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Resumen

En México las lagunas de estabilizacion representan 40%
de las plantas de tratamiento, de las cuales la mayoria operan
conun caudal menoroiguala5 L/s. Debido a que son plantas
pequeiias, son vulnerables a presentar deficiencias en el disefio
y en la operacion. El articulo presenta un método reducido
parael disefio yrevision de lagunas de estabilizacion, conbase
en 11 ecuaciones. El criterio considerado para la obtencion
de las expresiones fue incluir las variables de profundidad
y evaporacion como constantes, ademas se determinaron
4 factores en funcion de la temperatura. Los resultados del
método reducido son similares al tradicional. Se recomienda
continuar con el desarrollo delmétodoreducido considerando
el uso de deflectores o canales.

Palabras clave: aguasresiduales, lagunas de estabilizacion,
método reducido, tiempo de retencion.

Introduccion

Laslagunas de estabilizacion comparadas con otros sistemas
de tratamiento de aguas residuales, son una opcion viable
cuando se cuenta con la disponibilidad del terreno, son
eficientes en la remocion de la materia organica también
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Abstract

In Mexico stabilization lagoons represent 40% of treatment
plants, most of which operate with lower or equal flow at
5 L/s. Because they are small plants, they are vulnerable to
be deficient in design and operation. The article presents
a reduced price for the design and review of stabilization
lagoons, based in 11 equations method. The criterion
considered for obtaining was expressions include variables
as constant depth and evaporation also four factors were
determined as a function of temperature. Reduced results
are similar to the traditional method. It is recommended to
continue the development ofthe method reduced considering
the use of baffles or channels.

Keywords: reduced method, retention time, wastewater
stabilization lagoons.

Introduction

Stabilization lagoons compared with other systems,
wastewater treatment, they are a viable option when it has
the availability of land, are efficient in removing organic
matter also called biochemical oxygen demand (BOD),
phosphorus, nitrogen and fecal coliforms. The latter are
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llamada demanda bioquimica de oxigeno (DBO), fésforo,
nitrégenoy coliformes fecales. Estos tltimos son transmisores
de enfermedades tales como: hepatitis infecciosa, colera,
tifoidea entre otras importantes (Heredia, 1985; CNAeIMTA,
2007a). Laconfiguracion de los sistemas lagunares se refiere
alacombinacion de diferentes tipos de lagunas, éstas pueden
ser: anaerobias, facultativas y de maduracién o pulimiento.
Por ejemplo: puede incluirse en el disefio una sola laguna (la
facultativa), también pueden considerarse dos: facultativa y
maduracion. Seglin Rolim (2000) el arreglo de lagunas mas
completo es de tres: anaerobia, facultativa y maduracion. La
calidad del aguaresidual en el efluente debe cumplir siempre
con los limites maximos permitidos que indicalaNOM-001-
ECOL-1996 (DOF, 1996).

El método de disefo para sistemas lagunares adoptada
para México, por la Comision Nacional del Agua (CNA)
y el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) es
extensa, yaque considera 23 ecuaciones, ademas el proceso
de disefio en la laguna de maduracion, es iterativo; es decir,
se propone un tiempo de retencion hidraulico y luego se
verificalaconcentracion de coliformes fecales en el efluente
del sistema, hasta que se cumpla con los limites que indica
la normatividad. Debido a lo indicado es recomendable
analizar el método con el proposito de disminuir el nimero
de ecuaciones; de manera de obtener resultados similares
pero con menos expresiones. La principal desventaja de
los sistemas de tratamiento de lagunas de estabilizacion
es el gran requerimiento del terreno (Wood et al., 1995;
Agunwamba, 2001; Mara, 2004; Kayaelal.,2007; Naddafi
etal.,2009). Segiin Mara (2001); Mara (2004); Agunwamba
et al. (2003); Hamzeh y Ponce (2007) la temperatura asi
como la radiacion solar favorecen el adecuado tratamiento
de las aguas residuales en los sistemas lagunares.

Autores como Agunwamba (1991); Guganesharajah (2001);
U.S.EPA, (2002); Lloyd et al. (2003) y Mara (2004) llevaron
a cabo estudios en sistemas lagunares: concluyeron que
el agua residual es purificada por actividad de bacterias y
algas. Luego Pefia et al. (2003); Mara (2001) y Mara (2004)
realizaron pruebas en laboratorio: incluyeron diferentes
relaciones de largo-ancho y determinaron que las lagunas,
con una relacion largo ancho grande, resultaron con mayor
eficientes en la eliminacion de contaminantes.

Segun Mangelson y Watters (1972) y Lloyd et al. (2003)
en los sistemas lagunares se presentan cortocircuitos
hidraulicos; es decir, estancamientos de agua residual, por
lo que el tiempo de retencion calculado en el método no se
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transmitters of diseases such as infectious hepatitis, cholera,
typhoid and other important (Heredia, 1985; CNA and
IMTA, 2007a). The configuration of the lagoon systems
relates to the combination of different types of gaps, they
can be: anaerobic, facultative and maturation or polishing.
For example, you can include in the design one pond (the
optional) can also be considered as two: facultative and
maturation. According Rolim (2000) the most complete
array is three lagoons: anaerobic, facultative and maturation.
The quality of wastewater in the effluent must always
comply with the maximum permissible limits indicates the
NOM-001-ECOL-1996 (DOF, 1996).

