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11l. Sumario

La presente investigacidén se efectud durante
un afio en las lagunas de estabilizacidn que servian
provisionalmente a la Urbanizacidén " Los Recaudadores",
en la ciudad de Lima.

El trabajo consistib6 en la aplicacidén de di-
ferentes cargas orgénicas a la laguna, bajo diferentes
condiciones ambientales, obteniéndose las respectivas
eficiencias. Pinalizéndose el trabajo con la medida

del lodo acumulado en el fondo.

Las cargas orgénicas empleadas como tratamien
to primario fueron de 285 y de 550-603 Kg.BODS/Ha/dia,
no habiéndose encontrado una diferencia notable, en
cuanto a eficiencia de remocidn de BOD se. refiere, ya
que éstas fueron de 70 y de 68 % respectivamente, pe-
ro .si hubo diferencia en cuanto a la emanacidén de olo
res desagradables los cuales se hicieron presentes pa
ra la operacidén con cargas de 550 y 603 kg.BOD;/Ha. /
dia.

Para una diferencia de la temperatura de ope
racidédn de la laguna de 92C (282 y 192) con cargas de
alrededor de 600 Kg.BOD./Ha./dia la eficiencia de rg
mocidn de BOD no fué afectada.

La medida de lodo did una, acumulaciédn de
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8 cm./afio para una carga de operacibén de alrededor de
600 Kg.BOD:/Ha./dia.

Se halld una relacidn empirica entre la efi-
ciencia de remocidn de BOD y el periodo de retencidn,

en base a los resultados obtenidos y a los publicados

en el extranjero, con una vllidez para valores de R

entre 5 y 25 dias, cuya ecuacidén es la siguiente:

E = Eficiencia de remocidn

de BOD (%)

Periodo de retencidn

]

E=65 + 0.48 R
R

(dias)

Se dan elementos de disefio tales como cargas
orgénicas y periodo de retencidn para lagunas prima-

rias y periodo de retencidn para lagunas secundarias.

Introduccidn

En la actualidad en el pais se disefian lagu-~
nas de estabilizacidn basadas en experiencias de
otros paises, pero no de acuerdo a nuestras condicio-
nes. Adem&s no se realiza ningin control de ellas y
no se conocen sus eficiencias.

Por lo tanto es evidente la necesidad de co-~
nocer experimentalmente el comportamiento de las 1la-

gunas de estabilizacidn para nuestras condiciones cli
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matoldégicas y que nos permitan llegar a conclusiones

Y recomendaciones para su disefio.

o

13. Objetivos

La presente investigacidén fija los siguien-
tes objetivos:
~ Obtener eficiencias del tratamiento, para diferentes
cargas orgdnicas de trabajo, y para diferentes pro-
fundidades.
- Obtener criterios de disefio, mediante trabajos expe

rimentales.

l4. Zona Experimental.

Se escogid como zona exper‘iental la plan-
ta provisional de tratamiento de desaglies de la urba-
nizacidén, de tipo residencial, " Los Recaudadores " ,
que trataban los desaglies de 614 casas construidas por
el Banco de la Nacidén. Del censo realizado se obtuvo
como poblacidén total 3,216 habitantes, y un promedio
de 5.7 pers./casa (no se incluyeron 45 casas por es-
tar desocupadas), gréficos 1 y 2.

Las ventajas que ofrecia eran de encontrarse
en cdnstruccién, siendo por lo tanto més viables las
modificaciones y la cercania al observatorio "Alexan-

der Von Humboldt" de la Universidad Agraria para asi
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’

tener datos metereoldgicos de mayor confianza.

1l4.1. Descripcibn de la Planta.

. La flanta constaba de:

- Pozo hlimedo con dos bombas sumergibles.

- Tanque Imhoff,

- Dos lagunas de estabilizacidn : una pequefia de
2,900 m2 y otra mé&s grande de 4,060 m2 de area
de fondo que podian operar con profundiades de
0.70 y 1.23 m.

Las lagunas eran de taludes y fondo de tierrs,
el ingreso era por medio de una tuberia sumergi-
da y el efluente salia por una tuberia de rebose,

Se disponia de tuberia de "by-pass'" para bom
bear el desagﬁe crudo a la laguna, prescindiéndo
se del tanque Imhoff y de un medidor Parshall
instalado en el ingreso.

La laguna a la cual nos referircemos en la pre
sente investigacidén seréd la pequefia de 2,900 m2,

Un plano de la planta de tratamiento se adjun

ta en la figura 1.
14.2. Clima.

Lima est& situada en la costa del Per(i,a més

o menos 12205' de latitud Sur y 772 de longitud
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Oeste y aproximadamente a 200 m. de altura sobre el
‘nivel medio del mar.

Segin la clasificacidbdn clim&tica de Koppen,
gran parte de la costa peruana, incluyendo Lima, es
ta considerada como zona subtropical, (4 a 11 meses
con temperatura mayores de 202C 'y 1 & 8 meses con
temperaturas entre 102 y 202C} con una temperatura
media anual de 19.3°C y una oscilacibn de 9.72C (pro
medio de 30 afios, 1930-1960). Gréfico I y Gré&fi-
co IT (1968).

Austin Miller (10) considera el clima de 1la
costa peruana como de tipo Desértico-Caliente (me-
nos de 250 mm. de precipitacidén anual y ningQin mes
con temperatura inferior a 5QC).

La zonificacidén climética que presenta el
Atlas Geografico y de Paisajes Peruanos elaborado
por el Instituto Nacicnal de Planificacibén coinci-
de con lo establecido por Koppen y Miller, pues tam
bién considera como Desierto Subtropical a toda 1la
costa peruana salvo Tumbes y parte de Piura que lcs
ubica como de clima semi-tropical ¥y algunas pequefias
zonas aisladas que las define dentro del subtipo de
Lomas.

Por su latitud, Lima deberia tener temperatu

ras .mis altas, pero siendo la direccidén predominan-
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‘te dé los vientos, la Oeste, y pasando ellos por so

bre una corriente marina fria, como es la corriente

“Peruana de Humboldt", al llegar a la costa refres

can el ambiente logrando una disminucibén de la tem-
<

peratura

Las méximas temperaturas se presenten duran-
te el mes de Febrero y las minimes en Agoste. Sien-
do la variacidn de la temperatura relativamente pe-
quefia, podemos distinguir Unicamente dos estaciones:
invierno y verano.

"Las masas de aire maritimas, al ponerse @n
contacto con la tierra se calientan ,disminuyendo de
esta forma su humedad relativa. T.08 vientcs de tie
rra son descendentes y secos. Estas dos circunstan
cias junto con la alta presidn atmosférica,hacen que
la precipitacidn sea escasa, Durante 30 afios (1930-
1960) se registraron en Lima un promedio de Gnicamen
te 18.4 mm. de lluvia anuales; en el afio de 1968 se
registrd un total de 13.3 mm. de precipitacidén. Nor
malmente la méxime precipitacidén se presenta en el
mes de Julio y la minima en Febrero y Marzo. Gré&fi
co III.

