v§ V1 3G 1VIGNAIW NOIDVZI

| "
_?‘36$ H 2L-1 e 0130y BUPRO ‘RUEdWEBUEY BlEIUERS o

y 9N1VS V1 30 VNVOINIWVYNVd NOIDVZINVONO _

|

(S1d32) 1INIIGINY 130 SYIINIID A VIUYVLINYS
VI43INION] 30 ONVIIHIWYNYd DHINID

01SS0J ZINVA NVIEVd

&ddng Je1eM Aunwwno) o}
U0 BuLD.UjRY (Bulpewlslll

AdvyaIn -
‘ VOINO31l 31H3S

TVINIISNY @NTVS Y1130
NDIJ)1104d 30 NOISIAID







KD 3900

MANUAL DE METODOS EXPERIMENTALES
"EVALUACION DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION”

DIVISION DE PASTECCION
DELA SALUD AMBIENTAL

SERIE TECNICA

24

, incicensaal Relersnce Centr
5@"? R tre

for Cormimunity Water Supply

FABIAN YANEZ COSSI0

CENTRO PANAMERICAND DE INGENIERIA
SANITARIAY CIENCIAS BEL AMBIENTE (CEPIS)

ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD
Oficina Sanitaria Panamericana, Oficina Regional de Ia
QRGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD

¢ e
4
i



RECONOC IMIENTO

Este documento ha sido preparado por el Dr. Fabidn Yinez Cossio, Especia-
lista del Centro Panamericano de [ngenier?a Sanitaria y Ciencias del Ambiente

(CEPIS) en Tratamiento de Aguas Residuales,

El Ing. Mauricio Pardén Ojeda colabord en la preparacidn de diagramas
de estructuras hidrdulicas y participd en el desarrollo de los capftulos sobre
" garantfa y control de calidad analitica. El Ing. Ricardo Rojas colabors en la
biisqueda de informacidn bibliogrifica y preparacidn de resimenes de un gran
nimero de referencias, previo a la escritura de la versién preliminar de este

documento.

Se deja constancia del apoyo del Centro Internacional de !nvestigaciones
para el Desarrollo (C!ID) en la primera etapa del Proyecto de Investigacién
"Evaluacién de las lLagunas de Sam Juan'', durante la cual suministrd también una
gran cantidad de bibliografia a la biblioteca del CEPIS, facilitando asi la es-

critura del presente manual.

La preparacion de este documento fue una de las actividades del Proyecto
de Investigacion sobre Riesgos de Salud Pdblica del Reuso Agricola de Aguas Resi-
duales en las Lagunas de San Juan, el mismo que fue realizado con el apoyo finan-
ciero de la Direccidn General del Medio Ambiente del Ministerio de Salud y el
Proyecto de Desarrollo Tecnoldgico de las Instituciones de Abastecimiento de
Agua Potable y Alcantarillado (DTIAPA), este dltimo un proyecto del Gobierno
Peruano coauspiciado por el BID y la OPS,

AsT mismo se deja constancia de la activa participacién de la Srta.
Victoria Busso, Sras. Pilar Ponce y Lucia Figari en el mecanografiado y revisién

del presente documento técnico.



REVISORES DEL DOCUMENTO

Se agradece la colaboracidn prestada por los siguientes profesionales,

quienes revisaron la versidn preliminar de este documento:

Dr. Carl Bartone
Coordinador de la Unidad de
Desarrollo de Tecnologia
CEPIS, OPS/OMs

Lima, Perd

Quim. Marfa L. Castro de Esparza
CEPIS, OPS/OMS
Lima, Perl

Ing. Olman Cordero

Asesor Regional

Divisién de Proteccidn de la
Salud Ambiental, OPS/OMS

Washington, D.C., E.U.A.

ing. Armando Cubillos

Profesor

Centro Interamericano de Desarrollo
Integral de Aguas y Tierras
(ciDIAT)

Mérida, Venezuela

Ing. Radl Galindo Urra

Vicerector Académico

Universidad Técnica Federico
Santa Marfa

Valparaiso, Chile

Ing. Hideo Kaway
Superintendente de Investigacidn
CETESB

Sao Paulo, Brasil

Dr. Enrique La Motta Diaz
Jefe de la Unidad de ingenierTa
Ambiental, Facultad de Ingenieria

Civil, Escuela Politécnica Nacional

Quito, Ecuador

Biolg. Carmen Lucas

CEPIS, OPS/OMS
Lima, Perd

Ing. Fred Reiff

Asesor Regional

Divisién de Proteccidn de la Salud
Ambiental, OPS/0MS

Washington, D.C., E.U.A.

Ing, Guillermo Roviralta

Consultor Regional

Divisidén de Proteccidn de la Salud
Ambiental, OPS/0MS

Washington, D.C., E.U.A.

Ing. Rodolfo Sdenz

Coordinador de la Unidad de Recursos
Humanos e lInstitucionales

CEP1S, OPS/QMS

Lima, Perl

Biolg. Carmen Vargas de Mayo
CEPIS, OPS/0OMS
Lima, Peri

Ing, Oscar Vélez

Ingeniero Asesor

Obras Sanitarias de la Nacidn
Buenos Aires, Argentina



CONTENIDO

INTRODUCCION . . . 4 & + &+ &+ & o o o o ¢ o % ¢

MODALIDADES DE INVESTIGACION EN LAGUNAS DE ESTABILIZACION .

2.1 Evaluaciones de rutinaenel campo . . . . . . . . .

2.2 Evaluaciones intensivas de campo para el desarrollo de
constantes de modelos . o 4 . 4 4 4w w v w4 s e e e s

2.2.1 Conceptos basicos. . . . .

.2.2.2 Pruebas de campo en funcionamiento continuo.
2.2.3 Pruebas de campo en estado discontinuo .

2.2.4 Pruebas de campo combinadas.

2,3 Evaluacidn de lagunas a escala de laboratorio y piloto

2.4 Investigaciones en desarrollo de biomasa . . . . .

2.5 Investipaciones sobre aspectos de salud del reuso de eflu-
entes de lagunas . . . « + 4 v s e s o0 e o= v s

COMPONENTES DE UN PROTOCOLO DE INVESTIGACION . . .

3.1 Necesidad de un protocolo . . « + 4 « 4 & .

3.2 Criterios para la definicién de los alcances del estudio

3.2.1 Criterios para la seleccidén de pardmetros de
MEdICION « + « o o « & o « & = & = 4 o4 o= e e e

3.2.2 Revisién bibliografica sobre valores esperados de
varios pardmetrosy reformas a t&cnicas analiticas

3.2.3 Definicidn de objetivos y alcance del estudio .

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA EXPERIMENTAL .

4.1 Aspectos fisicos de la instalacidén , . ,
4.1,1 Limpieza y mantenimiento . . . . . . . . . . . ..
4.1,2 Estructuras hidrdulicas . . . . . . . . . . . ...
4.1.3 Facilidades para toma de datos meteoroldgicos . . .

4,2 Pruebas de trazadores para calibracién de medidores y estu-
dio de la dispersidn . . . . + « + v 4 b 4 b e o

4,2.1 Conceptos tedricos . . . . . . . . . v v . . . .o
4,2.2 Tipo, cantidad de trazador y método de deteccidn .

4.2.3 Procedimiento para la calibracifn de medidores de
caudal . . v L . b e e e h e e e e e e e e s

4.2.4 Procedimientos para caracterizacidn hidrdulica y
estudio de la dispe¥sibm . . . . . . . . . . . ..

Pégina

28
30
35
42

45

52
52
52

52

53
93
96
96
96
96
111

111
111

114

120

122



- ii -

Pagina
4.3 Muestreo y preservacidn en aguas residuales . . . . . . . ., . 131
4.4 Garantia y control de calidad analitica . . . + « + + &+ o . 148
4.5 Procesamiento estadistico de datos . . . +« .+ -« . . 4 . . . 150
4.6 Informes y publicaciones . . . . . . . . . s v v 4. . 156
DETERMINACION DE LOS RECURSOS NECESARIOS . . . v v v « 4 o « o . 158

REFERENCIAS . o v v 4 v v v v v v e v v n e e e e e e e e e e s 160



5imbolo

Sa
s

CSa

CSe

N DS 0

B oy

- iii -

NOMENCLATURA UTILIZADA
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DBO total del afluente, (mg ih

DBO soluble del efluente, (mg Il)
Volumen de la laguna, (m3)

Coordenada en la direccifn del flujo, (m)
Area de la laguna, (longitud?)

Conatante especiflca de asimilacifn del substrato, (mg [}
dfal ), base e

. =1
Concentracién de bacterias activas, (mg L)

Constante global de asimiliciSn de la DBO, o constante
de reaccidn, base e, (dfas’)

Caudal de agua residual, (m® dia’)

Perfodo de retencifn tedrico, (dias)
Coliforme fecal en el efluente, (N°/100 mf)
Coliforme fecal en el afluente, (N“/lOO mi)
Constante de mortalidad bacteriana, (diagl)
Caudal del afluente, (m3 dIEl), base e
Caudal de infiltracibn, (m® dizl)

Constante de asimilacidn bioldgica o congtante del reactor
(asumiendo mezcla completa), (dias_l), base e

Resultado del balance de los vectores de masa alrededor de
la laguna, (Kg dfal)

Carga superficial de DBQ aplicada, (Kg Ha' disl)

Carga superficial de DBO removida, (Kg Ha' dia’

Carga superficial de DBO en el efluente, (Kg u51d£§1)
Concentracién del contaminante, (mg El)
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Tiempo, (dfas)

Distancia adimensional en la direccidn del flujo

Tiempo de residencia promedio, (dfas)

B . ————
Constante adimensional = 1 + 4Ked



Simbolo Definicién y dimensiones
d Coeficiente de dispersién (adimensional) = D/UL = Dt/L2?
Kp' Constante de mortalidad bacteriana o constante de mortalidad

del reactor (asumiendo mezcla completa), (dias”), base e
Relacidn de cencentraciones de trazador = C/Cq

Relacidn de tiempos en una prueba de trazadores = t/t

Ci Concentracidn individual de trazador, (masa volumeﬁ%

ti Tiempo de muestreo individual en una prue¢ba de trazadores

o2 Varianza de una curva Cj vs ti de trazadorés, (horas?)

0.2 Varianza adimensional de la curva E vs 0

Cmax Concentraci6n méxima de trazador (masa volumen')

k Constante de degradacidn o desoxigenacidn de un agua regidual,
base 10, (dfas!)

k' Constante de_fegradaci&n o desoxigenacidon de un agua residual,
base e, (dfas ); k' = 2,303k

L Volumen en litros

mg Masa en miligramos

m Longitud en metros

M Masa de un pardmetro, (Kg)

NMP Niimero mds probable de microorganismos, (N°/100 mg)

Xa Concentracién de algas, mg %°

Py Porcentaje de habitantes de una comunidad infectados con
Salmonella

gm + Contribucidn de materia fecal en gramos

N¢ Conteo de Salmonella en la materia fecal, (N° por gramo de p
materia fecal humeda)

Py Porcentaje de supervivencia de Salmonellas desde el punto de
deacarga al punto de muestreo

q Contribucidn de aguas residuales (% habl diﬁl)

Co Concentracidn inicial de contaminante o de trazador em la laguna
(masa volumen')

K Relacidén de concentracidén inicial a mfnima en una prueba

de trazadores

P Concentracidn de la solucién de Rhodamina, % al peso-



Sfmbolo Definicidn y dimensiones
. Cmin Concentracién minima de trazador, (masa Vﬂlumeﬁl)
W Peso de la solucidn de Rhodamina, g
Cy Concentracidn de radioactividad de la muestra al tiempo t,
ey m)
n Conteo de radiacién y por minuto al tiempo t en la
muestra, (CPM)
n' Conteo de radiacién y por minuto de fondo, (CPM)
Sq Sensibilidad del detector, (CPM uCi' @’)
To s - Vida media del ndiois&':opo, (dfas)
tgp Tiempo necesario para reducir una poblacién microbiana en

un ciclo logarftmico, en una prueba en equilibrio discontinuo,
(dfas)
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1. INTRODUCCION

El uso de lagunas de egtabilizacifn en paises de Amé€rica Latina y el Ca-
ribe se ha incrementado en forma notable en los dltimos afios, con la construccién
de instalaciones de lagunas para climas predominantemente tropicales. La pric-
tica de disefio y operacidn de lagunas en estos climas utilizando los métodos

tradicionales ha resultado en muchos casos en fracasos y sobrediseiio.