The design method for lagoon systems adopted for Mexico,
the National Water Commission (CNA) and the Mexican
Institute of Water Technology (IMTA) is extensive, as
it believes 23 equations, plus the design process in the
maturation pond it is iterative; i.e. it proposes a hydraulic
retention time and then the concentration of fecal coliform
in the effluent system is verified, until it meets the limits
indicated by the regulations. Because indicated it is
advisable to test the method in order to reduce the number
of equations; so as to obtain similar results but with less
expressions. The main disadvantage of treatment systems
stabilization lagoons is the great requirement terrain (Wood
et al., 1995; Agunwamba, 2001; Mara, 2004; Kaya el al.,
2007; Naddafi et al., 2009). According Mara (2001); Mara
(2004); Agunwamba et al. (2003); Hamzeh and Ponce (2007)
temperature and solar radiation promote proper treatment
of wastewater in the lagoon systems.

Authors like Agunwamba (1991); Guganesharajah (2001);
U.S. EPA, (2002); Lloyd et al. (2003) and Mara (2004)
conducted studies in lagoon systems: concluded that
wastewater is purified by activity of bacteria and algae. Then
Pefaetal. (2003); Mara (2001) and Mara (2004) conducted
laboratory tests: included different length-width ratios and
determined that the lakes with a large wide long relationship,
were more efficient at removing contaminants.

According Mangelson and Watters (1972) and Lloyd et a!.
(2003) inthe lagoon systems hydraulic shorts are presented;
i.e. residual water stagnations, so the holding time calculated
in method is not adequately performed. Later Band (2007)
found that the efficiency of facultative lagoons may be
affected by the thermal stratification and wind speed.
According to Olukanni (2011) design methods currently
applied are based on the maximum load per unitarea. There
is a simplified design method lagoon systems: Colli et al.
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realiza adecuadamente. Mas tarde Banda (2007) determin6
que la eficiencia de las lagunas facultativas pueden ser
afectadas por la termo-estratificacion y la velocidad del
viento. De acuerdo con Olukanni (2011) los métodos de
disefio que se aplican actualmente estan basados en la carga
maxima por unidad de area. Existe un método simplificado
para el disefio de sistemas lagunares: Colli ez al. (1992). El
citado manual incluye, en términos generales, la calidad
del agua residual en el influente, procedimiento de disefio,
aspectos de construccion, operacion y mantenimiento.

Segun Noyola et al. (2012), la tecnologia mas utilizada
para el tratamiento de las aguas residuales en México es de
lagunas de estabilizacion, con 40% de las plantas. Ademas
que lamayoria de las instalaciones de tratamiento de aguas
residuales (60%) operan con flujosiguales omenoresa5 L/s
y se clasifican como plantas pequefias. Lo anterior afirma
lo mencionado por Oliveira y Von Sperling (2011), el cual
menciona que la causa principal por la cual las plantas de
tratamiento no cumplen con los estandares de calidad es la
deficiencia en el disefio asi como en la operacion.

Los objetivos del presente trabajo fueron: determinar una
método reducido del tradicional para el disefio de un sistema
lagunar con?2 estanques (facultativay maduracion). Utilizando
un analisis matematico que consiste en tomar como constantes
las variables que se relacionan con la temperatura, luego
sustituirlas variables mencionadas, en las formulas del método
tradicional de disefo. La aportacion del presente estudio es
proporcionar una herramienta de calculo simple, que pueda
aplicarse al tratamiento de aguas residuales a pequeiias
comunidades en una region con las mismas caracteristicas
ambientales. Esademas, unaextension del método simplificado
de disefio publicado por Colli et al. (1992).

El articulo esta organizado de la siguiente manera: en la
seccion 1 se describe lanomenclaturaapropiaday el método
de disefio tradicional. La seccion 2 incluye el desarrollo
matematico para determinar el método de disefio reducido
para sistemas lagunares, se incluye un resumen de las
formulas. La seccion 3 muestra un ejemplo de aplicacion,
tanto con el método tradicional de disefio como con el método
reducido. En la seccion 4: las conclusiones.

El método tradicional considera en el disefio basicamente,
la eliminacion de la materia organica, nitrogeno y fosforo
entre otros parametros, ademas de los coliformes fecales y
huevos del Helminto. E1 método fue consultado en el texto:
(CNAe¢IMTA, 2007a).

731

(1992). The manual cited includes, in general terms, the
quality of wastewater influent, process design aspects of
construction, operation and maintenance.

According Noyolas et al. (2012), the most widely used
to treat wastewater in Mexico technology is stabilization
lagoons, with 40% ofthe plants. Besides that most treatment
facilities wastewater (60%) operate with equal flows or
less than 5 L/s and are classified as small plants. This states
mentioned by Oliveira and von Sperling (2011), which
mentions that the main reason why the treatment plants do
not meet quality standards is the deficiency in the design
and in the operation.

The objectives of this study were to determine a reduced
traditional method for designing a lagoon system with 2
ponds (facultative and maturation). Using a mathematical
analysis that involves taking as constant variables that are
related to temperature, thenreplace the variables mentioned
inthe formulas of traditional design method. The contribution
of'this study is to provide a simple calculation tool that can
be applied to wastewater treatment for small communities
inaregion with the same environmental characteristics. Itis
also an extension ofthe simplified design method published
by Colli et al. (1992).

The paperis organized as follows: section 1, the appropriate
nomenclature and the traditional design method is described.
Section 2 includes the mathematical development to
determine the reduced design method for lagoon systems,
a summary of formulas is included. Section 3 shows an
example of application, both in the traditional design method
as the method reduced. Section 4: conclusions.

The traditional method considered in the design basically
removing organic matter, nitrogen and phosphorus, among
other parameters, in addition to fecal coliforms and helminth
eggs. The method was consulted in the text: (CNA and
IMTA, 2007a).