AlGn cuando la humedad relativa del aire de-

crece al llegar éste a tierra, ella se mantiene al-

ta debido a la gran estabilidad atmosférica que hay
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en Lima, producto de la cercania al llamado Anti -
clén del Pacifico Sur.

La mayor sensacidén de frio en invierno vy de
- mads calor en verano es debida a la alta humedad re
lativa que alcanza, generalmente, sus maximos valo
res en Agosto.y sus minimos en Febrero y Marzojel
promedio durante el afio es de 78.9 % (Datos de 30
afios, 1930~1960). Gréafico IV, Esta alta humedad
relativa produce nieblas bajas y nubes estratifirg
das durantes casi todo el afio.

De acuerdo a su latitud, Lima deberia gozar
de un promadio de 368 horas de sol mensuales, pe~
ro en realidad Gnicamente recibe un promedio de 145
(39.4 % del valor tedrico). Gréfico V. Esto se
debe a la capa de nubes que constantemente obstru-
ye el paso de los rayos de sol. El méaximo de ho-
ras de scl coincide con la época de verano {(Marzo)
y el minimo con la de invierno (Julio).

A la nubosidad permanente se debe también que
la radiacidn solar recibida de 193.1 cal./cm.?/dfa,
sea reducida en comparacidén con la que tedricamen-
te, por su latitud, le corresponde. Gréfico VI.
En el Gr&fico VII, se pretende encontrar una corre
lacidén entre el nlmero de horas de sol y la radia-

cidén solar recibida.
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En cuanto a la evaporacidn ella varia di-
rectamente con la temperatura y los vientos, & in-
versamente y en mayor proporcidén con la humedad re
lativa. De los gr&ficos Nos. IV y VIII se despren
de que en 1968, época en que la humedad relativa
se mantuvo durante todo el afio por encima de 1los
promedios, la evaporacidn disminuyd en sus prome-
dios mencuales. La ewveaporacidn total durante el
afio de 1968 fué de : 915.0 mm. v el promedio total

anual de 30 afios (1930-1960) fué de 1,085 mm.

15. Descripcidn de la Investigacidn.

J.a investigacidén realizada ha sido dirigida
principalmente hacia el empleo de una laguna (prima-
ria); también se hicieron observaciones de otra lagu-
na conectada en seriie (secundaria) con aquella, pero
no se reporian los resultados obtenidos por no ser con
fiables, dado el poco tiempo de observacidn a que fué

sometida.,

15.1. Operacidn,

La laguna fué operada a diferentes caxr
gas orgénicas las cuales se obtuvieron variando
el caudal de ingreso a la laguna, o sedimentan-

do el desaglie; y esperandQ un tiempo prudencial
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para su equilibrio.

lS.l.i; Calidad del Desaglie.

El desaglie usado ha sido de ti
po doméstico, sin ningln pretratamiento
exceptuanco la primers experiencia que
fué hecha con desaglie sedimentado en el

tanque Imhoff.

15.1.2. Cargas Orgénicas Aplicadas.

Las cargas orcgénicas. aplicadas
en funcidn de la "Demanda Bioquimica de
Oxigenc a. los cinco dias" (BODS) y del
4rea del espejo de agua de la laguna han
sido de 262, 285, 550 v 603 Kg.BODg/Ha./
dia (para expresar estas cargas con res
pecto al fondo y al nivel medio hay que
multiplicarlas por 1l.17 y 1.08, respec-
tivamente).

La carga de 262 Kg.BODS/Ha,/dia,
que fué empleada en la primera experien
cia, se obtuvo agregando a la laguna to
do el caudal de desaglie previamente se-
dimentado en el tanque Imhoff.

La carga de 285 Kg.BODS/Ha./dia
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se obtuvo agregando parte del caudal,ysin

ningin pretratamiento.

15.1.3. Profundidad.

-La profundidad de operacidn de
la laguna fué de 1.23 m. exceptuando el.
primer experimento (262 Kg.BODS/Ha./dia)

que fué de 0.70 m.

15.2. Trabajo Realizado

Comprende trabajo de campo y de labora

torio.

15.2.1. Trabajo de Campo

Este consistid en la operacidn
de la planta, toma de muestras, anélisis
fisico~-quimicos que por la naturaleza de
los. mismos requerian hacerse en el sitio

.
observacidén de la apariencia de la lagu-
na, olores desagradables y distancia has
ta la que se percibian y medida de la a-
cumulacidén de lodos en el fondo de la la

guna al finalizar los experimentos.
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15.2.2. Trabajo de Laboratorio

Comprendid la realizacibén de
los anélisis fisicos y quimicos de las
muestras de acuerdo a las normas descri
tas en el libro "Métodos Normales para
el Examen de Aguas y iguas de Deshecho',

undécima edicidn.

16. Resultados L[xperimentales.

Como datos de interés podemos mencionar, en
base a los andlisis efectuados,los siguientes:
- El aporte de BODS/pers,/dia fué de 60 grs,siendo el
BOD5 promedio de 283 mg./lt. con una desviacién stan:

dar de 64, gré&ficos 3 y 4; del total del BOD del

5
desaglie crudo un 72 % era suspendido y el 28 % solu
ble, gr&fico 5. En el gr&fico 6, se presenta una
correlacidén entre el BOD; crudo y la turbidez.

~ Los sblidos sedimentables promedio en el desaglie cru
do fueron de 5.2 ml./lt./hr. con una desviacibén stan
dard de 1.4, grafico: S8,

- El nlmero més probable de coliformes en el desaglle
crudo fué de 69.5 x 106/100 ml., con una desviacidn
standard logaritmica de 0.30, gré&fico 9.

El llenado de la laguna hasta alcanzar la pro

fundidad de : 0.70 m. se hizo en 45 dias, aunque ted-
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ricamente se did hacer en 3.2 dias. Se ha graficado
la nueva curva de incremento del nivel de agua y la
curva tebrica de llenado, gréfico 11, pudiendo notar-
se una gran diferencia en cuanto a las pendienteé de
las curvas, lo que nos indica la gran percolacidn que
existid inicialmente. También se nota el cawbio de
pendiente de la curva de llenado indicéndonos este hege
cho la saturacidn progresiva del suefio; se puede supo
ner que conforme aumenta el tiempo, esta curva tiende
a ser paralela a la curva tebrica. Esto se comprobd
posteriormente cuando por razones de operacibdn se dis
minuyd el tirante en la laguna y luego se la volvibd
a llenar.

Al cabo de tres meses de iniciada la opera-
cidén la disminucidn del tirante al suspenderse el flu
jo, varid entre 1.6 y 2.5 cm./dia, por razones de per
colacidn y evaporacibn.