La aplicacidn de resultados de investigaciones con lagunas en paises con
cuatro estaciones ha probado ser una prictica costosa y en muchos casos inade-
cuada por razomes de salud piiblica. Este es el caso del uso de métodos de disefio
bagados {inicamente en eficiencia de remocidn de compuestos orgdnicos, que resul-
tan en instalaciones con celdas Gnicas, cuando el criterio fundamental a consi-
derarse es primordialmente la reduccidn de organismos patdgenos, situacidn que

demanda la utilizacidn de lagunas en serie,

Se puede afirmar sin temor a equivocacidn que, a pesar de existir una grdn
cantidad de informacidn sobre lagunas y haberse conducido un gran nimerc de inves-
tigaciones, existen todavia grandes vacfos, que no permiten al ingeniero sanitario

obtener una adecuada concepcidn de proyecto para casos como por ejemplo:

- reduccidn de organismos patdgenos y la influencia de la temperatura;

- métodos adecuados de dimensionamiento de lagunas en climas con condi-
ciones meteorolBgicas sujetas a variaciones ciclichs extremas (regiones
montafiosas en paises andinos);

- serio vacio en el adecuado conocimiento del comportamiento hidriulico de
lagunas de varias formas, el uso adecuado de constantes de modelos y la
adecuada interpretacidén de datos de evaluacidn;

- incertidumbre en el uso de modelos para disefio de lagunas aeradas en cli-

mas tropicales,
- ete.

Por las razones indicadas se ha establecido la necesidad de implementar
proyectos de investigacién en laguras, tendientes al desarrollo de informacién
que pueda ser utilizada para mejorar el disefio, la construcciédn y la operacidn
de instalaciones. Fstas investigaciones también deben aclarar los limites y con-

diciones de aplicacidn del tratamiento por lagunas de estabilizacién, de modo



que se eviten aplicaciones erréneas, El desarrollo de esta informacidn es de

gran importancia, en especial para paises en desarrollo, puesto que el resultado

priactico final es el de obtener lagunas de estabilizacién funcionando con mejor

rendimiento, a menor costo, Varias instituciones de paises han atendido a esta

necesidad, llevando a cabo investigaciones, algunas simples, otras mis complejas.

Aunque muchos estudios realizadogs han resultado en contribuciones, principalmente

fitiles para la localidad, se ha observado que en forma global los resultados de

investigaciones son de diffcil comparacién, debido al uso de procedimientos expe=-

rimentales y té&cnicas analiticas diferentes. En muchas ocasiones los objetivos

de las investigaciones no han sido claros y por falta de coordinacién se ha incu-

rrido en la duplicacidén de esfuerzos.

Considerando que una de las funciones del Centro Panamericano de Ingenieria

Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), es el promover y coordinar investiga-

ciones en la Regidn, y teniendo en cuenta que varios paises est@n en el proceso de

' preparar proyectos de investigacién sobre lagunas, se decidid preparar el presente

manual.

El propdsito del mismo es por consiguiente:

presentar informacién que sea de utilidad para el profesional que tenga
bajo su responsabilidad el control de yna instalacidn y efectiie mediciones
para control de rutina. Sobre este aspecto es de utilidad 1a informacidn
de los Capftulos 2.1 y 3.2.2;

orientar al, profesional que planee la evaluacidn intensiva de una laguna,
presentando informacifn sobre las diversas modalidades de investigacidn,
con sus caracteristicas y ventajas. Sobre este aspecto es de utilidad

la informacidn del Capitulo 2;

guiar al investigador sobre lagunas, en el proceso de planeacidn e imple-
mentacidn del proyecto de investigacidn, haciendo &nfasis en la necesidad
de: contar con un protocolo de investigacién y definir la metodologia
experimental. Sobre estos aspectos son de utilidad los Capftulos 3 y 4;
promover en el &mbito regional, el empleo de técnicas experimentales
uﬁiformes, de modo que se Iogre la comparabilidad de resultados de ihveSw
tigaciones diferentes. Sobre este aspecto es de particular interés el

Capitulo 4;



-~ finalmente presentar informacidr actualizada sobre el tema de investi-
gacidén en lagunas, con el objeto de evitar duplicacionés innecesarias,
para lo cual el autor ha revisado una gran cantidad de informacidn exis-
tente sobre investigaciones con lagunas, con &nfasis en procedimientos
experimentales. En las discusiones que se presentan se incluyen t&cnicas
utilizadas en las investigaciones realizadas por el CEPIS en las Lagunas

de San Juan en Lima, Perd.

La naturaleza de los procedimientos experimentales propuestos es de carde-
ter pragmitico y aplicable, tanto a simples evaluaciones de rutina, como al desa-
rrollo de constantes para modelos simplificados en‘condicionea iniciales de fun-
cionamiento, {
e

Es importante sefialar que por el carécter préético del presente manual,
se deja fuera de alcance una descripcién detallada de la metodologia de investi-
gacién sobre la influencia de variables de modelos complejos, considerando que
las informaciones a desarrollarse corresponden a lagunas trabajando en condiciones
iniciales de funcionamiento, por lo que se excluyen interrelaciones entre lodos

y liquido y entre variables del sistema carbonatado.

En los capitulos del presente manual, el lector encontrard una discusifn
sobre las diferentes modalidades de investigaciones posibles con lagunas, con in-
dicacifn de los objetivos mis relevantes. En el siguiente capitulo se presenta
una discusidn sobre componentes de un protocolo de investigacidn. Esta informa-
cidn serd de utilidad para seleccionar parametros y t&cnicas de medicidén que per-
mitan concebir un protocolo para obtener datos de calidad garantizada y de utilidad.
En el Capftulo 3 se discuten componentes de un protocolo de investigacidn de mucha
utilidad para el desarrollo de un documento que normalmente es necesario para la

consecucifn de fondos.

El presente documento se ha escrito como parte del programa de trabajo del
proyecto de investigacidn "Implicaciones de saneamiento del reuso agricola de
aguas residuales tratadas en las Lagunas de San Juan", que el CEPIS ha llevado a
cabo con el auspicio de la Direccidn General del Medio Aubiente del Ministerio de
Salud, y el Proyecto de Desarrollo Tecnoldgico de las Instituciones de Abasteci-
miento de Agua Potable y Alcantarillado (DTIAPA), este {iltimo un proyecto del

Gobierno Peruano coauspiciado por el BID y la OPS.



2, MODALIDADES DE INVESTIGACION EN LAGUNAS DE ESTABILIZACION

2.1 Evaluaciones de rutina en el campo

El propésito de estas evaluaciones es el de realizar un niimero tal de
mediciones y andlisis que permitan un control y manejo adecuados del proceso de
lagunas. Dentro de este propdsito, los criterios de seleccidn de parametros a
medirse son: Calidad requerida en el efluente y parf@metros de control. Se ha
establecido la necesidad de reconocer la existencia de varios niveles de controll,
Para lagunas de estabilizacidn, tanto el niimero de observaciones como su frecuen-
cia son variables y dependen de una serie de factores como: Tamaho de la insta-
lacidn, infraestructura y recursos existentes, personal disponible, laboratorios,

etc.

Desde el punto de vista de investigacidn, las evaluacjones de rutina
tienen valor en el desarrollo a largo plazo de parimetros como: Carga organica,
eficiencias de remocidn, influencia de los cambios estacionales de temperatura,
etc, La interpretacién de estos datos es normalmente a través de correlaciones
empiricas. En el siguiente cuadro se presenta una lista de parfmetros a obser-

varse para dos niveles de control,

2,2 Evaluaciones intensivas de campo para el desarrollo de constantes de modelos

2.2.1 Conceptos bdsicos

Las evaluaciones intensivas en lagunas son llevadas a cabo con propdsitos
mds especificos que las evaluaciones de rutina. En el desarrolle de un protgcolo
de investigacidn con la utilizacién de pruebas de caricter intensivo, es impres-
cindible tener una idea clara, tﬁnto de las variables dependientes e independien-
tes del estudio como de las limitaciones ‘fisicas de la unidad, en la cual se van

a realizar las investigaciones.

Es importante destacar que en la interpretacidén de datos obtenidos en
pruebas intensivas, el investigador intenta arribar a conclusiones racionales,
mds allid del desarrollo de simples correlsciones empiricas, que deben emplearse
s8lo como {iltimo recurso. En este proceso el estudio de la interrelacidn de

variables dentro de modelos es un concepto de mucha utilidad,



Fn el estudio intensivo de lagunas de estabilizacién, las variables depen-
dientes cominmente estudiadas som: eficiencias de varios tipos, cinéticas de re-
duccifn, pardmetros caracteristicos del submodelo hidrdulico, produccidn de bio~
masa, gases, etc. El investigador cominmente trata de establecer el efecto de
variables independientes, como factores meteorolfgicos y fisicos en las anteriores.

Al final del manual se presenta una lista de variables.

El propdsito del presente capitulo es el de presentar en la forma mds clara
posible, las limitaciones y utilidad de los diversos tipos de reactores, en relacidn
con el tipo de submodelo hidrdulico y las respectivas constantes de reaccidn que
se desea determinar. Estas interrelaciones estdn normalmente descritas por balances de

masa expresadas en forma diferencial y resueltas para cada condicifn de equilibrio.

En la presente introduccién se presenta una discusidn sobre conceptos basicos
comunes a todos los tipos de lagunas, con el propésito de evitar posteriores inter-
pretaciones erréneas. Esta discusidén cubre aspectos como: los componentes de mo-

delos y las suposiciones de funcionamiento.

Los componentes de modelos normalmente son: el submodelo hidraulico, que
como se verd wAs adelante, puede estar caracterizado por el factor de dispersidn;
los vectores de acumulacifn, entrada y salida de masa, y los vectores de generacidn
y destruceifén de masa, Estos {iltimos estdn afectados por constantes cinéticas.
Como se indica mis adelante en este documento, el submodelo hidrdulico se caracte-
riza utilizando pruebas de trazadores. Las constantes cin&ticas sin embargo se

determinan a través de pruebas en equilibrio discontinuo.

En el presente manual ge asume que tanto la asimilacién del substrato
como la mortalidad de coliforme fecal y salmonella se ajustan mis a una reaccién
de primer orden. Esta suposicidn estd basada en el trabajo de Chiang & Gloyma
(1970) y en los resultados de las investigaciones del CEPIS en las Lagunas de San

.
Juan. Es conveniente definir y diferenciar varias constantes cinéticas.

En relacién con asimilacién del substrato (DBO o DQO) se definen para los

propdsitos de este manual las siguientes constantes:



(1) La constante especifica de asimilacidn del substrato K, (mé1 L
dialy. Cuyo valor es especifico para un tipo de desecho y no varfa a lo largo
del tratamiento. La determinacifn de esta constante no es posible por métodos
directos, en vista de que se requiere conocer la concentracién de "biomasa ac-
tiva" (Xb), que lleva a cabo la biodegradacidén. Su desarrollo es posible por
métodos indirectos, normalmente con reactores milltiples a escala de laboratorio
y en condiciones muy controladas. En vista de que: hay muy poca informacién so-
bre Kj para desechos domésticos; las complicaciones de su desarrollo a escala de
laboratorio, en especial Sara simular el funcionamiento de lagunas facultativas
y el énfasis que debe darse a las investigaciones sobre organismos patdgenos en
lugar de DBO, se deja el uso de K;, fuera del alcance de este manual. Este sim-

bolo sdlo aparece en el manual por razones tedricas.

'

(2) La constante global de asimilacifn del substrato K (dfa!). Que in-
corpora la concentracidn de biomasa activa K = Ky ¥, y por consiguiente su valor
es especifico (o constante) s8lo para reactores con igual concentracidn de bio—
masa. Este parimetro varfa segiin el tipo de laguna, decreciendo en valor, con
el grado de tratamiento. La determinacifn de esta constante para lagupas faculta-
tivas se efectila a través de pruebas en equilibrio discontinuo, por lo que es in-
dependiente del submodelo hidr@ulice. Es muy pertinente destacar que para el
caso de lagunas facultativas alargadas o con flujo tipo pistdn, esta constante no
puede determinarse con mediciones a lo largo del reactor, por cuanto no se puede
lograr una uniformidad de biomasa. Por otro lado esta constante K puede determi-
narse para lagunas aeradas, tahto a escala de laboratorio con reactores miiltiples,
como con instalaciones a escala completa, funcionando con una alta densidad de

energia.