Nomenclature

C.0.= organic load; Q= flow in the influent of the pond
(m*/day); DBO;= concentration of biochemical oxygen
demand in the influent; (mg/L); 1 000= conversion factor;
Av= surface organic load (gDBOs/ms-day); T= minimum
temperature monthly average ofair (°C); Li=concentration
of DBO; in the influent of the lagoon (mg/L); Af= area of
the facultative pond in (m?); Qmed= influent flow in (m*/
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Nomenclatura

C.O.=cargaorganica; Q;=caudal en el influente de lalaguna
(m*/dia); DBO;= concentracion de la demanda bioquimica
de oxigeno en el influente; en (mg/L); 1 000= factor de
conversion; Av=carga organica superficial (gDBOs/m;-dia);
T= temperatura minima media mensual del aire (°C); L;=
concentracion de DBOsen el influente de la laguna (mg/L);
Af=areade lalaguna facultativa en (m?); Qmed= caudal en
elinfluente en (m*/dia); Z=profundidad en (m); V=volumen
en (m?); O= tiempo medio de retencion hidraulico laguna
facultativa (dias); X= relacion entre longitud y anchura;
Bpon=ancho promedio de la laguna en (m); Lp,,,= longitud
promedio en (m); Bs,,=ancho superior (m); talud=relacion
de bordos 2:1; Lg,,= largo superior de la laguna (m); Ag,,=
area superficial en (m?); Q.= caudal en el efluente de la
laguna (m?/dia); e= evaporacion (mm/dia); d= factor de
dispersion adimensional; K,= coeficiente de reduccion
bacteriana (d!); a= constante adimensional; Ni=coliformes
fecales en el efluente de la laguna (NMP/100 mL). Nf/No=
numero de coliformes fecales en el efluente (NMP/100
mL); e= 2.7182818; Ne= coliformes fecales corregido
por evaporacidn en el influente de la laguna (NMP/100
mL); Kf= constante de decaimiento a una temperatura
en cualquiera (dia'); DBOef= concentracion de la DBO;
en el efluente (mg/L); DBOe= concentracioén de la DBOs
en el efluente de la laguna corregida por evaporacion
(mg / L); O= tiempo de retencion hidraulico en laguna de
maduracion (dias).

Disefio de laguna facultativa (flujo disperso. Método de
Yanez)

a) Carga orgénica: C.0.= Qi(DBO;)/100 1)
b) Carga superficial de disefio: As=250(1.085)™2° 2)
¢) Area de la laguna facultativa: A/= 10L,Omed/As 3)
d) Volumen de la laguna: V= (Af)(Z) 4)
e) Tiempo Medio de retencion hidraulico: O=V/Q; 5)

f) Dimensionamiento. Relacidén largo ancho X= 3:

|A
BPr0m: Yf 6)

7)

LProm:

BProm
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day); Z= depth (m); V= volume (m?); Oy= mean hydraulic
retention time facultative lagoon (days); X=ratio between
length and width; Bp,,,= average width of the gap in (m);
Lp.om=average length (m); Bs,,=top width (m); levee slope=
ratio of 2: 1; Lg,,= long top of the lagoon (m); As,,= surface
area (m?); Q.= flow in the effluent of the pond (m*/day); e=
evaporation (mm/day); d=factor dispersion dimensionless;
K,= bacterial reduction coefficient (d!); a= constant
dimensionless; Ni= fecal coliforms in the effluent from the
lagoon (NMP/100 mL). Nf/No=number of fecal coliform in
the effluent (NMP/100 mL); e=2.7182818; Ne= corrected
by evaporation fecal coliforms in the influent of the lagoon
(NMP/100 mL); Kf= decay constant at a temperature in
either (day!); DBOef=concentration of DBOs in the effluent
(mg/L); DBOe=concentration of DBOsin the effluent from
the lagoon corrected by evaporation (mg/L); O =hydraulic
retention time in maturation pond (days).

Design facultative pond (dispersed flow. Method Yanez)

a) Organic load: C.0.= Qi(DBO;)/100 1)
b) Surface design load: As=250(1.085)™% 2)
¢) Facultative lagoon area: Af= 10L;Omed/As 3)
d) Volume of the lagoon: V= (Af)(Z) 4)
¢) Middle hydraulic retention time: Og= V/Q; 5)

f) Dimensioning. Length width ratio X =3:

Af

B Prom X 6)
Af

LI’rom: BPmm 7)

g) Forthe width and length: Bg,,= By, +(Z)(Talud) 8)
Lsuy= Lerom T (Z)(Talud) 9)
h) Calculation of surface area: Ag,,= (Bsyp)(Lsup) 10)
i) Expenditure in the effluent: O.= Q; - 0.001Ag,,e 11)

j) Removal of fecal coliforms: Considering screens with
length 0.70 length of the lagoon have:

_ (LProm)(O'70)(NMamPF + 1) 12)
BProm/ (NMampF + 1)
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g) Para el ancho y largo: Bg,,= Bpiom + (Z)(Talud) 8)
Lsuy= Lprom T (Z)(Talud) 9)
h) Célculo del area superficial: Ag,;= (Bsyp)(Lsup) 10)
i) Gasto en el efluente: O.= O;- 0.001Ag,e 1)

j)Remocion de coliformes fecales: Considerando mamparas
con longitud de 0.70 del largo de la laguna se tiene que:

- (LProm)(O‘70)(NMampF + 1)
BProm/ mMampF + 1)

Para el caso del presente estudio no se consideraran
mamparas por lo que la relacion largo ancho X =3

X

12)

4 026118 +0.25392(X) + 1.0136(X)’ 13)
k) Coeficiente de reduccion bacteriana:
K,=0.841(1.075)™%° 14)

1) Constante “a”. Se determina a través de la formula:

a=+/1 + 4K, 0:d 15)

m) Coliformes fecales en el efluente de la laguna
facultativa.

Nf 4geli-0r2d

=~ 16
No (1+a)? )
n) Coliformes fecales corregidos por evaporacion.