A continuacibén se describen y discuten los
seis experimentos efectuados bajo diferentes condicio

nes de operacidn.

16.1. Experimento No. i, Carga orgénica: 262 kg.BODS/
Ha./dia.
Profundidad : : 0.70 m.

Desaglle previamente sedimen-

tado én -tanque Imhoff.
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Esta fué la primera experiencia reali-
zada y fue hecha durante el mes de Setiembre de
1967. Cuadro 1l.

La eficiencia en cuanto a remccidn BOD,
(@fluente-efluente) fue de 59 %; en relacidén al
afluente-efluente filtrado fué de 84.2 %, y 1la
remocidén de coliformes de 86.1 %. Los valores

promedio de BOD. para el desaglie sedimentado, e

5
fluente y efluente filtrado fueron de 127, 52 y
20 mg./1 respectivamente.

La temperatura de la laguna fué . de
18.59C y del ambiente de 14.12C, el nlmero de
horas de sol fué de 3.4 horas/dia.

El pH fué en promedio de 8.0; hubo pre
sencia dé oxigeno disuelto en el dia, variando
entre 3.5 y 8.8 miligramos por litro, obtenién-
decse en promedio 5.6 mg./1l. .

"La coloracidén de la laguna fué verde,y

no hubo emanaciones de olores desagradables,

Discusidn.

Si bien la carga orgénica ha sido alta
para una laguna facultativa, la eficiencia ha si
do satisfactoria para un tratamiento secundario

en laguna; igualmente la gran diferencia entre
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la eficiencia del BODg respecto al efluente y e
fluente filtrado (25 %) dice de la proliferacidn
de algas (*). Pero por esto no podemos pensar
Que podria ser la carga mds adecuada para la o-
peracidén dado el poco tiempo de funcionamiento
de la laguna, y como tal no habia acumulacibdn de
lodo en el fondo, por lo que la demanda biogqui-
mica del mismo era nula, favoreciendo asi el fun
cionamiento. Otra causa que favorecid4 a la o~
peracidén fué la percolacidén existente en un ini
cio que si bien no disminuyd la. carga orgénica,
si incrementd el periodo de retencidn.

Cabe mencionar que a la laguna se 1le
sobrecargd agregando desaglle crudo (se estaba a
gregando ‘desaglle sedimentado) pero manteniendo
el mismo nivel con lo cual la carga précticamen
te se duplicd; los efectos se hicieron sentir a2
los dos dias con desprendimiento de olores desa
gradables, aparicidn de sblidos flotantes en can
tidades mayores a las habidas anteriormente Y
disminucibén de la intensidad del color verde de

la laguna haciéndose més claro. .S8i bien el

(*) Al filtrarse gran parte de las algas quedan.
retenidas en el filtro y como resultado -hay
menor consumo de oxigeno por respiracidbn de
las algas durante la incubacibn del BOD5
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efluente disminuydé en calidad respecto al BOD
la eficiencia se incremento en un 10 %, que se

puede deber al aumento del BODg del desaglle cru
do.

.16.2. Experimento No. 2. Carga orgénica: &03 Kg}BODS/
Ha./dia.
Profundidad ¢ 1.23 m.
Desaglie crudo sin pretrata-
miento.

‘Esta experiencia se hizo durante los
meses de Febrero y Marzo de 1968. Cuadro 2.

La eficiencia de remocidén de BOD; (cru
do~-efluente) fué de 68 % y la de coliformes de
95.4 %. Los valores promedio de BOD5 del desa-
glie crudo y efluente fueron de 247 y 80 mg./1l
respectivamente.

La temperatura de la laguna fué& de
28.12C y del amhiente de 212C, el nGmero de ho-
ras de sol fué de 8 horas por dia.

El pH fué de 8.0; la presencia de oxi-
geno disuelto fué minima salvo los dos prime-
ros valores del cuadro, siendo el promedio de
0.8 mg./1.

La coloracidn de la laguna fué verde

claro, medio transparente, prueba de ello son
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los bajos valores de turbidez obtenidos para el
efluente con respecto a experimentos posteriores.
Los sblidos flotantes en la laguna, si
bien no representaron un problema, cubriendo un
4rea que varid entre 30 y 75 m2.
Hubo emanacidén de olores desagradables,
que llegaron a percibirse hasta una distancia de

100 m.

Discusidbn.

Ha sido la carga m&s alta experimenta-
da, coincidiendo su operacibén con las condicio-
nes climatolbégicas con valores m&s altos que el
promedio anual, con respecto a la insolacidén vy
la temperatura en la laguna.

La eficiencia ha sido satisfactoria pa
ra una laguna anaerbbica debido a las caracteris
ticas de su funcionamiento: el oxigeno disuelto
casi nulo y el desprendimiento de oclores desa~
gradables; sin embargo, la coloracibén verde cla
ro de la misma, tal vez fué debida a la fuerte
insolaciébn.

La manera de evitar el desprendimien-
to de olores desagradables (HZS en su mayor par

te), es manteniendo las condiciones totalmente
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aerbbicas o anaerdbicas; en este Gltimo caso,pa
ra que el sistema sea equilibrado es indispensa
ble due ho exista oxigeno libre en el medio en
ningln momento pues es nocivo a la actividad me
t&nica (2). BEsta situacidén no ha ocurrido en
este experimento, tal vez por motivo de la car-
ga orgénica baja para una laguna anaerdbica, en
relacidn a la insolacidn.

Se pensd que la laguna deberia tener
oxigeno ‘disuelto en mayor cantidad, ya que 1la
coloracidn verde, aunque no muy intensa indica-
ba la presencia de algas, por lo gquas se SsSupuso
que el tipo de é&stas no eran de las que produ -
cen oxigeno en abundancia. Para descartar es-
ta posibilidad se llenaron dos frascos del tipo
de los usados para BODy; uno oscuro y el otro
transparente, con efluente de la laguna de un
contenido de 1.2 mg./1 de oxigeno disuelto y co
locéndolos ‘a la luz solar se midid el oxigeno al
cabo de 3 horas, dando 18.3 mg./l1 el frasco trans
parente y 0.0 mg./1 el oscuro con lo que descar~
td la hipdtesis de que las algas existentes pro-
ducian poco oxigeno.

Por lo anteriormente expuesto se podria

suponer, que la razdn de la anaerobiosis fué de-
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bida a la gran demanda de oxigeno proveniente
de la actividad bacteriana en la laguna, y a
la demanda del lodo en el fondo, ambas incre-
mentadas por razdén de la carga orglnica y 1la
temperatura.

Algunos investigadores, entre ellos
Marais (9), consideran que las condiciones cri
ticas de operacibén se presentan en verano por
el incremento de la temperatura del lodo au-
mentando asi su fermentacibn, y produciendo ga
ses., Gran parte de estos gases escapan a  la
superficie, y el resto se introduce en el lodo
produciendo su elevacidn lo que origina la for
macién de mantos, que se tornan anaerdbicos.
Esta situacibén se nos ha presentado, pero de
poca magnitud de tal modo que no ha representa
dc un problema, tal vez porque las temperaturas
alcanzadas son inferiores & las observadas por

ellos.

