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LAGUNAS DE OXIDACION
A.- INTRODUCCION

La descarga/adeeﬁada de las aguas negras domésticas e
industriales es uno de 108 problemas més grandes de la Ingenierfs
‘8§nitaria. La descarga xndiseriminada‘a los cursos de agua, €n can

‘tidades superiores a su capacidad de autopurificacidén respectiva,

&causa prnblem&s‘ae orden sanitario y estético.

Hasta shora, la deacaxga de las aguas negras se hace

‘hn.fqrma incontrolada a los cursos de aguas naturales mds cercanos,
&8in tomar gnicuenta las poblaciones ubicadas aguas abajo o la posi-
bilidad de contacto directo con personas o animales. ksta situacion
es gravieims, ya que el erecimiento de la poblacidén es de tal mag-
nitud, que el problema de la daacarga‘ea-criticz. g pues, de gran
importancia el tratamiento de las anguas negras evitando asi que em-
yﬁawah las oéndieianea actuales precarias del saneamiento ambiental,
Depsdé luego que esta solucidn no es nada fécil y sobre todo requie-
:*ra'nn& invereidn gragéé en obras que no son reproductivas, pero son

 §Ra+ﬁ£3n»n£@eai&ad desde el punto de vista sanitario.

El costo de las plantas de tratamiento de aguas negras

:}naienales es elevado y su operacidén delicada. 4&n las ciudades

ﬁ pag&aﬁa&t el costo relativo por peraana servide es desproporcional-

mente mayor. ILs pues necesario empezar con métodos que sean efec-
tivos y teggan un coeto 1nicial minimo y el mantenimiento puedsa
faﬁﬁgtuamaa por peraaﬂal no especinlizado siendo ademds deseable que

u.él efluente gueda'a@r utilizado pars el riego de cultivo.



El uso de las lagunas para el tratamiento de desagues
ha recibido en los @ltimos afios mucha atencidén. Corrientemente,
tales lagunas se han conocido con una variedad de nombres casi si
nénimos: lagunas para residuos de fdbricas de conservas, ecstanques
de oxidacidn, estanqques de aguas cloacales, estanques de estabi-
lizacién de residuos, embalses para sedimentacidn, estangues para
retencién, estanques para almacenamiento y regulacidén., bstos de-
pésitop son usados para el tratamiento de aguas residuales en ge-
néral, tambien son muy fitiles en una gran varieded de industrias,
tales como las que se dedican & la preparacidén de conservas alimen
ticias, pulpé ¥y pepel, cutienbres de pieles, produecién y proceso
de petréleo, rafinamienta de mineralee, trabajos en metul y produc

cién de fibras quimicas y sintéticas. Recientemente, se ha nota=-
do mucho 1nterés(pér la posibilidad de usar estas lagunas para la
remocidén de residuos radioactivos, obtencidén de nutrientes en for-
me de algas, o0 para evitar la pérdidalde nutrientes de las aguas

- guperficiales.

‘Al hacer uso de tales facilidades, los objetivos
“inmediatos pueden variar considerablemente, pero por lo general

“tneluyen uno o mds de los siguientes objetivos:

'“ﬁgﬁﬁtabilizacidn de la materia orgénica

‘yb)aﬁaﬁy@.da Bacterias patdgenas en las aguas cloacales

a).AiV“aﬂnamiaﬁtb de aguas para descarga controlada bajo condicio=-
‘nes més favarables.

d) Ragu&acién da residuoa intermitentes, para lLograr descargas con=

| ﬁinuaa.

/e)ﬁsﬁparggiﬁnwy prgaipitaeidh.de sélidos suspendidos o disueltos.

.Yonde se diapanz& de terrenos de bajo costo Cercanos
“.!iﬁlaaién, el tratamiento de lae aguas negras por nedio de




lagunas de estabilizacién, reprecenta una solucidén adecuada y eco-
némica. Aunque requiere bastante espacio, su operacidén es muy sen
cilla y el tratamiento obtenido es equivalente al de una plante de
tratamiento completa, especialmente en un clima tropical con tempe
ratura media alte e insolacidén fuerte, El costo de una laguna de
oxidacidén es menos que la mitad de una planta convencional eguiva-
lente, tanto en comstruccidn como en operacidn. El efluente es per

fewvtamente apto para fines de irrigacidn.

Si bien es cierto que este método tiene sus ventajas,
no debe olvidarse que tambien tiene sus inconveniente$. (uizas el
més grande es au incontrabilidzd, ya que como todos los procesos
naturales depende para su funcionamiento correcto ae factores cli-
matoldgicos incontrolables como insolacién, temperatura y vientos.
Ademds si se abandona el mentenimiento, puede convertirse»en cria=-
- deros de moscas, vectores de consabidas enfermedades. Puden Pro=-
ducirse tambien olores desagradables si las condiciones de las la-

gunas se vuelven anaerdbicas por largos periodos de tienpo.

8in embargo estas desventajas son pequefias en coapa=-
racidén con la economfa de la construccidn, sencillez de operacidn

y grado de tratamiento obtenido.



B.- LuCuTA GriNsRAL

dow DBPINICION Y CLACIFICACION DF LAS LAGUNAS Di L3 TabILTILZACTION

Une laguna de estabilizacidén o unu laguna de oxi-
dacién es un estanque o depdsito construfde y conservado bajo cier
tas condiciones espécificas para el trotamiento ue wgues negras,
deshechos industriales tales como fdbricas de conservacs alimenti-
cias, cemales, lecherfas y otros deshechos que contenczan adecua-

dos nutrientes y no contengan nateriales tdxicos.

Las lagunes de estabilizacién dependen de dos
formas de vida primitive que son les algas y las bacterias; y de
enérgia‘para su operacidn que es la luz solar, lo que dé por re-
sultado la estabilizacidn bidldgﬁca del liquido almacenado, la
oxidacidén, la mitrificacién y obteniéndose como productos fina-

les sedimentos de complejos orgdnicos y minerales inorgdnicos.

Se puede haeer de acuerdo a las condiciones bioldgicas de operacidn:

8) Lagunas anaerdbicas.- que son grandes digestores con cubierta,

presentando mal olor. Son aplicados a peuefios desaglies
industriales pero no han tenido ninguna apldcacién en desagiles do=-
‘5ﬁ€gﬁi¢0a, aunque han sido utilizados como tanques de lodos. Su pro_
'ﬁf@ﬂ%&ad varia de 1.30 a 3.00 m. y soportan cargas por encima de

© 450 Kg. BOD/ha/d{a.

b) Lap;j;a facultatives.- Ln estas lagunas existe simultaneamente

un proceso aerdbico (en la parte superior del liquido)
Y un procesd anaerdbico (en’el(fondo de la laguna). Son aplicadas

a ‘desagiles daméatieas_y su profundidad es de 1.50 m. y soportan
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¢) Lagunas aerdbicas o lagunas ce oxidacidn o lagunas de estabiliza

cidn.- Son les més complicades ya cue existen una serie de fac-
tores para poderlas mantener exclusivamente en condiciones aerébi-
cas. BSu prorundidad varis de 0.80 a 1.5V m. y puede soportar car-

gas superiores a 150 Kg BOD/ha/diu.

QRIGEN Dis LAS LAGUwAo o o5 ABILIZACIUNL .-

Las lagunas ue ectabilizecidn es un proceso nuevo de
tratamiento de dessaglies, on el Sur-Ueste de ws.bk.U.L. desde 1,920
fueron aplicacas pare un trutamiento scecundurio y tratemiento ter-
cigrio. Durante la @ltiua guerra (1,942 -~ 1,944) fueron construi-
das diversas lagunas para el tr: tamionto de aguas nesras de cam-
pamentos e iutalaciones militares (tratami.nto seccundario). &l
final de la guerra fueron ejecutadas wmuchus lagunas para recibir
efluentes de trotamiento primario en pequerias comunidades del Rs-

La primera laguna nrotegida parfa tretar desaglles cru-
dos fué ejecutada en 1,948 en la pequeria ciudad de Haddocx, liorth
Dakotz, Desde entonces fueron construidas muchas lagunas para re-

cibir dessgiles brutos y promover un tratamiento completo.

Actualmente (1,964) eén m.~,U,U, se estima en més de
1,000 .1 nilmero de lagos de estahbilizacidn gque se encventran en
funcionamiento. &n el Bstado de California exicten 125 para desa-—

gues municipalec y mdes de 30U utilizadas para desaglles industriales.

n bL,EB,L,U, es en donde se han realicado casi todas
las investigaciones en plantas pilotos y se hun obtenido experien-

cias que han servido para deducir férmulas experimentales de diseiio



de la laguna. #stos estudios han sido hechos por liarold B. Gotaas
y William J. Oswald profesores de Ingenierfa Sanitaria de la Univer

}sidaﬁ de California.

kn Australia, desde 1,940 estan siendo investigados
ﬁor Parker combinacidén de lagunas anaerdbicas con lagunas aerdbi-

cas tratando de consegulr una mayor eficiencia.

MECANISEO UsL PRUCESO DE WolABILIZACIUN. -~

Sabemos gque el tratamiento de las agunas negras con-
- siste en reducir los sélidos suspendidos, sedimentscidn, satisfacer
la Demanda Bio-quimica de Uxigeno (DBU) por procesos de oxidacidén

y en reducir en numero lis becterias fecales,

En €l caso de las lagunac ae estabilizacidn los sd-
lidos sedimentables se depositan en el fondo de la misma en poco
tiempa y el proceso de oxidacién lo realizan las bacterisze de la
siguiente manera: Las bacterias que llevan consigo los desaglles
; requieren principalmente para supervivir alimento y oxigeno. +1
:,aiimento lo toman de(la nateris or.dnica existente en los desagiics
;?&eaeampﬂniéndcla, hasta estabilizurla, y el oxigeno lo toman de di-
}»%érﬁﬁﬁes orighes a scbers:

a) Oxigeno disuelto en el decagiie liquido

h)'@xi%éﬂo en compuestos orgdnicos como nitritos, sullfatos y fosfat.
c) Gfigema~de la =ztmosfera-a través de la aereacidén del 1liquido.

d) Uxigeno producido por la fotosf{ntesis de las algas en las lagunas
¥l valor del oxigeno naturalmente disponible de (a) y (c) es pegquefio
*Baa'dandician&s angerdbicreg son necesarius para la utilizacidn del

;Qxig@ma de la fuente (b) y las condiciones aerdbicas generalmente



prevaleaeh cuando el oxfgeno es utilizado de la fuente (d) produ-
cido por fotos{ntesis. La fotosintesis es un fendmeno por lo cual
las algas por intermedio de la absorcidn de la energfa solar (luz)
transforman el 002 liberado por las bacteriag en su me?abolismo a
~oxfgeno. La accién simbiotica de bacterias y algas ea'éuizés el
factor mds importante para la produccidn del oxfgeno en las lagunas

de estabilizacién.

Todo este proceso del ataque de Las bacterias a la mate=
ria orgdnica para estabilizarla y del fendmeno de la fotosfntesis
por las algas para producir oxigeno, es un proceso aerdbico. sero
tambien en la laguna se pueda producir un proceso anaerdébico cuan-
dovlaa condiciones de la laguna son precarias. s posible que los
lodos y otras materias orgsnicas que se encuentran en el tfondo de
la laguna se descomponga anaerdbicamente por motivos de que la fo-
tosintesis no se realice en este lugar critico donde no puede llegar

la luz.

kn el siguiente esquewa se muestra el proceso completo

de estabilizacidén que sucede en las lagunas:

Ataque aerdbico

Materis + 0

Células: . : Trazas
Urgédnica H0 +

R 8
de * -~ de
Bacter, - Mat.Org.

+ Bact., = CO

2

Proceso
Aerdvico

Produccidn de Uxfgeno

Trazas | wnergla 'béf@ias Mat.
de + 002 + Solar + aAlgas » O, + de + Org.
Mat.Urg. | algas

Digestidn

. . e, célul. Utros
Materia _ Bacterius de  + CO, + CH, + Mat.

rénica wmerdbic, ~ .
orgénica anaerobic bact. 2 4 orgen,

Proceso
Anaerdbico




Haremos .un estudio de cada uno de lous factores basicous gue
intervienen en el proéesa de estabilizacidn de las lagunss, como son:
3.1l.- Bacterias
3.é;~ Al gas

3.3.~ bBnergfa solar (fotosintesis)

l.=- Bstudio de Bacteriass.-

4elele= Definicidn de Bocterias,-

Son organismos vivos, de tamario microscodpico, que constan
de una sola célula y su proceso vital asi como sus funciones son si-
milares & la de los vegetales, Las bacterias para vivir requieren

de: alimento, oxf{geno, humedad y temperatura adecusada.

4 .1.2.# Clasificacidn cde las bacterias desde el punto de vistz sanit.

Las bacterias se pueden clasificar ue acuerdo a su ali-

mentseidn, de acuerdo a su respiracidn y de acuerdo a su temperatura.

a) Bacterias de acuerdo d su alimentacidn.-

a.l.- Bacterias pardsitas.~ Son las que viven normalmente a expen

sas de otro or;aniswo llamado Huésped (hombre). ZLZntre
las bacterias pardsitas hay ciertos tipos especificos que durente
su desarrollo en el cuer;uv del huésped, producen compuestos tdxicos
0 venenosos que causan enfcrmedac & este lLuesped. Wkstas bacterias

se conocen como bacterias patdgenas,.

8.2.~ Bacterias saprolitas.~ Lon las cvue ce a2limentan de wateria

orgédnica muertsa, descomponiendo los sdlidos orgdnicus para
obtener el suutento necesario, y produciendo a su vez sustancias de

: L tos ,
deshecho gue consisten en sedlm@nfgrgénlcosv

"b) Bacterias de acuerdo a su recpiracidn.-

‘b.l.- Bacterias aerdbicas.- VYsun s0lo el oxfgeno disuelto en el
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agua para llevar a cabo el proceso de degradacidn de sélidos orgd-
nicos y que se denomina descomposicidén aerdbica, oxidacién o degra-—

dacién. No se producen olores ofensivos ni desagrsdables,

b.2.- Bacterias asnaerdbicac.- Obtienen el oxfgeno de los sdli-

dos orgdnicos y de algunos inorgédnicos para descomponer
la materia orgdnica y se le conoce como descoumposicidn anaerdbica

o putrefacccidén. Se producen olores ofensivos y desagradables;

b.3.~ Bacterias facultativas.- Se adaptan, viven y desarrollan

ya sea'en presencia del ox{geno disuelto como en presencia de ox{-

geno liberado por los sélidos orgdnicos e inorgénicos.

c.- Bacterias de acuerdo a laz temperatura.-

c.l.- Meséfilas.- Viven a temperaturas que oscilan de 2U a 40°C

Ce2.~ Termbfilas.~Viven a temperaturas que oscilan de 55 a 60°C

4 «1,3.~ Accidn de las Bacterias en la descomposicidn de la materia

organica.-

La descomposicidén de las aguacs negras tiene lugar como
. consecuencia de un metabolismo bacteriano, dohde las bacterias es-
tabilizan la materia orgénica haciéndola recorrer ciclos, tales como
el ciclo del nitfdgeno,~€l ciclo del carhono, el ciclo del azuire,
etec, para poder llegar a dicha estabilizacidn. La descomposicidn
de las aguas negras puede ser aerdbica o anaerdébvica, segin las bac-
terias que actuen en ella y que &eﬁende de la cantidad de oxigeno
gue contiene el desaglie 0 la ausencia de él. Mientrss que exista
‘oxfgeno en el desagiie, estdn actuando las bacterias aerdbicas en la
descomposicidn de la materia orgdnica y por lo tanto no se producen
malos olores; pero cuando este oxigeno se agota comienzan a actuar

las bacterias anaerdébicas qué utilizan el oxfigeno de sdlidos orgd-

miceos v algunos inorgdnicos tales como de los nitratés, sulfatos,
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#te., produciendo olores desagradables tules como el #cido sulfidri-

co y gase€s sin olor como el anhidrido carbdnico y el metano, los

Bn una laguna de estabilizacidn es indis.ensable que
nalla suficiente oxigeno, el que debe ser liberado por 153 algas se-
gén el fendémeno de la fotosintesis, para que solo puedan ectuar lus
bacterias aerébicas en la descomposicidn de lu materia orgdnica y

por lo tanto no se produzcan Qlores ofensivos y desagradables.

442~ Estudio de algas.-

4,{2_1‘- Definicidén de algas.-

- Las algas son microorganismoe agrupados en colonias,
3%& habitantes comunes y normales de aguas poco profundac y se en-—
cﬁﬁﬁtran en todo suministro de zgua.expuesta a la luz solar, tules
como en 1los tanques, lagos, depésitos, corrientes y ocednos. Les
a@ﬁmulaciones visibles a veces extensas de algas flotantes en la su-

perficie, se llaman manchas, alfombras o mantos.

4 .2.2.~ Importancia e inconveniencia de las algas.-

Las algas en los abastecimientos de agua pueden real-
mente aprovecharse para mejorar la calidad del agua pero siempre y
cuando elllas se encuentren en pequetia concentracidn por que de lo
contraiio generarfan olores y sabores y ta@oﬁ%rian los filtros de
arena, se corrosionarfan los tuberfas metdlicas a consecuencia de
la aacién despolarizante del oxlzeno prﬁdrcida por ellas. La mang
rs de magorar 1a calidad del agua es cue las algas modilican el pi,

. la alcalinidad, el color y la tubbiedad ael agua.



En los cursos naturales de agus érestan un Util scrvicio
por gque liberan oxigeno al agua, gracias s 1o cual la descompoci-
eidﬁ bacteriana de la materia orgénica que llevan consigo los de-
sagdes vertidos a estos cursos de agua, se produzea en condiciones
aerdbicas. Pero tambien los crecimientos masivos de algas pueden
producir limo, generar olores y sabores y a veces causar la muerte
tde los peces, por actuar como barrera a la penetracidn del oxigeno

en el agua subyacente.

En las aguus negras es quizds donde desemwpeiian el papel mds
importante, donde en los estanques de es*abilizacidn se vtilizen pa
ra‘producir el ox{geno, elementc esencial que requieren las bacte-
‘rias pgré oxidar la meteria orgénica. Las masas de algas que se de
sarrollan en los embalses de estabilizacidn de agias negras pueden
"eventualmente llegar a convertirse en fuente productora de fertili-
zantes, alimentos animales y otros productos comerciales. +as algas
tienen asimismo valor potencial por utilizar eficientemente las sa-
les nutritivas que resultan de aescouposicién de la materia orgédnica
ayudando con ello al crecimiento de plantas de cultivo, de las que
ge obtienen muchas clases de productos orgdnicos Gtiles al hombre,
As1 nues las algas de las sguac negr.s son utiles no solo como in-

dicadoras y estabilizadoras, si no como productoras,

En usos industriales, las algas con.tituyen asimismo la
materia prima que se usa industrizhmente para labricar alginato S50~
;&i¢o,*agar, yodo, tierra de diatomeas y varios productos alimenti-
aias.: En un futuro préximb podrfan servir las algas como fuente
:induatrial de vitaminas, hormonas y antibidticos por sus elenmentos

nutritivos que contiene princijalmente las algas de los desagles.



u%;2‘3,,icLa'ifieacidn

’ Las alges se pueden clasificar de acuerdo a su color y de

“mouerdo & la fuente de agua en que se encuentran.

8.~ Ylases de algas de acuerdo a su color

a,1.~- Clorifdceas.- Son algas de color verde debido a que poe

seen clorofila; producen olor caracteristico a mariscos.

8.2.~ Diatomeag.- Son algas de color amarillo verdoso. La ce-

lula que Lo comstituye presenta una membrana externa = bg
se de gflice a modo de caparazdén. Cuando mueren, en el fondo de
T}las aguas, su esqueleto se deposita en foruma de polvo blanco llema-
~do tiéfra de diatomeas o tierra de.fuller. Producen olor ardmatico.
8eJe~ Giancfaceas,~ De color verde azulado que producen proble

mas de carécter estetico. smanan olor a pasto fresco.

5

a.4.~  ’”'; dos_pigm tados.w Son de color verde pardo.

be- Olaaes de algas de acuerdo a la fuente de agua en gue se encuentra

b 1.~ é&gﬂ_ﬂﬁe qguaflimgia
b 2, é&ggs de las paredes de los depésitos

b 3. Algas de aguas negras.- Que son las que nos interesan sien

do las principales la Euglena, ﬁnabaena, Chlorococcum, Spi

rogyra, Scenedesmus, Ankistrodesmus, Chorella, Nicratinium et,

4e2ellom Accién de las algas en el tratamiento de las aguas negras.

| 'Camo ya se dijd anteriarmente las algas cumplen un pa-
'pei muy impoftante en lé establilizacidn de la maleria orgdnica de
las aguas negres ya que proporvionan el suficiente oxigenc « las
bactefiaa para que estas se multipliquen y puedan desintegrar los

,,,,, detritos orgénicos en condiciones aerdbicas, acelerando enormemente
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el pfeceso de tratamiento de las aguas negres, unste ongenb 1o
1ii’ﬁeran por ﬁedio del fgndmena de la fotosintesis que es la capa-
-cidad de las algas {(que poseen un pigmento interno verde llamado
Vclaréfila y en preéencia de la luz solar) de combinar agua con
gﬁhidridoycarbénico liberado por las bacterias en su metabolismo
para formar alm%ddn o sutancias andlogas y desprender oxigeno.