Ne= (Nf/No)(Q))/O. 17)

0) Constante de decaimiento a temperatura en cualquiera
dia:

Kfss

KfEe——= 18
/= (1.085)%T )
p) Concentracion de la demanda bioquimica de oxigeno en

el efluente de la laguna

DBO;,

e OV 1
DBOef= K/Oy + 1 9)
q) Eficiencia de remocion de la DBO:

o, PBO:i-DBOe ;4 20)

DBO;
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In the case of this study will not be considered screens so
long width ratio X =3

X

= 13
d -0.26118 +0.25392(X) + 1.0136(X)? )
k) Coefficient of bacterial reduction:

K,=0.841(1.075)™° 14)

1) Constant "a". It is determined by the formula:

a=+/1 + 4K, 0.d 15)

m) Fecal coliforms in the effluent from the facultative pond.

Nf 4get-0/2d
No (1+a)

16)
n) Fecal coliforms corrected by evaporation:

Ne=(Nf/No)(Q)/Q. 17)

0) Decay constant temperature in any day:
Kfss

(1.085)*T

p) Concentration of biochemical oxygen demand in the

effluent from the lagoon

DBO;
K/fO; + 1

Kf= 18)

DBOef= 19)

q) Removal efficiency of DBO:

_ DBO;-DBOe X
DBO;

r) DBO corrected by evaporation:

% 100 20)
DBOe=(DBO)(0))/Q. 21)
Laguna maturation (dispersed flow method)

1) Hydraulic retention time (O)
2) Volume of the lagoon

V=(0)(O) 22)
3) Area lagoon

A=~ 23)
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r) DBO corregida por evaporacion:
DBOe=(DBO)(0))/Q. 21)
Laguna de maduracion (método flujo disperso)

1) Tiempo de retencion hidraulico (O)
2) Volumen de la laguna

V=(0)(0) 22)
3) Area de la laguna

_yv
A= 7 23)

Para concluir con el disefio de la laguna de maduracion,
se continua con los incisos: f) hasta p) que se indican en el
método del estanque facultativo.

Método simplificado propuesto para el diseiio delagunas
facultativas

Para iniciar el disefio de una laguna facultativa, se deben
calcular diferentes datos previos antes de obtener resultados
del dimensionamiento y los requerimientos de calidad del
agua en el efluente.

Por ejemplo el volumen: para obtenerlo, se sustituye la
carga superficial de disefio (expresion 2) en la formula del
area (ecuacion 3) y ésta a su vez, se sustituye en la formula
del volumen (4). Después se procede a separar los datos
que dependen de la temperatura como la carga superficial
de disefio (expresion 2). También se fijan los valores de la
profundidad y 1a DBO.

DBO;10
V=0 [Zk—sJ 24)

La carga superficial, que depende de la temperatura, y
todos los datos conocidos como la profundidad Z=1.5my
la DBO=220 mg/L. Se sustituyen por un factor Beta (p):
expresion 25.

- ZDBO,IO
B_[ As J 25)

Donde: Beta es un factor de ayuda para simplificar la
expresion como se muestra a continuacion:

V=B0, 20)
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To conclude with the design of the maturation lagoon, we
continue with subparagraphs f) to p) indicated in the method
of facultative pond.

Simplified method proposed for the design of facultative
lagoons

To start designing a facultative pond, calculate different
previous databeforeresults of sizing and quality requirements
in the effluent water.

For example the volume: to obtain, surface design load
(expression 2) in the area formula (equation 3) is replaced
and this in turn is replaced in the volume formula (4). Then
is separated from the data depending on the temperature and
surface design load (expression 2). The values of depth and
DBO are also set.

zDBO;10
V=0 [T] 24)

The surface charge which depends on temperature, and all
dataknown as depth Z=1.5mand DBO=220 mg/L. They
are replaced by a factor Beta (p3): expression 25.

zDBO;10
p= [TJ 25)

Where: Beta is a factor helps to simplify the expression as
shown below:

V=po: 26)

The expression is then obtained to calculate the average area,
dividing the volume (expression 26) between the depths (Z).
Then equation (27) is determined.

Apromedio: % 27)
Is considered long relationship constant width X = 3. To
determine the upper width of the facultative pond expression

(27) is substituted into (6) and the horizontal distance
representing the slope is added.

After separating Beta () and the known data: X=3 and Z=
1.5 m, are replaced by a factor which is called Epsilon ()
where the expression (28) is obtained.

o g 28)



M¢étodo de disefo reducido para lagunas de estabilizacion

Luego se obtiene la expresion para calcular el area promedio,
dividiendo el volumen (expresion 26) entre la profundidad
(Z). Enseguida se determina la ecuacion (27).

_ B 27)

Apromedio_ 7z

Se considera como constante la relacion largo ancho X=3.
Paradeterminar el ancho superior de lalaguna facultativa se
sustituye la expresion (27) en la (6) y se agrega la distancia
horizontal que representa el talud.

Después de separar Beta () y los datos conocidos: X=3y
7Z=1.5m, se sustituyen por un factor que se llamara Epsilon
(e) donde se obtiene la expresion (28)

o g 28)

Epsilon es un factor dependiente de la temperatura, que
simplifica la formula (28) y se obtiene como resultado la
expresion (29):

BSupericr: 8\/Q+ 1.5 pendiente 29)

Para determinar el largo superior del estanque facultativo,
se multiplica la relacion largo ancho X= 3 por el ancho
promedio y se suma la distancia horizontal del talud:

LSuperior: 3¢ \/Q +1.5=% pendiente 30)

Para el efluente en la laguna se sustituye las formulas (29) y
(30) en la formula (11) y se obtiene la expresion (31):

Qe= Qi(1 - 0.005B/z) - 0.03¢/Qi * pendiente - 0.01125 =
pendiente? 31)

Se separan los factores que dependen de la temperaturay las
constantes, éstas se sustituyen por omega (®) y se obtiene
la ecuacion (32).