16.3. Experimento No. 3, Carga orgénica: 550 ¥g.BOD /Ha./
dia. ’
Profundidad ¢ 1.23 m.
Desaglle crudo sin pretratamien-

to.
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- Este experimento se hizo en el mes de Abril,
durante .24 horas, cuadro No. 3, gr&ficos 12, 13, X,
15, 16 y 17. ‘

La eficiencia de remocidén de BOD, (crudo-
efluente) fué de 61.5 %. Los valores promedio de
BOD5 del desaglle crudo y del efluente fueron de 262
y 101 mg./l1, respectivamente.

La temperatura de la laguna fué de 249C vy
del ambiente de 20.72C, el nGmero de horas de sol
fue de 8.3 horas por dia.

El pH fué de 7.5, siendo nula la presencia
de oxigeno disuelto.

La coloracidén de la laguna fué verde claro.

Se percibieron olores desagradables hasta
una distancia de 150 m.

La acumulacibén de sblidos flotantes cubrie-

ron un &rea de 80 m.?2

Discusibn.

La variacién del BOD; del desaglie crudo,gré
fico 12 muestra una variacidén tipica para aguas cloa
cales, yendo de un méximo de 336 mg./l, a un minimo
de 41 mg./l; el efluente de la laguna, gré&fico 12 a
diferencia del crudo, acusa una variacidén pequefia

con un valor mé8ximo de 123 mg./l y un minimo de 87
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mg./l. El mismo gr&fico hace notar que entre la 1
y S5 horas el desaglie crudo tiene valores méds bajos
gue el efluente, lo que tebricemente nos indica que
podriémos "by-pass" el desaglle crudo, pero esto no
es préctico o por lo menos en este caso.

La cuxva de .variacidn de carga orgénico,
gré&fico 13 es del tipo de la de 80Dy crudo,como era
de esperarse, pero més pronunciada dado que é&sta,
es resultante del producto del BODg por =l caudal,
gr&fico 14. Asimismo, se ha dibujado la carga orgé
nica acumulada gré&fico 15.

TL.as curvas de temperatura del desaglie cru-
do y del efluente, gr&fico 16, tienen una tendencia
similar, la temperatura del crudo, varid entre 239C
y 252C mientras que la del efluente, entre 22.52C y
26QC. La variacidén més marcada para el efluente,
se debe a que éste es més sensible a las variacio-
nes de insolacidén y enfriamiento, que el desaglle
crudo por estar expuesto a la intemperie.

Respecto al oxigeno disuelto no se ha he-
cho gr&fico alguno, por no tener ninguna significa
.cidn, ya que en el desaglle crudo varibd entre 0 y 2
mg./l y en el efluente su presencia fué nula.

Las variaciones de pH, gré&fico 17, mues-

tran para el desaglie crudo una variacidn entre 7.0
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¥ 8.1, mientras que para el efluente de 7.2 & 7.7;

algunos investigadores (13) han encontrado en el.
fondo, es decir en la zona que es anaerdbica o con
muy poco oxigeno disuelto (caso nuestro por el com-
portamiento de la laguna) que la variacidn de pH es
minima. Esto se debe a que la actividad de las al-

gas es précticamente nula.

Experimento NQ 4. Carga orgénica: 285 Kg.BODg/Ha./

dia.

Profundidad : 1.23 m.
Desaglle crudo sin pretratamiento.

Se hizo durante el mes de Julio de 1968.
Cuadro 4.

La eficiencia de remocién de BOD; con res
pecto al crudo efluente, fué de 70 %, en relacidn al
crudo efluente filtrado, de 82 %; y la remocibén de
coliformes de 89.1 %. Los valores promedio de BODg
del desaglle crudo, efluente y efluente filtrado fue
ron de 289, 86 y 53 mg./l, respectivamente.

La temperatura de la laguna fué de 189C y
del ambiente de 142C; el nimero de horas de sol fué
de 4.0 horas por dia.

El pH fué en promedio de 7.8; la presen-

cia de oxigeno disuelto varid entre 0.0 mg./l en las
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primeras ohservaciones hasta un méximo de 8.6 mg./l,
prescindiendo de estos valores da un promedio de 2
mg./1l.

La coloracidn de la laguna varid entre ma-
rrén claro y verde no muy intenso.

La acumulacibén de sbélidos flotantes en 1la

laguna varié de un miximo de 26 m2 a un minimo de 5m2

No se percibieron emanaciones de olores de

sagradables.

Discusibn.

Esta ha sido la carga més baja de operacidn
con desaglie crudo y la temperatura promedio en la la
guna ha sido la més baja registrada en la presente
investigacidn.

La eficiencia ha sido satisfactoria, pero
se esperaba que hubiera sido mayor, dados los resul
tados obtenidos en experiencias anteriores con car-
gas més altas (603 KgoBODS/Ha./dia), Lo que debemos
hacer notar es que no hubo emanacién de olores desa-
gradables, caracteristica estética, que en algunos
casos puede ser importante.

La acumulacién de sdlidos flotantes fué mi
nima, la mds baja registrada durante la investiga -

cibn, esto podria asociarse a la baja temperatura
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(*), Yy a la carga ergénice més baja.

Por la forma como. ha respondido la 1laguna
a la carga aplicada, variando el color de la laguna
en forma alternada entre el verde y el marrdn y el
contenido de oxigeno disuelto en pequefia cantidad,
se piensa que ésta sea la carga que se encuentra en
tre la operacibn en forma anaerobia y facultativa

bajo las condiciones climatolbégicas observadas.

16.5. Experimento No. 5. Carga orgénica: 550 Kg.BODS/Ha./

dia.
Profundidad : 1.23 m.
Desagfle crudo sin pretratamiento.

Exzte experimento se hizo durante el .mes de
Agosto de 1968, Cuadro No. 5.

La eficiencia de remocibén de BOD , respec—
to al crudo efluente fué de 68 % y en relgcién al
crudo-efluente filtrado de 79 %, la remocién de co-
liformes fué de 76 %. Los valores promedio de BOD5
del desaglie crudo, efluente y efluente filtrado fue
ron de: 340, 108 y 70 mg./l, respectivamente.

-La temperatura en la laguna fué de 18.729C
y del ambiente de 14.52C, el nimero de horas de sol

fue de 2.8 horas por dia y la radiacibén de 132 cal/

(*) Ver experimento Ne 2, Qiltimo pé&rrafo.
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cml/dia.

El valor del pH fué, en promedio de 7.9;el
oxigeno disuelto fué précticamente nulo, salvo las
dos primeras observaciones.

La coloracidn de la laguna fue marrbén cla
ro.