La rapidezlde la fot¥intesis en lus algas suele ser mayor que la
. de su fesgiracidn y por lo tanto, liberan umds oxigeno del que
‘cahsumen y absorven més 002 &el que libera, mientras que no suce-

da en animales y otros organismos privados de actividad fotosfntée=-

tica.

algunas clases de algas son capeees de crecer en
presenéia de alta concentracidn de contaminacidn, y su crecimiento
puede estimularée Yy lograr qgue ée multipliquen con gran rapidez,
Parece que solo las celulas algales jdévenes producen cantidades
grandes»de ox{geno de manerz que es conveniente mancener el proceso
contfnue de 13 multiplicacidédn de nucvas células jévenes en las la-
gunas de estabilizacidén. Las aguas negras que se viertan en las
‘lagunas de oxidacién, se dejan ue corran lentamente a través de
1a miBma, ﬁara que las aigag se reproduzcan reapidauiente y produz-

can oxigeno,

Otro efecto quimico importante de las algas des-
pues de la liberacidn de oxfgeno, es la remocidén continua de €O,
del agua durante las horas diurna&'tambien comc consecuencia de la
fotoaintegis. -Este proceso modifice la relacidén enire lascantida-
lﬁés de dcido c&rbénico (no combinado), semisoluble o semi combinado
(piﬁarbonatog) y casi insoluble o combinado (monocarbonatos); en

’@‘adnsegugnaia'parte de estos ultimos precipitan y se reduce asi la
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dureza del agus hesta un tercio. Las mismas alteraciones de 002 y
la dureze del agua hacen variar el pl; el pH aumenta a medida que
lo hace la actividad fotosintética de las algas, durante las horas
del dia, despues el pH decrece durante la noche cuando las algas

no realizan fotosintesis, si no que liberan CU, al respirar.

La importancia de las algas en las lagunas de estabi-
.1lizacidn nace principaslmente ae su produccidn del oxigeno necesario
para el proceso, kstudios realizasdos en una plante piloto en Cali-
fornia por Bartsch muestran una produccién promedio de 1.65 libras
de oxfgeno por cada libra de algas y Oswald y Gottas consideran yue
la concentracidn médxime de algas que pueden soportar las aguas ne-
gras es C = 10 N en donde C es la concentracidn de algas en p.p.m.
y N la eencentrgcién total de nitrdgeno que contienen las algas en
Pep.m. Estos hechos justifican un interés en las diferentes varie-

dades, cambios estacionales ¥y distribucidén geogrdfica de les algas.

BEstudios sistemdticos llevados a cabo entre los dis-
tintos tanques, revelan un parentesco de laghlgas a pesar de su mar
cauo individualismo. Los nombres de ciertas algas como Chorella,
| Scenedesmus, Euglens, Ankistrcaesmus, Chlamydomonas y Microtinium,
ge encuentran tan a menudo con iguales caracteristicas que parecen
ser;dei mismo género. Ln los estanques usados para aguas cloaca-
les frescas o 8edimentadas, durante el invierno se encuentran pre-
dominantes ya see la Chmofella o la Scenedesmus, aunque otros géne-
ros pueuen ser mds importantes durante otras eétaciones. Tambien
en las 1agunas de residuos de fdbricas de conservas, el alga umds
importante es la Chlorella, la cual tiende a aumentar a medida que

avanza la temporada de empaque y puede alcanzar densidades de 66
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millones de células por mililitro. Las variaciones geogrdficas en
la distribucidn de las algas son de poca importancia, y las familias
representadas por las clases dominantes, son esencialmente las mis-

mas en todas las regiones que se han estudiado.

bn estanques de aguas cloacles frescas, las fluctua-
ciones pequeflas en el numero de especies diferentes de algas son de

bidas, probablemente a las estaciones y no al régimen de carga.

Los elementos necesarios peara el creoimieﬁto de «ligas
se encuentran en las aguze cloacales. e importancia particuler
- como componentes de las aguas cloacales son: el nitirégenc, el fésfo-
"ro, el potesio, el magnesio y el agzufre, algunos de los cuales se
.encuentran frecuentemente en muy pequeilas cantidades en la:s aguas
superficiales naturales. &Estos elementos se encuentran en forma
~aceptable en los desaglies y que se hacen asimilables por la accidn
~.de las bacterias. Lla com@aracién de la composicidn elemental de
algas cultivadas en aguﬁs frescas con aquellas producidas en desa-
glies demuestra que difieren apreciablemente sélo en el hecho de que
klas algas de desagles contienen un porcentaje dn carbdén un poco me-
nor. +#sto se debe, probablemente, a la deficiencia en carbdn de

_los desglies.
4.3.- ESTUDIO DE LA ENERGIA SOLAR
4.3.1 Utilizacidén de la energfa soler en lac lagure s de estabilizacién

(Fotosintesis)

El proceso de utilizacién de 1la energiavsolar en el tra
tamiento de los desslies orgdnicos se ha desarrollado en extensas in-
Yesfigaciones usando unidades de laboratorio con condiciones con-
;troiadas en cuanto a médio ambiénte y elementos nutritivos se¢ re-

fierd y témbien de plantas pillotos utilizando la luz del sol., Ls-

“ L



- 1% -

tos estudivus hechos por Uswnld -Gotuss han demoustrado gue grandes
cantidades de algas verdes unicelulares pueden crecer en desagliec
orgdnicos siempre y cuando las condiciones apropiades del medio

ambiente se mantengan.

Utilizando la fotos{ntesis para trztauientos de desaglies
que contengan materia orgdnica, las algas y las bacteriss crecen
simultdneamente en un tanque. 4La capacidad de esta uniadad de cre-
cimiento debe ser suficiente como para retener el desglle un ti-a-
po suficientemente dptimo para su oxidacidn por las bacterias y
para lasimilacidén de los elementos nutritivos Zdderwdvx, por las
células de algas. 4«1 liquido se mantiene en esta laguna de tzal ma
nera que una caentidad adecuada de luz solar se pueda sunministrar

para poder mantener el cultivo de las algus en una debBsidad propor

cional a los elementos nutritivos del l{quido.

La fig. 1 ilustra graficﬁﬁente la mecdnica de este proce=-
so, las bacterias que .e presantan nor.almente en los desaglies muni
cipales ha deﬁcﬁﬁ%ﬁsto algo de lz materia orgédnica ocasionando la
liveracidn de CO,» NH4 y otros,lo mismo que el crecimiento de al-
gas esenciales cuando los desaglies llegan & la laguna. &n )resen=
cia de la luz solar, el alga que contiene clorofile proauce tambien
a travées ue lu fotosintesis el oxfgeno necesitauo pur la vacteria
gerébica para continuar oxidando la materia orgdnice y producir
més GGQ, HH4,'P y micronutrientes‘diaponibles para ¢l crecimiento

de las algas,

La mayor parte de la materia orgdnica en los desaglies su-
fre un proceso de oxidacién bacterial. Algunas cantidades descono=-
cidas de los nmtrientes inorgdnicos influyentes, son utilizados di-

i;regtamente en la sintesis de las algas mienths que algumos compues=
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tos inorgdnicos y orgdnicos resigientes, tales como la celulosa y el
lignis pasan al efluente sin haberse utilizado. Mientrazs el carbo-
no es limitado en los desgglies municipuales la cantidad de céiulas
de algas que crecen puede excecder al contenido orgdnico original
del desaglie, puesto que el €U, de la atmdsfera penetra en el Ligui-
do particulermente cuando el alga ha producido un alto pH. Ve otro

lado algo de oxfgeno escapa hacia la atundsfera.

Las reacciones bdsica: generalmente de 1= oxidacidn
bacterial y de reduccidn fotosintética que se lleva a cabo en el

proceso, se puede sintétizar de una manera simple como sigue:

Mat., Org., y otros Bacteria Otros
nutrientes en el + 02 00 + NH3 + H 5V + nutrientes
desaglie
\ : ’ v 4

1

Plantas verdes + unergla salar--j

0 cuando se considera solamente el C, Hy O esta debe ser represen

tade por la accién reversible:

Algas + luz

(CHEO)n + 0, + HQO

-

.602 + 2 Hg o

Bacterias

La regccidn bacterial demuestra en parte la accidn
de la baeterla aerdbica sobre la muteria orgdnica no viviente en el
desaglle, La cantidad de oxidacidn bacterial depende de la concen-
tracidén de materia orgdnica y de la disponibilidad del oxIgeno.
Debido al bajo fndice de solubilidad el oxfgeno que se deriva de
- la atmdetera es muy limitadexy debe ser por consiguiente producido

por las algas en una proporcidn adecuada y en cantidades suficien-



tes para permitir la oxidacidén bacterial sin ningin problema.

Bn la ecuscidn ae la reduccidn fotosintética opuesta a
la oxidacién bacterial, (CH,0), representa la muestra de materia or
génica"en el desaglie la cual es oxidada, mds la vida de las células

de la materia orgdnica la cual es sintetizada.

La velocidud de esta reacciones es regiaua por la propor
cidn del crecimiento de las algas el que aepende principalmente de

la disponibilidad del 602 y de la cantidad y penetracidén de luz.

4,342 .~ Cantidad de ox{geno liberado por las algas en el fendmeno

de la fotosintesis;y eficiencia fotosintética.

Le cantidad de ox{gerno producidoz por lus algas en el
fenémeno de la fotosIntesis estd en funcidn de la eficiencia foto-
sintética y de la energfa solar visibie que penetra en una superfi-
cie uniforme de agua. e puede representar en lus formmlas siguien
tes de W.J. Oswald y H.B. Gotaus?

F S
Wo, = =5%5 (Ia)

it

89 —3

Wo, %788

i

= 24,2 F (Ib)

dondes Wo,~en (Ia) y (Ib) es el peso de oxigeno en mgr. por litro y
en libras por acre por dia respectivauente.
b-e8 la canticad de energia‘aolar vigible l1la cual penetra a
una superficie uniforme de agua en calorfl:.c por amgpor dia
F-es la eficiencia de la conversidn de la energfa luminosa a
energfa qufimica expre:ada como la razdén catre la energia
de las ceélulas de las algas queestdn crecirudo y la canti-

dad de energfa visible. y que segin investigaciones esta

conversidén de la energla raramente excede del 10 al 1296 de
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la energfa luminosa disponible.
3.68 - es la energfa requerida para producir un miligfamo de
3 ox{geno a traves de la fotosintesis, tambien obtenida
en experimgntos de laboratorio y plz.oins pilotos para
el caso de la Chloerella, Scenedesmus y otros orzanis-
mos.
&9 - tactor puara convertir mgr. por cmg a libras por acre.
La tabla J4° 1 muestra los resultados ael cdlculo usando lz ecuacidn
(Ib) para una latitud de 36°N a nivel de. mar. Valores similares
pueden ser calculados para cuslouier otra latitud, elevrcidn y gra-
do de nubosidad. Los valores médximos y winimos en 1=z tabla N© 1 re-
presentan la produccién de ox{geno en tiempo seco y lluvioso en eg-
ta latidud. Les lagunas deben producir méds ox{geno en verano ¢ue
mx en invierno. Por ejempio, v€ase en la tabla 1 gue une laguna o-
parada\a un 3%”de £ficiencia puede producir tan p@cocgg libras de
éxigena por acre y por dia en diciembre y tanto como 216 libras y
por dfa en Junio, practicamente un incremento de 7 vecis, KBs tam-
bien obvio que la capacidad de prodgccidn de ox{geno de las algas
incrementa en proporcidn directz a su eficiencia fotosintética. ue
este modo, el drea requerida para producir una cantidad dada de ox{=-
geno a traveés de la fotosintesis es una fraccidn solamente de la
cantidad de energfa luminosa visible y de la eficiencia totosintd:i-
¢a alcanzada por 1los organismos en la laguna., bs esencial, sin em-
bargo, que las lagunas toimen un tiempo de carga ¥y areas determinadas.
Los experimentos de las plantas pilotos han demostrado gue £i1 se reow=
gquiere que la cuncentracién necegaria de algas sea mantenida, una
laguna de estabilizacidn no dehewaer operada ordimgriamente ern un
periodo de detencidn menor que 1 dfa. Cuando son considerados el
tiemps de detencidn, D, en dias y area, A, en cms., la ecuacidn (ia)

llega a ser:
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_ FSDA

Wop, = e (2
E1l producto S D A en la ecuacién (2) es el total de la energfa de
la luz del sol visible en la laguna y W02 es el peso de ox{geno

t
total que liberan las algas en la laguna.

El volumen de la laguna:

donde: Q : es el flujo por dfa expresada en las nmismas unid. de V
Desde que el volumen de lia laguna, V, debe ser ex _ resado en litros
y el d4rea, A, en cmg, el drea de la fuente de un litro es ;&%99 .
donde la profundidad, d, estd en cms.; por consiguiente:

_ 1,000 F 8D
2, " 3.68 4 (4)

Wo

donde sz : es el total de miligramos por litro de oxigeno produ-
cido en D d{as. Ls evidente gue la produc:idn total de oxigeno es

una funcidén del periodo de detencién y profundidad.

La actual aficiencia fotosintética, F, es igual a la
energla de calorfas,H, de las células de algas producidas por uni-
dad de volumen por dfa, dividido por La czntidad de energfa solar

visible recibida por la laguna por unidad de volumen cada dia, que

. ' Jﬁmcch
-

8. * . 1,000 5
|5, = Latye s

Formulas deducidas por Gotaas y Uswald (ver capltulo de "criterios

para el diserio de lagunas de cxidacidn? donde:

C, i:es la concentracidn de“algas en mgr. por litro,
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h ¢ el calor de cowmbustidén en calorfas por gramo de algas (6.0)
E + la energfa luminosa total disponible en calorias por litro y
por d]‘.‘an

Las cantidades Cc’ hy Es pueden ser medidas; D y d son conocidas.

4.%3.3,- Cantidad de ox{geno regueride para estabilizar la materia

orgénica; y eficiencia fotosintética critica.

Cuando la profundidad de le laguna, el periodo de
detencién y el BUU a5 dias, Ly en mgr, por litro son conocidos,
la siguiente ecuacidn de Uswald y Gotaus indica le centidad tedrica
de oxigeno, Wpope €n libras por acre por dfa, la cual podrfa ser re-
querida para estabilizar el total de la carga de BOD a 5 dfas apli-

cada a la laguna:
Wy = 04226 L.Td (5)
BOD ' t

S5i la fotosintésis es asumida para suplir préctica
mente todo el ox{geno para la ea%abilizacidn’del BUD, la ecuacién
(Ib) y (5) deben ser igualadas para la luz visible, S; entonces la
eficiencia fotosintética, Fc’ requerida para producir una cantidad |
de oxigeno igual a 1a cargé de Buv a 5 dfas aplicadas a la laguna

computada seria:

Yoo L - d
| L | (6)
FQ = 00,0094 g d

La ecuacidn (6) no produce la eficiencia fotosin-

tética actual, F, alcandada por la laguna, pero dé Ia eficiencia
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fotosintética tedrica necesaria para abastecer suficiente ox{geno
y para conocer el total de la carga de BOV para ser estgbilizada
por oxigenacidn fofcsintétioa. Por consiguiente Fo’ es denominada
la "eficiencia critica". Si F es igual a ¥, significa que las
algas estdn produciendo suficiente oxigeno para oxidar el tokl de

la carxa de BOD en la laguna.

La razfn, F , debe Ber consiaerada como un "factor de =

%

oxigenacidn" para determlnar P ia laguna esta o0 no lo suficiente-
mente cap&ﬁ aoma para pramoer léwremecién de BUY deseada. Teori-
camente segin decrece la raqén iﬁw debajo de un valor de 1, el ?0?2
centaje de remosidén de BOD dlsmlnuiria. Cuando la eficiencia actuai

¥, obtenida, cae por debajo de la eficimncia critica, r no puede

C’
conocerse la oxigenacidén fotosintética ni la demanda de ox{geno
completa pudiendo existir un grado de anaerobiasis, Por otro lado

cada vez que I excede a ¥ se produce mds oxigeno que el requeri-

c’
do y por lo tanto el oxfgeno en exceso se presenta en la laguna.

Para mantener condiciones aerdbicas en la laguna, el
periodo de detencidén y profundicad debe ser tal, que se alcanze la
eficiencia fotosintética y pueda producir suliciente oxigeno para

satisfacer la remocidn de BOD.

El valor eritico tedrico pzra la @fiéieneia fotosintew~
tica, EQ, requerida para conocer la cerga total de Buw a 5 dfas, es
una funé¢idén de lg fuerza del desaglie, disponibilidad de la energila
luminosa, profundidad y periodo de detencidn., ~ror otro lado, la e=
ficiencia actual, ¥, es una funcidn de estos factores y en primer
lugar una medida de la funcidn actual de las algas y bacterias con-

tenidas en la laguna en la época de luz, temperatura, nutricidn, Y



i
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i

otras condiciones que prevalescan en el medio ambiente.

E1 factor de oxmgenaclén me se podrfa tomar como un
parémetro o criterio para el funelonamlento de una lasguna y reve-
lar que proporcidn del oxlgeno requerido es proau01ao por fotosin-

tesi&.

CRITERIVUS PARA AL DISSNU Db LAGUNAS wi UXIDACION

, Los resultados experimentales obtenidos en plantas
pilotos hacen posible el estableéimienta de ciertos elementcs de
Juicio para un disefio racional de unidades de crecimiento guve utili
zan”lé energla soler para él crecimiento de algas en uescglles orgd-
nicos. |

El desariollo de tales criterios de operacidn de los
sistemas requiere el establecimiento de ciertas relaciones entre
los factores: el periodo de detencién, el volumen de La unidad de
crecimiento, el 4rea, la profundided, la enérgia solar disponible,
la @nergia almacenada en la fotosintesis, la cantidad de materia |
nrganica en el desa ﬁe, el oxigeno producido por la totosintesis,

la protundidad de penetracidén de los rayos solares a través del ci

tivo y la temperatura.

c,l.~ Periodo de detencidn.-

Como los objetivos del tratamiento de desaglies se
deben cumplir, el proceso debe operar continuamente y el periodo
de detencidn debe ser tal que muchos de los elementos nutritivos

~ gean convertidos por fotosintesis.

Bl periodo normal de detencidn en que el desagiie se
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mantiene en la laguna de crecimiento, se puede expresar como sigue:

-
Donde D: es el tiempo de detencidn en dias
Vi es el volumende la unidad de crecimiento ¢ la;;una

G: es el volumen de desaglie por dia.

La energfa total aparente, H, que se fija en la foto
sIntesis en una unidad de crecimiento es una funcién de la eficien-
cia fotosintética, P, y del total de la energfa de luz disponible
E_, penetrade en el volumen del cultivo durante el perfodo de de-

tencién. De alli que:s

H=7F ES (2)

El total de la energia de luz disponible que pene-

tra en la unidaed de crecimiento es:

Ea =8 AD (3)

‘donde S = insolacién visible en calorfas gramo por cm./dia(lang]eyﬁ‘
por dia)
A = superficie del 4rea expuesta a la ljz en cm?

consecuentementes
H=F SAD (4)

| 51 el peso de la materia orgdnica fotosintetizada
durante el perfodo de detencidn, D, es expresada como una concen-
}tracién de células, C_, en miligramos por litro y las algas tie-
ﬁéﬁ una unidad de temperatura de combustidn, n, entonces el total

de energfa, H en la fotosintesis es:



H=nh CG

El 4rea, A, de un volumen de 1 litro de, d, cms. de profundidad es:

1,000
“Mﬂ_‘

sustituyendo estos valores de Ay H en la ecuacidn (4) se tiene:
H=hC, =F5 30 p (5)
de donde despejando el valor de D:

D= h Cc d

1,000 P S

La aficienaiavfatﬁeintética aparente es:

La razén de oxigeno desprendido, Wo, a la materia orgédnica sinte-
tizada, Cg, se puede expresar como un factor P:
3 ©
c
9i el peso de la materia orgénica en el desaglie disponible, a un
cierto tiempo para la oxidacidén por las bacterias se mide como BOD,
Lt’ esto es, la cantidad de oxfgeno regquerido para la oxidacién

bacterial de materia orgdnica oxidable, y comparando con el ox{gé-

no producido a través de la fotosIntesis, Wo, se tiene:

P=T, =g~ o Co=p— (D



combinando las ecuaciones (5) y (7)
d h Ly
D= OO0 F ST (&)
'
La eficieneia fotosintética aparénte, F, en las ecuaciones (5) y
(8) se ven influenciadas por ciertos factores del medio ambiente y
de los efectos cuantitativos de los cuales generalmente dos son co
‘ nocidos. £ntre los factores del medio ambiente que afectan a, F,
- tenemos la temperatura y la turbulencia del lfquido. Un coeficien

te de temperaturs se puede agregar a la ecuacidn (8)

dhe, d h L,
D= = (9)
?, F 1000 S T P 1000 5 P

- Esta ecuacidn nos dd el tiempo de detencidén de una laguna de creci
miento en una base de volumen unitario cuando la profundidad de la

laguna y otros factores son conocidos.,

5,1.1- Discusidén de los factores en el diseiio de la ecuacidn .-

Las aplicaciones précticas de la ecuacién requiere de
conocimientos de magnitudes e interrelaciones de los distintos fac-
tores de la ecuacidn, as{ como el efecto de los factores del medio

ambiente en la eficiencia del crecimiento bacterial y de las algas.