w=(1-0.005 p/z) 32)

Donde: omega es utilizado para simplificar la formula (31),
entonces resulta:

Qe= Qi - 0.03¢./Qi * pendiente - 0.01125 * pendiente®33)

Enseguidase sustituye la formula (26) enla (5) para obtener
el tiempo de retencion:

Oy=V/0=BO/O;
Or=8 34)
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Epsilonisatemperature dependent factor that simplifies the
formula (28) and is obtained as a result the expression (29):

BSupcrior: 8\/@ +1.5% pendiente 29)

To determine the long top facultative pond, the wide long
relationship X = 3 by the average width is multiplied and
the horizontal distance slope adds:

LSuperior: 3¢ \/Q +1.5=% pendiente 30)

To the effluent in the lagoon formulas (29) and is replaced
(30) in formula (11) and expression (31) is obtained:

Qe= Qi(1 - 0.005p/z) - 0.03¢,/Qi * pendiente - 0.01125 =
pendiente? 31)
Factors dependent on temperature and the constant are

separated by these omega () are replaced and equation
(32) is obtained.

w=(1-0.005 p/z) 32)

Where: omega is used to simplify the formula (31) then
becomes:

Qe= Qi - 0.03¢./Qi * pendiente - 0.01125 * pendiente?

Then the formula (26) is substituted into (5) for retention
time:

O=V/ 0= BQi/ O
O=8 34)

For the number of fecal coliform in the effluent (Formula
16), it is considered the following:

Nf P‘_ae(l—a)/Zd Ni 4ae(1-a)/2ﬂN.
S G

Constants and factors are temperature dependent and width
to length ratio and d as separate, they are replaced by Fi (¢)
expression (33). Where Fi is a need to reduce the spread
factor of the equation, and is:

4ael-»2d
"’:[(Ha)J 35)
Fiis substituted into the above expression and corrected by
evaporation (Qi/Qe), is obtained:
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Paraelniumero de coliformes fecales en el efluente (formula
16), se considera lo siguiente:

(1-a)/2d (1-a)/2d
Nf _ Qae Niz 4ae WNi
No | (I +ay (1+ a)ZJ
Se separan las constantes y los factores que dependen de
la temperatura y la relacion largo ancho como ay d, éstas
se sustituyen por Fi (¢) expresion (33). Donde Fi es un

factor necesario para reducir la extension de la ecuacion,
y resulta:

4geli-0r2d
= 35
Se sustituye Fi en la expresion anterior y se corrige por
evaporacion (Qi/Qe), se obtiene:

Nf .| 01

—= = 36
No oNi [Qe} )
La expresion de la DBOs (18) se simplifica separando sus
factores y calculandose por separado, también en funcion de

la temperatura. Lo indicado se expresa como una constante
Tao (1):

DBOi 1 )
DBoe_KjO 1 _ﬂ(fo " J DBO1

|
© [KfO + J 37)

Resulta:

DBOe=1DBOi 38)

La expresion anterior, al igual que para los coliformes
fecales, se corrige por evaporacion (se multiplica por: Qi/
Qe). Se obtiene:

B |01
DBOe=1tDBOI1 [Q_eJ 39)

Enseguida en el Cuadro 1 se indica el resumen de las
ecuaciones obtenidas con el criterio del método reducido,
para el disefio de la laguna facultativa.
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Nf .| 01

—= = 36
No oNi [Qe} )
The BODs expression (18) is simplified by separating

its factors and calculated separately, also depending on
temperature. Indicated is expressed as a constant Tao (1):

DBOi 1 )
DBOe—KfO 1 _ﬁ(fO n J DBOIi

1
[ ”

Result:

DBOe=tDBOi 38)

The above expression, like for fecal coliforms, corrected for
evaporation (multiply by: Qi/Qe). Is obtained:

DBOe=1DBOi o 39)
Qe

Immediately in Table 1 summarize the equations obtained

with reduced criterion for the design of the facultative pond

method is indicated.

Simplified method proposed for the design of polishing
lagoons

The same procedure that was included for the facultative
pond, but with some differences as depth isused: 1.5 instead
of 1.0 m will be used. According Rolim (2000) considered
deep in facultative lagoons are 1.5 to 2.5 meters. These
lagoons work based on bacteria, algae and sunlight for
photosynthesis; while maturation lagoons are designed with
less depth: 0.6 to 1 m, in order to allow greater income from
ultraviolet rays, for removal of fecal coliforms. In sizing the
maturation pond beta value (retention time) it is proposed;
ie it is an iterative system. The process stops when it meets
the pollutant concentration values indicating the regulations.
For the width and length above we have:

Top width

BSuperior: 8\/@ + pendiente 40)
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Cuadro 1. Resumen de férmulas por el método reducido de disefio para laguna facultativa.
Table 1. Summary of formulas for the method reduced design for facultative lagoon.
Nombre Formulas
Volumen V=0,
Area superficial Biuperior*Lsuperior
Ancho superior Bisuperior= s@ + 1.5 = pendiente
Longitud superior Lsuperio=3 € \/Q + 1.5 * pendiente
Gasto en el efluente QOe=wQi-0.03¢./QOi * pendiente - 0.01125 * pendiente?
Tiempo de retencion hidraulico O=p
Numero de coliformes fecales corregidos por evaporacion  Nf Ni i
No 7 Qe
DBO en el efluente corregidos por evaporacion DBOe=1DBOIi [g_eJ
Método simplificado propuesto para el diseiio de lagunas Top length
de maduracion.
LSupcrior: e \/Q + pendiente 4 1)

Se utilizara el mismo procedimiento que fue incluido para
la laguna facultativa, aunque con algunas diferencias
como la profundidad: en lugar de 1.5 m se usara 1.0.
Segiin Rolim (2000) las profundidades consideradas
en lagunas facultativas son de 1.5 a 2.5 metros. Estas
lagunas trabajan en funcion de bacterias, algas y con la
luz solar para la fotosintesis; mientras que las lagunas de
maduracion se disefian con menor profundidad: de 0.6 a
Im, con el objetivo de permitir mayor ingreso de los rayos
ultravioleta, para la eliminacion de los coliformes fecales.
En el dimensionamiento de la laguna de maduracion el
valor de beta (tiempo de retencion) se propone; es decir,
es un sistema iterativo. El proceso se detiene cuando se
cumple con los valores de concentracion de contaminantes
que indica la normatividad. Para el ancho y longitud
superior se tiene:

Ancho superior

Biuperior= s\/g + pendiente 40)
Longitud superior

Louperio= 3 £+/O; + pendiente 41)
Gasto en el efluente.