(3) La constante de asimilacifn bioldgica de una laguna o constante del
reactor K' (diasl). Este parémetro es degarrollado de mediciones de afluente-eflu-
ente de una laguna, asumiendo el submodelo hidrdulico como mezcla completa. Con-
siderando que las lagunas de estabilizacién funéionan geperalmente con cortocir-
cuitos, la suposicidén de mezcla completa es incorrecta. También el uso de este
pardmetro es incorrecto desde el punto de vista estrictamente tedrico. Sin em—

bargo, en el presente manual se discutird el desarrollo de esta constante, por



dos razones: (a) porque existe una gran cantidad de datos de evaluacién de la-
gunas con datos para K' y; (b) por razones de drden préctico a nivel de disefio.
Esto se explica a continuacidn: En el disefio de una laguna para reduccifn de

DBO, el ingeniero puede contar con datos correctos de la constante global de asi-
milacidn K, pero no dispone de informacidn sobre el submodelo hidrdulico de su
laguna, lo cual se caracteriza con la instalacidn comstruida. Por tanto es acon-
sejable efectuar una suposicidn que aunque burda, es {itil para disefio, la cual

es la de transformar el valor de K al correspondiente valor de K' bajo la suposi-
cidn de mezcla completa. Con este artificio, el valor de K' resulta incrementado
entre el 40 al 80% sobre el valor de K. Esta transformacidn se efectila utilizando

el modelo de flujo disperso.

En relacién con la mortalidad de bacterias, es conveniente distinguir las

siguientes constantes cinéticas:

(4) La constante especifica de mortalidad bacteriana (i.e.: coliforme
fecal, salmonella, etc.) Kb (dfasl), Hste valor es desarrollado a través de prue-
bas de mortalidad en equilibrio discontinuo, o en pruebas en funcionamiento conti-

nuo en lagunas con flujo tipo pistdn y carga orgidnica reducida. .

(5) La constante de mortalidad bacteriana de un reactor Ké (dfasl) con
caracteristicas similares a la discusifn del parimetro K', con la excepcién de

que en lugar de DBO se trata de bacterias,

En cuanto. a las suposiciones comunes a todos los modelos se tienen:

- Uniformidad en la densidad de biomasa activa X.

~ Uniformidad de condiciones fisicas de funcionamiento como: caudales,
concentraciones, etc., ¥;

-~ Uniformidad de factores meteoroldgicés y ausencia de estratificacidn

termal.



- 8~

Cuadro No. 1

MEDICIONES Y DETERMINACIONES SUGERIDAS EN EVALUACION DE RUTINA DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Nivel de control
Medicidn o determinacidn
Minimo recomendable Adecuado
A. OBSERVACIONES BASICAS
1. Caudal Observacidn diaria Registro continuo
2. Apariencia y olor no. " Observacidn diaria
3. Natas y lodos " " " "
4. Estado de diques " " " "
5. Viento y nubosidad " " " "
6., Material cribado Medicidn diaria Medicién diaria
7. Vegetacidn en diques : Observacidn diaria { Observacidn diaria
B. ANALISIS DE DBO
1. Total del afluente Mensual Quincenal
2. Total y soluble del efluente " "
C. ANALISIS DE COLIFORME FECAL DEL
AFLUENTE Y EFLUENTE " "
D. TEMPERATURA DEL CRUDO Y LAGUNAS Diaria Diaria
E. SOLIDOS EN SUSPENSION DEL EFLUENTE Mensual Quincenal
F. PARAMETROS CALCULADOS
- -1 ~
1. Carga orgdnica, Kg DBO. Ha . dfa‘ ” "
2. Eficiencia de remocidn de DBO " "
3. Eficiencia de remocidn de colifecal " "
4. Periodo de retencidn ' Diaria - Diaria




2.2.2 Pruebas de campo en funcionamiento continuo

2.2.2.1 En lagunas con flujo tipe pistdn

Este tipo de prueba es de utilidad em la determinacidn de tasas de reac-
cibn de degradacidn de la materia orgdnica y de destruccitn de microorganismos,
utilizando una o varias unidades de forma alargada. FEsta modalidad ha sido uti-
lizada en la determinacidn de tasas de mortandad de bacterias en lagunas subdi-

vididag con laminas de material barato? y tasas de remocién de DBO3.

El fundamento tedrico de cdlculo de las constantes de reaccidn considera
un balance de material en un volumen infinit@simo del reactor en la siguiente

forma:

.2 | _ |combio de masa _ i
[acumulaclon] = [en el volumen dv] [masa a31m11ada)

38 PN -
5p V= -Qgrdx - Ky X 84V (n

En equilibrio continuo 35/8t = 0 y reemplazando dV = A dx se
obtiene:

ds
Adx = - X % S .(2)
La ecuacifn anterior integrada entre limites: cuando X = 0; § = So
y cuando X = Ly § = § y reemplazando PR = V/Q; K = Ky Xb, resulta en:
§ = Sy exp(~K PR) 3)

En las ecuaciones anteriores:

-1
Sp = DBO total del afluente, mg %

S = DBO soluble del efluente, mg I

K; = Constante especifica de asimilaci®n de la DBO, basado en
cinética de primer orden, mgl & dfal

K = Constante global de asimilacidn, dfas?

Xb = Concentracidn de bacterias activas, mg 34

V = Volumen de la laguna, m?
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Q = Caudal del agua residual, m3 dia!

PR = Perfodo de retencidn tedrico, dias

En caso de simularse la mortandad de bacterias, por ejemplo, coliforme

fecal, la ecuacidn anterior resultaria en:

N = No exp(-K, PR) @

en donde Ng y N son respectivamente los conteos de coliforme fecal al inicio y
final, normalmente expresados en nimero mis probable (NMP) por 100 mR. Y

Kb es la constante especifica de mortalidad de coliforme fecal (dfas'). En
este caso K corresponde a la constante de reaccidn de primer orden de la Ley
de Chick,

La utilidad de estas pruebas es casi exclusivamente para estudio de cons-—
tantes de mortalidad de microorganismos a 1o largo de la laguna. Experimentos
realizados en lagunas piloto, con el fin de determinar la constante de degradacidn
de DBO a lo largo de la laguna no han sido exitosos, debido a la dificultad de man-
tener una concentracidn uniforme de biomasa activa a lo largo de la laguna. Como
se indicard mds adelante, se produce primero una fase bacteriana, seguida de una
fase de desarrollo de algas, las cuales operan con diferentes tasas de biodegrada-
cién.

El &xito de este tipo de experimentos depende en gran parte de la unifor~
midad de factores como caudal, concentraciones y temperatura que aseguren una
buena simulacifn en equilibrio continuo. La dificultad de mantener condiciones
uniformes presenta varios problemas experimentales en la investigacidn con lagunas
a escala completa. Entre &stos se debe mencionar la necesidad de muestreo inten-
sivo y registro continuo de caudal del desecho crudo, para permitir el andlisis
de muestras compuestas. Esto es posible para el caso de andlisis que pueden pre-

servarse adecuadamente durante el periodeo de muestreo.

La decisidn sobre el tipo de muestreo para pruebas de conteo microbiold-
gico, como el coliforme fecal, debe hacerse después de pruebas intensivas en 24
horas.  En este caso se pueden realizar pruebas cada tres o cuatro horas y calcu-
lar el pfomedio geométrico diario, lo cual permite determinar una hora adecuada

para muestrep puntual representativo.

2.2,2.2 En lagunas con mezcla completa

La evaluacidn intensiva de instalaciones de lagunas, bajo la suposicién

de mezcla completa es posible, siempre que se cumplan una serie de condiciones que
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tienen relacidén, tantd con aspectos fisicos como bioquimicos. Antes de entrar

a discutir estos aspectos es conveniente recordar que el propdsito de las eva-
luaciones intensivas es mis especifico que en las evaluaciones de rutina y gene-
ralmente tiene relacién con el desarrollo de constantes de degradacién de la

materia orginica y de mortandad de organismos patdgenos.

La suposicidén de_mezcla completa es razonable para instalaciones expuestas
con buen viento y sin estratificacidn termal, y para lagunas aeradas cor una ade-
cuada densidad de energia. Otros aspectos fisicos importantes en la seleccidn de
una instalacién para evaluacidn intensiva en equilibrio continuo son el nimero de
unidades y la localizacién de dispositivos de entrada. Los aspectos bioquimicos
de importancia son el mantenimiento de condiciones uniformes de desarrollo de bio-
masa, o sea uniformidad de caudales, concentraciones y condiciones meteoroldgicas.
La conduccidn de pruebas dentro de condiciones controladas asegura &xito en el
procesamjento de datos de campo. Se previene al lector sobre la existencia de un
gran nimero de evaluaciones de campo, cuyos datos no han podido interpretarse ade-
cuadamente, por falta de previsidn em la programacién de las pruebas. Para tener
mis elementos que permitan una adecuada discusidn sobre factores que intervienen
en la programacién de las pruebas, se presentan los fundamentos tedricos de desa-
rrollo de las constantes de reaccidén. Efectuando un balance de masa en una laguna

aerada con mezcla completa y sin acumulacidn de lodo se tiene:

(acumulacidn) = (masa de entrada) - (masa de salida) - (asimilacidn biolBgica)

ds - _

Va.._j?_ﬂqﬂsa Qs -K X 8V (5)
La solycidn de esta ecuacién para condiciones de equilibrio continuo

(ds/dt = 0), ausencia de infiltracidn (Qa = Q), introduciendo liu. tasa global de

reaccidn (K = K X)) y el periodo de retencidn (PR = V/Q) resulla en:

54

S=T+X¥R - (6)

El desarrollo de la constaante K para lagunas aeradas a partir de pruebas
de campo en equilibrio continuo es posible en dos formas. Primero a partir de un
solo experimento, usualmente repetitive, en donde se mide Sa y 5 y se calcula K,

asumiendo mezcla completa:

_ (%4 1 _[E) 1
€= 2 1) 5 - (2 @
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en donde:

555 $ son la DBO total del afluente y soluble del efluente, en mg/2
K es.la constante global de remocién de DBO 1/dfas, PR es el periodo de retencidn

tedrico (V/Q), en dias y E es la eficiencia de remocidn en decimales. .

La segunda forma de encontrar la constante K, es aplicable a experimentos
con por lo menos tres (idealmente cuatro) lagunas aeradas en paralelo, en condi-
ciones controladas en cuanto a uniformidad del desecho, pero con cuatro cargas di-
‘ferentes. El procesamiento de datos de campo se efectiia por medio de la ecuacidn

(7) reformada para representar una lfnea recta, en donde K es la pendiente:

%-1+KPR (8)

Los datos de campo aon dibujados tal como lo indica la Figura No, 1 y la

constante K es la pendiente de la lfnea de mejor ajuste a los datos.

Es conveniente recordar que la ecuacidn (8) wutilizada para procesar datos
de varios reactoras en paralelo, sirve para determinar la pendiente K, xb » K,
En este procesamiento se esti asumiendo que la densidad de biomasa Xb es constante
en todas las lagunas, lo cual no sucede en la prdctica. Por esta razbn la deter-
minacidn de la constante K por este método, adolece de un impasé tedrico. 8in
embargo, para valores bajos de xb, o sea para lagunas facultativas con cargas bajas,

el método puede aplicarse con un margen de error pequeiio,

En los estudios efectuades por el CEPIS"*> en las lagunas de San Juan, se
evaluaron cuatro baterfas de lagunas primarias y secundarias, durante un perfodo
de 21 semanas. Los datos de las lagunas primarias en paralelo con altas cargas
fueron procesados segiin el procedimiento indicado en la Figura No, 1 y los valores
de K resultaron muy elevados para uso practico. Por esta razdn el autoxr suglere
la utilizacién de este tipo de prueba en paralelo, para lagunas a escala piloto,

en condiciones controladas y con cargas bajas,

En la prictica la conduccifn de pruebas en paralelo e interpretacidn de
resultados como se indica en la Figura No. 1 es muy diffcil para lagunas faculta-
tivas debido a la dificultad de mantener condiciones uniformes, tanto de mezcla,
como de densidad de biomasa, Por estas razones la evaluacifn de lagunas facultativas
con cualquiera de los dos mEtodos indicados, resulta en el desarrollo de la constante

K', en lugar de K,



P

7 Pendiente = K

.