5+1elel.~ Profundidad

La profundidad de la penetracidn y wbsorcidén de luz
visible en un cultivo de células de algas ce diferentes concentra-
ciones ha sido investigada por Gottas, cambiando la profundidad

.~ del cultivo en una probeta visible, midiendo la penetricidn de 1l



luz con un filamento de tugsteno en la parte superior y con una fo-
tocelula de selenio en la parte inferior del tubo. Estos experi-
mentos han demostrado que la penetracidn de la luz en suspensiones
de células de algas o absorciones de luz por el cultivo se pueden

determinar. con cierta precisidn por la ley de Beer-Lambert

I ~C, > d

, = e
i

siendo I iluminacidn en la superficie libre o iluminacidn

incidente (se mide en bujias-pie)

#» Iluminacién a la profundidad "d" (en bujiss-pié€)

Qe
o
i

concentracién de algas (en mgr/litro)

o« = coeficiente de absorcidén (su dimensidén hace homogenes
la férmula ya que el exponente de'e" debe ser un #)

d = profundidad (en cm.)

Aplicando logaritmos a la ley de Beer-Lambert resulta:
log, I - log, Ii = =C d

y despejando "d" resulta:

a - loge Ii - 105e I

Cc ol

La iluminacién I puede hacerse tan pequeila como se gquiera con la
finalidad de aumentar la profundidad. Cuando I se hace igual a 1
bujfa-pi€, es ya lo suficientemente pequefia cuomo para considerar su

influeﬁaia, por lo tanto:

loge Ii‘

be ol

S5i se mezcla el cultivo para permitir una utilizacidn



més eficiente de la iuz es posible que lsa prafundidad de una nnie
dad de crecimiento puede ser algo sﬁperior a Lo que la luz puedsa
penetrar, “in embargo,los datos obteninos de los estudios reszliza-
dos no indican gque la profundidad se puede aumentar apreciablemente

sin restar la eficiencia general del proceso.

Bertch, tambien por experimentos rthos en lagunas de
Dekotas (E.E.U.U,), dedujo que la prolundidad estd en fungidn de

la penetracidn efectiva de la luz, representada por La ecuacidn

donde I : es la intensidad de la luz a la prorundidad"d" en metros,
Iiz es la intensidad de la luz que llega a la superficie

k ses el coeficiente de extincidn

En 6 instalaciones de las Uskotas este coeficiente varid entre 8.58
y 10.8. Como se podrd apreciar"k" tiene 1limites de variacién am-
plios y serfe aventurarse calcular la profundidad por medio de es-

ta férmaula.

Segin el Manual of Practice en Sewage fTreatment Plant
Design, el cdlculo de la profundidad dptima de las lagunas se pue-

den calcular por le fdrmula:

& _ 10FS
Lt
donde d ¢ la profiundidad de la laguna en pulgadas
S 1 penetracidn de 1a energfa solar Vv.en la tuente de agua

en calorias por cmz, la. cual puede ser obtenida de datos

publicados, observados para diferentes localidades,



La cantidad de luz varfa con la latitud, altitud y nubo-
sidad. S varia de 150 a 270 calorf{as por cm® en verano y
0 a 270 en invierno, depndiendo de la latitud.

F = eficiencia de la conversién de la energfa luminosz a ener
gla generada por algas. &Lstas variaciones son de 0.02 a
0.06

Lts BOD en miligramos por litro.

70 sconstante

El valor dptimo de %m var{a de 2.0 en invierno a 5.5 en
verho en climas de temperatura moderada. Cerca al Ecuador serd cer
cano a 5.0, Las condiciones de invierno requiere una drea mdxima
mes que tiene el minimo de luz debe ser usado en el disefio para
operacidn en in#ierno. La fdrmula supone una oxidzcidn aerdbica

- del 85% de L. Segun esta formula te han podido obtener profundi-

dades eficientes para médximes cargas gue varian de 6Y cms. en vera-

‘no a 25 y 30 cms. en invierno en climas de temperatura moderada.

Van Heuvellen recomienda proffundidedes gue varian de (.80
a 1.50 m. y para lagunas'mayores de 30 acres recomienda una profun-

didad superior a 1.50 m. ¢e¢n climas cdlicuos,

Como se verd la gran mayoria de los estudios sobre esta
materia convienen en que la profunaidad dptima aumenta proporcional

mente 8 la intensidaed éolaruvisdiéponible.

4,1.%.2- Iluminacidén incidente.-

La incidencia de la intensidad de la luz solar Ii’ va-

-r{a respecto a factores no previsibles o que no se pueden determi~
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nar, tales como las propiedades de la absorcidén de la luz en la
‘atmdsfera y la hidrdsfers, condiciones climdticas, as{ como fac-
tores sistemdticos sujetos al analfsis matemdtico y la prediccidn

tal como la de la constante solar y la posicidn del sol en el cielo.

En la superficie 1fquida de un cultivo de algas
’éxiste reflexidn de la luz, de tal manera que hace decrecer la in-
yvtehsidhd inmediata béJo la superficie., La cantidad de reflexidn es
 una funcién del dngulo de incidencia, la longitud de las ondas de
luz y los Indices relétivos de refraccién del aire y del if{quido,
La,inténsidaﬁ luminica justamente debajo de la superficie es apré-
ximadamente 98% de la intensidad incidenﬁe. Sin embargo tenemos

. que los rayos solares y la superficie l{guida que forman un dngulo
~de 1@’; solo 60% de la luz incidente penetra en la superficie. lLa
; l?z que penetra‘en‘la superficie l{quida es absorbida por el culti-
vo de algas en proporcidén a lLa concdentracidén de algas, la pigmen-
@/taéién de las células y la cantided de turbiedad, produciendo sus-

tancias tales como el barro en suspensidn,

Las investigaciones de la planta pioloto realilizadas
por Gotass y Uswald nos indican que el promedio dé la intensidad de
‘1la 1luz a usarse durante las 24 horas, expresada en bujiasupié para
determinar la profundidad del cultivo, es aproximadamente 1V veces
el total de insolacién mfnima expresada en langleys por dia (tabla Kﬁ
muitiplicada por la fraccidén del tiempo que el sol permanece en el
cielo. Ademds esta intensidad de iaa varia de acuerdo a la altura
sobre el nivel del mar y de acuerdo a la influencia de la nubosidad

existiendo coeficientes que 1o afectan (ver tabla I)
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5¢l.143.= Coeficlente de absorgidn.-

La penetracidn de la luz y la absorcidn de ella es
mayormente afectado por la concentracién celular de las algas, pero
@eﬁh&iendo taembien del coeficiente de absorcidén de especies particu
lares de algas. Bl coeticiente de absorcidn es relativamente cons~
- tante para condiciones de crecimiento normales. Los valores del
coeficiente de absorcidn estdn damprendidos entre 1 x 107 vy 2 x 1077
aun cuando se han observado valores tan altos como 4 x 10"3 para
el crecimiento de algas a baja luz y en un subestrato muy nutritivo.
Los eatadios‘que se han hecho sobre las plantas pilotos han demos-~
trado que el coeficiente de absorcidn de la luz por las alges au~
menta con la profundidad del cultivo y decrece con el periodo de
defenaidm. El aumento con la profundidad se debe en parte a un ma-
yor contenido de clorofila en las células que erecen bajo intensi-
4dédea de luz menores asociadas con las mayores profundidades. Leas
cé€lulas que crecen en periodos m#s prolongados de detencién tienen
coeficiente ée‘absorcidn menor, puesto que contienen menos clorofi-
la, ya sea como resultado de elementos nutritivos menores o mayores

de luz o ambos,.

Tambien se ha demostrado gue el coeficiente de ab-
soreidén varia con los cambios de estacidén aumentando en época de
invierno y disminuyendo en verano. Gottas y Oswald recomiendan

‘valores de 1.8 x 16“3 para invierno y 1.3 x 10“3 para verano.

5‘1*1.4.~ Concentracidn de algas.-

La concentracidn de algas, Cc’ que se puede produ=-
cir en un cultivo depende de la concentracidén de nutrientes dispo-

nibles, de la cantidad de luz disponible y del;periodo de detencidn.
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Los factores son interrelacionados. 81 para cierta profundidad de
eultivos el perfodo de detencidn es demasiado corto, la concentra-
cidén de células de las algas se verd limitada principalmente por el
tiempo de regeneracidén de las especies, debido a que se disuelve lz
~corriente del desaglie. Cuando el tiempo de detencidén aumenta y los
nﬁtrientga son suficientes, la concentracidn de las c€lulas aumenta
& lo 1arg6 de una curva, y la curva de la misma se determina por la
cantidad de luz disponible. Cuando hay suficiente luz, la concenirg
cidén de las células puede aumentar con un periodo de detencién que
va aumentando hasta que los nutrientes se conviertan en limitantes.
La concentracién del material celular se vé tambien grandemente in-
fluenciada por la profundidad de cultivo, particularmente cuando li-
mita la cantidad de luz. La figura N°2 presenta una comparacidn

. de las eancenhraciOnes a diferentes niveles de profundidad por un
periodo de detencidén de 2.5 dias. Se puede apreciar que para las
condiciones experimentales particulares una concentracidn celular
méxima de 225 mg/litro se produjo & una profundidad de 2U cms,

Como se indica en la linea descontinua marcada A, en la fig. N° 2
la concentracién celular podria normalmente aumentar hasta 300 mg/1
" cerca de la profuncidad cero. Sin embargo, altas intensidades de
,fyluz én cultivos de poca profundidad producen un aumento de tempera-
tura que no permite la sintesis de las celulas destruyendo la clo-
rofila. +a aonééntracidn celular decrece a mayores profundidades
debido a gue la cantidad de luz por unidad de volumen fueman insu-

ficientes. Se se hubiera empleado un periodo de detencidn mayor
que 2.5 dfas, la concentracién celular hubiera aumentado a mayo- |
v'r&s profundidades en relaciSn al actual perfodo de detencidn.

bl valor de Cc puede ser calculada mediante la for=
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mulaxtambien de tipo experimental:

C, = 10N x % de recuperacidén de nitrdégeno

Tanto C, como N se expresan en mgr/litro por lo que
el coeficiente es adimensionado. 51 valor del nitrégeno tokl puede
sacarse de los andlisis del liquido clorcal a tratar. &l porcenta-
~je de recuperacidn dé nitrdégeno que aboorven las algas varia de
acuerdo a la temperatura del ambiente, ﬁabiendo determinado Usvwald
y Gotaas gue varia desae el 50% en tiempo de invierno a 75% en tiem

po de verano.

Cuando el nitrégeno se obtiene solo del andlisis de

las celulas de algas la formula quedarfa reducida a

Oc"z 10 N

Experimentos efectuados en el lavoratorio y en las
ptantas pilotos han demostrado este correiacidn entre el crecimien-
to de las algas y la desaparicidn del nitrégeno del amoniaco del

$e&ie.

5.1.1,5.~ Temperatura especirica de combustidn.-

h, para varios cultivos ha sido determinada por dos métodos indepen

dientes:

E1l primer método se puede determinar mediante fdrmulas empiricas
de Spocher y Milner partiendo del andlisis elemental de las algas.

Conociendo el porciento de C, Ii, y O podemous escribir:

g - 2:66 % %C 7.94 x BH + $O L 100

l‘-
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_ B - s _ e
h = 85 + 0.4 h = Kilo-calorias

Un segundo método experimentado por sotaas y Uswald para determi-
nar la temperatura de las algas es la combustidn de las célulse desg
hidratadas de las algas en un calorimetro de una vomba de oxigeno.
Valores de, h, entre 5.5 y 6.5 K calor{as gramo ae materaal de al-
gas voldtiles han sido determinadas por este wétodo, wstos valores
"son algo més altos de lo que podria esperar en vista del alto con-
tenido de protéinas en las algas, e indica probablemente una alta

propensidn de lipidos en el contenido celular orgénico.

Desde que hay una pequila variacidn en la magnitud de
- los valores de la temperatura de combustidn un valor promedio de
6.0 Kcalorias por gramo de materia orgédnica de las alras se puede

utilizar en el disefio de las unidades de crecimiento.

5.1ﬂ1.6.m Razén de oxIgzeno a alga en peso

El factor, P, que expresa la razdén del peso del oxi-
geno liberado y el peso de las c€lulas de las algas del material
sintetizado, se puede determinar del andlisis de la composicidn
elemental de la materia orgeénica en las algas., Por ejemplo, un
anflisis de las células de las algas en una lagunz demostrd los
siguientes porcentajes de los elementos indicados:

i

9.1%

sobre la base de peso en seco sin cenizas.

Luego* Peso de oxigeno = 26‘%@% 16 - 4.21 mgr/litro

Peso del Nitrdgeno = 9’l5%028 = 0.254 ngr/lit
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Concentracidn de algas = Oc'mrlﬂ N =10 x 0.254 = 2.54 mgr/lit

Factor P = ~g£m = ‘2‘lh = 1l.56

c »

Valores de,P, en experimentos de plantas pilotos han variado entre
1.50 y 1.75. Un valor promedio de 1.6 gr. de oxigeno por gramo de

ceélulas de algas se recomienda para el disefio de la laguna.

%.1.1.7.~ Demanda Bio-qufmica de oxigeno.-

La BOD, Ly» ©s una medida de La materia orgdnice oxi-
dada en el desaglie; tambien se puede usar para estimar 1la cantidad
de alimentos nutritivos disponibles para el crecimiento de algas
luego de la oxidacidn baatefial, asf{ como para estimar la cantidad
de axigéﬁo, que debe ser disponible parsa mantener las condiciones
“aerdbicas. Dado gue la razdén del peso de oxigeno que se desprende
al material celular sintetizado de las algas es conocida; el peso

d@ﬁeaﬁa de les algaa g para sep desarrollade o cultivada para sa-

G’!
tisfacer la demanda de ox{geno se puede estimar en la ecuacién(7).
Bormalmente el peso de las algas estimadas de esta manera es menor
gue el gue gatualmente pesa, puestquue algo de 002 de la atmdsfera
- Be disuﬂlve en el 1fquido, suministrando una fuente adicional de
earbono aumentando el Lt‘ De alll que la razdn del peso de las al=-

gas al peso del BOD es generalmente menor que 1 bajo condiciones

normaleg promedios.

G.lels8e=~ Coeficiente de temperatura

La influencia de la temper tura en el crecimiento de
la Chdorella en desagies orgiénicos cuando ovras condiciones estuvig

*fﬁn‘ceraa del punto Sptimo se wmuestra en la fig. N° 3 . La BOD a
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20°C del desagile en este experimento fué cerca'de 175 mgr/litro.
Una méxime concentracidén de células de cerca de 225 mgr/litro,

fué obtenido cuando la temperatura del cultivo fué cerca de 20°C,
Sin embargo una concentracién de c€lulas de 100 mgr/litro pudo ha-
ber liberado oxigeno equivalente a la BOD del desaglie. FPero la

mayor eficiencia del desaglie ocurre a teumperaturas entre 15 y 25°C,

satisfacer los requisitos del #Vs a temperaturas reducidas.

Kl contenido de clorofila en las algas que crecieron
a 30°C es significativamente méa4ba30 que cultivos a 20 y 25°C de
lo qﬁe deduce aparentemente que a temperzturas mds altas no son fa-
vorables para la produccidén de clorofflas en estas especies de Chig
rella cuando crecen en desaglies; a pesar de que Myers ha encontrado
egpecies de Chlorella cuya temperatura déptima de crecimiento estd
sobre los 30°C. Estudios referentes a la temperatbura déptima de la
produccidén de las algas no han sido suficientemente desarrolladas
como para permitir coeficicntec de temperatura muy precisos para
ser utilizados en el diseilo, 8in embargo e¢s aparente que 1os mAr -
genen de temperatura para las condiciones éptimas de crecimiento de
1azﬂhlorella pyrenoidosg Sckenedesmus oblicus, kuglena brasilis y
otras algas que crecen bastante bien en desagiles es de aproximada=-
mente 20 & 25°. Uswald y Gotass recomiendan coeficientes de tem-

peratura de 0.60 a 0,75 para invierno y de 0,95 a 0,98 para verano.

' §,1.1.9.~fﬁnergia gsolar

Como ge indica anteriormente, la intensidad de la
"luz y la cantidad diaria de energfa solar que llega a la superficie

de la tierra es una funcidén astrondmice, geogrdfica y netepecoldgica,
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son Pendémenos de este tipo que producen grandes variaciones dfa a
‘ﬁia,y de estacién a estacidn. Sin embargo el promedio mensual de
1né@lacidnAxae puede predgﬁir en cualquier localidad con razona-
ble exactitud si Los datos geogréficos y climatoldgicos son dispo-
nibles. La tabla I publicada por Uswald y Gotaas para le Latitud
»ﬁérte presentan las predicciones de los valores mdximos y minimos
‘de la energia solar en un determinado lugar de la tierra. El uso
de la tabla I se indica con la siguiente porcidn del cuadro para

el mes de Junio con una Latitud de 21°N

Latitud Norte Mes: Junio o

Grado _ Rango Visible Total )

21°N Max 285 742 cielo despej.
Min 150 388 | tiempo nublado

Los nimeros mostrados en el réctangulo representan la
visibili&ad de la insolacidén total, ambos éirectcs § difusos, inci-
dente en una superficie horizontal expresada en langleys por dia.
Los valores de la columna derecha son la insala01dn total (ultra-

- vidleta, visible e 1nfrarregos) mientras que en la columna izquier

da es la porcidén de esta radiacidn total, en la cual cae dentro del
rango visible, esto es la importancia de radiaciones de longitud

de onda de 4,000 °A a 7,000 °A la cual penetrariaauﬂa superficie

de ague abn iacilid&d. Los méximos valores representan en cada ca-
s0 el promedio diario del valor de,la energla radiante la cual ae=-

‘be ser recibida durante tiempo seco. El cdlculo de los valores nd

Ximos estén tomados dentro de todgs las consideraciones de los fac

‘tores de la influencise de la insolacidn. Hay pequefias posibilida-

des que estos valores podrlan ser excedidos por el valor promedio
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para cualquier entrega mensual. Los valores mfnimos representan el
~ valor promadio diario cue debenser recibidos durante tiempos muy
nublados, kstos minimos reilejan ineerpolaciones grificas o ex-
trapolaciones de observaciones minimas durante el periodo delQ aiios,
De este4modo, aungue estos valores minilos no retflejan los records
de los peores dfas, hay pequeflos accidentes que en cualquiera de

| las estaciones experimentaria mensualmente promedios apreciablemen-

‘fe bajaﬂ;

Para los calculos de dis®&fio se tomardn los datos de ener
gla solar visible mfnima los que serédn corregidos por efecto de al-
tura y nubosidad. kn la wisma tabla se encuantran fdramulas para
estas correcciones.

-

.5.1.1.10.= Eficiencia fotosintética aparente

La eficiencia aparente, ¥, de la utilizacidén de la ener
gfa solar en la fotosintesis varfa con cada uno de los ractores dis
cutidos afectando como consecuencia la vidz de las células de algas.

Aunque el lfmite superior de, P, no ha sido absolutamente estableci
~do, segun Kraus debe ser mds del 50% en ciertas condiciones. Sin

embargo, en la utilizacidén de la energfe solzr para la estabiliza=-
cibén de desaglies elproblema de mdxima eficiencia es grave, existien
do muchos impedimentos prdcticos. ror ejemplo un impedimento prdc-
tdco es la intensitiad de saturacidn de las células de algas ya que
el mecdnismo de las celulas de algas lle%an a saturarse en la época

~de luz de alta intensidad. Bush con su ecuacidn:

I, I,
fT T Y
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em lo I, es la intensidad de luz incidente

Is now " . " " de saturacién de las algas

;ﬁvestigaciénES hechas por Kok y otros han demostrado que
exponiendo las células de algas intérmitentemente a la luz y par-
cialmente a la obscuridad se sobreponen al problema de la satura-
cida y meaara en algo la eficiencia. Como un medio de efectuar
este abgetlvn en lagunaa grandes es mezclar vigorosamrnte a las

algqs en formae artificial.

La profundidad y el perfodo de detencidén de la laguna tienen
un gran efecto sobre la eficiencia en el crecimiento de los cﬁltivos
de algaa en desaglies orgdnicos, expuéstas a la luz natural. La fig.
| 4 pr‘éenta el promedio aparente de la eficiencia lograda en una
planta piloto en Richmond, California, durante el verano y otofio
de 1,954. En estos experimentos el control de la laguna se hizo
tomando en cuenta variaciones en la témperatura, luz y carécteris-
ticas del desaglle. Los datos de la curva A demuestran que para las
condiciones anotadas une eficiencia Sptima de E.S%Ifué lograda en
un periodo de detencidén de 2 dfas; mientras la eficiencia baja con
un perfiodo de detencidén de 1 dia donde la presencia de células de
algas es insuficiente para absorver el promedio de luz y tambien
la eficiencia baje para un periodo de detencidn de 3 y 4 dias don~-
‘dé refleje une disminucidén importante de nutrientes segin el incre-
mento de la concentracidén de células. La curva B indica que la
efibienaia increuenta apruximadameﬂte’1inealmente con la profundi=-
dad, probablemente por que la luz llega a ser absorvida por una
porcién grande del cultivo a grandes profundidades y tambien por

que el velor de nutrientes por célula se incremente,
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51 bien esto es considerado a lograr una alta eficien~
cia fotosintetica hay dos requerimientos en los cultivos de algas
en desaglies orgdnicos los cuales limitan lz eficiencia fotosintéti-

ca que debe ser econodomicamente lograda:

lro.~ Con alta eficiencis los nutrientes se convertiran en células

de &lgas resistentes

2do.- La concentracidén de celulas puede ser suficientemente alta

para permitir una separacidén econdmica de las algas del l{quido.