Oe=wQi - 0.028@ * pendiente - 0.005 = pendiente*> 42)

Expenditure in the effluent.
Qe= 0Qi - 0.02¢./Qi * pendiente - 0.005  pendiente>  42)

To carry out the simplified design is necessary to calculate a
table of factors B, &, ®, p and T (equations 25,28, 32,35 and 37).

You need to design a lagoon system for treating wastewater
from a rural community. Population the project horizon= 1
300. A contribution is considered of 154 L/person/day (CNA
and IMTA, 2007a). Therefore, the design flow is 200.2 m?/
day. The temperature of the coldest monthis 11.8°C (CNAand
IMTA, 2007b); the number of fecal coliforms in the influent is
10000 000 00 NMP/100ml, and DBOi =220 mg/L (Metcalf
and Eddy, 1991). The maximum values of contaminants
mentioned regulations are: for biochemical oxygen demand
(DBO) 75 mg/L, fecal coliforms 1,000 NMP/100 mL.

Results and discussion

In the Table 2 shows the results observed using the
traditional method: the biochemical oxygen demand (DBO)
and fecal coliforms in the effluent from the maturation pond.
These values were consistent with stated in the regulations
(DOF, 1996).
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Para llevar a cabo el disefio simplificado es necesario
calcular una tabla con los factores B, €, ®, @ y T (ecuaciones
25,28,32,35y37).

Se necesita disefiar un sistema lagunar para el tratamiento
de aguas residuales de una comunidad rural. Numero de
habitantes al horizonte de proyecto=1300. Se considerauna
aportacion de 154 L/hab/dia (CNA e IMTA, 2007a). Por lo
tanto, el gasto de disefio es de 200.2 m*/dia. La temperatura
del mes mas frio es de 11.8 °C (CNA e IMTA, 2007b); el
numero de coliformes fecales en el influente es de 10 000 000
00 NMP/100ml, y la DBOi= 220 mg/L (Metcalf and Eddy,
1991). Los valores maximos de contaminantes que menciona
lanormatividad son: paralademandabioquimicade oxigeno
(DBO) 75 mg/L, coliformes fecales 1 000 NMP/100 mL.

Resultados y discusion

En el Cuadro 2 se observan los resultados obtenidos
aplicando el método tradicional: la demanda bioquimica
de oxigeno (DBO) y coliformes fecales en el efluente de la
laguna de maduracion. Estos resultaron con valores acorde
con lo indicado en la normatividad (DOF, 1996).

EnlaFigura 1 semuestran las medidas del sistema de lagunas
de estabilizacion con base en los resultados que se muestran
en el Cuadro 2.
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In Figure 1 the measures of stabilization lagoons system
based on the results shown in Table 2 are shown.

36.86 m Facultativa Maduracién 34.95m

104.58 m 100.86

Influente DBOs=220 mg/L. Influente DBOs=43.02 mg/L Influente DBOs=11.2 mg/L
Coliformes fecales=1.0X10"NMP/100 mLColiformes fecales= 58 438 NMP/100 mL Coliformes fecales= 1 000 NMP/100 mL

Figura 1. Dimensiones del sistema de lagunas con el método
tradicional (fuente: aportacion de los autores).
Figure 1. Dimensions of the lagoon system with the traditional
method (source: contribution of the authors).

Application of simplified method of designing a
facultative pond

The temperature of the coldest month is included with
decimals design data: 11.8. Therefore, we proceed to
calculate certain factors 3, €, ®, ¢ and t. Determined in
expressions (25,28,32,35and 37). Table 3 shows the factors
calculated and shown.

Then applying the simplified 8 equations for the design
of a facultative pond indicated in Table 1 method, we

obtain:

V=(25.769013)(200.2)= 5 158.96 m®

Cuadro 2. Resultados de disefio del sistema lagunar: facultativa y maduracion con el método tradicional.
Table 2. Results of the lagoon system design: facultative and maturation with the traditional method.

Tipode Poblacion Gastode DBOsenel Coliformes Carga Cargasup.de Prof.Z Volumen Tiempo de
laguna deproyecto disefio influente  fecalesinf. organica disefio (m) laguna  retencion
(Hab)  (m’/dia) (mg/L) (NMP/100mL) (Kg/dia) (Kg/hab/dia) (m?) (d)
Facultativa 1300 200.20 220 10 000 000 44.04 128 1.5 515896  25.77
Maduracion 180.93 43 58,438 1.0 3258.49 18.01
Gasto efluente % de DBOsenel Coliformes ~ Areaprom.  Relacién B. prom. L. prom.
(m*/dia) remocion efluente fecales inf. laguna largo-ancho (m) (m)
DBO; (mg/L) (NMP/100mL) (m?)
180.93 82.33 43 58438 3439 3 33.86 101.58
163.30 76.51 11 1000 3,258 98.86
B. sup. (m) L. sup. (m) Area superficial (m?) B. inf (m) L. inf. (m)
36.86 104.58 3855 30.86 98.58
34.95 100.86 3526 30.95 96.87
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Aplicacién del método simplificado de disefio de una
laguna facultativa

Enlos datos de disefio se incluye la temperatura del mes méas
frio con decimales: 11.8. Por lo tanto, se procede a calcular
los factores 3, €, m, ¢ y T Determinados en las expresiones
(25,28,32,35y37). Enel Cuadro 3 se muestran los factores
ya calculados.
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Byuperior= (2.39299965)~/200.2 + 1.5(2)= 36.86 m
Luperio= 3(2.39299965)1/200.2 + 1.5(2)=104.58 m
Asupertion= (36.86)(104.58)=3,854.82 m?

