con respecto a la ogo s oluble, se puede 
afirmar que los porcentajes de remoción fueron 
muy similares para ambos s islemas, 81 % Siste
m A y 8 5% Sistema B (F'igura 4). indicando que 
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los microorganismos pu edieron adaptarse al m e
dio y completar la oxidación de la maleria orgáni
ca [1, 12, 15, 16 ], 

Los resultados obtenidos de n itrógeno to
tal Kjeldahl y de nitrógeno amon iacal a lo largo 
de los dos s istemas A y B p ennitieron d e tectar el 
u n decrecimiento de la concentración de las for
mas nitrogenadas, debido a las transfonnacio
nes de las especies del nitrógeno. p resentes en 
las lagunas. a fonnas m ás oxidadas (Figu ra 5) 
[2. l O, 12, 17]. 

En la s oncentraciones de nitri to (Tabla 1). 
se evidencia un crecimiento desde la alimenta
ción de los sistemas hasta la primera laguna. 
para luego d isminuir lentamente ha s ta la tercera 
laguna. debido a que en la primera lagu na el ni
trógen o amon iacal es oxidado a n itrito. mien tras 
que en la segunda y tercera lagu na el nitrito ha 
sido oxida d o a n itra to (2. 3. 5 . 16]. 

Al anallzar los valores medidos para la con
centración de n itrato (Figura 5). se perCibe un in
cremento en su con centración . princípalm ente 
en la primera lagun a. lo cual h a ocurrido como 
consecuen ia de la oxidación del nitrógeno. con
nolando la existencia de la realización de un efec
tivo proceso de nitrificación . La diferen cia en lre 
los valores en la entrada de nitrógeno total 
(NTK+N-N02 +N-N03) en los dos sistema s y la sa
lida se pued e atribuir al despojamiento de nitró

geno amoniacal o arrastre de amoníaco deb id o a 
la alta agitación del agua residual en la s lagunas 
[9. 10. 12. 17 ]. 

Cuando se comparan los valores de con
centraciones de DB05 .20 • DgO Y ni trógeno lotal 
Kjeldah l del sistema de lagu n as aireadas con los 
límites establecidos por el Minis terio de Ambien
te y Recu rs os Naturales [18] para la descarga a 
cuerpos de agua (Tabla 2). se observa que los va
lores obtenidos cumplen con los valores lipifica 
dos en las n onnas. sin embargo. la concentra
ciones de nilri to m á s n itrato y los sólidos sus
pendidos totales es tán sobre los límit s. Una in
tensa aireación en las lagunas. mantien e los só
lidos en su t otal suspensión. por lo que s e debe 
diseñar un proceso adicion al al final del trata
miento para la remoción de los mismos del 
efluente [1 .5.9. 12 ] Y así facilitar el cu mplim ien 
to de la nonn Uva establecida. La aireación, 
también proporciona grandes cantidades de oXÍ
geno, contribuyend o al proceso de nitrifi cación, 
dando como resultado un efluente con al tas con 
centraciones de nitrato. Sin embargo. a pesar de 
que este parám etro excede la normativa ven ezo
lana, en un tralam ien to d on d e no se prevé e l 
proces o de desnitrifica ciÓn . es más recomen da 
ble descargar en u n cuerpo de agua. u n e fluente 
con al tas con cen traciones de n itrato en lugar de 
amonio. ya que no resu ltaría tóxico a los peces, ni 
disminuiria la concentración de oxigeno dis u elto. 
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Figura 5 , Valores promedios de concentración de Nitrógeno Total Kjeldahl (NTK) y Nitr ato 
para los dos sistemas de lagunas aireadas. 
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Tabla 2 

Comparación de los valores del efluente del sistema de lagunas aireadas 


con las Nonnas (M .A.R.N.) 


Parámetros Sis temas de lagunas aireadas Nonnas 
(mg/L) Sistema A Sistema B (M.A.R.N.) • 

DB05 .20 20 15 60 

DQO 183 114 350 

N-Kje1dahl 6.3 4.7 30 

N- (N02 '+N03-) 26 26 10 

ssr 124 6 1 80 
"Limite para descargas de efluentes a cuerpos de agua , Gaceta Oficial de Venezuela Nro. 502 1 
Decrelo N° 883. articulo 10. 1995. 

Las características de este tipo de efluen te lo 
hace muy recomendable par s u reus o con fines 
agrícolas [ 1. 2. 9 . 10, 12. 17J. 

Conclusiones 

l. Las concentraciones de OBO soluble en 
la salida d 1 sistema A de las lagunas aireadas 
fu eron muy imilares a las obten idas en el s is te
ma B. 6.3 mg/Ly 4,7 mg/ L respectivamen te . De 
mostrándose que bajo las condiciones climáticas 
y de operación de este estudio. se logra en las tres 
lagunas en serie la misma eficiencia con 6 días de 
tiempo de retención que con 3 días de tiempo de 
retención. 

2. De los resultados obtenidos de nitrógeno 
total Kjeldah1. ni trógeno amoniacal , nitritos y ni
tratos a lo largo de los dos s istemas Ay B. s e pudo 
detectar un decrecimiento de la concentración 
del NTK y del nitrógeno amoniacal , y un aumento 
en la con centración de nitritos y n itratos, debido 
a un efectivo proceso de nl trificación que condujo 
a la es tabiliZación del n itrógeno presente en las 
lagu nas. 

3. El tratamiento biológico de lagunas ai 

readas resul tó muy apropiado para tratar esle 
tipo de aguas r esidua les domestica s . y la efi cien 
cia de este tra tamiento en climas cálidos hace 
que se logre con una sola laguna, una remoción 
del 9 1 % de la ca rga orgánica en ténninos de 
0805.20 soluble, con un tiempo de reten ción de 
un día . 

4. Los valores de concentraciones de 
OB05.20 , OQO Y nitrógeno total lqeldahl del sis 
tema de lagu nas aireadas obtenidos con es te es
tudio cumplen con las nonnas establecidas por 
el Ministeri o de Ambien te y Recu rsos Natu rales, 
para descargas a cuerpos de agua. Los va lores 
de n itrito más n itrato estuvieron sobre los lími 
tes de la mis ma norma tiva, sin embargo. este 
efluente es altam ente recomendable para s u uso 
con fines agr ícolas. Los sólidos suspendidos lo
tales tam bién s e encontraron fuera de la norma. 
lo cual se debió a la alta a ireación en las lagu
n as ; efecto qu e p u ede minimizarse o eliminarse 
colocan do un sedimentador des pués de la la
gunas . 
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