Los resultados de los estudios de las plantas pilotos
indican que la eficiencia fotosintética aparente de 5 a 8% es al-
canzada con concentraciones de células de algas suficientemente den
888 para utilizar los nutrientes y permitir la recoleccidn de las
celulas. Gotaas y Uswald recomiendan vulores de F de 6% para vera-

no y 8% para invierno.

‘E,2e~ Carga superiicial

Al consicerar este factor hay que tener en cuenta de
que es aquf donde los criterios de diserio difieren mds entre s{i.
lHay que tener en cuenta que les estudios y experimentos realizados

hen sido hechos en aitferentes climas.

Exieten en la actualidad muchos criterios para estimar
la carga 6rgdnica de las lagunas de estabilizacidén; los principales
sons
a) lMiatematicamente su puede obtener por la LOrimulas

rrofund. x BOD
reriodo detencidn

Varga =

o por la formula experimental de Heels
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a Intensidad luminice minima total

BOD (5 dfas) ~
(1ib/acre/dia) 2

b) Experiencias Norteamericanas indican como valores recomendables

de 1V & 50 Kg BOD/hafd{a, asi tenemos que en lakotas han sido
utilizados valores de 10 a 20 Kg BOD/ha/d{a y en Texas valores de
10 & 50 Kg BOD/ha/d{a.

En paises tropiczles la carga aplicada puede superar
los 100 Kg BOD/ha/dfa, asi en Rodesia del Sur (Africa) se ha obteni
do buenos resultados en lagunas que reciben efluentes de 150 Kg de
BOD/ha/dfa y en Kenya (Africa) se obtuvieron buenos resultados con
tazas de aplicaciéh mds elevadas 225 kg/ha/d{a.

(%«3""" A r e a

E1l drea puede calculurse de acuerdo a dos criterios:

1ro Usando como criterio la carga de BOD sagiu la férmulas

BOD x V
100 C

A =

2d0 Usando como criterio la carge hidriulica =~ segin la formula:

d

A =

L

en 1o que A
v
C s carga superiicial : Kg BUD/ha/dfa

. \ ¢
drea dado en nectareas

volunen de desaglle por dia : lit/d{a

-h

, 3
y . Gastomdximo diario en mnm/seg
Qmax diar 2 ban’ / &

P,B, : periodo de detencidn en segundos

d ¢ profundidad en metros
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Estas dreas deben estar afectadas por consideraciones de evaporacidn

¥ precipitacién., De estas dos formulas la de mayor criterio es la

que estd en funcidén de la éarga de BOUD,

El 4rea de las lagunas de oxidacidn varfa de acuerdo
a una serie de factores como volumen del agua a tratar, datos cli-

matoldgicos, perfodos de retencién, profundidad etc.

En climas frfos los desaglies son retenidos en la la-
guna con pequetligs descomposiciones, y requiere cargas bajas de BOD
para la fransicidén de las condiciones aerdébicas a anaerdbicas. En.
algunos estados de E.E.U.U, de clima tr{gido se emplean cargas de

20 a 25 Kg BOD/ha/d{a.

En los climas calurosos donde la temperatura y luz
del sol permiten la actividad fotosint€tica se puede permitir una
carga de BOD de 56 Kg BOD/ha/d{a en invierno a 168 Kg BOD/ha/dfa

en verano para lagunas de 0,60 a 1.20 m. de profundidad.

kn climas intermedios, donde los inviernos son carace
terizados por largos periodos fuertemente nublados y cubiertos de
hielo, requieren médxima riexibilidada operacional de profundidad y

drea,

FACTORES QUL AFKCTAN BL FUNCIONAMIBNTO ADSCUADO DE UNA LAGUNA Dk
OXIDAGION

Los factores que afectan el funcionamiento adecuado
de una laguna de oxidecidén se dividen en dos grandes grupos:
a) FPactores controlables como: ubicecidén, forma, drea, profundidad,

némero, y disposicién de las unidades, detalles de construceidn

-como digues, uniformidad del fondo, tipo de entradas y salidas y



problemas de mantenimiento.

2.~ Factores incontrolables, como: temperatura, nubosidad, intenw-
sidad de la radiacidn solar, precipitacidén y evaporacién y

vientos reinantes.

6.1.~ Ubicacién

&) las lagunas de estabilizacidn deben estar tan alejadas de
las poblaciones como esto sea prdctico y econfmicaumente posible.
Se recomienda una distancia de 800 m, de lu comunidad mds cercana
Yy 400 m, de la resiuencia mds préxima. Bstas distancias pueden re-

ducirse si se emplean unicamente lagunas aerdbicas de carga baja.

b) Las lagunas de estabilizacidén deben ser ubicadas de tal

: e '
forma que el olor sea llevado en direccién areas deé%bltadas.

¢) Le preferencia se deben ubicar en los sitios en los cuales
se permita un discreto viento a través de la superficie de la la-

guna.

d) Las lagunas deben estar orientadas, para permitir una md-

Ximz utiilizacidn de la luz del sol.

e) Debe evitarse que filtraciones provenientes de una laguna
contaminen fuentes subterrédneas de asua. La contaminacidn bacte-
riael solo es probable donde existen terrenos rocosos con fallas, pe
ro la contaminacidn quimica, incluyendo detergentes, puede 1legar

haste unos 10U m. en terreno granular grueso,

©,2.,~ Forma

La forma de una laguna no es un factor decisivo y por eso es
conveniente usar la forma que requiere menor movimiento de tierra.

No deben haber partes muy estrechas o iglas, para evitar la acumu-



lacidn de supernadantes.

€ +3.= Nimero de unidades

Una serie de unidaues 0 uno dividido en compurti-
mientos proporcionan mejor tratamiento gue wio solo sin dividir,
Pero en un gran nlmero de casoc ha sido adoptado una sola unidsad
generalmente cuando no hay mucha drea o log terrenos son costosos.
Esta unidad segun Parker debe tener como mdximo 4 ha., azungue en
E.EB.U.U. existen lagunas comprendidas entre 3 y 20 ha. Cuando se
édcpta varias unidades se pueden considerar ya sea en paralelo o en
serie, pero es wds recoamendable que el sistema de unidzaes sea en
gerie para permitir gue el efluente pueda alternarse entre wvarios

estanques.

Los dikes deben tener de Q.60 m. & 1.00 m., mde
de altura gque el nivel mdximo previsto de las aguas. Deben ser de
un material compacto e impermeable. *1 ancho de la cresta debe
- ser suficiente como para permitir el paso de vehiculos de manttni-

miento y control de la mala hierbva.

£1 talud hacia la laguna debe tener de l‘vertical
a 3 horizontal para instaluciones pequefias y de 1 vertical a 5 ho-
rizontal en instalaciones grandes. Ll talud exterior no debe ser
menor que el talud interior. kstos valores deben servir de gufa

solamente y se deben modificar de acuerdo con el waterial empleado.

6.5.~ Fondo de lg laguna

a) Debe estar nivelado, no permitiendose tener irregularidades de
+ 10 cus,

‘%) Debe estar completamente libre de vegetacidén y escombros.
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6.6.~ Ingreso a la laguna

La entrada a la laguna puede ser simple o miltiple,
slempre que se asegure una distribucidn adecuada, reduciendo al md
ximo los cortos circuitos y areas muertas en las lagunas. Esta
puede ubicarse en el centro, en lagunas pequefias; o a 15 o nds me-

tros en lagunas grandes.

El uso del ingreso multiple llevar4 a cabo una dis
tribucidn més grande y uniforme del asentamiento de los sélidos y

reduce el problema de anserobiasis en torno al ingreso de la laguna.

Para evitar la eromidn én la entrada, esta debe
Protegerse con una estructura de concreto de por lo menos 3 metros

‘de didmetro.

6.7.~ Salida de la laguna

a) La salida debe colocarse de tal forma que evite los cortos cir-
cuitos en la laguna
b) Debe ser construifda de manera tal, que flexivilice la operacidn
de la laguna segin la profundidad deseada.
c) Debe ser construida de tal forma que permita descargar completa~ .
| mente la laguna, para permitir la limpleza del fonde.
d) La salida puede ser limpia o mﬁltiple, pero debe estar lo méds

ale jada posible de la entrada.

6.8.= Problemas de mantenimiento en una laguna

a) Control de la erosidn
b) srradicacidn de malezas limpiando periodicamente los taludes ine

teriores de los dikes
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gn)'CQntrQl de &nimaleg minadores colocando cercas

d5 E1imiﬁaci6n dé criaderos de mosguitos haciendo variar periodica=-
mente el nivel de las lagunas o empleando insecticidas o'haciené
do eri&r peces tal como ia liza que se alimenta de las 1arvas.q

e) Mantenimiento del nivel del agua, el cual es afectado por las

precipitaciones, evaporacidén e infiltracidn.

6.9.~ Nubosidad

£l grado de nubosidad en el cielo es un factor que
tiene una gran influencia en la eficiencia fotosintética de 1lass al-
gas por cuanto su presencia en el cielo impide el paso de la energda
luminosa ld cual es grandemente aprovechable en el proceso fotosin-
tético. |

6 .10.~ Precipitacidn

La precipitacidén es un f&ctor que debe ser conside-
rﬁda, puesto que de acuerdo a su intensidad asumentarfa el volumen
de las lagunas de estabilizacion. Ademds la precipitacidén consti-
tuye un prablama por cuanto ella puede contribuir en parte a daflar
los terraplenes 0 dikes de las lagunas o tambien originando el la-
vado de las orillas incrementando en parte los sélidos sedimenta-
bles en el fondo de ia laguna. Por otra parte la precipitacién con
tribuye a una mayor dilucidén de las aguas negras en las lagunas, lo
que permite una menor carga,de BOD necesaria para la ectabilizacidén

de la materia orgdnica.

6.11l.~ Vientos reinantes

La accidn de los vientos favoremen en algo la ae-

reacidén superficiml de los desaglies proporcionandoles oxigeno, per=
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mite la formacidn de ondas en la superiicie actuando como agente
dispersante de las algas y bacterias; de all{ que hay que orien-
tar a las lagunas en su mayor longitud en la direccidn de los vien
tos. Las ondas provocadas por los vientos ruertes pueden provocar

la erosidn de los dikes.

Los factores de temperatura, drea, profundidad, inten-

sidad luminica, energfa solar ya han sido tratados anteriormente.

7.- Pretratamiento

Bl pretratamiento depende de la calidad de los desayglies
asi por ejemplo en los E.E.U.U. donde los desaglies casi siempre es-
tdn libres de materiales sdlidos sedimeuntables por el cuiacado gue
tienen sus habitantes de no arrojar estos sdlidos pesados al desa-
glie, no requieren un tratamiento previo; en caumwbio acd en los pai-
ses de SudsAmérica donde no existe ese cuidado que se le debe dar
al desagile en el momento de su evacuacidn, és necesario darle un
tratamiento previo a base de rejillas y desarenador con el objeto

de eliminar los sélidos sedimentables.

8.- Recirculacidén

La recirculacidn solo es recomendable en los sistemas
aerdépicos~anaerdbicos y en los sistemas anaerdbicos con carga alta
a partir de 225 lib/acre/dfa o mde. La cantidad recomendable para
la recirculacidén varfa de 1lU veces el gasto medio diario aunque es=-

t4 sujeta aun a experiencias.

La recirculacidén en el interior de la laguna puede ser

usada con ventaja cuando es delficiente en algas, levantando el ni-
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vel de oxlgeno disuelto y para alterar y nivelar el pH.

Tambien la‘recirculacidn es de vital importancie en

1la transfarencia de oxigeno disuelto, alcalinidad, CU, de una la-

a a otra, tanto, comu para oblener una operacién eficiente del

éomplicado pﬁacesg bialégica.

DOQOUBODOOLODCOLLEDUOODO
0000000V UYUVOLLUC
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Co= EXPBRIMENTOS BN PLANTAS PILOTOS

Las clases de experimentos que vamos a exponer tienen
fines distintos ya que los primeros que fueron realizados en Rich-
mond-California~k.E.U.U. por Oswald y Gotaas se refieren gl logro
del comportamiento de las lagunas, sus factores de oxigenacién,
la r%én de la profundidad y perfodo de detencién requeridas para
su mdxima eficiencia, en conclusidn obtener todos los factores
que intervieﬁen en el diseiio de una laguna; mientras que los se-
gundos realizados en la ciudad de Cordova- Argentina por el Ing.
Juan Manuel Martinez se refieren a la eficiencia de la laguna en
el tratamiento de los desaglies en cuanto a remocidén de BOD, a re-
mocidn de sb6lidos, a deterwinaciones de pH, de amonfaco y a andli-

sis bacteriolégicos.

l;@ EXPERiﬁENTUS LN PLANTAS PILOTOS Div RICHMOND=-CALIFORNIA-L,k.U.U.

Estas investigaciones fueron hechzs en varias lagunas
mostradas diagramdticamente en la fig.N° 5 . Las dimensiones para
la laguna I son 80 pies (24.00 metros) de largo por 36 pies (1.05 m)
de ancho en la parte superior, 2¥6" (0.75 m) de ancho en el fondo.
‘Para la laguna II sus diumensiones son 65 pies (19.5 m) de largo,

14 pies (4.20 m) de ancho en la parte superior y 10 pies (3.uU0 m)
de ancho en el fondo. La laguna IIT estd compuestz de 3 unidades
idénticas denominadas III A, I1IB, 1I[IC; las cuzles tienen por me-
didas 35 pies (10,50 m) de largo, 1l pies (3.30 m) de ancho en la
parte superior y 5 pies (1.50 m.) de ancho en el fondo. La profun-
didad del liquido a usgr en los experimentos en los cuales los and=-
lisis reportados estan bacados, varian de 8 a 36 pulgadas (0,20 a

0.90 m) para condiciones de verano e invierno, los periodos de de-
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tencidén fueron variables sagin se muestra en las tablas My IL; y
las lagunas fueron operadas continuamente con mantenimiento =zutomd-

tico de las profundidades y periodos ae detencidén deseados.

El desaglie usado en los experimentos rueron obtenidos
de origen doméstico de una de las principales cloacas de la ciudad
de Richmond, California. Kl promediov del tiempo de seumbrado para

este desaglle fué de 1 1/2 horas previas =1 uso.

La profundidad y periodo de detencidn se zjustaron en
cada experimento del cual las lagunas fueron usualmente operadas
para un mfnimo de 3 a 30 dias de periodo de detencidén. Cuando se
ensay6 periodos de detencidén de 1, 2 o 3 dfas los experimentos fue-
ron continuados despues gue la laguna nabfa sido aclimataua en un

minimo de 10 dias.

beterminaciones diarias ae la intensiusd de luz y la
energfa, del pH de las céluias de algas y ael oxigeno disuelto fue-
ron hechas en el efluente de la laguna; y €l BUD, pH y alcalinidad
en el desaglle influente durante el tiempo de aclimatacidn de la la-
guna durante el experimento. El Oxfgeno disuelto en la laguna fue’
medido en la maflana y en la tzrde, CObservaciones ael BOD, del su-
pernéﬁante ae la lagung, lueron hechas despues de haber sido remo-
viaas las algas por centrifugacidn. La energfa de luz visible por
cm2 recibido’par la laguna fué medidg por un Pyrohelioueter. La me

dida de la poblacidn de algas, del peso, calor de combustidén y cone

tenido de clorofila tambien fueron hechas.

1.1, = Reault%das

Los resultados de los experimentos en el cual la pro=-

fuﬁﬁiﬁad y perfiodos de detencidn fueron variauos durante las condi-
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ciones de operacidén de verano estdn demostrados en la tabla N°IlIJ
Los resultados de los estudios similares conducidos durante el in-

vierno estdn mostrados en la tabla N° IV,

l.2.- Comportamiento de la laguna en verano

Para ilustrur el compportamiento de las caracteristi-
cas en las lagunas en el verano algunos de los resultados de la la-
guna II para 12, 24 y 36 pulgadas (0.30, 0,60 y 0.90 m) de profun-
didad:estén ploteados en las figuras 6. 7.y 8.

En la figura N° ¢, la carga dae BOUD, remocion de BOW,
produccidn fotosintética de oxfgeno determinadas del peso de célu-
las de algas y la eficiencia de la utilizacidn de la energfa lumi-
nosa para las 12" (0.%0 m) de profundidad experimentaies estdn plo-
teadas con respecto al periodo de detencién, Jespues de un periodo
de detencidn de 2 dfas la diferecncia éntre el BUD aplicado y remo-
cidén de Bul es aproximadamente constante, donde el porcentaje de
remocidén de BOD es médximo a partir del periodo de detencidén de 2
dfae a pesar de que con un perfodo de detencidén de 1 dia, la remo-
cidn de BUp es un médximo;pero sin embargo representa solo un 50%

de la aplicacidn de BOD,

Bl oxIgeno disuelto detectable no se presentd en la
laguna durante el experimento de un periodo de detencidn de 1 dfa
indicando el fracaso o debilitamémnto ael proceso fotosintético pa
ra suplir suficiente oxfgeno. A un perfodo de detencidn de 2 dfas
la produccidén de oxigeno fotosintético fue igual a la carga de BOD.
fomo se indica en la linea 1§ de la tabla N° I1} la eficiencia fo=-

tosintética para proveer oxigeno igual a la carga de BUD en este
. critica
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caso es 4%. La eficiencia fotosintética aparente para este perio-
do de detencidn de 2 dfas es tambien 4% y por lo tanto el factor
de oxigenacidn % es 1 . Con un periodo de detencidn de % y 4
dfas, la eficiengia fotosintética aparente fu€ por encima que el
requerido y el oxigeno producido excede a la carga de BOD por més

del dublg .

| Se notd que el consumo de energfa luminosa anotada
en ia tabla N°'III para los 3 experimentos de 0,20 m. de profun-
didad en ia laguna I es considerablemente menor que la energia
-visible reportads en la laguna II durante un éeriodo de tiempo.
A una profundidad de 8" (0.20 m.) el muro alto de la laguna I impi
diébaproxim&&amente 40% ae la luz visible diaria de cada superfi-
cie de égua, bajando la concentracidn del oxf{geno disuelto duran-

" te las horae de la mafiana.,

Los resultados de los experimentos de la laguna III
‘(t&bla K? III) en la cual fueron usados una profundidad ce 14"
(0.25 m,) y un periodo de detencidn de 4 dfas, demuestran ewe cl
” ﬁa&pdrtamianta ae varisdos factores de oxigenacidn de 2.2 a 3.8,
indicando que mucho mfs oxi{ eno fué producido en esta prieba gue

el que fu€ requerido.

&

bLos resultados de los experimentos para la laguna de
24" (0,60 m) de profundidad toumados en serie de Julio a Agosto de
1,954, que =on buenas €pocas de températura, son mostrades en la
fig. N° 7. La wds altu remocidn de BOD en lagunas en librus por g
cre por dfa fueron obtenidas con un periodo de detencidn de 1 dfa
cuando la carga fue «e 580 de libras BOD/acre/dfa; sin embargo so-

oo 4 _ Profundidad we’ MUy ba | , isuelt
cargs % = Feriodo e dotoncidn Lu€ nuy bajo y el oxigeno disuelto
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sé presentd raramente en la laguna, se pensdé que una gran parte de
la remocién'de BOD fué acompaiiada por la descomposicidn anaerdébica
del fango sembrado en el fondo de la laguna, El mds alto porcenta-
je de remocidén de BOD en esta serie ocurridé con una detencidn de
cerca de 3 dias. La curva para la produccidén de oxIgeno fotosinté-
tico (fig 7 ) indica que la produccidn de oxfgeno fué igual a la car
ga de BOD con un periodo de detencidén de cerca de 2.5 dfas, tiempo
en el cual la eficiencia fotosintétice aparente fué aproximadamente
6.0% y la eficiencia requerida con respecto a la mdxima remocidn de
BOD que ocurre en un periodo de detencidn de 3 dfas la efieionedia
aparente fuéd de 5.5.%, mientra que la eficiencia empirica segin se
demuestra en la tabla N°II, fué 3%. Con un periodo de detencidn de
7 dfas, la eficiencia aparente comenzdé a decrecer, mientras que el
factor de oxigenacidén incrementdé a 2.3% indicando un exceso en la
ppoduccidén de ox{geno. 4a remocidén de BUD disminuyé probablemente
ﬁar que el alto pH producido por las algas deben haber inhabilitado

parcialmente la oxidacidn bacterial.