Oe= (0.91410329)(200.2) - 0.03(2.39299965) /200.2 (2)
-0.01125(2)>= 180.93 m¥/dia

Cuadro 3. Factores calculados en funcion de la temperatura para laguna facultativa.
Table 3. Factors calculated depending on the temperature facultative lagoon.

B € ®

() T

25.769013 2.39299965

0.91410329

0.00528124 0.17670417

Luego aplicando las 8 ecuaciones del método simplificado
para el disefio de una laguna facultativa que se indican en el
Cuadro 1, se obtiene:

V=(25.769013)(200.2)=5,158.96 m*

Bsuperior= (2.39299965)~/200.2 + 1.5(2)=36.86 m
Lsuperio= 3(2.39299965)1/200.2 + 1.5(2)= 104.58 m
Asuperica= (36.86)(104.58)=3,854.82 m?

Oe= (0.91410329)(200.2) - 0.03(2.39299965) ./200.2 (2)
-0.01125(2)>= 180.93 m¥/dia

0r=25.769013 dias

N 20
J/ =(0.00528124)(10,000,000) =58,438 NMP/100mL
No 180.93

DBOe= (0.17670417)(220) [200'2

180.93}: 43 mg/L

Comoyaseindico para lalaguna de maduracion se propone
el tiempo de retencidn y se calculan los factores €, ®, ¢ y .
En el Cuadro 4 se muestran los valores calculados.

0:=25.769013 dias

N 20
j/ =(0.00528124)(10,000,000) =58,438 NMP/100mL
No 180.93

DBOe= (0.17670417)(220) [%'53} 43 mg/L

As already indicated to the maturation pond is proposed
retention time and factors are calculated and the calculated
values are shown in Table 4.

The input data for the design of the maturation pond are: fecal
coliform corrected by evaporation in the effluent from the
facultativepond. 58.438 NMP/100mL, DBOalsointheeffluent
43 mg/L, and. expenditure corrected by evaporation: 180.93
m?*/day. With the above data and factors calculated in Table 4
apply tonew account the equations shownin Table 1. Asalready
indicated, the upper width (Bgyperior), the upper length (Lsyperior)
and expenditure on the effluent are modified due to the depth.

V=(18.01)(180.93)= 3,258.49 m
Byuerio= (2.45008308)(+/180.93 + 1.0(2)=34.95 m

L uperio=3(2.45008308)~/180.93 +1.0(2)=100.86 m

Cuadro 4. Factores calculados en funcion de la temperatura para la laguna de maduracion.
Table 4. Factors calculated depending on the temperature for maturation lagoon.

Tiempo de retencion en dias €

® [0) T

18.01 2.45008308

0.90995639

0.01544468 0.23495835

Los datos de entrada para el disefio de la laguna de
maduracion son los siguientes: coliformes fecales corregidos
por evaporacion en el efluente de la laguna facultativa:
58,438 NMP/100 mL., la DBO también en el efluente 43

Agyperticia= (34.95)(100.86)= 3,526 m?

0e=(0.90995639)(180.93)-0.02(2.45008308)+/180.93 (2)
-0.005(2)°= 163.30 m*/dia
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mg/L., y el gasto corregido por evaporacion: 180.93 m?/
dia. Con los datos anteriores y los factores calculados en
el Cuadro 4 se aplican de nueva cuenta las ecuaciones que
se indican en el Cuadro 1. Como ya se indico, el ancho
superior (Bsyperior), 1a longitud superior (Lsyperior) y €] gasto en
el efluente se modifican debido a la profundidad.
V=(18.01)(180.93)=3,258.49 m’

Bsuperio= (2.45008308)(+/180.93 + 1.0(2)= 34.95m

Lguperio—= 3(2.45008308)+/180.93 +1.0(2)=100.86 m
Agyperticia= (34.95)(100.86)= 3,526 m?

0e=(0.90995639)(180.93)-0.02(2.45008308)~/180.93 (2)
-0.005(2)>= 163.30 m*/dia

N/ 180.93
=(0.01544468)(58,438) |———| = 1000 NMP/100 mL
No 163.30

180'93}— 11.2 mg/L

DBOe= (0.23495835)(43)[1 330

Se muestra la aplicacion y resultados de las 11 ecuaciones
del método de disefio reducido. Como se observa, no existe
diferenciaentrelos resultados de ambos métodos. Pero el disefio
reducido presenta menor niimero de operaciones al disminuir
en forma importante el nimero de ecuaciones: 11 ensustitucion
de las 23 del método tradicional. Las expresiones del método
reducido de disefo propuesto son: el volumen, el area, ancho
superior, longitud superior, gasto en el efluente corregido por
evaporacion, el tiempo de retencion hidraulico, numero de
coliformes fecales corregidos por evaporacion; y la demanda
bioquimica de oxigeno en el efluente de ambas lagunas.