PR
Figura No. 1
DESARROLLO DE .LA CONSTANTE DEL REACTOR EN PRUEBAS EN PARALELO

En evaluaciones de campo con condiciones no uniformes, el procesamiento
utilizando la ecuacidn (7) es {itil, sin embargo, el nimero de datos debe ser tal
que asegure una interpretacidn estadistica de los valores calculados de K en

correlacién con otro pardmetro. En los estudios de San Juan, Lima, Perd “»

se obtuvo una correlacién entre K y el perfodo de retencidn PR, tal como se indica
en la Figura No. 2, en la cual se observan valores decrecientes de K con el perfodo
de retencidn y el coeficiente de correlacidn de datos es estadisticamente signi-

ficante (0.916).

En caso de evaluarse lagunas con altos valores de infiltracidn, los datos
tienen que ser corregidos para cdlculo de cargas aplicadas y removidas. Una forma
de procesar datos de campo para esas condiciones es partiendo de un balance de masa

para las siguientes condiciones:

Evaporacifn
Q, Q
Afluente Qe |8 =0 < Efluente
—— p= = 7 -
Sa \ 5

Qil 8
Infiltracién

V—=0Q,8,-Q;8-Q8S-K'8V (9)
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CONSTANTE DEL REACTOR, ASUMIENDO MEZCLA COMPLETA
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FIGURA 2

® DATNS DE LAGUNAS PRIMARIAS

® DATOS DE LAGUNAS SECUNDARIAS
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CORRELACION ENTRE LA CORSTANTE DEL REACTOR Y EL PERIODC DE RETENCION PARA LAGUNAS PRIMARIAS
Y SECUNDARIAS
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La solucidn de esta ecuaciln para equilibrio continuo introduciendo el
pardmetro PR = V/Q es:
0,5 - 9,5 0.5 gus (10)

' - = e
K,PR = G.s Q.8

en donde:

Qa’ Qi’ Q son respectivamente los caudales de; afluente, infiltracidn y del eflu-
ente en m3_d§é.

K'es la constante global del reactor, dfas?

IMS es el resultado del balance de los vectores de masa alrededor de la laguna,

=1
Kg DBO dia,

Bajo la suposicifn de que la evaporacidn es depreciable se tiene Q=0+
e introduciendo las definiciones de carga aplicada (CSa), carga removida (CSr)

y de carga del efluente (CSg), se tiene:

2 (11)

r A A A * (12)

cs, = 38 (13)
Reemplazando las dos {iltimas ecuaciones en la ecuacifn (10) se tiene:

S,
K'PR = *é's*: (14)

En caso de depreciarse la infiltracidn la ecuacién anterior cambia a:

CSy
CSa - CSp

Es importante sefialar que la suposicidn de mezcla completa es realista

K'PR = (15)

solamente en el caso de lagunas aeradas con altas densidades de energia. En la
mayoria de casos de lagunas facultativas, el procesamiento de datos de campo,
bajo la suposicidn de mezcla completa, resulta en valores de la constante de

reaccidn més altos que lo normal. Por esta razdn se recomienda en lo posible la



conduccibn de pruebas de trazadores y la determinacidn de dichas constantes, a
través de experimentos bajo situaciones mds controladas. Esta metodologia se

discute en los siguientes capitulos.

2.2.2.3 En lagunas con flujo disperso

La evaluacidn intensiva de lagunas que no conforman con submodelos
hidrdulicos de flujo tipo pistdn o de mezcla completa debe efectuarse con la
ayuda de modelos mis complicados. Existe una gran variedad de modelos que pueden
ser utilizados®s 7, Entre estog, el modelo de dispersidn axial es el que mis ha

sido utilizado, porque en sus limites cubre los dos anteriores,

En este modelo, los mecanismos de transporte son la dispersidn axial
(difusidn molecular en el sentido del flujo) y la conveccidn. La siguiente
ecuacidn es el resultado de un balance de masa alrededor de un volumen dV para

un reactor con flujo tipo pistén.

ac 32¢ aC . (16)
at P2 - U s " KC

en donde:

-1
C = Concentracidn del contaminante, mg £
= Coordenada en la direccidn de flujo, m

-1
Velocidad longitudinal promedio del reactor, m dia

Coeficiente de dispersidn, longitudinal o axial, m? dfal

= =
I

Tiempo, dias

En la ecuacidn anterior el primer término de la derecha es la dispersidn
por difusifn molecular, el segundo término es la dispersidn convectiva y el ter-
cero es la degradacién del contaminante. La solucidn de la ecuacidn anterior es
posible para una variedad de condiciones. En cuanto a equilibrio, la solucidn para
equilibrio continuo es Gtil para disefioc. Por otro lado la solucibn para equilibrio
hidr8ulico continuo y alimentacidn de contaminante en equilibrio discontinuo es

itil para caracterizacidn del grado de dispersién del reactor.

En este manual se discutird la solucién bajo las condiciones de borde

llamadas: cerradas - cerradas, lo cual se indica a continuacidn:
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Z=20 X=1L

, #,

Estas condiciones de borde son las {inicas consistentes con los criterios

de continuidad en la entrada y salida y permiten ubicar adecuadamente el submodelo
hidrfulico de un reactor, entre los limites de mezcla completa y flujo tipo pistdn’.
Soluciones de la ecuacidn 16 para esas condiciones de borde han sido desarrolladas
por Danckwerts® y por Wehner y Wilhelm®., La versidn de los dltimos autores se pre-

senta a continuacidn:

c Zexp [Z—Zd') l:(l-i-a) exXp (Eaa (1—2)] - (l-a) exp [% (Z—l)y‘
L = (17)
Co (14+2)2 exp ff%)— (1-a)2 exp[%%)

en donde: ¢

Cp vy C son respectivamente las concentraciones del afluente y efluente en mg I3

X y L son respectivamente la distancia medida desde la entrada y la longitud entre
entrada y salida en m l

Z es la distancia adimensional en la direccidn del flujo = X/L

t es el tiempo de residencia tedrico, dias

d es el factor de dispersién = D/UL = Dt/L2 . (18)
a es una constante adimensional = vIH4K t d 19

K es la constante de reaccidn en diag1
La ecuacidn N°17 puede ser utilizada para lagunas alargadas. Para otras

condiciones es de utilidad la siguiente ecuacién simplificada para X = L; Z = 1:

c . 4a exp (1/2d) (20)
Co (1+afz’exp (a/2d) - (1-a)® exp(-a/2d)

Esta relacidn permite interpretar adecuadamente los datos de una evaluacién

intensiva de campo de una laguna funcionando en equilibrio continuo. Las figuras
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3 v 4 han sido preparadas para'simplificar el uso de la ecuacidn anterior.’ La
Figura 3 es de utilidad para mediciones de DBO, las cuales generalmente caen den=-
tro del intervalo entre el 80 y 90%. La influencia de la dispersidn es mis ‘dra-
mitica para mediciones de coliforme fecal, esto se puede observar en la Figura 4
para eficiencias entre el 90 y 99.9%. El siguiente ejemplo ilustra el uso de

dichas figuras:

Ejemplo N° 1

Se ha evaluado una laguna facultativa secundaria determindndose eficien-
cias de remocidén de DBO soluble y de coliforme fecal. Paralelamente se ha reali-
zado una prueba de trazadores de cuyos datos se ha determinado un factor de dis-
persifén d = 0.5 y un periodo de retencitn tedrico t = 12.5 dias. Utilizando las
correspondientes mediciones se logra calcular la constante de reaccifn de DBO y

la tasa de mortandad de coliforme fecal.

DBO total del afluente = 72 mg iﬂ

DBO soluble del efluente = 15 mg 7&

Coliforme fecal del afluente = 3 x 10° NMp /100 m?
Coliforme fecal del efluente = 7 x 103 NMP /100 m?

La tasa de reaccifn de DBO se calcula utilizando la Figura 3 para

C/Cp = 0,208 y d = 0.5 se lee K t = 2.33, de donde se calecula K = 0.188 1/dias.

La tasa de mortandad de coliforme fecal se calcula utilizando la Figura 4
para 100 N/Ng = 2.33 y d = 0.5 se lee K t = 8,9, de donde se calcula K = 0,712
1/dias.

Una simplificacidn de la ecuacifn (20) ha side propuesta por Thirimurthi
10, 11 para valores del coeficiente de dispersién "d" menores a la unidad.
ha exp [ QG -a)
-2d

- @)
Co (1 + a)?

Tanto la ecuacidén (20) como la (21) corresponden a soluciones de la ecuacifn
(16) para alimentacién continua de un contaminante biodegradable, segin la constante

de reaccién K.

Ambas ecuaciones pueden usarse para conteo bacteriano en lugar de DBO, para

lo cual se substituyen los simboles C y C, por N y Ny, correspondientemente.
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2.2.2.4 Pruebas para determinacidn del submodelo hidrSulico de una laguna

Los siguientes tipos de submodelos hidrfulicos pueden determinarse me-

diante pruebas de trazadores:

- flujo tipo pistdn
- flujo con mezcla completa
- flujo tipo pistén con disperaidn axial
~ flujo combinado de tres elementos bdsicos: volumen efectivo de mezcla,
cortocircuitos y flujo tipo pistén. Entre la gran variedad de modelos
combinados posibles se tiene:
- mezela completa y espacios muertos
o flujo tipo pistdn y espacios muertos
» Mezcla completa y cortocircuitos
o flujo tipo pistén y cortocircuitos
o flujo tipo pistén en paralelo
- mezcla completa y flujo tipo pistén en serie
o mezcla completa con espacios muertos y cortocircuitos

o mezcla completa y flujo tipo pistdn en paralelo

- modelos simples con recirculacidn
-~ modelos combinados con recirculacidn
- etc,
-
En el presente manual se discuten los tres primeros, dejédndose los demis
fuera de alcance, en razdn de su gran complejidad. En caso de que el lector quiera

profundizar en estos aspectos, se sugiere la consulta de la referencia’,

La determinacién del submodelo hidrdulico de una laguna se efectila mediante
pruebas de trazadores, en las cuales se arroja un trazador a la entrada del reactor
y se mide la concentracidn del trazador a la salida del mismo. Existen varias for-

mas de inyeccidn del trazador como:

- inyeccidn en impulso
- inyeccidn continua

- inyeccifn gradual
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- inyeccidén en forma de rampa
-~ inyeccién exponencia
-~ inyeccién sinusoidal

- inyeccién pulsante

En el presente manual s8lo se tratan las dos primeras bajo las siguientes

suposiciones:

-~ ausencia de reaccidn del trazador

- flujo constante

El anilisis de datos de los demds tipos de inyeccifn son complejos y se

dejan fuera del alcance de este manual.

Bajo las suposiciones indicadas, la distribucidn del tiempo de residencia
de un trazador, esti representado por la "curva de distribucidn de edad". Esta
curva se obtiene experimentalmente, al arrojar en la entrada del reactor un traza-
dor, en forma de impulso y medir su concentracidn a la salida a lo largo del tiempo.

Existen varios tipos de "curvas de distribucidn de edad":

- la curva dimensional "C" vs "t"

- la curva adimensional "E" vs "9", en donde E, = C/C, y 0 = t/t, siendo:

C = concentracidén del trazador medida en la salida, a un tiempo t

C.= concentracidn idealizada de una masa de trgzador (M) en el volumen
total del reactor (V); C, = M/V

t = tiempo de residencia promedio en el reactor

- la curva adimensional acumulada "F" vs "9", que representa la fraccidn

total del trazador que ha salido del reactor, siendo: F =1 - C/C,

Para el andlisis de las curvas de distribucién de edad se utilizan dos con~
ceptos matemiticos: el primero y mis importante es el primer momento de la curva
C vs t con respecto al origen. Este concepto define el centro de gravedad de la

curva, definido por el tiempo promedio t:

E=£) t C dt (22)

b ¢ at
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Si la curva de distribucidn estd referida a valores definidos At, entonces:

t. FHG (22a)
L Ci

El segundo concepto matemitico m3s importante es la dispersién de la curva,
normalmente conocido como la varianza o° . Este parimetro estd definido por el se-~
-»

gundo momento de la curva C vs t, con respecto al promedio t; su expresidn matemi-

tica es:

Czﬁﬁ (t -2 cade _ /o t? ¢ d, ;2 (23)

Jo ¢ a, Jo Cd,

Nuevamente para valores uniformes de Atj de la curva se tiene:

22 o

2_Zt1 Ci w2 (23a)

0 = ——— -t
L Ci :

En la ecuacién anterior o es la varianza de la curva C vs t y por consi-

guiente tiene dimensiones-de (tiempo)?