Los resultados de la tabla N°IZ para los 36" (6.90 m)
de profundidad de las lagunas operadas en perfodos de detencidn de
5, 10, 20, y 30 dfas est4n representados en la figura N°8. A causa
de la niebla intermitente el promedio de energfa luminosa fué solo
cerca de 200 calorias por cm? por dfa. Debido a largos periodos de
detencidén y un desagﬁe un tanto mds débil, la carga de BOD es mucho
mds baja que aquellos de 1los otros experimentos. La produccidén fo-
tosintética de oxfgeno excedidé a la carga de BUD con un perfodo de
detencidn mds largo que 8 dfas, y fué grandemente en exceso en 20 y
30 dfas de detencidn, La mdxime eficiencia lograda fué aproximeda-
mente 4% em un periodo de detencidn de 5 dfas. BSegin estd indicada

en la tabla N° I, fueron observados fectores de oxigenacidn 0.7, 1.5
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2.2y 3.2 respectivamente para periodos de detencidn de 5, 10, 20 y

30 dfas.

1.3.=~ Operacidn de las lagunas en invierno

Los resultados para lagunas operadas a profundidades
dge 0.30 a 0.90 m (12 a 36") en invierno estdn mostrades en la tabla
N®I¥, Seis experimentos en‘la laguna II usando una profundidad de
12" (0,30 m) ® una detencidn de % dfas con cargas variables de BUD,
fueron operadas durante el invierno de 1,954-55. bkstos experimen-
tos demostraron gue la remocidén de BOD varie de 65 a 92%. Pudo
ser notado qgue la energla luminosa disponible fué mids baja en vera- |

no y el factor de oxigenacidn fué bajo excepto en Diciewbre y Ffeb.

La fig. N°® , presenta los resultados de la operacidn
~de la laguna I a una profundiaad de 18" (0.45 m) con periodos de de=-
tencién de 1.5, 3, 5, y 7 dfas. Bl tiempo fué€ nublado durante estos
periodos, asi que la cantided de energfia luminosa diariamente reci-
bida por la laguna fué pequeila., Se v€ de los resuitados de la tabla
NeIry fig. N° 9 que la laguna fué sobrecargada y el factor de oxi-
genacidn fué siempre menor gue 1. Sin embargo, la remocién de BOD
fué tan alta como 77% en los 5 dfus de perfodo de detencién. La
laguna fué mds amerdébica durante el tiempo de lus horas de‘iu% al

dfa cuando los periodos de detencidén fueron 5 y 7 dias; sin embargo
la laguna llegd a ser znaerébica y produjo mal olor en l;%noche.

El ox{fgeno disuelto no se presentdé en un periodo de dete%piﬂn de 1.5
dfas, y aparecid ocasionalmente solo aurante los dfus ilyminados con
un periodo de &&tencién de 28 diaes, &l factor ue oxigenicién para

7 dfas fué de 0.79. we estimé gue un periodo de detencidén de apro-

ximadamente 10 dfas pudo haber sido necesario para producir un fac-
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tor de oxigenacidén mayor que 1.2, FPudo nofarse gue la temperatura

del agua fué mds alta que la normal para invierno ya que lu canti-
i

dad de oxidecidén bacterial tué mds grande que la que usualmente pu-

do ocurrir durante estas estaciones cuando la cantidad de energia

luminosa disponible es baja.

La laguna I fué operada a profundidades de 24, 30 y 36"
(0.65, 0.75 y 0.90 m) durante algunos perfodos y la laguna I1 fué
operads a protfundidades de 12" (0.30 m) y pericdos de detencidn de

3,0 dfas de Noviembre a Febrero.

Examinando los resultados para la laguna I en este ex-
perimento registrado en la tabla N°IX, demuestran qgue sin embargo
la carga de BOD no fué alta,’el factor de oxigenacidn varié de 0.3
a 0,8 y el okigeno disuelto se presenté =dlo en la tarde., Cuan-
~do el periodo de detencidén fué aumentando a 30 d{as en Febrero sefia-
;16 el mejoramienta en el resultado de la laguna. Bl factor ae oxi-
genacidén incrementd a 2.0, la remocién de BOD ascendid a 87% y el

ox{geno disuelto se presentd en la laguna.

Bl comportamiento de l:s lagunas en invierno rinde un
efecto pobre; la carga de BOD baja y el perfodo de detencidén es lar
go. 4a fig. N° 10muestra una comparacidn de las libras de remocidn
po? acre por dfa como una funcidén de la energia luminosa visible
recibida en la laguna II (12" - 0.30 m. de profundidad) y la laguna
I (24 a 36" ~ 0,60 a 0,90 m de profundidad) cuando ellas fueron ope-
redas en la misma fecha. <~os numeros en el interior del circulo in
dican la profundidad, perioﬁs de detencidén y temperatura de las la-

gunas segun se muestra en la clave,

Exdmenes en la cual fueron simulténeamente funcionadas
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estdd indicadas por la unidn de las lineas, Ustas figuras ilua-
tran le importante relacidén entre la remocién de BOD y la energla
lumisasa. XTambien muestra que la capacidad de oxidacidén de la la-
Vguna @e 12" (0.30 m) de profundidad por unidad de volumen es mucho
@é& grande que la de 24 y 36" (0.60 y 0.90 m) en las condiciones de

época de invierno.

entre la profundidad y periodo de detencidn

1.4.- Relacidn

Anglizando los resultados adicionales de los experi-
mentos‘en lagunas pilotos el porcentaje de remocidn de BOD esté
ploteado como una funcidén del factor de oxigenacidn, % , en la fig.
H‘ti. A causa de la sedimentacidén, recereacidn atmosfg%ica y otros
" factores de oxigenacidén fotosintética, no han sido obtenidas remo-
~ ciones de BOD menores gue el 40%. Cuando el fagtor de oxigenacidn
- fué menor que 0,6 el promedio de remocidn ael BOD aplicado fué usual
meﬁte menor que el 70% y las lagunas fﬁercn anaerébicas mds de las
veces a traves de una gran porcidn de su volumen., El ox{geno di=-
suelto fué raramente cercano a 5.0 mgr, por litro y solo para un
corto tiempo en la superficie de la laguna, por la tarde. Como se
demuestra en la fig. N° {1 el mdximo porcentaje de remocidén de BUD
estd entre el factor de oxigenacidén de 1.2 a 1.8. El ox{genc di-
suelto contenido en lz dkaguna aumenta seguin el incremento del factor
de oxigenecidén mfe alld de la zona de operacidén $ptima. Cuando el
fdctor de oxigenacidén es mds grande que 1.8 el porcentaje de remo-
cién del BOD tiende a disuwinuir., ULsta disminucion en ¢l porcentaje
de remocién del BUD se piensa que es uebido al desarrollo de un al-
to pH (arriba de 11) cuando las algas estdn creciendo vigorosanmente

y removiendo CU, de la alcalinidad de bicarbonato_del desaglie. Is
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bien sabido que la proporcidén de oxidacidn bacterial disminuye
gegun el incremento del pH cercano a 9. Las concentraciones usua-
les de oxigeno disuelto presente en las maflanas y tardes para los
diferentes factores de oxigenacidn estén mostrados en la pari.e su-
perior de la fig. N°//, Oswmld, Gotars, Goluecke y Keele juzgando
de los datos presentados en la fig. N°[llestiman que un factor de
oxigenacidn menor.que 0.4 la laguna es raramente aerdbica, puede
producirse frecuentemente malos olores y es considerada como inade-
cuada &l tratamiento de desaglies. Si el factor de oxigenzcidn estd
entre U.4 y 0.8 la cantidad del tratamiento es considerada pobre,
En la zona de 0.8 a 1.2 la remocidﬂ‘de BOD puede ser satisiactoria-
mente completa y la ocurrencia de malos olores es muy rara. Sin em
bargo esta zona no es recomendable para disellar, cusndo e¢s deseado
‘mantener aiemgré continuadas condiciones aerdbicas; Un factor de
oxigenacién entre 1.2 y 1.8 permitiré siempre el mantenimiento de
condiciones aerdbic:s a traves dg toda la laguna. In estos rangos
se permiten tambien cambiar la carga y variaciones de luz sin camé
biar seriamente la operacidn de tr-tamiento. Cuando el factor de
oxigenacidn es més alto cue 2 la laguna estd sobre diseflada, mas
ox{geno es producido del que es necesario y cantidades excesivas

F

de algas son descargadas. Como valor promedio de § = 1.6 es usado

c
arvitrariamente para andlisis adicionales.

‘Los datos expariméntﬁlee en las tablss 2 y 3 indican

o]

que el factor de carga % para el factor de oxigen&bién de 1.6 es

F
c
‘obtenido entre valores de 2 y 6. &kl factor de carga permisible es
m4s grande en verano que en invierno, principalmente por que la can
tidad de energfa luminosa es umds grande y la temperatura es méds fa-

vorable, donde la luz cae en la superficie de la laguna mds direct@-



mente en verano que en invierno, permitiendo una penetracidn mayor.
1l factor de carga serd mds bayo en invierno donde el promedio de

la intensidad de la luz es menor.

En la tig. N°12estd representada la relacidn de la
profundidad de la laguna al periodo de detencidén reguerida en la
épora de condiciones limitadas de verano e invierno, cuando el fac-
tor de oxigenacidn usado es de 1.6. La zona entre las curvas defi-
né los valores permisibles de profundidad y periodos dc detencidn
para diferentes ectaciones en latitudes de 37°N. Lla magnitud de la
zona de operacidén entre verano e invierno decrecerid con la latitud.
Sin embargo en la ecuacidn hay pequeBias diferencias entre la rela-
cién de profundidad y periodo de detencidn en invierno y verano,
mientras latitudes mds altas que 37°N esta zona crecerd considera-

blemente.

La fig. N°J3 presenta un ploteado del factor de carg:
%' como una funcidn del periodo de detcneidn para invierno y verano
cuando las condiciones del factor de oxigenacidn es 1.6 en la lati-
tud de 37°N. kEn verano la profundidad y perfodo de detencidn para
cargas miximas esta viste gue puede ser cerca de 21" (0,50 m) y 3.5
dias en veéana y aproXimacunmente 11" (0.30)m) v 5 dfas en invierno.,
Se plensa gue el periono de detencidn para permitir ina carga mdxi-
ma durante otras ectaciones yodria ser entre 3.5 y 5 dias como estd

indicado por la linea punteada segin muestra la fig. N°®!/3 interceptan

do los puntos de carga wdxima para verano e invierno.

1.5.~ Discusidn

Las lagunas ae estabilizacidn son disefladas para pro

veer oxigeno fotosintético para la descomposicidén bacterial, sim em
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bargo el cambio de ox{igeno con la atmdéfera‘tiene importancia y de~
be ser considerado. FPor ejemplo, una laguna operando con un factor
de oxigenacidén de 2.0 perderia para la atmdsfera mds de la mitad del
ox{geno p?oduciao e causa de la duracidn de periodos de supersatung
cidn. BEs cierto que algo de oxigeno es absorvido de la stmosfera
durante la noche cuando la concentracidn de oxigeno disuelto en la
laguna estd por debajo de la saturacién, pero este es pequeiio compa
rado eon@hxigeno perdido para la atmosfera cuando la laguna estg
supersaturada. Por lo tanto un fector de oxigenacidn un poco mds
grande que 1 es requerido para mantener la laguna en una condicidn

continuamente aerdbica.

La sedimentacién de sdlidos suspendidos, coloida-
les y otros sélidos floculados a través del proceso biogufmico des-
pues de ingresado en la laguna resultard en la formacidn de un ban-
~co de lodos de espesor variable en el fondo de la laguna. Bkste ban
C0 parece ser méds rapidamente oxidado si estd sucpendido y mezclado
en el 1lfquido, por que mfs ox{geno es producido en la superficie de
la laguna cuando la energfa luminosa es mic abundante. Sin embargzo
la duracidén de la mezcla llega a ser un factor iumportante en la ope
racidén de la lagune. i la luz es iimitada en las lagunas de esta-
bilizacidn se puede obtenerfactores mds altos de oxigenacidn cuan-
do la mezcla estd limitada que con mezclas de gren duracién. Por
otro lado en una abundancia de lugz la cantidad de mezcla ubastecida
por recircuvlacidn y agitacidén ha tenido solo un efecto peqd%o en la
oxigenacidén y en los factores de carga. Los sélidos constituyentes
del banco de lodos se descompondrdn aerdbicamente en el fondo sien-
do el oxigeno disuelto suficiénte para abastecer esta descomposicidn

y la carga no es tan grande como para incrementar el banco de lodos,
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Una laguna podria ser cargada y operaua de teul manera que las con-
aiciones de equilibrio sean mantenidas, donde las proporciones del

depdsito de lodo igualarfa a la proporcién de oxidacidn del lodo.

5i la descomposicidn del lodo es carscteristica de
una laguna de estabilizacidn eficientenente operada, en tal caso la

oxigenacién fotosintética por algas es esencial para la operacién

que ia cantidad de oxigeno la cual puede ser absorbida de la ztmds-
fera para la estabilizacidén es pequeiias $i las concdiciones aerdbi-
cas son para ser manteniaas so0lo por la succién de oxigeno atmosfe—

‘ rico,‘ia carga de BOD debe ser menor cue 40 libras por acre por diaaf
S5i una laguna se aisla y las condiciones de mal olor son permisibles,
'pueﬁen 5er usadas cargas mds altas sin contar la fotosintesis, pero
el efluente tendrfa una demanda de oxi{geno alta; entonces nuede
fsobreponerse por adicidn una segunda lgguna en serie con la primera.
kmcelentes remociones pueden ser obtenidas operando dos lagunas en |
serie, la primera laguna en esencia anaerdbica y la segunda laguna

aerdébica. Por 'lo tanto una de las lagunas en serie puede ser opera
‘da con un factor mds bajo que 1, sin convar con el mal olor que pue

de producir por que la descomposicidn anaerdbica del lodo es hecha
em el fondo de la laguna y las algas en la parte superior de la la-
guna estdn produciendo suticiente oxfigeno para prevenir ese olor mo-
1ést98. L&‘cperaoidn con un factor de oxigenacidén por debajo de 1
permitirdn cargas mds altas y puede obtenerse toda la estabilizacidn
en condiciones aerdbicas, pero una pequefia disminucidn en luz dis-
ponible con incremento en la carga puede originar en la laguna un

estado séptico.

Disefiando pare umantener un factor de oxidacidn cerca

a2 1.6 se asegurarfa las condiciones aerdbicas y se estarfa lejos de



las condiciones anserdbicas en el fondo y darfa una capacidad tope

para absorver grandes incrementos en desgiies fuertes.

Las lagunas que operan con une eficiencia fotosintética
més grande que 3% en verano o 6% en invierno producen un alto pH
que reduce la remocidén de BUD, Como resultado de esto el efluente
sale con un alto BOD, Reduciendo el factor de oxigenacidn, Bajando
el pericdo de detencidn o incrementauo la profundidad se corrige es

te problema,

En Richmond, Califomnia (Latitud 37°N) la profundidad
de la laguna para una oxigenacién fotosintética mds eficiente es
cerca de 21“ (0.50 m) en verano y aproximadamente 11" (0.30 m.) en
invierno, Kl corresondiente tiempo de detencidén es cercs de 4 y
5 dias respectivamente. kn vista de la pequefia diferencia entre
- estos perfodos de detencidn de verano e invierno es dudoso si el
periodo de detencidn cambiaria apreciahlemente para otras localida=
des; sin embargo, la profundidad Sptima podrfa cembiar apreciable-
mente para otras latituues y climas. 5i un factor de oxigenacidn
de 1.2 dando tratamiento satisfactorio (remocidn de BOD entre 75 a
85%*3 ocasionalmente lodo anaerdbico en el fondo) con un periodo de

detencidn de 3 dfas podrfan ser aceptados ambos, verano e invierno,

) tn disefios de lagunas de estabilizacién para uti
lizar oxigenaciodn fotosintética es usualmente necesario proveer mds
éreg a la laguna pars operacién de ihvierno que para operacidn de

verano, Kesto permite a una parte del 4rea de la laguna ser tomada

f fuera de operacién para mentenerse durante el verano. Unsg posibili

dad serfa disefiar las lagunas alternadsspara tener un factor de oxi
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invierhe con luz del sol cuando la oxidacidn bacterioldgica es mis
baja y mds dilucidén de agua es aprovechable. El mal olor molestoso
probablemente ocurrird algunas veces en el época de tales condicio-
hes y requerird consideraciones., La cantidad de disposicidn de lo=-
do en invierno seria en exceso de la cantidad de lodo de abatimien=
to como se describid previamente,-y podrfan acumuiarse en las lagu-
nas.ﬁ bstos depdbsitos se sumarfan con la carga uiaria en verano y
por lo tanto tendriuzn que ser exclufdos en los cdlculos de diserfio.
Ln lugares donde la tierra es barata tal como en Texas o en las Da=-
kotas son ampliamente usadas lagunas de poca proiundidad y con perig
dos de detencidn lergos. ostas lagunes frecuentemente no tienen e=-
fluente y se elimina de elias por percolacidén ¥ evaporacidn. 4
causa de su simplicidad y mantenimiento de operacidn libre, estas
lagunas pueden sér altamente econdémicas. A causa de la baja propor
‘cidn de carga, estas lagunas no requieren ordinariamente oxigenacidn
ffotbsintétiea no obstente que puede ocurrir frecuentemente. Donde
la tierra es relativaumente cara pueden ser mds econémicas, pequefias
lagunas por que ellas hacen un uso eficiente de la producidn de
ox{geno fotosintético, convirtiendo a las lagunas mds profundas y

pudiendo absorber cargas més prandes,

En Richmond, California, carges de BOD de 225 a
250 libras por acre por dfa en verano y 10U a 125 libras por acre
por dfa en invierno pueden ser aplicadas a lagunas de estabilizacién
oxligenadas fotosintéticamente y algunas veces mantienen un ractor de
oxigenacidén de 1.2 a 1.8. S1 un factor mds bajo es permitido (con
remocién de una fraccidén mds baja de BUV) la carga podrfa ser incre
mentada considerablemente. Si un factor de oxigenacién de 0.5 a 1.2

fueran aceptables en una oxigenacidn fotosintética pura lagunas ope
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radas a una profundidad de 20" (0,50 m.) y un periodo de dctencidn
de 20 dfas, le tocarfa 400 libras por acr¢ en verano. uzn tules con
&iciémes gse presentaris un crecimiento vigoroso de algas pero indu-

dablemente tambien se precentarfia algo de molestta,

A travds del andliisis experimental se han establecido
cuatro razones de criterio las cuales deben ser ugaocae como para-
metros éara lagunas de esiabilizucidn, Sin embargo los valores
cuantitativoe sacados como conclusiones de los experimentos no pue-—
den ser exactos pero se piensa cue sus usos permitiran diselar

las lagunas de estabilizacidn en forma aproxinada.

1.6.~ Conclusiones de los experimentos reslizados en Kichmond-Calif.

Los resultados ae experimentos en lagunas pilotos han
sido analizados y los valores cuantitativos de los factores de car-

-éa y oxigenacidén determinados,

a) Tas cantidades tedricas de ox{geno la cual puede ser producida

a traves de la oxfgenucidén fotosintética en una latitud de 37°k
para varias eficiencias y en cada una de los 12 meses del afio con
presentados en la tabla N°{ . Leto demuestra gue la produccidn de
-oxigeno por fotdsintesis en lagunas ae estabilizacidn es solamente

una funcidn del flujo de energfa luminosa y la eficiencia lotosintet,

b) La relucién cuantitativa entre la oxigenacidén del desaglie y la
» ® . s : > / - - g » .
eficiencia fotosintética es deducida, denouwinandosele eficiencia

critica.,

¢) &1 factor de oxigenacidn es analizada cuantitativamente como un
parametro para el diserio de lagunas de estabilizacidén. Un factor
de oxigenacidn de 1.2 a 1.8 es considerado esencial para el mante-

nimiento continuo de las condiciones gerdvicas,
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d) Los factores de oxigenacién sobre 1,8 ocurre en lagunas poco
profundas como un resultado del crecimiento excesivo de algas y
con un altd pH el cual inhaebilita la oxidacidén vacterizl del desa-

gle influente.

e) La razén de grafun&i&ad‘al perfodo de detencidn es definido co=-

0o un f&ctaf’de carga pars una laguna de ectabilisacidn. wl fec
tor de c&rga, la profundidad y el periodo de detencién pueden ser
@xperimen%almente*&Etﬁrminadcs con respecto a un factor de oxige-
nacién dado.

-

f) Uatos de plantas pilotos experimentales demuestran que para un

'haréa méximae. Estos diferentes fectores de cirgae méxiscs son va-
riados para condiciones de versno e invierno, oometiao u condicio-
:ﬁgs de vaﬁhé el factor ae car;a miximo ee cercu de 5.2 en un pﬁrig
'%@0 de detencidén de cerca de 3.5 dias. Sometido a condiciones de
invierno el factor de carga méximo es cerca de 2.3 en uwn perioao

de detencidn de 5 dfas.

ﬁ) ~n Richmond, Caliromnia, lagunas de estabiliszacidn poco

das las cuales fueron oxigenadar 2 trivés ae la fotosintésis

r!
ol
ot
o
Fof
o

dado remociones de BYUY de cerca ae 8%0 con wn moavenimicnto bdsico,
cugndo fueron somstidas = cargas de BUD de 275 libras sor were vor

dfa en verano y 100 1iibrae por acre por ala en invierno,

————o—— o T S o oo I S e
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w205 obi LA 2LAb s 2I0LOSY i COMUIVA - AxaollTilia

usta planta piloto entra en la categor{a de¢ tretamien-

to secunaario, por lo que se supone gue todos los tratamientos pri-
“ % - . ) %, a 5« N

marios necesarios para un 1{guido cloacal hun sido aplicados ya al

+# « i . » “ . N
iiguido que ve va @ destinur a depuracidn en lagunas de oxidacidn.