Las acumulaciones de sblidns flotantes va-
riaron de un méximo de 7% m2. a un minimo de 15 m2.

Se percibié emanaciones de olores desagra-

dables hasta una distancia de 150 m.

Discusibn.

Esta experiencia es una versidn del Experi
mento No. 2 (603 kg.BODs/Ha./dia) en condiciones de
temperatura & insolacién més bajas, por lo gque en
la discusibébn nos referiremos a ese experimento.

La temperatura fué menor en 92C y la inso-
lacidén también menor en 5 horas por dia; pese a es-
td4 situacidn la eficiencia de remocidn de BOD, no
fué alterada pues permanecid en 68 %; con respecto
a los sblidos flotantes,si bien el limite inferior
del &rea cubierta disminuybé (15 m2), para considera
ciones précticas no cambid; donde si hubo diferencia
es en la remocidn de coliformes la cual disminuyb

en 14 %o
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El motivo pox el cual ro hubq diferencia en

cuanto a la remocidn de BOD podria ser debido a 1la

S’
temperatura, ya que la velocidad de reaccién del pro
ceso sigue la Ley de Van't Hoff Arrhenius, es decir,
es una funcibdn exponencial de la temperatura. Esto
aparantemente seria motiwvwo para que la diferencia fue
ra mayor, pero. siempre y cuando la descomposicidn
del lodo no ejerciera ningdin efecto.

La accidn de la temperatura hace su efe¢to
en dos zonas de la laguna: en la laguna propiamente
dicha y en el fondo (lodo). Si bien, la variacidén de
la temperatura disminuye en mayor o menor cantidad 1la
carga orgénica en la laguna, en el fondc ocurre to-
do lo contrario, ya que al elevarse la temperatura au
menta la descomposicibdn del lodo, incrementé&ndose los
productos que resultan del proceso, los cuales se so
lubilizan aumentando la carga orgénica. Se produce
asi una compensacidn entre la laguna y el lodo, ra-
zén por la cual las variaciones de temperatura po-
drian no sentirse =n cuanto a eficiencia de BOD. Es
to deberd tomarse con ciertas limitaciones ya que en
otros rangos de temperatura el efecto podria ser di-
ferente,

Los factores gue pueden haber determinado 1la

disminucién de la eficiencia en la remocidn de coli-
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formes son: en el experimente No. 2 (603 Kg.BODg/Ha/
dfa) hubo una ligera produccién de algas debido a
la fuerte insolacibén, y es posible que la destruc—
cibén de coliformes sea debido a la produccidn de sus
tancias antibidticas por las algas (3). El otro fac
tor podria ser la disminucibén de la radiacidn total
que incidié en la laguna, es decir la radiacidn dia
ria multiplicada por el periodo de retencibén lo cual
da, para el Experimento No. 2, 1210 cal/cm.2 y para
el No. 5, 920 cal/cm2; en este sentido Gameson y Sa
xon (5) han encontrado en experimentos, en los que
mezclaron desaglie y agua de mar sometiéndolos a 1la
radiacibén solar, que 12 concentracidn de coliformes
decrece con la radiacidén acumulada,

Con los datos obtenidos en nuestros experi
mentos, se ha hecho una correlacién tentativa de ra
diacidén con eficiencia de remocidén de coliformes,gré

fico 21.

16.6. Experimento No. 6. Carga orgénica: 600 Kg.BODS/Ha./

dia.
Profundidad ¢ 1.23 m.
Desaglie crudo sin pretratamiento.

Se hizo en el mes de Agosto durante 13 ho

ras, cuadro No. 6.
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La eficiencia de BOD; {crudo-efluente) fue
de 68 %. Los valores promedio de BOD; del desaglle
crudo y efluente fueron de 282 y 90 mg./l, respecti
vamente.

La temperatura de la laguna fué de 18.4QC.

El pH promedio fué de 7.9; el contenido de
oxigeno disuelto fué nulo.

La coloracidén de la laguna fué marxdn cla-
ro.

La acumulacidén de sdlidos flotaantes cubrid
un &rea de 35 m2.

Se percibieron emanaciones de olores desa-

gradables hasta una distancia de 150 m.

Discusidn.

Los resultados de este Experimento son si-
milares a los del Experimento No. 5,como era de es-
perarse, ya que es su continuacibdn, por lo tanto su

discusidén estd expresada en el experimento menciona

do. -

Se hicieron determinaciones del pH a dife-~
rentes profundidades, gré&fico No. 18, variando de
7.7 a 0.10 m. de profundidad a 7.55 a la profundidad
de 1.00 m. Esta variacidn se debe a la mayor pro =~

- duecidn de CO,, a medida que se acerca al fondo,por

efecto ‘de la descomposicidén del lodo.
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17. Acumulacidédn de Lodos,

rd

Se hizo al cabo de 13 meses de iniciada la g
peracibén de la laguna, habiendo trabajado en forma e-
fectiva durante 10 meses. En este tiempo (10 meses)
hubieron oportunidades en las que no se introducia to
do el gasto a la laguna, con la finalidad de disminuir
la carga organica de opexacidén, por lo que para consi
deracidén del aporte de la poblacibén total es decir su
poniendo que se trabaje con todo el caudal, se admiti
ra como un aporte de toda la poblacidén durante 8 me-
ses.

El procedimiento empleado fué el siguiente:
una vez vaciado el liquido (coincidid con la puesta
fuera de operacidén de la planta), lo cual se hizo len
tamente para evitar el posible arrastre del lodo, se
hizo un levantamiento topogréfico del fondo de la la-
guna para ubicar puntos y medir el. espesor del 1lodo
en forma directa. -

El espesor del lodo encontrado varié de un m&
ximo de 50 cms. en el punto de descarga, a un minimo
de 2 cms. en otros puntos de 1la laguna.

Con los datos obtenidos de las profundidades
.del lodo se ha dibujado curvas a nivel, figura No, 2,
noténdose que la mayor acumulacidn se encuentra en la

zona de descarga y en las dos esquinas prdximas a la
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tuberia de ingreso; esto es 1d6gico puesto que el mate
rial grueso sedimenta justamente en el punto de des-
carga, y ademd@s la accidn del wviento que si bien no
tiene capacidad para arrastrar el lodo del fondo, mo=-
viliza hacia las esquinas los sblidos flotantes ~1los
cuales en un momento dado precipitan.,

En base a las curvas de nivel hallados se cal.
culd el volimen de lodo por tres métodos diferentes ;
los resultados obtenidos diferian muy poco entre ellos,
dando un volimen de 153 m3, el que traducido en espe
sor, es decir, suponiendo uniformemente distribuido en
el fondo de la laguna, arrojé 5.3 cms.

Se notd que la calidad del lodo era de dos
tipos: el encontrado cerca a la descarga era gruesa,
no uniforme y el que cubria 12 mayor parte de la lagu
na era homogéneo, fino y de un color marrédn.