Elntimero de ecuaciones publicado en el manual de Colli et
al. (1992) para el disefio de un sistema lagunar; con arreglo
deunalaguna facultativamasuna de maduracion, es también
de 11. Sin embargo, una vez analizado el procedimiento
se observo que éste no incluye lo siguiente: el gasto del
efluente considerando la evaporacion, coliformes fecales
y DBO también corregidos por evaporacion. De lo anterior
se entiende que en el método simplificado publicado por
Collietal. (1992)noincluye larelacion de inclinaciénde los
taludes asi, como la evaporacion diaria en milimetros. Para
determinar el tiempo de retencion hidraulico y laprediccion
delamateria organicautilizaunatabla. Elmétodo de disefio
reducido propuesto en el presente articulo, proporciona
datos suficientes para realizar el proyecto, ademas de la
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Nf 180.93
) =(0.01544468)(58,438) =1000 NMP/100 mL
No 163.30
180.93
DBOe= (0.23495835)(43)[1 533 0]— 11.2 mg/L

The implementation and results of the 11 equations reduced
design method is shown. As shown, there is no difference
between the results of both methods. But the small design
presents fewer operations to decrease significantly the
number of equations: 11 replacing 23 traditional method.
Expressions of reduced proposed design method are:
volume, area, top width, length top, expenses in the
effluent corrected by evaporation, the hydraulic retention
time, number of fecal coliform corrected by evaporation;
and the biochemical oxygen demand in the effluent from
both gaps.

The number of equations published in the manual Colli et
al. (1992) for the design of a lagoon system; arrangement
of a facultative pond plus one of maturation, is also 11.
However, once the procedure has analyzed it was observed
that this does notinclude the following: spending effluent
considering evaporation, fecal coliforms and DBO also
corrected by evaporation. From the above it is understood
that the simplified method published by Colliet al. (1992)
does notinclude theratio of inclination of the slopes as well
as the daily evaporation in millimeters. To determine the
hydraulic retention time and prediction of organic matter
using atable. The reduced design method proposed in this
article, provides sufficient information for the project, in
addition to the missing information in the design method
published by Colli et al. (1992). Another advantage
of the proposed method is that it can determine the
width and length of average and lower gaps; as it has the
ratio of inclination of the levees and the depths of the
lagoons.

It is important to note that the reduced method has certain
limitations in its application; since the depth was considered
constantat 1.5 m for the facultative pond, and one meter for
maturation lagoon, plus evaporation was set to 5 mm/day.
Indicated does not mean that the proposed method cannot
be calculated with different depths that are recommended
by the literature. The same criteria only be included in the
new formula constant depth below. About influent DBO, it
was set as a constant. The limit considered is the average
concentration indicating literature.
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informacion faltante en el método de disefio publicado por
Colli et al. (1992). Otra ventaja del método propuesto es
que éste puede determinar el ancho y longitud promedio e
inferior de las lagunas; ya que se cuenta con la relacion de
inclinacion de losbordos y las profundidades de las lagunas.

Es importante indicar que el método reducido tiene ciertas
limitaciones en su aplicacion; ya que la profundidad se
consider6 como una constante a 1.5 m para la laguna
facultativa, y un metro paralalaguna de maduracion, ademas
de la evaporacion que se fijo a 5 mm/dia. Lo indicado no
significa que el método propuesto no pueda calcular con
las diferentes profundidades que son recomendadas por la
literatura. Se sigue el mismo criterio unicamente se incluira
en las formulas lanueva constante de profundidad. Acercade
laDBO en el influente, ésta se fijo como constante. El limite
considerado eslaconcentracion mediaque indicalaliteratura.

Conclusiones

Alaplicarel método de disefio propuesto se redujo el nimero
deecuaciones de 23, que considera el método tradicional de
disefio, asolo 11 féormulas. Los resultados que se obtuvieron
conelmétodo de disefio reducido son similares al tradicional.

El método propuesta presenta algunas ventajas importantes
sobre el método publicado por Colli et al. (1992): gasto donde
seincluyelaevaporacion, inclinacién de los bordos, coliformes
fecales ymateria organicatambién corregidos porevaporacion.

El método de analisis propuesto en el presente documento,
fue aplicado alas condiciones ambientales que prevalecen en
la Comarca Lagunera del estado de Durango. El criterio de
analisis puede utilizarse en cualquier region; pero esnecesario
tomar en cuenta los datos climaticos particulares. Porejemplo:
temperatura del mes mas frio, evaporacion, ademas larelacion
de inclinacion de los bordos y gasto de disefio.

Elmétodo propuesto serecomienda aplicarlo especialmente
cuando se disefie con parametros medios en la calidad
del agua. Ademas, éste puede considerarse como una
herramienta para comprobar los resultados de disefio del
método tradicional. Cabe mencionar, que los factores f,
€, ®, ¢ y T se pueden calcular previamente para diferentes
temperaturas para complementar el método reducido con
tablas de factores que faciliten en calculo. Se recomienda
continuar con el método de disefio reducido en sistemas
lagunares, incluyendo deflectores o canales.
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Conclusions

In applying the method proposed design equations number
23, which considers the traditional design method, only 11
fell formulas. The results obtained with the design method
are similar to traditional reduced.

The proposed method has some important advantages over
the method published by Colli et al. (1992): expenditure
where evaporation, inclination of boards, fecal coliforms
and organic matter also includes corrected by evaporation.

The analysis method proposed in this paper, was applied
to the environmental conditions prevailing in the Laguna
region of the state of Durango. The analysis criteria can be
used in any region; but it is necessary to take into account
the particular climate data. For example: temperature of the
coldest month, evaporation, plus the ratio of inclination of
the levees and design flow.

The proposed method is recommended to apply especially
when designing with average parameters in water quality.
Furthermore, this can be considered as atool for checking the
results of traditional design method. It is worth mentioning
that the factors f3, €, , ¢ and t can be pre-calculated for
different temperatures to complement the small tables
of factors that facilitate in calculation method. It is
recommended to continue with the design method reduced
lagoon systems, including baffles or channels.

End of the English version
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