4.1.~ Proyecto de la Plunta Piloto expcrimental y detalles de cdl-

La planta experimental gue es objeto de este estudio
fue contruide pur el Ing. Juun Msnuel Martinez en enero de 1,929
en lz ciuded de Gérdova - Argentina (Establecimiento . ad. ue rie-

dra)

La marcha del cdlculo y el proyecto se hizo en base a

1a teorfs de Gotaas y vswald expuesta anteriormente.
Los datus con gue se contaban era:

a) sndlisis del 1lfquiao cloacal
Nitrégeno t0talessvesssscesnsasnseseead6.3 ngr/1lit

Bﬁu‘D:Liquiau brutaﬂﬂﬂﬂ.ﬂﬂﬁﬁﬁﬁi'ﬁ.!"i‘..QQQBO mgr/lit
Liguido sedimentado en 2 horas...... 205 "

b)Caudal medio del 1fouido cloacal: .

¢) Otros datos:

Latitud.9&#'!a‘ﬂ.cbt.nt;étﬁocbitugblo.g»§108

Altura sobre el nivel del BT e s eosenass 40U M



|
3
\}‘E
|

Invierno Verano
¥ WYiempo despejado (heliofanfa relativa) 58, 6% 61.%%
| ‘ Total médxima 385 748
Energfa luminosa en | n.to1 minima 199 115
l§%§§EX§ Visible mdxima 124 287
o Visible mfnima 68 159
Sol sobre el horizonte o % horas al dfa 4 2% 59%
Kecuperacidn de Nitrdgeno." 50% 75%
P (eficiencia fotosintética) | 8% 6%
(coeficiente de absorcién) 1.8x1077 | 1.3x107°
T (coeficiente de temperatura) 0.60 0.96
T (temperatura media) 11.5°C 22.5°C

Heliofanfa real o efectiva

* Heliofanfa relativa = pa93GFanta tedrica o astrdnomica

Llamandose heliofanfa tedrica o astrdnomica a la cantidad de Loras
que astronomicamente estd el sol iluminando en un determinado lu-
gar y en un dia; y heliofanfa real o aparente a la cantidad de ho-
w(ras que el sol ha ilaminado realmente ese determinado lugar y en un
dfa (Est4 influenciada por la presencia de obstaculos naturales y

nubes)

La procendencia de todos estos valores se han obtenido del Institu-
to metereoldgico local y de la teoria de Getaaé y Oswald descrita
en capitﬁlo anterior., Asi tenemos quei.

sl tiempo despejado o heliofanfa relativa se ha obtenido de la in¥
formacidén local.

La energfa luminosa extractada de la table Il de lnsolacién de United
States Weather Bureau latitud ﬁorte; corregida para ¢l Hemasferio
Sur y verificada con las determinaciones locales del Instituto lue-
tereoldgico Nacional.

£l sol sobre el horizonte obtenidos de informacidén local.
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La'eficiencia‘fotosintética, recuperacidén de nitrégeno, coeficiente
de abaérdidn y coeficiente de temperatura se han adoptados como los
valores promedios hallados por Oswald y Gotaz® en sus experimentos
realizados en plantas pilots de California - L.E.U.U. (Ver teoria)
La temperatura media fué obtenida de las estadistices del Institu-

to uetereoldgico Nacional.

4.1.1.- C4lculo de la concentracidén de algas

Cc = 10 N x % de recuﬁeracién de nitrdégeno

10 x 36,3 x 0.50

182 mgr/litro
272 "

i

Invierno: Cc

Verano Gc = 10 x %6.3 x 0,75

il

4,1.2.~ Cdlculo de la Iluminacifn incidente (Tabla I)

Invierno
‘Correcién por altura:

Spax= 385 (1 + 0.0607 x 0.4) = 394 langleys/dia

Spin= 199 (1 + 0.0607 x 0.4) = 204 "

Correcicidn por nubes:

S.. .= 204 + [;394 - 204) x 0.59]= 316 langleys/dia

inv

Iluminaecién incidente:

Iinv = 316 x 10 x 0.42 = 1,327 bujias-pie
Verano
Correccidn por altura:

Spax = 148 (1 + 0,0607 x 0.4) = 768 langleys/dfa

S

]

nin 415 (1 + 0.0607 x Q.4) = 426 "



" Gorreccidén por nubes

S,ep= 426 + (768 - 426) x 0,61 = 634 langleys/dia

Iluminacidén incidente

T, ep= 634 x 10 x 0.59 = 3740 bujias-pi€

4,1.3- Cdlculo de la profundided

1= _ loge Ii
C, x &
Invierno: . log, 1,327 '
o, ‘ - = 21.9 Qmi
inv =~ 187 x 1.8 x 10~
Veranos ‘ 0 | |
ane log, 3,740 L
dM = = 23&2 cnm,

Ver © 592 x 1.3 x 1070

~

© Inviernos
Coreccidn por altura

Spay = 124 (1 + 0.0303 x 0.4) = 125 langleys/dfa

S in = 68 (1 +0.0303 x 0.4)

Correcicidén por nubes

69 ]

I

Siy = 69[(225 - 69) x 0.59)

inv 102 langleys/dfa

Vérano:
Correccidn por altura.

Spax = 287 (1 + 0.0303 x 0.4) = 290 langleys/dfe

S 161 "

n

min = 159 (1 + 0.0303 x 0.4)

Correceidn por nubes oL

B,ep = 161 +[(290 = 161) x 0.61) = 240 langleys/dfa

ve



- 66 -

4.1.5.C8lculo ael periodo de detencidn

En lo gue:

d x hxC
D = ~ . _ x107°
Sx Fx T
c
h = R 4*0.4
7.89
R = (#5C x 2,66 + %H x 7.94 + %0) x 100

398.9

Los valores porcentuales indicados y extractados del

andélisis elemental son:

#C=59.3 3 HH=5.24 ; H0=26.3

de donue:

i = 29:3%2.66 + 5.24x7.94 + 26.3 . 100 - 43.2
' 39819

Luego:

ho= -23¢2 L 0.4 = 5.87 Keal.
7.89

Por lo tanto:

- 21.9 om 5,870cal/gr 182 wer/lit, 156_ 4, g afas
NV 102 langleys/dfa 0.08 0.60

p = 23.2 0cm 5,870 cal/gr 272 mgx/1it . 1076 _ 5 68 afas
Ver 540 langleys/dfa 0.06 0.96

4.,1.6 Gélcuic de la carga superiicial

Invierno:

" 4 x 50D
c::m-f—-—"—
- 3 - N
c _ 21,9 em x 205 gr/m”. 151 _ g3 7 Ker BOD

inv 4.8 dias Ha x dia
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Verano:

3
Cver™ 2.2 cm x 205 gr/u x 1071 = 178 R%ﬁ ded%?ﬂ
2,68 dias ¥ dia

4.1.7.~ Cdlculo del volumen de las lagunas

V = Caudal medio x D

En lo que:
¥l caudal medio de la planta quedd fijado por el volumen de

los sedimentadores (un recipiente de aceite de 200 litros
dividido por 1la mitad y dotado de vertederos y pantallas de
retencion de grasas y flotantes) y de la permanencia en los

mismos que fué fijada en dos horas = 0.l ms/hora = 2.4 m3/dia

Luego:
Invierno: V, o = 2.4 m3/dia X 4.8 dias = 11.5 m3
Verano: V = 2.4 m’/dia x 2.68 dlas= 6.44 m

ver

4.1.8.~ C4lculo de la superficie de las lagunas

5 )
Inviernc: A 1l.0 w7 2.5 m

0.219 m

I

6:44 B _ g5 42
0.232 m

it

Verano: A

S5e proyectaron dos lagunas de 2.50 m de ancho por 11

m. de largo para dejar una de ellas fuera de servicio en el verano.

La carga superficial cdlculada permite tener uns ba-
gse de comparacién con las lagunas de tipo convencional., s evidente
que con los datos calculados pueda dimeusionarse para el invierno y

verano. ks acosenjable dimensionar para el invierno (que es el caso
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més desfavorable) y proyectar un nimero de lagunas tal gue permita
dejar fuera de scrvicio en el verano un numero entero de lagunas y
ae este modo no moditficar las condiciones de cdlculo, convieptigndo-
se entonces los datos de verano en datos de verificacidn. Llodo el
¢dlculo depende de las condiciones climdticas pero puede advertir-
se que para tirantes similares en las dos estaciones se proauce

una permanencia doble en el invierno respecto del verzno, lo gue

der aejar la mitad fuera de servicio en la teuporada estival.

on nuestro caso se diuensiond contemplando esta clr-
cunstancia y pensando que se aejarfa fuera de servicio una lagina
en verano., oin embargo y por necesidad en la marcha de los ensa-
yos y verificaciones (segln se verd mds adelante), se enszyaron

las dos layunas funcionandao en €poca estival.

4.2.~ bjecucidn de la Plantz Piloto, detalles constructivos y pues-

ta en merchs.

Bl lugar fue minuciosamente seleccionado btrotando en
lo posible oe evitar la influencia ae los obstdculos naturales (dr-
boles en general) gue podfan inriuir sobre la heliofania relativa,
disminiyendo la cantidad de tiempo que el sol pué;era asoclear las

lagunas,

Ln la Planta de Liquidua Cloacales de la ciudad de Cor-
dovg se ejecutzron 1asulagunas sobre antiguos lechos filtrantes de
arena para asegzurar el drenaje del eflueﬁte de la plenta sin obras
muy importantes., Debido a esta circunstancia se debid inpermeabi-

lizar el recinto de las lagunas para evitar las pérdidas por el

*



fondo, que hubieran incidido en un aumento de la carga o de la con

centracidn del 1l{quldo a traar, falseando asf los resultados.

Jebid zarentizarse unc efectiva sedimentagidn a los
efecctos de asegurar une buena penetracidn de la luz‘solar. Yars
esto se ﬁrayecté un sedimentados cortando en dos partes un tancue
de doscientos litros, dotdndolos de vertiueros de retencidén de flo

tantes.

La aiimentacidn de la planta se hizo mediante una ca
fierfa conectads a la cenalets maestra de cloacas que atravieza el
establecimiento. ror esta canaleta circulaba un 1{quido cloacal
gue habfa ex erimentado una deficiente sedimeutacidu cn cdmaras seép
ticas goorecargadas, por 1o que se insist{d m.crno en lcgrar una o-

fectiva sedimentacidén en la planta experimentai,

La compuerta de paso 1fué un orificio sumergido que
se practicd en la misma compuerta para evitar, en lo posibvle, el

paso de flotantes de la primera a la segunds laguna,

La salida de la segunda lasguna se hizo por vertdero,
previendo la posibilidad de una compuerta para desagotarla total-
‘mant@. Bl efluente de la laguna despues de la compuerta, se insu-
me en el manto de arena del antiguo lecho filtrante SObre el que
se construyd la Qianta y luego continda su camino por los latera-

les, miltiple y colector hacia el rio.

La eleccidn de la relacidn de largo a ancho se hizo
teniendo en cuenta la necesidad de evitar los cortocircuitos parae
asegurer la permaenencia de cdlculo. Lagunas alargadas funcionan

mejor que las lagunas cuadrades.
* ’
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Al poner en marcha la planta se presentsron algunos
problemas cue fueron solucionaaos satistactoriamente., La cafierfa
se embancd a las pocns noras ue funcionamiento Yy ifue cambiads por
un sifdn lateral gue funciond sin novedades. Se comenzd con una
sole laguna y luego se siguid con la otra. Una vez llens la pri-
mera laguna se sembrzron los cultivos de algas cuyu rendimiento ha
blz sido mdximo en el ensayo previo. Los resuitados confirmsron
la seleccidn realizaua, pues el deserrollo observaco de algas fue
notable. = los tres dfas de realizszdo la siembra la coloracidn
verdosa y el burbujeo eran intensos y uniformes en toda la laguna,

a pesar de que la siembra se habla hecho en la coupuerta de paso,

La produccidén de oxigeno fue couprobada rdpidamente
puesto gue en cuznto se superd la saturacidn de oxigeno disuelto
para la temperatura y presidn reinantes, el oxfgeno producido bur
bujeaba a simple vista., &mn jeneral el fenbémeno de la espuma fue
observado en las tardes, despues de unas horass de exposicidén al
sol. Los dfas nublados no se observé la formacidn de espuma asi

como tambien en las primeruc horas de la marfana,.

Como ensayo previo y de orientacidn fueron seubrados
peces comunes de 10s arroyos cercanos cuya vida quedaba condiciona-
da a la existencia de oxigeno disuelto. un general desarrollaron
naturalmente su vida por la existencia del minimo de oxigeno disuel
to compatible, estimado por los autores y zodloggs en 3.5 mgr/lit.
Posteriormente & a causa de los ensayos de elasticidad en los que
se sobrecargé a la planta, falté el oxigeno disuelto por lo que

estos peces murieron.

La planta tue terminada de construir en abril 1,959
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pero los ensayos sc¢ realiszaron a partir de cenero de 1,960, in ese
mes se vacid la sepcunda laguna, Ll barro acumulado en ¢l fonde
una muestra y se le eneayd tal como figura mds wdelante. La capa
de barro acumulada era bastante unitforme y de salrededor de un cm,
de espesor sin caracteristicas ofensivas y con la propicuad de se-

carse muy rapidamente.

4.%,~ kneayos reulizados sobre la Planta mxperimental

La diversidad de ensayos realizados obiiga a tratar
los pur separado., Asi tenemos:
a) knsayo de BOD a régimen constante, a pleno sol y con el caudal
de operacidn (caudal d¢ cdlculo)
b )Ensayo de BOD a régimen constante, con el caudal sobrecurgado y
condiciones de asoleamiento reletivamente normales ( o de cdleoulo)

¢) Ensayos de BOD y de 0.D, a régimen constante, con caudales va-

riables pama cada ensayo y condiciones de asoleamiento variav.iles,

d) Ensayo de lodo cloacal obtenido de la limpieza de fondo de lac
lagunas.

¢) bknsayo de pH

f) veterminacioncs ue amonfaco

g) “neayos bamoterioldgicos

n) wnssyo de penetracidn de la luz

2) znsayo de BUD a réglmen constante, a pleno sol y con el caudal

de opersoidn (camudal de cdlculo)

Pecnhe de extracc:déni 3/5/601 Horas; 15.45

Pecna del andlisis: 9/5/60 Temperature lagunas 25°C



Caudal: 2,580 mB/dia
Volumen de las dos lagunas: 2.50 x 11 x 0,23 =

Periodo de detencion (del cdlculo) :

-2 -

Profund. media laguna: 23 cm.
12.6 m3
Invierno: 4.8 dias

. VYerano : 2.68 dafas

Periodo de detencidén de ensayo: 4.9 dias

Carga superficial: 70.5

kgr BOD
ha x dia

Datos extractados del Instituto Meteoroldégico Nacional

Fecha Bresidn Pemperatura Humedad Rel. | Heliof. Rel.
Max Min Max Min Max Min
3/5 | 723.8| 724.1| 27.5 | 8.0 80%  |30% 83%
2/5 T727.5| T24.0| 26.4 | 6.5 91% 24% 79%
1/5 726,0| 722.4| 23.9 9.1 84% 34% 83%
- 30/4 | 522.9| 720.4| 28.5 9.5 90% 36% 82%
- 29/4 | 727.1| T23.8| 23.8 | 12.8 89% | 40% 33%

Saturacifgn de

722

oxfgeno disuelto: 8.38 —=go— = 1.97 mgr/litro

El caudgl fde controlado en forma horaria duraznte la permanencia Yy

las ceracteristicas del 1fquido cloacal mentenidas lo mds uniformes

3oaible.w La Beliofania relativa varié éntre 83% y 79% puesto que

el 3%% del dia 29, solamente afectd medio dfa de ensayo.

Andlisis de 1fquidos cloacales

Objetos Determinacién del BOD (5dfas a 20°C) en mgr/litro
Feche de andlisiss 9/5/60 |

Muestra N° 1. Salida del sedimentador

L

8itio de extraccidn

BOD

150

" 2, lra Laguna: ler lugar de extraccidn 42
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Sitio de estraccidn ‘ BOU

Muestra N° 3. lra Laguna: 2do lugar de extraccidn 64
" " o4 "o "y 3er " " " 62

" " 5, Salide de la lra laguna 52

* " 6, @da Leguna: ler lugar de extraccidn 47

n o n 7 " " 2d0 " f " 49

" " og - " i Zer n " " 45

n " g Salide de la 2da laguna 59

Los sitios de extraccidn vienen marcaedos en el graf
N®i4. La reduccidén de BOD de la lra y la 2da laguna, no es tan aprg
ciable como la que se maniriesta en la lra. Este fendmeno podré

observarse en casi todos los ensayos que siguen.

Haylun saldo favorable de heliofania y la reduccidn
de la BOD es delVdrden del 74%. Ge advierte una cierta tendencila
‘a la uniformidad de los valores de la BOD en los diferentes citios
de extraceidn 1o que indica, que el 1fguido cloacal sufre un procg
80 &é mexclado quegaaegura la distribucion de las algas en toda la
maaa‘liquida sin necesidad de recirculacidn., De todas maneras hay

un descenso de 1la BOD.

b) Ensayos de BOD a régimen constante, con el caudal sobrecargado y

condiciones de shlemmiento relativamente normales ( 0 ae célculo)

Fecha de extraccidn: 9/5/60 . Hora: 15.50
Fecha de analisis: 16/5/60 Temperat. laguna: 15°C
Profundidad media: 22 cm. A | Volumen de las lag.: 12.1 m°

Periodo detencién de cdlculo: Ver: 2.68 dias; Inv.: 4.8 dias
periodo de detencién de eunsayo: 3.50 dfas
Carga superficial: 129 Ké? ggg
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Datos extractados del Instituto meteoroldgico Nacional

Fecha Presién Temperatura | Humedad relat. | Helioi. relat.
| | Max | Min | Max Min | Max Min

9/5 732.5 | 730.5| 13,0 6.2 | 81% 50% 50%

8/5. | 730.6 | 726.6| 10.5| 7.6 | 95% 84% 0

/5 | 725.5 | 720.6| 27.4 | 13.6 | 82 41% 16%

6/5 © | 722.3 | 7T19.7| 27.8| 8.5 | 95% 37% 78%

5/5 | 724.0 | 721.7| 27.8| 8.1 | 92% 30% 78%

‘Saturacién de ox{geno disuelto: 10.5 ~%%%~ = 10,1 mgr/lit

Andlisis de 1{guidos cloacales:

Objeto: veterminacidn de la BOD (5 afas a 20°C) en mgr/lit
Feche de anflisis: 16/5/60

Sitio de extraccidén BOD

ﬁueétra‘ﬁﬁ 1., #alida del seaimgntaéor 205
| " " 2. lra Laguna: ler lugar ae extraccidn 73
" " 3 . n’ ] 2do ] 1 ] 64

1" | ] | 4_ . L] it ‘ 5 er " n ‘N 51

" w5, Salida de la lra laguna 51

" " 6, 2da Laguna: ler lugar de extraccidn 41

" 1] 7 . fl n 2d0 n 1 (1] 3 6

i 1 a o n it 3 er 1] " 1 4 2

" " g, balida de la 2da laguna 30

kn este caso la permanencia ha sido reducida por la
sobrecarga de caudal., »Se advierte que los valores de la BODL con
respecto al ensayo anterior, nan ‘permanecido prdcticamente constan
tes, 10 que nos hace suponer una gran tflexibilidad de caudal en
condiciones de ascléamiento muy favorables. +a reduccidn de la BOD
en el preaeév de las lagunas es de eproximadamente el 82%. La re-

duccidn de la BOD de la lra a la 2da laguna no es muy grande con




respectc de la redqcaidn verificada en la primera. Sigue sstando
presente el rendémeno observado en el otro ensayo de la mezcla, w1
aunento de la B.0.D. a la salida del sedimentador se debe a gue el

incrementar el caudal disminuye la eficiencia de 1la sedimentacidn.

¢) unsayegs de BOD y 0D a régimenneonatanta, con caudales variables

pare ceoa ensayo y condiciones de asoleamiento variables.

a.l.- ggéﬂye del dia: 26 de enero de 1,960

Eecha de extraccidn: 26 de enero 1960 Hora: 12.20
 Pecha*de$“ané1isis: 3 feprero de 1,960 Temp. +ag.: 20°C
anuﬂgl} 4.352 mB/dia "Prof. media: 21 cm
Volumen de las lagunass 11.5 m3
¥eriodo detencidn de célculo: Inv.: 4.8 dias Ver: 2.68 dfas

+griodo detencidén de ensayo: 2.66 dias
" Carga superficial: 110 —SLB0D

vatos extractados del Instituto Metereoldgico Nacional

Fecha ‘Prewidn Temperatura Humedsad rel. Heliof. rel.