Los andlisis de lodo arrojaron los siguientes
resultados:

- Contenido de humedad : 79 %

- Contenido de material vol&til: 49 %

Discusidn:

. La medida del lodo se hizo al cabo de 8 meses
efectivos, dando un espesor de 5.3 cm. por lo que po-

driamos predecir que al cabo de un afio seria aproxima
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damente de 8 em. (72 1lt/pers/ano)esto es aéumiendo una

acumulacidn proporcional al tiempo. Indudablemente el
fenbdmeno no ocurre asi, porque la velocidad de acumu-

lacidén va decreciendo con el tiempo por razones de con
solidacidén y descomposicidén. Por este motivo parece-

rfia que la estimacidn pcdria ser en demasia, pero és-

ta se compensa con el hecho de haber considerado 8 me

ses de aporte de lodo perc hubo 12 meses de digestidn

(descontando el ler. mes de operacidn por la pcca can

tidad de lodo acumulado).

Este valor no difiere mucho del que se podria
haber calculado con la cifra proporcionada por Imhoff
y Fair (7) de 9 pies3/1000 pers./dia (255/1+/1000 pers/
dia) para lodo digerido proveniente de tratamiento pri
mario con un contenido de sblidos de 13 %,el cual co-
rregido para el valor obtenido por nosotros de 21 %
(humedad 79 %) daris 0.18 lt/pers./dla,el cual rela-
cionado a la poblacidn y al &rea de fondo se traduci-
ria en una altura de 6.6 ~m.

El contenido de material volatil del lodo in
dica que ya estaba digerido. Es de hacer notar que
hablia un pequefio sector junto a la descarga (lodo grue
'S0 no uniforme) que de acuerdo al contenido de materia
volatil no se encontraba digerido (65 %). Esto podria

‘deberse a la calidad de dicho material, y adem&s que
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este lodo era de acumulacién mls reciente (por su ubi
cacién junto a la descarga).

Con relacibén al contenido de humedad del lo-
do nos sorprendid el valor bajo (79 %) encontrado pe-
ro posteriormente revisando literatura al respecto ha
llamos que, Bloodgocd (1) y Finch (4) encontraron lo-
dos con una humedad de 75 % y 70 % respectivamente,pa
ra periodos de retencibén de 18 y 24 meses, en lagunas
empleadas para la digestidn de lodos exclusivamente.

El bajo contenido de humedad se puede expli-
car de la siguiente manera, ya que, por efecto de di-
gestidn solamente es dificil llegar a ese contenido de
humedad: inicialmente en la laguna hay una fuerte per
colacidén lo que posteriormente va disminuyendo confor
me se va saturando el suelo y obturandc los poros el
lodo, mé&s tarde por efecto de la carga de agua, pene-
tra agua en el lodo produciéndose una especie de lava
do del mismo, disminuyendo asi el vollGmen por consoli
dacidén; el agua del lodo por efecto de la digestidn e
infiltracién va desocupando el lodo llegando asi el

contenido de humedad tan bajo.

18. Discusibén General.

Los experimentos de acuerdo a la forma como

se operd  la laguna puede dividirse en: tratamiento
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primario, experimentos del Nos. 2 al No. 6 (285=«603
Kg.BODs/Ha./Dia) y tratamiento secundario, experimen-
to No. 1 (262 Kg./Ha./dia); los resumenes se adjuntan
en el cuadro No. 7.

La eficiencia como tratamiento secundario ha
sido satisfactorio ¢con las limitaciones expresadas en
la discusidn del Experimento No. 1. No esté& demés a-
firmar que el uso de lagunas como tratamiento poste-
rior, al primario en tanque Imhoff no es conveniente
por el costo de este Gltimo, y ademéds por la eficien
cia del mismo, como ejemplo en nuesiro caso la efi-~
clencia de las dos unidades, tanque Imhoff y laguna
fué de 71 %, comparendoeeste valor ccn el 68 % de efi
ciencia obtenido utilizand»s Gnicamente laguna vemos
que el proceso précticamente no ha mejorado. Esto po-
dria explicarse de la siguiente manera, el tanque Im-
hoff es un sedimentador y un digestor, requiere lechos-
de secado para la disposicidén final del lodo,mientras
que en la laguna todos estos procesos estén juntos,
con la consiguientz econcmia y como vemos la eficien-
cia no es mayormente afectada.

Como tratamiento primario la variacidn de la
eficiencia en relacidén a las diferentes cargas opera
das entre 285 y 603 Kg.BODS/Ha./dia ha sido poco sig-

nificante, de 68 % a 70 %, en lo que si hubo diferen-
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cia es en cuanto a consideraciones estéticas, es decir,
la produccién de olores que hubieron en la operacién
con cargas altas.

Para efecto de comparacidén respecto a las e-
ficiencias tenemos que, Cuadro No. 8, para carga de
285 Kg.BODs/Ha,/dia, hay una eficiencia en relacibén al
BOD; suspendido de 81.8 % y éste significa en relacibn
al BODy total un 58.9 %, mientras que para la carga de
550 Kg.BOD;/Ha./dia, 1la remocibén de BOD. suspendida es
de 84 % y significa en relacidn al BOD; total 59.1 %

De lo expuesto podemos apreciar que la efi-

ciencia de remocidén de BOD. suspendido relacionado al

5
BODg total es del orden del 59 % para ambos casos, pe

se a que, el perfiodo de retencidén ha sido diferente ,

11.5 y 7 dias para 285 y 55C Kg. BODS/Ha./dia, respec

tivamente. Se puede afirmar que la remocibdn del BOD,

suspendido, se hace por sedimentacidén y por oxidacidn

biolbégica, lo que no se pudo determinar es el ordem de
magnitud de cada una de ellas. Pese al admitir que

la mayor parte de esta remocidn sea por sedimentacidn,
es considerar un valor muy alto (alrededor de un 35 %

es posible eliminarse por sedimentacidén pura);pero de

bemos pensar que ea la laguna hay también un proceso

de floculacidn por accidn biolbégica y del viento, que

podrfia tener algln efecto dado el periodo de retencidbn;
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algo que también hace pensar que sea la mayor parte
por sedimentacidn es el hecho de no variar este por-
centaje de remocibn (59 %) dentro de los diferentes
periodo de retencibén, 11.5, 7 dias, lo que nos indica
ria que la sedimentacidén ha llegado a su méximo den-
tro del periodo de retencibén més corto, (7 dias) no
incrementéndose posteriormente.