El célcd!o del factor de dispersidn -d- se efectlla a partir de la variamza
en su forma adimensional -Gtz— para lo cual es necesario tener en cuenta dos si-

tuaciones: grandes y pequefios valores de la dispersién.

El primer caso de grandes valores de dispersidn es de utilidad en la mayoria
de los casos y permite calcular el coeficiente de dispersidén —d- para uso en el
modelo de flujo disperso, en este caso la varianza adimensional estf definida, a

través de conceptos estadisticos por:

Mt

nIIQ
(4= R
|

= '2d ~ 242 [1 - exp (~1/d) | (24)
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en donde:

0¢? es la varianza adimensional

2

0¢ es la varianza de la curva Cj vs tj (tiempo)?

d es el factor de dispersidn adimensional = D/UL

t es el periodo de retencién promedio

El cdlculo de -d- se efectila con #uda de la férmula (24) por aproximaciones
sucesivas. Para facilidad de cdlculo se ha desarrollado la Figura 5 que representa

la ecuacidn anterior.

El segundo caso de pequefios valores de la dispersifn, es de gran utilidad para
lagunas alargadas, con flujo tipo pistfn. En este caso al arrojar un impulso de tra-
zador en la entrada de la laguna, la forma de la curva Ci vs tj cambiada, ampliando su

base y reduciendo su miximo, como se indica:

Impulso
de trazador

—_— . LAGUNA I

Bajo estas condiciones el andlisis de datos de trazadores al final, resulta
mis largo y menos exacto. Fn estas condiciones es posible utilizar mediciones del tra-
zador en puntos anteriores a la salida. Para el procesamiento de datos se utiliza una
solucidn de la ecuacidn (16) para el caso de una masa de trazador no biodegradable
arrojada al inicio, en forma de impulso. En este caso, para pequefias dispersiones,

esta solucidn es (6) (12):
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En donde C, es la concentracidén idealizada del trazador, al arrojar una

masa (M, Kg) es dividida para el volumen del reactor C, = M/V,

La ecuacidn anterior puede utilizarse para calcular pequefios valores de
dispersifn, en reactores abiertos o cerrados. Esto sucede porque la forma de la
curva Cj vs tj es insensitiva de la condicidén de borde (6). La ecuacién (25) se

indica grdficamente en la Figura 6.

El cilculo del factor de dispersidén d es posible procesando todos los da-

tos de la curva de dispersién en la siguiente forma:

2
o= S =24 ‘ (26)
2
en donde:
2

0? es la varianza de la curya Cj vs ty (_tiempo'f2

Utz es la varianza de la distribucién adimensional

t es el perfodo de retencién promedio

El procesamiento anterior requiere mids datos de campe y cilculos, Para
simplificar la prueba se puede trabajar con el miximo de la curva Cj vg t repre-
sentada por la ecuatidn (25), tal como se indica en la Figura No. 7. En este

caso el maximo de la curva adimensional estd dado por:

C max _ 1 27}
Co 2/ nd
de donde:
1
d=s — (28)

41 (Cmax/Cy)2
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FIGURA No. O

PERFIL Dﬁ CONCENTRACIONES DE TRAZADOR CON
DESCARGA INSTANTANEA

TRANSPORTE CONVECTIVO

ECUACION 15
S

e

Ajuste experimental para oL
t = constante, roquiere mediciones
méds complicadas

! ¥
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(C/Co) Infl,
~. :
]
1
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Figura No. 7
DETERMINACION DEL FACTOR DE DISPERSION, A PARTIR DEL MAXIMO, EN UNA CURVA DE
. DISTRIBUCION SIMETRICA
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En caso de tener datos de varias curvas a lo largo del reactor, se puede
sumar tanto las varianzas o2 como los perfodos de retencién t para procesamiento

de datos de campo.

Como se verd mids adelante en los ejemplos, el andlisis de datos para va-
lores grandes de la dispersidn se aplica en la generalidad de los casos, quedando

el segundo caso s8lo para lagunas subdivididas en forma muy regular,

En el capitulo de pruebas de trazadores se presentan los procedimientos
experimentales y formas de procesamiento de datos de campo. Este {iltimo m&todo es

aplicable a lagunas de forma alargada que simulen flujo a pistén.

2.2,3 Pruebas de campo en estado discontinyo

Este tipo de evaluacidn es posible en una instalacidn con mis de una uni-
dad en donde se puede cortar el caudal de ingreso a una de las unidades recar-
gando la otra. También es posible evaluar en esta forma las llamadas ''lagunas

terminales" despué@s de un periodo de alimentacidn.

En cualquier caso la evaluacidén de estas lagunas corresponde al estado de
equilibrio discontinuo o "Batch". En estas condiciones sin aperte de afluente,
tanto la degradacidn orgédnica, como la destruccidn de microorganismos se efectilan
en condiciones rapidas bajo la suposicifn de mezcla completa y uniformidad de
biomasa en el tiempo. La degradacidn de la materia orgénica sucede segin la

siguiente expresidn:

d—t=—KS (29)

integrando entre limites cuando t=0; 5=8, y cuando t=t; $=S, se encuentra la si-

guiente ecuacifn, similar a la ecuacidn (3):
S =8)exp (~-Kt) (30)

De la misma forma para simular la mortandad de organismos indicadores como

coliformes fecales se tiene la siguiente ecuacidn similar a la ecuacifn (&4):

N = Ny exp (- Kbt) (3D
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Ia utilidad de este tipo de pruebas es que mediante mediciones de DBO so-
luble y coliforme fecal en una laguna estancada es posible determinar las respec-~

tivas constantes de reaccidn,

En la prictica eatas evaluaciones requieren mucho cuidado, tanto en el
muestreo para DBO y coliforme como en las pruebas de laboratorio mismas. Esto se
debe & continuos ajustes diarios que deben efectuarse em las diluciones. Estas de-
terminaciones generalmente duran ocho dfas y son mis factibles de realizar en la-
gunas primarias en donde se tienen valores mis elevados tanto de DBO como de coli-
forme fecal. Es conveniente destacar que en condiciones de campo es muy diffcil
efectuar un muestreo representativo del contenido de una laguna sin afectar la

estabilidad del lodo del fondo, esto no sucede en pruebas de campo combinadas.

En relacidn con este tipo de lagunas, es importante indicar que en los
filtimos afios se ha desarrollado el concepto de "lagunas en fase aislada". Este
concépto implica el almacenamiento del contenido de una laguna, por periodos en-
tre cuatro y veinte dias, con el propdsito de mejorar la calidad del 1iquido. En
esas condiciones se pueden obtener concentraciones de DBO consistentemente mis

bajas que 4 mg/L y concentraciones de sdlidos en suspensién por debajo de 12 mg/ol3,l%

Lagunas operando en condiciones de "fase aislada" normalmente tienen faci-
lidades para reducir su nivel considerablemente, al final del periodo de operacidn
batch. Como ase podri observar de los datos de los ejemplos, la satisfaccidn de
la DBO y reduccidn de organismos patSgenos ocurren en forma acelerada en condi-

ciones de aiglacidn.

Cabe indicarse que la evaluacidn completa de una laguna en condiciones
operativas no es posible por este mitodo, a menos'que se tenga informacién de las
condiciones hidrdulicas de la laguna, con pruebas de trazadores, lo cual requiere
mediciones en condiciones de equilibrio continuo. Por estas razones se recomienda
en lo posible la evaluacifn de lagunas mediante la conduccidn de pruebas de campo
combinadas.

Ejemplo N° 2

Se desea calcular la constante de mortalidad de coliforme fecal, para la

prueba en estado discontinuo indicada en la Figura No. 9.
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Utilizando la ecuacifn No. 33 se tiene:

Kp = - pn 10 « 22303 _ 2,303 _ o
tgp tgp 2.4

K, = 0.96 (dfas)

2,2.4 Pruebas de campo combinadas

Este tipo de prueba ofrece las mejores ventajas en la evaluacidn de una
laguna de estabilizacién en condiciones de campo, puesto que permite conocer tanto
informacidn sobre la degradacidn de la materia orginica y destruccidn de organismos
como las condiciones hidrdulicas de la laguna. Estas pruebas han sido utiliza-
das cdn éxito en las evaluaciones de las lagunas de San Juan, Lima, Peri y

consisten de tres componentes:

- evaluaciones en el efluente y afluente de las lagunas en condiciones
de equilibrio continuo. Esto requiere mediciones de caudal y muestreo
representativo en la entrada y salida, generalmente para DBO y coli-

forme fecal;

-~ paralelamente la conduccidn de pruebas de trazadores para conocer las

condiciones hidrdulicas de la laguna;

- conduccidén de una prueba batch a escala reducida dentro de la laguna

tal como lo indica la Figura 8.
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ESQUEMA DE PRUEBA DE CAMPO COMBINADA
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La prueba batch se conduce dentro de un cilindro o bolsa de pl#atico con
flotadores, el cual ha sido llenado con el mismo 1iquido de la laguna. Durante
la prueba se mantiene el cilindro cubierto con un vidrio coiocado encima de so-
portes en el cilindro, de modo que no se impida la circulacidn de aire. La fi-
nalidad del vidrio es aislar el contenido del cilindro de bosible contaminacidn
externa.’ La duracifn de esta prueba depende del pardmetro a ser medido y de su
valor inicial. Generalmente dura de 8 a 10 dias en condicionés promedio de tem-,
peratura. En la Figura 9 se presenta informacidn sobre dos pruebas batch reali-
zadas en la misma laguna, La linea superior corresponde a datos del cilindro y
la inferior corresponde a la laguna estancada. En el caso de datos de coliforme
fecal como los indicados en la Figura 9 el procesamiento de datos se efectia

despejando K de la ecuacidn (31) como sigue:

Kp= ¢ 4n (32)

Cuando los datos son dibujados en papel semilogaritmico es conveniente
utilizar el pardmetro "tgp" que corresponde al tiempo necesario para una reduc-
cidn en un ciclo logaritmico (90%). En este caso la ecuacidn (32) quedaria redu-
cida a: .
1 2.3
Kp= — 4in 10 = &= (33
b” tgg Y )

El valor de Kp calculado con la f&rmula anterior corresponde a condicio-
nes de campo con una temperatura T . Cuando se dispomen de varias determina-
ciones de la constante Ky a diferentes temperaturas se puede determinar la cons-
tante © de la Ley de Arrhenius modificada. Un ejemplo de esta determinacién se

indica en el siguiente capitulo.

Para procesamiento de datos de DBO en este tipo de pruebas se requiere
determinar la constante de desoxigenaci&n, mediante incubaciones, por
ejemplo, uno, tres y cinco dfas. Esto es necesario cuando se quiere procesar da-
tos de DBO de desechos en un rango de temperaturas mis amplio que 3°C. Se debe

recordar que la prueba est@ndar de DBO es para cinco dias de incubacién, a 20°C.
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La muestra sin embargo corresponde a un desecho con una temperatura T el cuél
ha sido incubado a 20°C. Para poder establecer una correlacidn adecuada de datos
de DBO es necesario calcular la DBO filtima. Esto se hace porque el valo¥ de la
DBO {ltima no es afectado por la temperatura, lo cual fue demostrado por logs es-
tudios realizados por Gotaas!S. El cdlculo de la DBO diltima (lLu) se efectiia a

través de las gonocidas f&rmulas:
DBOs,20°c = Lu (1 - 10~5k) (34)

DBOg,pp°c= Lu (1 -~ eSk'y (35)

En donde k y k' son respectivamente las constantes de desoxigenacidn

base 10 y base "e", las cuales estan interrelacionadas a través de:

k' = 2.303 k (36)

La determinacidén de las constantes de desoxigenacidn se efectiia mediante
determinaciones de DBO soluble en varios dias. Para desecho crudo la secuencia
1,3 y 5 dias es adecuada. Para desechos diluidos, como es el caso de la prueba
batch, es conveniente incluir mis puntos y la secuencia 1, 3, 5, 7 dias es reco-
mendable. Conocidos los valores de DBO soluble para esos periodos de incubacidn
se puede calcular la constante de desoxigenacidn por varios métodos 16 17 18 19
De esos, el método de los momentos de Moore, Thomas y Snow!® es el mis adecuado
para uso practico, porque es suficientemente exacto y toma el menor niimero de
cdlculos en comparacidn con otros métodos. El m&todo de Reed — Theriaultl” es el
mis exacto, pero tambin el mis tedioso de todos.