Meax Min |[Max Min Max Min

26/1 |720.5 | 718.5| 29.3 | 17.8 | 92% | 50% 86%
25/1 | 718.3 | 711.9| 33.5| 17.5| 68% | 35% 92%
24/1 |721.5 | 716.8| 31.5| 13.4 | T7% | 27% 94%
|'23/1 | 725.6 | 720.5| 29.7| 12.8| 89% | 35% 94%

Saturacidn de ox{geno disuelto: 7.63 ;10 = 7.2 mgr/litro

Andlisis de liquidoa cloacades

Objeto: Determinacidén del 0D y la BOD (5 dfas a 20°C) en mgr/lit
Pecha de andlisis: 3/2/60
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- Bitio de extraccidn uD BOD

Muestra W® 1. &bntrada al sedimentador 0 160
" " 2., Salida del sedimentador 0 140

" " 3, Salida de la bdra. laguna 0.6 12

M " 4, BSalida de la 2da laguna — 12

" " 5. Salida de la 2da laguna (superfic) O —

" " 6. Salida de la 2da laguna (de fondo) 0.2 -

Laé condiciones de asoleamiento fueron excepcionales
pues la heliafénia relativa se mantuvo entre 86% Yy 94%. La efi-
ciencia del sedimentador no es apreciable, puesto que el lfquido
llegaba bastente bien sedimentado del establecimiento. La Yeduc-
cidén del BOD aé‘del‘ﬁrd&n del 91% en el precéso del enlagunamiehto.
La reduccidn del BOD de le 1ra a la 2da laguna, no es apreciable;

el bajo contenido de 0D revela una actividad bacteriana intensa.

c.2.- Ensayo del dfa: 3 de febrero de 1960.

Fecha de extraccidén: 3/2/60
Fecha del andlisis: 5/2/60

Hora: 12,40

Temperat., lagunas 30°C

Caudal: 5.18 m3/d1a Prof. media: 21 cm,

Volumer de las lagunas: 11.5 m
Periodo detencidén de ¢él¢u1ca Ver.: 2.68 dias Inv.: 4.8 dfas

Periodo detencidn de ensayo: 2.22 dias
Carga muperfiéial: 1.79 Aar ?Qg

Datos extractados dgl‘Institutclmeterealégibo Nacional

Fecha Ereﬁién Temperatura ﬂamédad rel. | Heliof. rel.
Max Min | Max Min Max Min

3/2 720.4 | 717.2 | 29.8 | 14.9 92% 42% 92%

2/2 723.4 | T20.5 | 28.1 | 16.4 92% | 474 53%

1/2 723.4 | 722.0 | 25.2 | 19.5 | 92% | ' 60% 26%
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Saturacién de oxigeno disuelto: 7.63 ~7z5— = 7.25 mgr/lit.

Anglisis de lfquidos cloacales

Objetos veterminacidn del OD ¥y BOD (5 dfies a 20°C) en mgr/lit.
Fecha de andlisiss: 5/2/60

Sitio de extraccidn 0D BOD

Muestra N° 1. bntrada 3l sedimentador 0 210
e " 2. Salida del sedimentador 0 190

" " 3, Salida de 1l lra. laguna 0 64

" " 4, Salida de la 2da. laguna 0.4 12

" " 5, Muestra de fondo de la 2da.laguna 0 -

Las condiciones de asoleamiento de este ensayo ifue-
ron adversas, puesto que nada mds que un solo dia (el Wltimo), la
heliofanfa relativa fue de 92% y como la muestra se szcd a las
‘12,40 hs. se aprovechd la mitad. &n los otros dos dfas estuvo
por debajo de ;a heliofania relativa aé cdlcule que fue adoptada |

en 6l% para el verano,

Muy sobrecargadas las lagunas en caudal, la BOD se
redu o en el Grden del 93% en el proceso de depuracidn del enla-
gunamiento, mientras que en este caso se nota una sensible dife-
féncia en el funcionamiento de la lra y la 2da laguna. L1 oxige-
no disuelto bajo se debe, en este caso, al poco asoleamiento, a la

gran actividad bacteriasna y a la sobrecarge de caudal,

c.3.~ fmsayo del dia: 10 de febrero de 1,960

Fecha de extraccidn: 10/2/60 Hora: 13.30
Fecha del andlisis: 11/2/60 ~ Temp. laguna: 31°C
Caudal: 3.46 m°/dfa Prof. media: 20 cm.



Volumen de las lagunas: 11 m

Periodo Detencién de célculo: Ver.: 2.68 dfas;

- 78 -

Perfodo Jetencidn de ensayo: 3.18 dfas
Carga superficial: 120 %gﬁw%%g

II’IV.: 4&8 QI?},S

Datos extractados del Instituto meteoroldgico Nacional

Fecha Presién Temperatura |Humeddd rel.| deliof. rel.
Max | MWin | Max | Min | Max | Min

10/2 | 722.4 | 718.7 | 35.5 | 15.5 | 74% | 24% 83%

9/2 T722.2 | 719.7 | 32.9 | 14.5 | 73% | 24% 84%

8/2 722.5 | 719.4 | 32,6 | 13.8 | 81% | 24% 90%

7/2 723.4 | 719.8 | 32.9 | 13.8 | 81% | 26% 90%

720

Saturacibén de ox{:eno disuelto: 7.5 g0 = 7.1 mgr/lit

#ndlieis de lfguidos cloacales

Objetos: Determinacidn del 0D y la BUU.(5 dfas a 20°C) en mg/1it.
- Fecha de andlieis: 11/2/60

Sutio de extraccién 0D BOD

Muestra N° 1. sntrada al sedimentador ¥ - 240
# " 2, Salida del sedimentador 0 190

" v %, Salida de la lra laguna 0 86

" " 4, Salida de la 2da laguna 18.2 18

" " 5, Balida de la 2da laguna (iondo) 18.3 -

Las condiciones excelentes de asoleamiento y la per-
menencia mayor arrojaron resultados muy interesantes, La heliofa-
nia relativa oscilé entre el 83% y el 90% muy por encima del valor
adoptado para el cdlculo. La BOD experimenté una reduccidn del or-
den del 90% en el proceso del enlagunamiento, a la par que el 0D
presenta valor¢s superi0rss al limite de saturacidn; el valor cero

del ox{geno disuelto en la lra laguna indica un proceso bacteriano

3



Las condiciones de asoleamiento fueron excclentes.
La rméucéién de BOD en el »proceso total del enlagunamiento ha sido
del drden del-88% y poco aprecicble la disminucidn entre la lra y
la 2da. laguna. ul ox{geno disuelto estd por encima del limite
de saturacidén. Tanto en e.te ensayo como en el anterior, se vis-
lumbra la posibilidad de dejar fuer: de servicio lz mitad de las

‘kagunas en la temporada estival para su eventuzl linmpieza.

c.5.~ bBnsayo del dia: 9 de Marzo de 196U

Fecna de extra&cién: 9/%/60 "Hora: 10.3%5

E&Qhayﬁel andlisis: 10/3/60 Temperat, lagunas: 23%°C
Caudal: 4.5 m3/dia Prof. media: 22 cm.
Volumen de las lagunas: 12.1 m3

Eériodm Detencidn de cdlculo: Ver.: 2.6& dius Inv.: 4.8 afas

reriodo detencidn de ensayo: 2.68 dias
Carga superficial: 94.5 %éxwg%g

Datos extractados del Instituto seteorologico Nacional

Fecha Presidn Temperatura | Humedad rel.| Helif. rel.
Max Min | Max Min | Max Min

9/3 726.7 724.7 25.5 | 10.7 90% 45% 86

8/3 . | 725.7 722.8 26,9 | 15.1 94.% 41% 5 5%

7/3 721.% | 720.5 | 26.5 | 16.5 | 94% 47% | 11%

6/3 72542 720.3 26.5 | 16.2 90% 5 3% 60%

Saturacién de oxigeno diisuelto: 5.65‘*g§ = 8,28 mgr/lit,

#

Andlisis de 1fguidos ecloacales
ijﬁtosvﬂeterminacién del OD y BOW (5 dias a 20°C) en mgr/lit

Fecha de andlisis: 10/3/60
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Sitio de extraceidn

oD BOD

Muestra N°© 1. Entrada al sedimeutador 0 155
on " 2. Salida del sedimentador 0 115

" " 3. Salida de la lra. laguna 0 25

" " 4. Salida de la 2da laguna (superficie) 3.6 12

" " 5, Sglida de la 2da laguna (fondo) 4.4 -

Un pbco sobrecargadas las lagunas en caudal, las con
diciones de asoleamiento fueron en promedio, cercanas a lcs de cdl-
culo; la saturacidn del UD no fue superada por ls actividzd foto—
sintética, quizéds por la sobrecarga de caudal. La redocciédn de 1a
BOD en el proceso de las lagunas fu€ del orden del 89%. Pequefia

diferencia entre las dos lagunas, se advierte como consccuencia ia

flexibilidad de ia planta,

c.6.~ sneayo del dfa 15 de marzo de 1,960

Fecha de extraccidn: 15/3/60 Hora: 17.00

Fecha del andlisis: 16/3/60 lemp. Lazgunas; 31°C
Caudal: 3.40 mB/dia Prof. media: 21 cm.
Volumen de las lagunas: 11.5 m§

Tiempo detencidn de cdlculo: Ver.: 2,68 dafas Inv.: 4.8 dias

Tiempo detencidn ae ensayo: 3.40 dfas
Kg 80D

Gargza superficials: 124 Ta dia

Patos extractados uel Instituto licteoroldgico iacional
Fecha Presidn lemperatuna tlumed, rel, | Heliof. rel.
Max Min hax Min Max Min
15/3 724.3 | 720.1 30.0 12.6 91% 3 2% 81%
14/3 726.9 | 724.0 29,9 12.0 94% 34% 8%%
13/% 727.% | 725.4 29.2 | 13.6 | 96% | 35% | 80%
12/2 726.5 | T724.4 28.2 12.4 90% 4 2% 75%

Saturacién de oxigenoc: T7.49

720
760

= 7.1 mgr/lit




. E
Lot
— 8 F L]

Bitio de extraccidn 0D BOD
Muestra N° 1. Lntrada al sedimentauor 0 210
" " 2., Salida del sewimentsaaor 0 200

" " 3, balida de la lra laguna 8.6 57

" " 4, balida de la 2da lazuna cuperficisl)l5.6 45

" " 5, Salide de la 2aa. la una (tondo) 12.8 —_

Aungue un poco alta la permanencis prra el caso del
verano est4 en el 1{mite wmedio con respecto a la el invierno. La
helimfaﬁia relativa prcrents valores superiores & los de cdlculo ¥y
la carga un poco atmentada por el caudal, La reduccidédn de BUD en
el proceso del enlagunamiento, es del orden ael 78% y poco apre-
ciatle le reduccidn entre ia lra. y la 2do. laguna, Los valores

de 0D estdn por encima del lfwite de sctiuracidn,

'd) ensayo del lodo cloacal obtenide de ia timpieza de fondo de la

seunda laguna.

Jespues de un afio de ilunclonamiento la sezgunca lagu
ne rue vacizda para controlar el desurrollo ue ewmbacues y ae plan-
tas ascudticas. n#l lodo de fondo fue vertido por las coupuertas de
‘aalida y derramaco sobre la arena del antiguo lecno Iiltrante que
rodeg la planta experimentsl, Lecpues cde siete d¢ias fue recogida

la muestrz ce Llodo gue es objeto do este ensayo:

Andlisis de lodo cloacal

Pecha de andlisis: 12/2/60
Muestra K° 1: Laguna de oxidacidn:
p]:"i..uy.:nn..llob‘ii!.!.’bﬁtqp?a?

Humedad £rfgr ooeeveosseasddU.57
Residuo total gr % gr..... .59.43



S61idos £1jos gr % 8re.vveeenesees34.36
" volatiles g % glevevees.25,07
Grasas ST % T ceevvrorncncresnnes 2.44
Sulfuros en 8 gr % freeevese.... U.054
Nitrdgeno total gr % Zreveseveos. 1.28
witrdgeno amonizcal gr % gre..... 0.%50
Nitrégeno or;dnico gr % gre...... U.98

d) ¥nsayo de pH

“1 ph fue medido en Los tres lugares gue se detallan en
el cumrdro adjuntot

Fecha | Salida salida lra | valida 2da

sedimentador lagunas, laguna

22/?2 T.7 Ya g.1
23/2 7.6 9.1 G.1
3/% 7.8 7.8 8.7
9/3 7.8 7.9 6.1
14/3 7.8 8.0 9.2
15/3 7.5 Ted 8.5
17/3 7.5 8.3 8.7
20/4 7.9 7.8 9.1
21/4 7.7 7.9 8.3
3/5 7.7 8.0 8.9
6/5 7.6 7.8 S
9/5 7.6 8.0 ¢ b
11/5 7.6 Tt &0

#1 fendmeno observado es un auwnento del pH a wediaa gue

progress La depuracidén en el enlagunaniento.

4 .
f) vetermingciones del &inoniuco (en mg/Lit)

. 4
in este caso las muestras fuerovn extraldas de Lufmares

similarcc a los plil.

recha Salida valida lra.| Salida 2cz
sedimentador laguna laguna
22/2 30 10 7

2%/2 50 9 9
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3/3 25 ol 10 5
9/3 40 25 20
14/3 50 25 5
15/3 35 20 6
17/3 32 20 6
20/4 %0 15 8
21/4 30 20 15
3/5 25 30 18
6/5 25 15 13
9> 25 22 15
11/5 25 19 15

&mn general se advierte unz disnminucidén en el conte-
nido de amoniaco.

g) onsayos bacterioldgzicos (en bactericrs B voli por cmg)

h) bnsayo de penetracidn de la 1uz

Fecha Selida valida 1lra valida 2da
sedimentador laguna laguna
22/2 - 700,000 240,000 240,000
23/2 700,000 700,000 700,000
3/3 700,000 620,000 - 230,000
9/3% 700,000 240,000 240,000
14/3 700,000 240,000 240,000
15/3 700,000 240,000 230,000
17/3 700,000 240,000 230,000
20/4 700, 0LV 240, 00U 130,000
4/5 700,000 700, V00 0
6/5 700,000 240,000 60,000
9/5 700,000 700, VLU 620,000
11/5 700,000 700, VU0 620,000

51 ensayo de penctracidn fue realizado con un rotdéme-
tro Weston de alte sensibiliaad cuyos resultados se consignan en la
tabls adjunta:

215

269 | 323 | 806 1,935|4,300 | 7,540

351 30| 26 21 16 10 6 v

I(lux) 17,200

d (cm) 40

1,071
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POF huber usado una Ldnprre de tugsteno cuys Luz
no tiene la misma composicidn de la luz colar, no $& pudo genera-

g . ., 3 * fw o N Fey .
lizar el estudio de veitficacidii ael coeficiente o . Lowo conse=

profundidad sigue una ley ac tipo expunencial y ademis confirma,

aungue de umn modo anroximado, la profundidad ce cdlculo.

a) La planta fue correctamentc aimensionaaa

b) Una vez mds he quecado contiruada la elicienciz de este tipo de
sistema secundario de desuracidn ae licuidos cloacnics

c¢) Lus valores zdoptados y loo valores constantes quedan contirmados

d) =1 proceso tiene una ﬁOﬁ%élﬁ fleiibilidad ue operacidn,

g) rueden sacarse Iluera de servicio, en verano, ia mitad de les la-
gunas sliempre gue se proyecten en la rorma aconsejada.

d) ]l sistema admite sobrecar =s éé'maszg un 30% en condiciouncs
favorables ade asclesmiento,.

g) Bxiste un procesv natural de ciseuwinacidn de 1los al-2s en el se-
no de la masa liguida, nacienco inneces:ria la recirculacidn,

n) &n general no se advierte una notavle reauccidn de La BUL entre

iz dira y la Zda lajuwie

i) ~n peueral y en conviciovnes normales ce funcio: cuieznto, el QD

.

ge encuentra por encimz del 1faite de saturacidn,

A d

J) =& reduccidn e 1la BUU en proceso adgolerc porcentajes sinifli-

3

cativus oi se ticne cn cuenta le simpliciaad de operncidn v de

las instalaciones. |
k) Se advierte un suwiento de pH a wedlds goe progresa el proceso
de cesuracidn, we o auvtento de pHoque puede Liegur a lU a ads,

+
v

esté producide pur lo aciiviuad totosintética cn s:w conswme Jo



co.

, gue es muy intenso y que so extdende tuublen al C de los grunous

CU. de los carbonrtos y bicarbonoiovs, wste aumento de pll nejoraria

A

las conaiciones del enlaunamiento para disolver el cug presente
en la atmésfera, por lo que en determinad:g condiciones, ésta pue-~
de constituirse en fuente de provisidn.

1) Se verifica una disminucidn del cwmonfaco & medids Qque gvanza el

Proceso de depuracidn., wsuste resvltado cstd de rcuerdo con lo

. R . LA T S . . — R e T U R oy o e o
co como fuente ce nitrdenv, ae tal manera gu.e sestn estos =zutores

en condiciones éptimes de teumperatura e ilwninscidn y en un perio-

i
I 4 A . . # ) ;o
do ane tres b cuatro dias de pvetencidn, cs prdcticumwente conplets

la reciperacidn del nitrdeno cooniscal en la sintesis ae lio olgas,

m) Hay une disuinucidn del f{udice de contawinacién bacteriold,ica.

“ste efecto anticoli edlo puede adjudicarse =2t efccto bacterici

da de los rayos ultrsvioletas., i el erluente de las lrogunag se

va & de.tirar a riego ac verdurss Se aace neccssrisa una desinreceidi
terminal del éi@mw.

n}) Bl 0D en las zoneze superlicicles y las de fonuo és sensiblemen-

te el miﬁﬁé, fenbueno w.e coniiruwa la penetraucidn de los rayos

solares en Lode 1z proliwndiadaa de la laguna,
fi) Sub&gaﬁé el prablcma"ww Loy larves e insectos, w08 ensavos

con insccticides de sccidn residual frecusaron, pues deoido al
movimiento germaﬁeﬁt@ del afua deniro del enlagunamiento, los clec-
tos no se prolongabin md: &lld cel tiempo de retencidn. ol o re ua-
do de derivacus de peirdleo, afvcta la penctracidn de 103iyayos SO
lares por lo «c.e inveriicre nozablbmentu,la‘activiaad f@toéimtética.
o se ha encontraao colucidn satisfectoria salvo la de sembrar ne-

ces larvétusos, siemproe cie ge aseguren constantemente las cenaicig

nes minimas de vida psra los mismos,
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0) Ba planta puede operarse sin dilicultades estéticas por cuanto
durante el tiempo que se ensayd se pudo comprobar la ausencia
de alaresny condiciones ofensivas, antes bien la coloracidn verdo-

sa intensa producia una agradeble censacidn.

§) GGnAre%pecta a las lagunas de tipo convencional, de tirantes en
tre 0.70 y 1.20 metros, la ventaja de eute tipo de lagunus es

incontrastable debido a gue mu faz mds desiavorable (en invierno)

admiten cargas superficiales casi aobles de lus tolerazaas pars la-

gunss de tipo convencional y casi con la tercera par*e de retencidn.

q) De acuerdo a lo expuesto este tipo de lagunas de oxidaciin es

tros rursles v bien asoleados, donde sea barate La tierra y sea in-

teresente contar con agua para riego.

COVOCRLOLLEOUWOLRULO |
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be ia teppfa y experimentos aicutidos en este troto

3 . . ' . . .
do pueaen ser exliriidus las ecipgulentes conclusiones:

24

iro,=- Las lagunas ae e. tevilizacidn de desagilcs orsdnices acben ser
alseiiadas operauss y sometlidas g wna extensa variadsd do corn-

diciones. ol principal objeto de su digero y operacidn deoven s.or

nara man.eéner balances convenientes entre condiciones bioldricas

¥ oufnicas, asi como®para conoccr los requerimicntos de la calioad

del efluente,.

2do.~ Las lagunas ae estabilizacidén deben ser diserladus y operudas
para efectuar todas las funciones de una planta completa de trata-
miento de desaglies, como son remocién de arens, sedimentacidn ri-
maria,nsxid&cién bioldbsica, scdimentacidn secundaria, digestidn de

lodos.

i 1y £ -G ’ e . A 3 Vm I3
3r0.~ Ambos, la carga de BOD y cargas hidraulicas de la ingtalacidén
de una laguna deben basarse mde en el volumen cue en el idrca,

ya que es muy importante la Llimitacidn de la proiundidad.

4to.- Las proifundidades ¢ptimaes pura el diceno Yy operacidén de 1la

laguna e tan sujetas al rango dae 2.0 a .0 pies (C,60 = 1.50 m)

5t0.- <ara los tipos de lagunas de estabilizacidn aerdbica-anaerd-
bica, los factores principales gue intervienen son la tempe-
ratura que es el factor relativo mds importante, periodo de deten-

cién y volumen de la laguna.

61t0.~ was vacterias son principalmente responsables de los procesos
ae oxifiacidén y reduccidn, mientras las algas juegan un rol
importante sobre el ugo de 002 en exceso transformandolo en ox{ge=

no, aéi como pera mantener un valor favorable del pli. .La oxigena-
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cidén fotosintética que ocurre en una reaccidén bioldégica aerdbica-
anaerdébica es esencial para prevenir le reduccidn de sulfatos a sul
fitos con resultados de problemas de mal olor. «n lugunas con ba-
Jjas densidades de algas, la produccidn ae ox{geno es insuficiente

para satisfacer la BOD,

7o.- La penetracidn de la luz puede variar extensamente en las la-
gﬁnaﬁ de estabilizacidn de desagiles depenuiendo principalmente

de las concentraciones de materia suspendida y color.