En cuanto a remocidn de BOD5 soluble, que en
todo tipo de tratamiento es el més dificil de elimi-
nar, hay para 285 KchODslHa,/dia una remocidn de
40.6 % del BODg soluble significando en el total el
11.3 %, y para 550 Kg,BODS/Hae/dia una remocidbn de
30 % significando al total 8.9 %. Si bien hay una di
ferencia de 10 % en cuanto a remocidn de BOD5 soluble,
éste sblo se traduce en 2.4 % en relacidn al total por

el porcentaje de BOD. soluble en el desaglie crudo (28

5
%). Este incremento de eficiencia (2.4 %)} relaciona-
do con la diferencia del periodo de retencibn (4.5
dfias) se traduce en una relacién de 0.53 %/dia de efi
clencia; esto se discutird més adelante cuando-.se tra
te de relacionar eficiencia con periodo de retenciébn.
En relacibén al efecto de la temperatura para
.las cargas entre 550 y 603 Kg.BODs/Hao/dia que para e
fectos précticos se pueden considerar las mismas, no

hubo efecto en la eficiencia de BDD graficos Nos. 4

5,
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y 7 (probabilidades del desaglle crudo y efluente) pe~
se a una variacidén de temperatura de 92C (discutido
Experimento No.5 ). En lo que si hubo efecto de la °
temperatura fué en la cantidad de sélidos flotantes ,
ya que en las temperaturas méis altas obtenidas (282C),
la acumulacibén fué mayor por razdn del incremento de
la fermentacidén en el fondo (discusibn Experimento No.
5), no significando esto un problema.,

Se ha tratado de encontrar una solucibén en-
‘tre la eficiencia de BODg y el periodo de retencién
para lo cual se han graficado los resultados obteni-
dos por nosotros, y de otros investigadores, gré&fico
19. Datos del Perli se han tomado los oObtenidos en los
Recaudadores; Ventanilla situada al Norte en el Depar
tamento de Lima; y de San Juan situada al Sur en el
Departamento de Lima, el cual ha sido reportado por
el Ing. Vinces (12). Datos extranjeros se han tomado
de experiencias en Missisippi (13); Pretoria (11) ,(8);
Lusaka (9) y Rhodesia (8). Del gr&fico se observa
que si bien es notorio un incremento de la eficiencia
al aumentar el periodo de retencidn, no es asi en cuan
to a las cargas orgénicas se refiere (cifras al 1lado
de cada punto) ya que al disminuir las cargas la efi-

ciencia no se incrementa en forma uniforme (dispersidn
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de las cifras); esto podria indicarnos la mayor impor
tancia del periodo de retencidén sobre la carga orgéni
ca, pese a que ambas eStén relacionadas por la ecua-
cidén 1; pﬁdiéndose dar el caso que haya igualdad de
carga orgénica, pero los periodos de retenciébn ser di
ferentes,.por razbén de dilucidbdn del desaglie es decir

un mayor o menor BOD.

Q
il

carga orgénica (Kg. BOD;/
Ha./dia.

BOD =~ Demanda bioguimica 0, al

BOD x h x 10 (1) 5to. dia.
R h

profundidad de laguna

(m)

R = periodo de retencidn
(dias).

También Se traté de comparar la curva traza-
da con los datos anteriores, con la resultante de ex-
periencias de laboratorio de Gloyna y Suwannakarn (6),
de éstas se han utilizado las correspondientes a 2029C;
y con la curva tedrica resultante de la ecuacidn plan
teada por Marais (8), ecuacidn 8 de este informe, las
cuales son mostradas en el gr&fico 20.

IDe la curva 1 ﬁue es la de resultados en la-
gunas (no en Laboratorio) se pueden apreciar dos tra-
mos : el inicial (0 -.5 dias) de tipo lagaritmico,con

un fuerte incremento de eficiencia al incrementarse el
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periodo de retencién; Yy el tramo siguiente al anterior
(5 - 26 dias) que péra fines précticos se puede asimi
lar a una funcidn lineal, con esta consideracidén po=~
driamos éstgblecer una ecuacidn que tendria una vali-
dez para un periodo de retencién (R) mayor de 5 dias
Y menor de 26 dias, que es hasta donde se extiende el
periodo, y seria:

E = eficiencia ( % )
E =65 + 0.48R (2) :

R = periodo de retencidn

(dias).

Analizando el término E (eficiencia) tenemos

BOD

g
1
o
o
H]

5 afluente(mg./1)

o P = BOD. efluente (mg./1)

5
esto nos indica que el término E es la fraccién de
BOD5 eliminada, pudiéndose entonces interpretar 1la
curva aéi: que la rata de eliminacién va disminuyendo
conforme aumenta la fraccidn (-Po" P) / Py (fraccidn
eliminada), con lo que podriamos estar en una ecuacidn
de ler. orden similar a la hasta ahora admitida por
BOD. o

Con lo arriba planteado se tratd de lineali-
-zar las curvas 1 y 2, para lo cual se graficd en esca

la logaritmica los valoresd de P/P0 (fraccidbn remanen

te) y periodo de retencidén en escala aritmética dando
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para la curva 1l la siguiente ecuacidn:

-§}-= 10=0-147R (a)

o]

la cual puesta en términos de E (eficiencia) seré:.

E = 100 (1-10 Losio UEY

y para la curva 2 (Laboratorio, Gloyra-Suwannakarn)

s 5 T 3
P _ 10-0-115R (6)

siendo expresada en términos de E como:

E =100 (1 - 10"9-115Ry ____ (7)

Si bien 1las dos ecuaciones tisnen caracte-
risticas semejantes, siendo para la curva 1 la eficien
cia mayor,-.los tramos de v&lidez para ambas ecuaciones
son notablemente diferentes, mientras que la ecuacidn
para la curva 1 tiene una vélidez hasta 3 dias, para
la ecuacidn de la curva 2 el trame de vélidez es has-
ta los 15 dias. Las razones de estas diferencias no
se pueden precisar, tal vez podria deberse a las dife
rentes condiciones de operacibén, tales como tempera-
tura e iluminacibdn controlada para el experimento que

da lugar a curva 2, y al tipo de desaglle, Gloyna vy
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Suwannakarn trabajaron con desaglie sintético mezclado
con aguas negras.

La curva tedrica (curva 3) planteada por Ma
rais tiene un planteamiento lbégico y matemético, que
resume todas las variables gue intervienen en el pro-

ceso por medio de una constante K, siendo ésta la si-

guiente:
P - 1l - (8)
P T KR + 1
e . P_ = BOD. afluente (mg./1)
= BOD. efluente (mg./1l)

5
retencidén (dias)

~ W W o
]

= constante, da como valor

0.17 (Marais).
la cual puesta en términos de eficiancia es:

E =100 (___KR ) - (9)
( KR + 1 )

Asi vemos, gréfico 20, gque para la curva 1,
(experimental) respecto a curva 3 (tebrica Marais),
da un exceso de 6 % para retencidn de 10 dias y de un
3 % por defecto para 25 dias pasando por los valores
intermedios dentro de los periodos de retencidén enun-
ciados, con lo dicho podriamos afirmar que la validez

de la curva de Marais se extiende para periodos de re
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tencibn mayores de 10 dias.