El esquema general de procesamiento de datos de la prueba de campo combi-
\

nada es el siguiente:

|
- utilizando los datos de la prueba batch en el cilindro se determinan

las constantes de reaccidn en la forma que se indicd anteriormente;

— utilizando los datos de la prueba de trazadores se calculan el tiempo
promedio de retencidn t por medio de la f6rmula (22), y el factor de
dispersién d por medio de las formulas (23) (24) v con ayuda de 1la

Figura 5;
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. = los datos de evaluacién de la laguna en condiciones de equilibrio se
utilizan para comprobacidn del modelo de dispersidén axial en la si-

guiente forma: Conocidos los valores de Kt y d de las pruebas

anteriores se calculan los valores de Cc/Cy o N/Ng, uegiin sea

el caso por medio de las ecuaciones (20) & Q1) o las Figuras 3 y 4.
Los valores de € y N calculados deben compararse con los respecti-
vos valores medidos dentro de un margen de error experimental razona-
ble.

Cabe mencionarse que la prueba de trazadores da informacidn de gran in-
terés en la evaluacidn del funcionamiento de una laguna. Sobre todo en relacidén
con’ la presencia de corto circuitos. Esta informacidn es de utilidad en el estu-
dio de relocalizacidn de estructuras de entrada y salida.

Ejemplo N° 3

En los eatudios de las Lagunas de San Juan, se ha realizado una prueba
combinada de evaluacidn de una laguna secundaria (S;). Se desea interpretar los
resultados obtenidos por el modelo de dispersidn y comparar el coeficiente de mor-

talidad de coliforme fecal, medido y calculado. Los datos y cllculos se indican a

continuacidn:
' Fecha de la prueba
Datos de las Pruebas Fne/82 :
1. Area laguna, Ha 1.44
2. Profundidad, m i 1.30
3. Caudal, % seg1 22
4. Perfodo de retencién tedrico, dias 9.8

5. Datos de las pruebas de trazadores

a. Perfodo de retencifn, dias 7.0
b. Factor de dispersifn d 0.823

6. Coliforme fecal, NMP/100 mf
a. Afluente 5.85 x 10°
b. Efluente ' . 6.8 x 10°
¢. Eficiencia de remocidn, 7 - 88.4

d. Coeficiente de mortalidad determinado

en pruebas, dfas! 0.458
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A continuacifn se efectfian cdlculos con la ayuda de la ecuacién No, 2 &
de la Figura No. 3. Se puede calcular el valor Kht y comprobar la eficiencia o
se puede entrar con la eficiencia y comprobar el valor de K,. Los datos de este

filtimo caso se indican a continuacién:

Descripcidn de cdlculos Fecha
Ene/82
1, Valor de Kyt lefido de la Figura No. 3 4,35
2. Valor calculado de Ky, (d138) 0.444
3. Relacién 59_25553332323 0.97
Kp calculado
4, Error en cdlculo de K ’ 3%

Los cdlculos anteriores indican que el modelo de dispersidn es dtil en la

interpretacidn de datos de este tipo de prueba.

2.3 Evaluacidén de lagunas a escala de laboratorio y piloto

A escala reducida de laboratorio o piloto es posible efectuar todos los
tipos de evaluaciones discutidas anteriormente. Las principales ventajas de este

tipo de evaluaciones son:

- la conduccidén de experimentos en situaciones controladas de caudal y
otros par@metros como: uniformidad de desecho, iluminacidn y tempera-—

tura;

- la reduccidn de trabajo experimental de mediciones y registros de caudal,

muestreo, etc.;

- la posibilidad de conducir pruebas replicadas permiten una mayor segu-

ridad en los resultados;

Este tipo de experimentos se realizan en instalaciones de carfcter no per-
- manente. Las instalaciones de laboratorio pueden consistir tanto en tanques de
tamafio reducido con luz artificial, como en simples pruebas batch en botellas.
Las lagunas piloto pueden construirse de varios tamados para simular reactores con

flujo tipo pistdn o mezcla completa en funcionamiento continuo o discontinuo.

Existen por lo menos dos tipos de pruebas de mucha utilidad a escala de

laboratorio. La primera es la simulacidn de degradacidén anaerdbica en reactores
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pequefios. Se han utilizado botellas de 10 y 152 para estudiar la tratabili-~
dad de desechos de la industria\de la carne?? 2! Ep la India se han usado bo-
tellas de cinco litros para estudiar la tratabilidad de desechos de la industria
de procesamiento de leche?2, La simulacién de digestidn anaerdbica de lodos es
muy comiin a escala de laboratorio. Existe una buena cantidad de referencias so-

bre estudios de tratabilidad con lagunas anaerdbicas a escala piloto.23 2% 25 26 27

Para la determinacidn de constantes de degradacifn de la materiaorgénica con
muestras de lagunas aescala piloto o completa sepuedeemplear1apruebade"consumoae
oxigenopordiferenciadiarig". Esta prueba desarrollada por Marais,?8 29 30pg gimilara
la prueba de la DBO, con la diferencia de que el oxigeno no es suministrado via
agua sino via aire. El método consiste en incubar una muestra filtrada no diluida
del contenido de una laguna (aerada o facultativa), en una botella de DBO o res-—
pirdmetro conveniente y aerar con un difusor de aire comprimido hasta subir el
contenido de oxigeno cerca de la saturacidn. Inmediatamente se coleca en la bo-
tella un electrodo (la celda polarogrifica es recomendable) para medicidn del
consumo de oxigeno. Cuando la concentracifn de éxigeno disuelto baja a 1 mg/%
se incrementa su nivel por aeracién. El procesamiento de datos se efectlia por di-
ferencia. Este método ha sido utilizado con &xito para la determinacifn de tasas
de reaccidn en lagunas facultativas y de maduracidm, utilizando muestras de ins-
talaciones en funcionamiento continuo. Como ejemplo de procesamiento de datos
se reproducen datos del estudio de Chiang y Gloyna’! en el Cuadro 2 y en las Fi-

guras 10 y 11. Cuadro No. 2

DATOS DE PRUEBA BATCH PARA DETERMINACION DE CONSTANTE DE REACCION SEGUN CHIANG & GLOYNA!3

Tiempo de _ DBO, mg/¢
Incubacidn,
Dias Puntual Diferencia
0 0 0
0.5 . 46 . . 46
1.5 75 29
2.5 92 17
3.5 ’ 102 10
4.5 107 5
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En este tipo de prueba es recomendable tener extremo cuidado en muestrear
en forma representativa en varios puntos de la laguna. La prueba debe realizarse
en la obscuridad y con la muestra previamente filtrada a través de papel de fibra

de vidrio.

Es importante destacar que las constantes obtenidas por este método corres-,
ponden a biodegradacidn de muestras filtradas. La utilidad de esos valores es
en la interpretacidn de mecanismos de degradacidn en una laguna, efecto del periodo
de tratamiento e influencia del lodo de fondo. Los valores de esas constantes de
degradacidn son altos; en el Cuadro N°3 se reproducen valores reportados por

Chiang y Gloyna3{

Cuadro No, 3

CONSTANTE GLOBAL DE ASIMILACION DE LA DBO EN LAGUNAS DE ESTABILIZACION

-

Tipo de laguna Constante de reaccidn, dfas’

0.613

Anaerébica primaria (PR =2.5)
Facultativa secundaria (PR = 30) - 0.472
Acabado terciaria (PR = 30) ) 0,295

Los valores indicados demuestran la reduccidn de la constante de degrada-
¢ién con el periodo total de tratamiento. Esas constantes vafian con la profundi-
dad, segin el tipo de laguna, por lo cual estos valores no puéden adoptarse como
constantes de reaccidn para propdsitos de disefio de lagunas, a menos que sean re-
presentativos de todo el contenido de la laguna y se introduzcan las debidas co-
rrecciones para tomar en cuenta el submodelo hidrdulico de la laguna. En este
sentido la conduccidn de pruebas batch de campo a escala reducida ofrece la venta-

ja de proporciomar condiciones mAs controladas.

En cuanto a modelos de lagunas a escala de laboratorio se han utilizado tan-
ques tipo pecera, generalmente de un volumen de 15~45 % y con luz artificial. Para
facilitar al lector la biisqueda dé informacidn mids detallada sobre este tipo de
instalacidn se ha preparado el Cuadro N°4, en donde se indican las caracteristicas

mids relevantes y propdsito del estudio.



Cuadro No. 4

CARACTERISTICAS DE ALGUKAS INSTALACIONES DE LAGUNAS A ESCALA DE LABORATORIO

-

Tipo de 1aguria Volumen Tipo de luz artificial Propdsito del estudio Referencias
Aerdbica Columnas plédsticas 1299 f.c. * Cultivo de algas 3233
" " " 400 - 2400 £.c. Oxigenacidn fotosintética 34
n 42 4 20 W/1200 f.c. Aspectos bioquimicos | 3%
" Plexielas 40 W/fluorescente Remocifn de nutrientes 38
Anaerdbica 6 2 Criterios de disefio 37
Facultativa 459 450 f.c. " " 37
" 45 % 500 f.c. " " 38
" 189 2 variable < | Efecto de luz y temperatura
en crecimiento de algas 39
" 19"x11"x3" 400 W/1000 f.c. Efecto de pH en eficiencia 0
300 W/1600 f.c.
" 430 & 60 W incandescente Efectc de la carga, periodo de
94 W fluorescente retencidn y sulfatos en la pro-
600~800 f.c. duccidn de sulfuros 43
" 18"x10"x8" 40 W/13.7 cal/(cm?-8h) Dispersidn en lagunas 53
Columnas de PVC 2" diam. x 12" <r Mecanismo de impermeabilizacidn
largo [ de fondo de lagunas : 58
Frascos Erlenmeyer 1.52 J { Efecto del pH en mortandad de
E. Coli 59
Facultativa 200 gal 600-1000 f.c. ({ ‘ Funcionamiento de lagunas sub- 6h

. divididas con pantallas

¥ f.c. = bujias pie

_6£..-
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Muchas experiencias han sido realizadas en lagunas a escala piloto, de di-
versos tamafios y formas. En el Cuadro No. 5 se indican las caracteristicas mis
salientes de esas instalaciones,. Como ge puade observar se han investigado un gran

niimero de aspectos en lagunas a escala piloto.

En relacidn con el tratamiento de desechos industriales en lagunas, se han
efectuado muchas experiencias para estudiar la tratabilidad de desechos de la in-
dustria de procesamiento de carnesa$? 6“‘Deaechos de la industria del aziicar,®> 66
desechos de la industria del procesamiemto de la leche,57 68 B9 gegechos de la in-
dustria de la fermentacidn y destilerfas,’? 71 desechos de procesamiento de comida??

y desechos con metales pesados?a :

Una gran cantidad de estudios han sido efectuados en lagunas aeradas, prin-
cipalmente a eacala piloto, para el tratamiento de desechos domésticos’ 7% y
varios desechos industriales, como por ejemplo desechos de la industria de la pulpa
y papell® 77 78 degechos de la crfa intensiva de animales?® 80 desechos de texti-
leriag®! desechos de 1la industria vitivinicolaé2 desechos del procesamiento de pa-
tatag83 y estudios sobre la influencia de la densidad de energia en lagunas aera-
das8* La metodologia experimental para desarrollo de constantes para el modelo
de lagunas aeradas de Marais, estd descrito en las referenciaa®5 86 87 Egsra meto-
dologia que hace uso de pruebas en estado de equilibrio continuo y descontinuo ha

sido empleada con &xito en la determinacidn de constantes de reaccién®® 89

A continuacidn se presentan breves comentarios sobre la utilidad de algunas
de las modalidades de investigaciBn con lagunas a escala piloto. En primer lugar,
los eatudios efectuados con lagunas subdivididas, simulando flujo a pistén, pare:
cen der de gran utilidad en la determinacifn de tasas de mortandad de bacterias.
Estudios efectuados por Klock? y Walker®5 gon @itiles para la determinacifn de ta-
sas de mortandad de bacterias. Por ejemplo, utilizando loa datos de Klock? que
se indican en el CuadroNo. 6se puede calcular el coeficiente "8" de dependencia
de la temperatura (Ley de Arheniuq), este valor es aproximadamente 1.07.