8o.~- La tensidn superficiel de las lagunas de estabilizacidn, es
menor que en la superticies de aguas ordinarias., *“sta dismi-
nuye los efectos de la accidn del viento y baja mds la canfidai Ade
cambio de oxfgeno en la interfase agire-agua. La densidad de pobla-
cidén ce las algas presentes es un factor en la disminucidn de la

tensidn superficial.

90.~ #n latitudes calurosas, son factibles, cantidades mds altas de

carge y volumenes mds pequetios

100.~- ~a recirculacidén en el interior de las lagunzs no es raranti-

zada,

1l0.- Bombeando ocasionalmente el 1fcuido cloacal de una luguna a
otra para faciiitar unea transiercncia rdpids es ventajosa

. ¥

no asi la recirculacidn continua que es de un valor insigniiicante.

Ventaies

1.~ wsyacuacidn satiéfact. de los dechechos liquidos que pueden ser u
tilizados como aguae de regadfo para plantas de tallo largo.

2.~ La evaporacidn de una parte de lfquido y posiblemente la infil-
tracidén de otra porcidmn,

3;~ wa eficacia como depbsito de regulacidn capaz de absorber rluc-

~tuaciones rapidas en la canticad de escurrimiento y en la cali-
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dad de los dekechos,

4,~ Costo inicial bajo

5+~ Posibilidad de utilizacidn del contenido de la laguna ricas en
prateinas que puede servir como materia prima para ciertos pro-

¢es808 industriales.

Inconvenientes

l.- Eieége potencial para la salud piblica, el bienestar o la hi-
giene cuando se le da mal uso a la lagunaf

2.~ Posible contaminacidén por polucidn de les aguas subterraneas v
de las aguas superficisles adgacentes.

3«= Algunas veces puede ocasionar sedimentacidn, sobrenitrificacidn,
sobre~produccidén de algas, malas hierbas u otras plantas, cria

de moscuitos § de otros insectos voladaores,
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Be= DISENO Di Lao LAGUNAS Ui OXTDACTION

PARA LA CIVDAD Db NAGCA.

Habi€éndo hnec. o un estudio completo de La Teoris General
y experimentos en Plintas Pilotus de Luogrnas de oxidaceidn y e basc
a este ea%udiq vamos a disenar las lagunas de oxidacidn par el cmg
particular de Nazca. JIndudubiewmcrnte los dutos con qre centamos, al

gunos son aproximados y otroc no existen

oy +

csor fteltas de estadisticns
y estudiovs ex erinentules que oon neeccarivs puro gloorer sotislac-

torismente una la,una; por lu tanto ros resultados que hallareaos

no serdn exacto0s, sclo aproximedos y se tomaran con clierta reserva.

wn pnuestro rafe gue cuenta con todos los factores cli-
matolégicus favorables wura poder instalar lagunas de estabilizacidn,
pdemds del aspecto econdmico ue nusstros pueblos ue muenas veces
no cuenta con los megiovs nocesarios parn poder amortizar ¢l costo
de instalacién, manteniuniento y operacidn de las Plantas de Tratoe

*

miento de desa:les coavercioncles, oe hece muy necoesarsia la Lunlan-
tacidn de ecie ti.o de lagunus de oxldreidn, rero para poderles
diserar y obtener una scguridad en el bien Tuncionamicnto de ellus
tambien ec necesaric cuntzy con detow ectadicticms cli wtolbuicos y
cor. conctantes obtenidus do experimentos en plantes pllotos
nuestro medio; los cuales en nuestro fals 1lu maymria ce ellas no
existen. ror lo tanto se hace muy necesario instaler ectas pl=antas

para hacer cstudios exnerimentales, y llcvar ectusistices de todos

Para hazca, es necessrio darles a los desaglic: antes
de gqre lleguen a las lagunas de oxiuﬁcién,‘un tretamient. prelimi-
nar & bare de rejillas con el objeto de eliminar los sdélidos suspen
didos que acarrea ¢l decagle Y as{ obtener una mayor etliciencia de
las lagunas, Tambien €8 necesario instalar a la entrada de la lagu-

ne. Medidor Parshall para controlar el caudal del desag



v Diseiio de las lugunas de oxidacidn

l.-Dbatos:

l.1.- uasto méximo dimrio futuro del desaglie:

169.2 l.p.s. = 14,625 m°/dfa
.

b

1.2.~ Andlisis del desglie

e —

BODQUOC-SﬁiaS*"'ss-.........-c-~~*250 ::}‘p.ﬁj,

ditrozeno total..eeeiviennvasneonsse 23 "
pH‘l"‘itllql!!.0'!'.‘00300U*DOQQJQ 6!53

Béli(iﬁs fijﬁa“‘i' A% 8§ B K ¢ B S B % % =8 654 p‘p'm'
Sélidﬁs vu}-atilesﬂﬁtil # &5 & & % & & & & & & @ 566 "
" tOtale@, ® 4 & & &% % 5 #£ &5 & & 5 & ¥ 9 ¥ 1120 !I

L]

i dislﬁalﬁasui#i.ﬂltﬂ.'lll.'i 782 "
" ELSPENAiUOS.seescresssasss 338 B

1.3.— Datos elimatdéldgicos:y gevgrdticos

Latitude.eeeeerecneoronenaeenseald® 4375,

Altura sobre el nivel del mar..580

% de horas ue sol al dia ..... Invierno: 44%
Verano : 60%

Heliofanfa relativa........... Invierno: 72%
Verano 1 90%

Temperatura medig...veeevseess Invierno: 16°C
Verano : 29°C

Humedad relativa...cecesccess. 6Te6%

2,5 mm/d{a

VientoB..veseeeesvsanassnesss moderados con dirce-
cidn Sur.

Ev&pgraaidn‘&‘»Qlﬂ'l‘!ﬁﬁ*i.#

2.-80lucidn. -

2,1.- Cdlculo de la profundidad

Log 1
_ e i
a=—-— (@)

c
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En lo que: d = profundidad en cm.
: C,= concentracidn de algas en mgr/lit.
o = coeficiente de absorcidn
I,= iluminacién incidente en bujias-pi€

2.1eda= Concentracidén de algas

C, = 10 N % de recuperacidén de nitrégeno

kn lo gue 3 N = Nitrdégeno total del desaglie = 33 mer/lit

% recuperacidén de nitrégenc: Inv.s 50%
75%

1l

(segin experim. de Gotazs) Ver

Luego: Inviernos: C, = 10x 33 x 0.50 = 165 mgr/lit.
247 1

(2)
Verano: Cc = 10x 33 x 0.75

H

2.,1.2.,-~ Coeficiente de absorcidén ( ¢ )

Gotaas y Oswald en experiumentos en plantas pilotos de Rich-
mond - E.E,U.U, han obtenido valores promeaios, los curales recomien
dan para el disefios Invierno = 1.8 x 10'3

Verano = 1.3 x 107 (3)

241.3,— Iluminacidn incidente

I, =10 x 8 x % horas de sol al dia

n 1o que: % horas de sol al dia: Invierno = 44%
Verano = 60%
5 = energfa solar total en langleys/dia (cal/cmg/dia)
Varfa de acuerdo a la latitud geogrdfica. raras
nuestro czs0 en que la ciudad de wNazca se encuentra en una latitud
de 14° 43’S, no existen determinaciones locales ni tablas aproxima
das para el hemisferio sur como para poderlas aplicar. ©Por lo tan
tb tendremos gue basarnos en datos de la Tabla N°® II de insolacidén
de United States Wéather Burean Latitud Horte, gue puede ser apli-

cada con clerta aproxinmacidén a nuestro hemisferio.
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Luego: En Invierno

Gorreceidn por altura: S = 5. (1 + 0.0607 kn)
Spax = 226 (1 + 0.0607 x 0.58) = 540 langleys/dfa
Spin = 359 (1 + 0.0607 x 0.58) = 370 "

mi

Correccién por nubes: Sy =8 , + (Spax = Spinl* % H.R.

Stny = 370 + (540 - 370) x 0.72 = 492 langleys/dfa

Ilumingcidén incidente

I = 10 x 492 x 0.44 = 2,167 bujfas-pié (4)

inv

kn Verano

Correccidn por altura

Sm&x = 713 (1 + 0.0607 x C.58) = 735 langleys/dfa

Spin = 226 (1 + 0.0607 x 0.58) = 540 "

Correccidn por nubes

sver = 540 + (735 ~ 540) x 0.90 = 715 langleys/dfa

Iluminacidn incidente

I,ep = 10 x 715 x 0.60 = 4,293 langleys/afa (5)

Por lo tanto f%mplazando Los valores de (2)(3) y (4-5) en (1) tenemos:

Logé 2,167
= ' ::2509 Clile

Inviernc: d
165 x 1.8 x 10~

nge 4,29%
247 x 1.3 x 10*3

Veranoi d = = 26.1 cm,

Como se podrd apreciar los resultados de la profundidad

de las lagunas tanto en verano como en invierno, son bastante con-



servadoras, Lstas profundidades pequetias halladas se deben a las
constantes del coeficiente de absorcidn y al porcentaje de recupe-
raciéﬁ de Nitrégeno, 188 cusles son commstantes experimentales ob-
tenidas de plantas pilotos operadas en otros clfuas (E.E.U.U.) com
pletamente diferentes al nuestro, donde los factores climatoidgicos
son variados, adversos para el buen funcionamiento de las lagunas.
bn cambio en nuestro medio y en particular para Hazca donde el cli
ma es favorable, se puede adoptar una mayor profundicad en base a
estudios rezligedos por Van deuvellen en climas célidos, el que re
comienda profundidades de .80 a 1.50 m, nosotros adoptaresmos

como valores promedios para:

Invierno: d = 1.00 m,

Verano: d = 1.10 m.

;5»1.—Céleulo del periodo de uetencidn

1.~ vegpn la formula de Uswald y Gotaas

d x hx L -
D = == t }{103 (6)

Tc x P x Sx P

En Lo quet D = periodo de detencidn en dfas

d = Prorundidad en cms.: Inv.: 100 cms.
Ver.: 110 cms,

h = calor de combustidn de algas; 6.0 Kecal (valor pro

medio obtenido de experimentos por Oswald y votaass)

B = goeficiente de temp. Inv.; V.75 Valores recouen -
c L
’ Ver.: 0,98 dados por Gotaas.

P = wficiencia fotosintética; Inv.; 8%

H
Ver.: 6%

P = r-zén de oxigeno a alga en peso = 1.6 "
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Ly = BOD a 20°C y 5 Dfas = 250 mgr/lit
'8 = bnergfa solar visible en langleys pod dia. Se obtie
" ne de la tabla N° II del siguiente modo:

Invierno

Qérra@eién por alturas § = S (1 + 0.0303 ¥m )

smax = 203 (1 + 0,0303 x 0.58) = 206 langleys/dfa
8, =138 (1 +0.0303 x 0.58) = 140 "

Correceidn por nubosidad: S = S + (S

min ) % H.R.

max - min

8iny = 140 + (206 = 140) x 072 = 186 1angleys/dia

Verano

Gorresaién:por altursg

S . _ =277 (1 + 0,0%03 x 0.58) = 280 langleys/dia

nax |
8 . =194 (1 +0,0303 x 0,58) =196 "

min

,Gnrreccmdn por nubosidad

8?er = 196 + (280 - 196) x 0.90 = 272 langleys/dia

Por lo tanto rémplazando valores en (6) tenemos:

Invierno. 10 x 6 x 250 -3
"t D= x 10 © = 8,4 dfas
0.75 x 0,08 x lég"mmfug |

" Verano. _ 110 x 6 x_250

D = , X x 1077 = 6.5 dfas
0.75 x 0.08 x 186 x 1.6

‘;z,m Segin la fdruula dadaigor el Manual of Practice Sewage Treat—-

ment Plent:
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t
an lo gues J = periodo de detencidédn dias
d = profundidad dada en pulgadas: Inv = 3,33 "
Ver = 3.66"
¥ = eficiencia fotosintética: Inv, = 8%
Ver., = 6%

L, = BOD a 20°C y 5 dfas = 250 mgr/1it,
S

= energfa solar visible: Inv.: 186 langleys/dia

Ver,: 272 "
Luego:
_ __3.33 x 250 o
Invifrno. D= 02 0.08 x 186 = 8 dfas
Verano. 3.66 x 290 = 8 dfas

métodos vemos

= 770 x 0.06 x 272

Comparando los recultados obtenidos por los dos

que son casi iguales; por lo tanto adopataremos como

periodo de detencidn :

Inviernos:.... U =

Verano...cess

4,1,-C4lculo de

8.4 dias
D

il

6‘5 "

la carga de BUU

d

x'BUD

C =

En 1o que 3 4

BOD

D

= carga de BUD en Kg BOD
Ha x dla

= profundidad en cns.
= en gr/m3

= perfodo de detencidn en dfas
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Luego: : | :
, . 100 x 250 -1 : Kg BOD
Invierno: = A = .
viemer @ g7 X107 = 300

| 110 x 250 . -1 Kg BOD
; v = - :
+ Verano: 6.5 X 107 = 423 2537,

£,1,- Cdlculo del volumen de la laguna

v

H

Q x D

'max diar

Invierno: V = 14,625 x 8.4 = 12%,000 m’ é
Verano: V= 14,625 x 6.5 = 95,000 m3 |

6.1.~ Cdlculo del drea ae la laguna

~.1.= &n furcidén de la carga de BOD : ‘jA.en n®
| Q . x BOD Q : en mB/dia
A = _Bax diar © — . 16 BOD en mgr/1it.
¢ C ten kg BODL
ila x a

Inviernos , _ 14,625 x 250 ., 14 . 122,000 n® = 12.2 Ha

300
Veranos A = 14,6222§ 250 x 10 * 86,400 m2 = 8.§4 Ha
2.~ un funcidn de la carge hidraulica
V'
A= =g
122,000 m 2
Inviernos , 2 = 122,000 m* = 12.2 Ha.
1.0 m
03 O D
Veran A= 222000 87 _ g6 400 n? = 8.64 Ha.

1.1 m
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7.1.-Nimero de unidades

Como toda el drea obtenida de las lagunas ha sido disefia
da para el fdéturo (30 afios); es necesuria subdividirla v obtener
un ndmero de unicades parciales gue se vayan instalando periodica-
mente de acuerdo a las necesidades futuras de la poblacidén. Para
ello nos hemos basado en lus previsibles poblaciones de cada 10 a~
flos y a la topgzgratia del terreno para determinar en cada etapa sus
areas ¥ el ndmero de unidadeé correspondientes, seglin se demuestrs

en el siguiente cuadro:

CUaDRO I

Wi DR W~ 5, 1 -y

NUhnKO Dm UNIDADBS POR LTAPAS

Poblac {Max.dia.| Volumen (mz) Area (Ha.) No unidades
Afio ONPU ; btap| Total

‘ NPU) m3/ﬁia Inv. Ver. Inv, | Ver.| Inv|Inv.| Ver.
1,970 17,500 | 5,650 | 47,500 | 36,800| 4.75|3.34| 6 | 6 | 4
1,990 | 35,100 11,000 | 92,500 | 71,500 9.25| 6.50| 4 |12 | 8
2,000 | 45,000| 14,600 [122,000 | 95,000 | 12.2 | 5.64| 4 |16 |12

Como se podr4 apreeiar en la etapa 1lnmediata se requie-

ren 6 unidades de 0,90 x 0.90 m. de drea y 1.10 de protfundidaa,

las cuales funcionaran en forma combinaua tanto en serie como en

paralelo segin convenga las necesidades ya gque deben tener flexi-

bilidad para las épocas estacionales, donde en verano por requerir

una mayor carga (menor periodo de detencion) es necesario que de=-

jen de funcionaz 2 unidades, lo que ge aprovecharia para hacerles

la limpieza correspondiente.

recen en el plano N°/7

Las dimensiones asi como los detalles constructivos apa
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F.~ Disefio del Medidor Parshall

El Medidor Parshall es una estructura que sirve para me
dir el gasto. Este medidor es un instrumento empirico y las dimen
siones son standard y se escoge por el ancho de le garganta de a-

cuerdo a los gastos médximos y minimos horarios segin el cuadro add

junto:s
C UADRO 1T
LIMITES Db APLICACIUN D& LUS MEUIDORES PARSHALL
CON LSCURHINIGHTO LIBRE
w Capacidad en lit/seg
Pulg. |cms, M{nimo minimorun Méiimo maximorun
3 7.6 0.85 53.8
6 5.2 | 1.42 110.4
9 22.9 2.55 251.9
1 30,5 5.11 . 455.6
11/27) 45.7 4.25 696.2
27 61.0 11.89 93647
37 91.5 17.26 1,426.3 )
4° 122.0 36.79 1,921.5

Por lo tanto comparando este cuadro de limites con el
cuadro III de los gastos para cada etapa que van a entrar a las la
gunas, vemos que necesitamos 1 unicaad rParrshall de gargenta w = 4/
Pero tambien podemos apreciar gue este rarshall por ser muy grande
medirfa con inexactitud los gastos minimos actuales; entonces se
ha preferido adoptar dos unidades de garganta w = 9" instalgndose
una en la etapa inmediata'y la otra para el futuro cuando aumente

el cgudal.
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CUADRO "111

Afio Poblacidn Gasto en lit/seg.
“ (ONFU) Minimo mwinimorun  kéximo maximorun
- (esngy) (2087%Q,,)
1,970 17,500 ‘ 15 , 116
1,980 24,100 21 156
1,990 53%,100 30 222
2,000 45,000 39 [ 296

Diseflo de la cdmara de rejas

sl diserio de la cdmara de rejas constard de cdmara
de reunion con partidgor, dos canales qué dan ingreso a la cdmara
de rejas, a su vez que cada uwno posee un nuevo partidor para dis-
tribui; el flujo, luego las rejeas propiamente diahas con su reg-
peetivo By-pass pars el sobre flujo. En la salida de las camaras

e encuentra el Medidor Parshalll

i

Las rejas tendrdn les siguientes diménsiones:
Lepesor de 12 barra....s..... 3/8"

MChQ " " ', “"‘f...l’ 1 1/2"
Espaciamientofﬁ‘QDC....O‘&QC. l 1/2"

Inclina(}idn.....¢..----..-‘-. 450

Con estas dimensiones adoptadas calcularemos la perdida de carga

en l1os enrejados:

]
=

he g

En lo gues h p€rdida de cerga en metros

1

¢ |
S B = depende de la forma de la reja

1 0 0 o ©

2.42 1.83 1l.07 1.79 0.76

K:B(§)4/3‘

S = espesor de¢ la barra = 3/8"
b = espaciamiento de barras = i 1/2"
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k= 2.42 ()43

K = 1.1%
} | V_ = velocidad de aproximacidn
5 a I
V, =V, VSen# e R243 (1/2
a n
P~ 0.4+ 1.0 =915
S = 94%9$ = 0.002
2/3 1/
_(0.15)%77 (0,002) ¢
v, )0.0 3 ) = 0,30 m/seg
V, = 0.30 V0,705
Vp = 0.26 m/seg

| .
Luego: L (0,26) - ¢
he = 1.13 2555=g~g = 0,042 m.

Les dimensiones y detalles constructivos aparecen en el

Plano §°f8

H.- Disefig del canal distribuidos y recolector

R2/3 S1/2

V= o

En lo que: ,, _ Area dela seccidn _ _0.30
~ Perimetro mojado .30

8 = Pendiente = 0.002
n = coeficiente del concreto = 0,013

1/2

€0.11)%7_(0.002)

Luegos V = 5015

Y = 0.25 m/seg. .~ que es ligeramente mayor que la veloci-
dad de sedimentacidn de la arena gruesa

que es de 0,21 m/seg (0.K.)
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Tem HISPUSICIQN FINAL DisL EFLUENTH

Bl efluénte obtenido de las lagunas de oxidacidén se reco=-
 mi3nda gue sea empleado nara la agricultura pero solamente para el
~riego de terrenos que cultiven alvodén y 4rboles frutales (plan-
tas de tallo largo) propias de esta zona, No debe emplearse pars

- regar legumbres, hortalizas, tuberculos etc. ya que estan expues-
tas a la contamina01dn y que constituyen un peligro potencial para

la salud de los que consumirfan estos vegetales.

Bl caudal del efluente,descontando perdidas por evapora-
cién y filtracidén, y el nimero de Has. de terrenos irrigados (con-

siderando 0.8 lit/seg/Ha = 69 mB/dia/Ha), serf{a:

CUADRO IV

: Perd, |Perd. | Perd.| Gasto | Has.de
Afio | Gasto | ‘Area |wuvap. | Filt. Total| Prom, tierra
. Prom. (mQ) LOO25A| . 206G m3/d aflue | irrig.

Infl. 3 3., PIT/ 3,
/4 m”/d 'm”/d m” /4.

51,970 4,350 | 47,500] 119 | 870 | 989 | 3,361 | 52.5
1 1.dso| 5,960 | 65,000 162 |1192 |1354 | 4,606 | 67.0 |
1,990| 8,470 | 92,500 231 |1694 |1825 | 6,545 | 95.0 |
| 2,000/11,200 | 122,000 305 | 2240 | 2545 | 8,655 | 125.0

CO00QOORDELOOCO
v 4
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