Marais toma un valor de K = 0.17 diciendo que
es un valor conservativo y constante, esto se justifl
ca para fines précticos, en periodos de retencibn ma-
yores de 10 dias. Para perfodos de retencibdn menores,
podremos afirmar que el valor de K es variable, gra-
ficando en papel aritmético los valoires de PO/P y R
de la curva para periodos de retencibén entre 0 - 5
dias, para aplicar la siguiente ecuacidn (inversa de

ecuacidén 8).

Fsto nos didé como valor de tipo tentativo pa
ra K de 0.45. En el tramo de 5 - 10 dias este valor
va disminuyendo para seguir tiempo d=spués, como apro
ximadamente K = 0.17.

De lo expuesto podriamos resumir que la ecua
cidén de Marais dentro de 0 -~ 5 dias de periodo de re~
tencidén funciona con un valor de K = 0.45, y dentro
de 10 - 25 dias con K - 0.17; mientras que la f£fdrmu-
la empirica planteada por nosotros es valida para una
retencidédn mayor de 5 dias y menor de 25 dias.

Con respecto a remocidédn de coliformes hubo
una eficiencia promedio de 93 % entre las cargas de

550 y 603 Kg.BODs/Ha./dia (Probabilidades del desaglie
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crudo y efluente, gréficos 9 y 10) y de 89 % para 285
Kg.BODs/Ha./dia, pese a no haber suficientes datos co
mo para intentar hacer alguna relacidén, en forma ten-
tativa hemos correlacionado la remocibdn de coliformes
con la radiacidn acumulacda (Ver discusibén Experimento
Ne 5, gréfico 21. Esta correlacibdn =s discutible, pe
ro si admitimos que las dom&s causas, que pueden dar
motivo a la mortalidad de coliformes, han permanecido
constantes tales como: accién de bacteribéfagos y mi-
croorganismos antagdnicos, sustancias antikidticas,etc.
lo que més ha variado ha sido la radiacibn solar gré-
fico VI, razdn por la cual puede tener significado di
cha corxrelacibdn.

De acuerdo a las experiencias por nosotros
realizadas podemos afirmar qgue las cargas de 550 y 603
KgoBODS/Ha./dia han sido bajas para lagunas anaerdbi-
cas, lo mismo que la profundidad, por lo que supone-
mos el proceso mejore , es decir se lleve a cabo 1la
fermentacibén meténica aumentando la carga, entre 800
Y l,OOO’Kg.BODS/Ha./dia y la profundidad entre 2.00 y
2.50 m. teniendo siempre en cuenta periodos de reten-
cidén no menores de 4 dias ni mayores de 6 (Ver gréfi-
co 19). Se hace notar que el periodo de retencidn se
mantiene dentro de los experimentados (cargas alrede-

dor de 600 Kg.BODS/Ha./dia, pese que al elevarse 1la
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carga la retencidn deberia disminuir, pero esto es com
pensado por el aumento de la profundidad, que favore-
ce también el proceso anaerdbico. Debe tenerse en
cuenta que para lagunas anaerdbicas el criterio de di
sefio en base a la carga superficial no es muy signifi
cativa dado que éstas funcicnes como un digestor sien
do mé&s importante en el disefic el periodo de retencidn.

Para lagunas facultativas el proceso también
mejoraria usando cargas que oscilen entre 15C y 200
Kg.BODS/Ha./dia con profundidad entre 1.20 vy 1.80 m.

y con perifiodos de retencidn entre 15 y 25 dias ( Ver

gr&éfico No. 19 ). Esto es suponiendo que estas traba

jen como lagunas primarias, es decir sin pretratamien

to, ya sea en lagunas anaerdébicas o facultativas. Pa-~

ra lagunas secundarias se recomienda que el disefio sea
hecho con las consideraciones de profundidad dadas an

teriormente (1.20 - 180 m.) y periodos de retencidn

de 8 dias.

En lo que respecta al tipo de algas encontra
das en la laguna éstas han sido cloroficeas y de 1los
siguientes géneros:

Chlorella
Buglena
Chlorococcum

Chlamydomonas
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Lepocinclis
Ankistrodesmus
not&ndose una predominancia de chlorellas y euglenas
sobre las demés.
En todas las observaciones que se hicieron
del efluente se encontraron algas, a pesar de que por
la coloracidén se podia pensar lo contrerio. La peque

. wm. ..
fia concentracibén de algas, en algunos casos signifi -

cante, estuvo asociada a las mayores cargas orgénicas

de operacidn.

Conclusiones y Recomendaciones.,

l, Trabajando la laguna como primaria y con
una carga orgénica de 285 Kg,/BODS/Ha./dia se obtuvo
una eficiencia de remocién de BOD de 70 %.

2. Trabajando la laguna como primaria y con-
cargas orgénicas de 550 y 603 Kg.BODS/Ha./dia, se ob-
tuvo una eficiencia de remocién de BOD de 68 %.

3. Trabajando la laguna como secundaria lue
go de un tratamiento primario en tanque Imhoff y con
una carga orgdnica de 262 Kg.BODS/Ha./dia, se obtuvo
una eficiencia de remocidén de BOD de 59 %.

4, Para las cargas de 285 y 603 Kg /BODS/Ha/
dia, no hubo diferencia significante en relacibn a 1la

eficiencia de remociédn de BOD,
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5. Se estima que la carga de 285 Kg.BODS/Ha/
dia, trabajando la laguna como primaria, sea‘el limi=
te de la operacibn sin emanacién de olores desagrada-
bles,

6. Para una diferencia de 92C (282 y 192)
en la temperatura de operacidn de la laguna, con car-
gas de alrededor de 600 Kg.BODS/Ha./dia no hubo dife-
rencia en cuanto a remocidén de BCD, siendo esta de 68%

7. Se estima que la acumulacidn de lodos en
la laguna, trabajando con cargas de alrededor de 600
Kg. BODS/Ha./dia de 8 cm. por afio, lo que equivale a
72 1lt./per./aiio.

8. Se encontrd un aporte de BOD5 por perso-
na y por dia de 60 grs.

9. Para el disefio de lagunas primarias se re
comienda lo siguiente:

- Lagunas anaerdbicas: carga entre 800 -
lOOO'Kg.BODs/Ha./dia, con periodos de
retencidén entre 4 y @ dias y profundi-
dad entre 2.00 y 2.50 m.

- Lagunas facultativas: carga entre 150~
200 KgoBODs/Ha./dia, con periodos de
retencién entre 15 y 25 dias y profun-
didad entre 1.20 y 1.80 m.

10, Para el disefio de lagunas secundarias se
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recomienda lo siguiente:

- Lagunas facultativas: periodo de retencidn de 8 dias,
y profundidad entre 1.20 - 1.80 m.
ll. Se plantea la siguiente fbérmula para el
cllculo de eficiencia de remocidén de BOD, v&lida para

periodos de retencidn entre 5 y 25 dias.

E =65 + 0.48 R
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