Cuadro No. 5

CARACTERISTICAS DE ALGUNAS INSTALACIONES DE LAGUNAS A ESCALA PILOTO

Descripcidn Propdsito del estudio Referencias

Serie de 3 lagunas de 4.5m% y 1 m de profundidad | Desarrollo de criterios de disefio 38
Serie de lagunas de 1 m® Influencia de alimentacidn ciclica 4l 42
Lagunas anaerdbicas (256 m?), facultativas Influencia de la profundidad y el tiempo en la

(2400 m?) y maduracidn (560 m2) en series tasa de biodegradacidn bioldgica 3t -
y paralelo

" " ' " Desarrolle de criterios de disefio 37
Primaria (494 n®) seguida de secundaria (1.l16Ha)] Criterios de disefio segiin el modelo de Oswald

¥ Gotaas 34

Tres lagunas de.4,2§0 n? en serie Reduccidn de Salmonella 45
pos lagunas de 544 m? en serie ' Criterios de disefio 46
Tres lagunas de 426 w? en serie Evaluacifn en clima cflido (India) 47
Dos lagunas flujo pistén de 0.65 Ha en serie Efecto del tiempo de tratamiento en calidad 48
Laguna de 9 m? Evaluacifn de carga (Florida, EE.UU.) 9
Cinco lagunas (1 acre) en paralelo Evaluacidn de cargas (Missouri, EE.UU.) s¢
Cuatro lagunas (0.6 Ha) en paralelo Evaluacidn de carga y profundidad (India) 51
Facultativa de (.53 Ha Evaluacidn de carga, clima tropical {India) 52
Serie de 5 lagunas (26.2 m2) Envejecimiento de lagunas Sh
Laguna de 224 m? simulando flujo pistdn varias Aspectos bioquimicos 53
Varias formas de lagunas a escala pilote Factores que influencian el funcibnamiento

(40" x 20™) hidriulico de una laguna 56
Cinco lagunas de 187,5 m? en series Desarrollo de criterios de diserio (Brasil) 37
Laguna de 1,157 m? flujo a pistdn Tasa de mortandad de coliforme 2
Dos lagunas de 0.1 Ha - Una de 0.3 Ha Desarrolio de criterios de disefio (Chile) 61
Mini lagunas 0.3 - 0.9 m?. Lagunas piloto Tratamiento fisico-quimico de efluente de 62

120 m2 y de campo 1000 m?

lagunas (Israel)

- I% -
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Cuadro No. 6

TASAS DE MORTANDAD DE COLIFORME TOTAL EN LAGUNAS FACULTATIVAS CON FLUJO TIPO PISTON?

Temperatura, °C Ky, dfas !
i
7.9 0.46
12,7 0.714
17.9 0.852
25.2 1.612

Similares estudios realizados por Wright?? en una laguna con flujo tipo
pistdn resultan en valores del coeficiente de mortandad de coli fecal entre 0.552
y 0.644 (1/dias) para temperaturas entre 11-15°C y 16-29°C, respectivamente.
Evaluaciones de lagunas del mismo autor para condiciones de flujo continuo y bajo
la suposicifn de mezcla completa confirman el orden de magnitud de K'b global de
Marais, para lagunas de maduracién, con valores de KH, = 2.4 (dfagl) para condi—

ciones de la siguiente fSrmula:

No

e e
1+ KL PR .

(37)

En donde N y Np son respectivamente el coliforme fecal del efluente y
afluente en Np/100 m¢, Ky es la constante de reaccifn global a mezcla completa
y PR es el perfodo de retencifn nominal de la laguna.

2.4 Investigaciones en desarrollo de biomasa

Dentro de este grupo se incluyen investigaciones relacionadas con la pro-

duccidn y/o separacidn de algas, generalmente con lagunas aerdbicas (de profun-
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didad reducida y con agitacifn mecdnica) y ademis las investigaciones sobre pisci-

cultura.

Los experimentos sobre productividad de algas pueden realizarse a escala
de laboratorio o piloto. Ludwig3? y Oswald33 3% 91 realizaren experimentos sobre
cultivo de especies de algas y oxigenacién fotosintética en modelos de laboratorio

con luz artificial.

. Estudios sobre productividad de algas a escala piloto han sido desarrolla-
dos en varias partes del mundo, para climas tropicales. De acuerdo con estos es-

tudios, para una insolacidén de alrededor de 350 (cal cﬁz dIEl), tipica de un

clima tropical y una eficiencia fotosinté&tica del 5% se puede lograr una produc-
tividad mixima de algas de alrededor de 30 (g 52 diZl) y una productividad de oxf-
geno fotosintético de alrededor de 50 (g m’ diEl), Datos de productividad de
algas de varios autores indican un rango de 8 y 27 (g m2 digl).92 93 54 94 95 96
97 98 99 100 101 102 103 Recientes-investigaciones realizadas en Brasil dan resul-

tados sobre productividad de algas dentro de los valores indicados}®"

En relacidn con el aspecto de separacidn de algas de efluentes de lagunas,
se han experimentado inicialmente una serie de métodos, como: coagulacidn, flota-
cién, filtracidn, microcribado, etc., sin resultados alentadores debido a la di-
ficultad de mantener un adecuado control de las caracterfsticas de las especies.
Por ejemplo la forma y densidad de las algas afecta la eficiencia de la centrifu~
gacidn; las cargas superficiales son determinantes en el prdceso de coagulacién y
el tamafio es importahte para la filtracidn y microcribado. En el Cuadro No. 7 se
indica la importancia de las caracteristicas mis relevantes, en relacidn con varios

procesos de remocidn de algas.

En la operacidn de lagunas de alta produccién de biomasa, los pardmetros
econdmica y té&cnicamente factibles de ajustar para controlar las especies, estin

indicados en el Cuadro No. 8.
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Cuadro No., 7

INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS CELULARES EN VARIOS PROCESOS DE REMOCION

—

Sensibilidad del proceso a las

|
'

signientes caracteristicas
Proceso Tamarnio Carga Peso
T Forma Eléctrica Especifico
Microcribas 58 I8 18
Sedimentacidn en lagunas con
ayudantes quimicos M3 MS MS
Filtracifn intermitente 5 I8 S .
Flotacidn MS MS MS
Centrifugacién MS IS MS
Coagulacidén~floculacidn- :
sedimentacidn M5 IS Ms
Coagulacidn con alumbre I8 Ms IS
Coagulacidn con CAL MS 15 Is
Ultrafiltracién IS 18
8S = Super sensible
5 = Bensible
MS = Moderadamente sensible
IS = TInsensible
Cuadro No, 8

PARAMETROS QUE PUEDEN CONTROLARSE EN LAGUNAS DE ALTA PRODUCCION DF BIOMASA

Método de Control

Limite Normal

Par@metro
1. Concentracién de algas
2. Altura liquida
3. Tiempo de retencién
hidraulico
4. Tiempo de permanencia
del zooplankton
5, Tiempo de permanencia

del fitoplankton

6. Carga hidriulica

7. pH

8., Adicidn de nutrientes
9. O3
10. Luz

Cultivo, recirculacién,
dilucién

Dilucibn, cultivo
Dilucién, recirculacién

Cultivo y recirculacidn
Recirculacidn, dilucién

Dilucién
Adicidn de €O,

‘ c
€Oz, Ny, ete. _c
Mezcla

Pardmetros l-4,
mezcla

)
.

1
L.
h
|
1
i
i
f
i

N
.N:

100-300 mg 7'
20-50 cm
1,5-8 dias

1.5-30 dias

1,510 dias

2-20 cm dfa:
. 7.5-9.5

Desecho = 30;20: 1
Algas = 106316 : 1

0~25 mg 2!

Absorecibn de
99-99,9%

]
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Hasta el momento no se ha desarrollado un método suficientemente barato
para hacer practicable la separacifén de algas a un costo razonable. Este aspecto
deberd ser investigade en mis profundidad en el futuro. Para mayor informacidn

sobre el tema se recomienda al lector consultar las siguientes referenciasl05 106
107 108 109 110 111

Existe una gran cantidad de informacidn sobre una infinidad de éspectos
desarrollados con piscicultura con desechos orglnicos mediante el emplec de lagu-
nas de estabilizacidn en Jfuncionamiento continuo o discontinuo. El tema de pisci-
cultura con desechos es tan vasto y la informacidn existente es de tal naturaleza
que un tratamiento adecuado demandaria una larga discusidn, lo cual estd fuera
del alcance del presente reporte. Para facilitar al lector el localizar informa-
cifn sobre el tema, se recomienda la consulta de la publicacidn periddica del

Centro Internacional de Investigacidn para el Desarrollo del Canadd (CIID) dicu-

lada: "A current awareness_bibliography for IDRC - supported fisheries projects".

Las tres referencias que se indican a continuacidn pueden ser utilizadas para

consulta rdpida?B 112 113

2.5 ‘Investigaciones sobre aspectos de salud del reuso de efluentes de lagunas

Sin lugar a duda este aspecto es el que requiere mayor esfuerzo en cuanto
a investigaciones por realizarse. Tomande en cuenta que estfn apareciendo bacte-
rias cada vez mis resistentes a agentes antibacterianos y que las précticas de re-
uso de aguas residuales estdn incrementando, la importancia de este aspecto es de
carfcter continuade. El uso de desechos organicos incluyendo aguas residuales
domésticas para riego ha sido practicado por varias décadas en muchos paises del

mundoll¥ 115

y en la actualidad, paises desarrollados estdn promoviendo intensiva-
mente el reuso agricola de aguas residuales tratadas, bajo t&rminos como "aplica-~
cidn en el terreno", 'tratamiento en el terremo" y "Piscicultura'!!® Sobre estas
précticas de reuso en los EE.UU. se ha evidenciado el hecho de que se han produ-
cido muchos brotes de enfermedades, debido a la contaminacidn con aguas residuales
y que el nimero de organismos patdgenos en estos esquemas es alto, como para cau-
sar impacto en la salud piiblicall® Se ha enfatizado el hecho de que existe congi~
derable evidencia sobre el peligro de aumentar la incidencia de enfermedades gas-

trointestinales a través del reuso agricola no restringido de aguas residualesil’?
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Los términos "efectos en la salud" y "evaluacidn de riesgos de salud" en
relacidn con el reuso de aguas residuales son de dificil definicifn y las metodo-

logias de evaluacidn usadas hasta hoy no producen resultados conclusivos.

Los componentes de un estudio sobre riesgos de salud, generalmente incluyen
aspectos microbioldgicos y epidemioldgicos como tambi@n socioldgicos y toxicoldgi-
cos, Los aspectos microbioldgicos generalmente son estudiados a través de la iden-
tificacidn y conteo de organismos de importancia sanitaria en el esquema de reuso;
una lista de dichos organismos se presenta en el Cuadro No, 9% 118 112 14 jdenti-
ficacidn y conteo de parisitos, salmonella y organismos indicadores como el coli-
forme fecal y el estreptococo fecal es de utilidad en la evaluacidn de procesos

de tratamiento de aguas residuales y en el ciclo ecoldgico de reuso.

La metodologia epidemioldgica tradicional generalmente involucra estudios
epgdemiolégicos de base y en el tiempo, los cuales se efectiian en muestras repre-
sentativas de la poblacidn contribuyente, poblacidn expuesta y poblacidn de con-
trol, patra determinar la prevalencia de enfermedades de significancia sanitaria.
El incremento de enfermedades es relacionado con la presencia de los correspon~
dientes organismos patdgenos. Estos estudios epidemioldgicos cldsicos, general-
mente no producen resultados conclusivos, puesto que no pueden aislar con certeza
las relaciones causa—efecto, lo cual es aiin mis difficil en ireas de alta endemici-
dad. Mayores detalles sobre esta metodologia pueden encontrarse en las referen—
ciag.120 121 155 egtudios socioldgicos generalmente se efectfian paralelamente a
los estudios epidemioldgicos y tratan de establecer los moldes culturales y labo-
rales de las poblaciones objeto y de control, de modo que se pueda establecer las
rutas mAs probables de exposicifn a organismos patSgenos. Estudios en grupos de
edad, para tratar de correlacionar los mecanismos causa-efecto gon usuales. La
metodologia epidemiolfgica clisica generalmente incluye andlisis de heces y

suero de la sangre.

Una metodologia mis conclusiva para evaluacidn de riesgos de salud del reuso
ha sido propuesta por CEPIS!2! Esta propone el uso de marcadores epidemioldgicos
para monitoreo de bacteria a través del ciclo ecolfgico de reuso. Para esto se

‘ha considerado la utilizacidn de varias formas de tipificacién de bacterias.

La serotipificacidn se efectiia con sueros apropiados y tiene relacifn con la

determinacidn de propiedades antigenas de las bacterias. Esta metodologia es

principalmente aplicable a las salmonellas. L@ fagotipificacidn es un método de

”
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Cuadro No. 9

ORGANISMOS DE MAYOR SIGNIFICANCIA SANITARIA EN ESQUEMAS DE REUSO DE AGUAS RESIDUALES

Organismos Enfermedad Reservorio
I  Bacteria
Salmonella (aprox. 1,700 fiebre paratifoidea Hombre, animales silvestres
tipos) y domésticos .
Salmonella paratyphi
A,B,C
Salmonella typhi Fiebre tifoidea Hombre, animales silvestres
y domésticos
Shigella (4 sp.) Disenterfa bacilar Hombre
Escherichia coli
(tipo enteropatogfnico) Gastroenteritis Hombre y animales domésticos
II Virug entérico
Enterovirus (67 tipos) Gastroenteritis, anomalfas Hombre, algunos animales
al corazfn, meningitis, pa~ inferiores
 rflieis, pleurodinia
Rotavirus Gastroenteritis, diarreas Hombre, animales domEsticos
infantiles
Reovirus (3 tipos) Gastroenteritis Hombre
Hepatitis A Hepatitis infecciosa Hombre y otros primates
Adenovirus (31 tipos) Infecciones respiratorias, Hombre
: conjuntivitis y otras
11T Protozoarios
Balantidium coli Balantidiasis Hombre, cerdo
Entamoeba histolytica Amebiasis Hombre
Giardia lamblia Giardiasis Hombre, animales domésticos
y silvestres
IV  Helmintos
Nemdtodes
Ascaris lumbricoides Ascariasia Hombre, cerde
Ancylostoma duodenole Ancylostomiasis Hombre
Necator smericanus Necatoriasis Hombre
Enterohius vermicularis Enterobiasis Hombre
Strongyloides stercoralis Strongyloidiasis Hombre, perro
Trichuris trichiura Trichuriasis Hombre
Cestodes
Taenia saginata Taeniasis Hombre
Taenia solium Taeniasis Hombre
Hymenolepis nana Taeniasis Hombre, rata
Diphillobothrium latum Hombre, mamfferos
2 hospedadores) Difilobotriasis ictisfogos
Trematodes
Fasciolopsis buski Fasciolopsiasis Hombre, cerdo, perro
Clornochis sinensis Chlornoquiasis Hombre, gato, perro, cerdo
Paragonimus (3 tipos) Paragonimiaais Hombre, gato, perro, cerdo, etc,
Schistosoma (3 tipos) Esquistogsomiasis Hombre y primates
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identificacifn basado en la sensibilidad y resistencia a bacteribfagos selecciona~
dos; este trabajo requiere el uso de un niimero apropiado de fagos que permita la
identificacifn-de grupos bacterianos. Es conveniente anotar que el manejo y man-
tenimiento de fagos se efectiia normalmente en laboratorios de referencia especia-
lizados. El pilocinotipaje se refiere a la propiedad de pseudomonas aeroginosas de
producir piocina (un antibidtico que es liberado en el medio de cultivo y que tieme
la propiedad de ser letal para otras bacterias), que es inactivo para las pseudo-

monas, la cual puede ser usada como un marcador epidemioldgico.

Otro grupo de pruebas en esta metodologia de evaluacidn propuesta tiene
relacidn con aspectos como: La resistencia bacteriama y su infecciosidad. En
relacidn con esto se pueden realizar pruebas antibiogramas, pruebas de infecciosi-
dad genética y pruebas para determinar la transferencia de factores de resistencia
genética. Estas {iltimas pruebas son efectuadas mediante el estudio de los
plasmidos, los cuales son elementos extracromosomales estables que contienen im-
portante informacidn genética codificada. Los plasmidos controlan funciones como:
la resistencia bacteriana, actividad hemolftica y produccidn de enterotoxinas.
Entre los varios plasmidos existentes, los factores R (de resistencia) son los mis
importantes en aspectos de salud piiblica del reuso de aguas resjduales, ©n vigta
de que los plasmidos pueden transmitirse internamente, por divigidn celular y ex-
ternamente por transporte de fagos especificos. Las futuras implicaciones de sa-
lud piiblica del reuso pueden agravarse dramiticamente. Para una mejor comprensidn
del problema se puede postular que si una bacteria recibe un factor "R", ella se
hace resistente a un agente antibacteriano y al mismo tiempo se convierte en por-

tadora de esa resistencia.

Este campo de la investigacién esti casi virgen en relacién com el reuso
de aguas residuales. En los estudios efectuados por el CEPIS" se aislaron seroti-
pos de salmonella, resistentes a por lo menos cinco antibidticos. Es decir que se
ha comprobado la existencia de factores “k" en un esquema de reuso, Una hipdtesis
que queda por investigarse es si estas bacterias son ademds resistentes a otros
factores antibacterianos como: Luz solar, propiedades bactericidas de las algas,
cambios de pH, etc. Si se llega a probar que la transferencia de factores "R"

es externa, las implicaciones de salud del reuso geran de gran significancia.

Es conveniente destacar que el estudio de factores "R" requiere de un labo-
ratorio especializado de referencia con ambientes frios a-4°C, por perfodos de tres

meges para una adecuada caracterizacidn de dichos factores.



En relacién con la evaluacidn de aspectog de salud de piscicultura en lagunas
de estabilizacidn, la metodologi; usual es la de examinar las especies al final
del periodo de cultivo. Los eximenes usuales incluyen determinaciones parasitold-
gicas y microbiolfgicas en muestras de sangre, tejido muscular, contenido del apa-

rato digestivo, piel y otros Srganos. Para esto es necesario realizar biopsias en

por lo menos cinco ejemplares. Los datos de estos ensayos usualmente se correla-
cionan con datos similares correspondientes al contenido de 1la laguna. Esta me-

todologia estd descrita por Buras en la referencial??

Los aspectos toxicoldgicos, normalmente estan relacionados con evaluaciones
a largo plazo, en relacidn con la acumulacidn de metales pesados y compuestos té-
xicos en el suelo, cultivos, animales y recursos de agua subterrdneas. E1 impacto
en la cadena alimenticia generalmente se evalila a través de andlisis de productos
en donde se conoce que ocurre biomagnificacidn, como leche, huevos, productos ve-
getales, lodo de las lagunas. En relacidn con compuestos orginicos como pesticidas,

el anAlisis de la parte grasa de la piel de especies de peces es recomendable.

Las determinaciones de laboratorio que tienen relacidn con toxicologia son
extremadamente costosas, tanto desde el punto de vista de obtencidn de muestras
(usualmente se requiere extraccidn de los compuestos a ser analizados, de un consi-
derable tamafio de muestra), como de la necesidad de equipos de laboratorio sofisti-
cado (espectrofotdmetro de absorcifn atdmica y cromatdgrafo de gas) y personal

altamente especializado.

Los elementos que pueden presentar riesgos toxicolSgicos para la salud han
sido clasificados en tres grupos!??® "no criticos", "muy téxicos y accesibles" y
"téxicos pero muy insolubles". Los elementos de cada grupo estdn indicados en el
Cuadro N%10de los tres grupos indicados; el segundo es el de mayor importancia sa-
nitaria. De ese grupo los tdxicos mis frecuentemente encontrados en esquemas de

reuso son: cobre, selenio, cadmio, mercurio y plomo.

Estudios sobre aspectos toxicoldgicos de reuso han sido efectuados en lotes
experimentales de varios tamafios y caracteristicas; una serie de aspectos pueden
ser investigados en esta forma. Para facilitar al lector la biisqueda de informa-
cidn sobre procedimientos experimentales, sobre aspectos como: Reduccifn de meta-
les pesados, efecto del tipo de suelo, distancia de viaje en flujo sobre el terre-

no, efectos a largo plazo, etc., se sugiere la revisidn de las siguientes referen-
cias.124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135
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Cuadro No, 10

CATEGORIAS DE ELEMENTOS EN RELACTION CON RIESGOS TOXICOLOGICOS EN EL AGUA

Elementos no criticos

Elementos muy tdxicos y accesibles

Elementos téxicos
pero muy insgoluhles

Hierro (Fe)
Silicio (Si)
Rubidio (Rb)
Aluninio (Al)
Sodio (Na)
Potasio (K)

- Magnesio (Mg)
Calcio (Ca)
Féafora (P)
Azufre (5)
Cloro (Cl1)
Bromo (Br)
Fldor (F)
Litio (Li)

Estroncio (Sr)

Berilio (Be)
Cobalto (Co)
Niquel (Ni)
Cobre (Cu)*
Zine (Zn)
Estaiio (Sn)
Arsénico (As)
Selenio (Se)
Telurio (Te)
Paladio (Pd)
Plata (Ag)
Cadmio (Cd)*
Platino (Pt)
Oro (Au)
Mercurio (Hg)
Talio (T1)
Plomo (Pb)
Antimonio (Sb)
Bismuto (Bi)

Cromo (Cr)

Titanio (Ti)
Hafnio (HE)
Circonio (Zr)
Rhenio (Re)
Tungsteno (W)

Tantalio (Ta)
Galio (Ga)
Lantano (La)
Iridio (Ir)
Osmio (0s)
Rutenio (Ru)
Bario (Ba)

*De mayor importancia en aguas residuales
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En relacidn con compuestos quimicos en reuso de aguas residuales los grupos

de compuestos de mayor importancia sanitaria son los detergentes, hidrocarburos

aromiticos y alifdticos, pesticidas, hidrocarburos clorinados y compuestos rela-
cionados. Sobre este aspecto la literatura es muy extensa y una discusidn en
mayor detalle queda fuera del alcance del presente trabajo. Una buena fuente de

21y

informacidn es publicada en la referencia y recopilaciones bibliogrificas anua-

les aparecen en las referencias.}36 137 138

Un aspecto de importancia con respecto a salud piiblica ha sido puesto de
relieve en los {iltimos afos, en relacifn com reuso de aguas residuales. Este
trata sobre la transmisidén de enfermedades via aire, o en relacidn con aerosoles.

Informacidn sobre este aspecto se encuentra en la referencial3®



- 52 _

3. COMPONENTES DE UN PROTOCOLO DE INVESTIGACION

3.1 Necesidad de un protocolo

En el presente capitulo se discuten aspectos de utilidad para el desarrollo
de un protocolo de investigacién teniendo en cuenta que en muchas circunstancias
es imperativo el desarrollo de un documento que describa la metodologfa a seguirse
como parte de una propuesta a alguna entidad que va a considerar la financiacidn
del proyecto. Afin en el caso de existir recursos para llevar a cabo un proyecto
de investigacifin, es imperativo el desarrollo de este documento que sirva para de-
finir claramente los objetivoa y alcance del estudio. El simple deseo de investi-
gar no es justificaciBn para comenzar actividades de investigacidn, sin una plani-

ficacidn adecuada, Antes de comenzar un proyecto de investigacidn es necesario:

evitar repetir investigaciones ya realizadas para lo cual se impone una

minuciosa revisidn bibliografics sobre el tema;

tener una concepcidn clara de la utilidad de los resultados que se espe-

ra desarrollar; y

definir claramente los recursos humanos, fisicos y econdmicos necesarios

para poder cumplir con los objetivos propuestos.

Se estima que la informacidn que se presenta a continuacidn facilitard al

investigador el desarrollo de sus actividades.

3.2 Criterios para la definicidn de los alcances del estudio

3.2.1 Criterios para la seleccifn de parfmetros de medicidp .

En la evaluacifn de lagunas de estabilizacifn y esquemas de reuso de aguas
residuales hay una gran cantidad de pardmetros que pueden considerarse para medi~
cidn y procesamiento de datos. La seleccin de esos parémetros puede efectuarse
teniendo en cuenta los criterios de calidad que tienen relacifn con diferentes

aspectos de interfs como:
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- aspectos de salud piiblica: Monitoreo de organismos patdgenos y

de compuestos tdxicos;
— control de los procesos de tratamiento y reuso;
- eriterios de calidad con respecto a la ecologia de las lagunas;

- criterios de calidad con respecto al reuso agricola y piscicola.

En el Cuadro No.llse presenta una lista de parimetros con indicacidn del
grado de interés con relacidn a varios aspectos. Para seleccidn de dichos pari-
metros, es de gran importancia temer en cuenta el grado de variabilidad de cada
parfmetro en cada punto de monitoreo. Esta informacidn es de vital importancia
para decidir sobre la intensidad del programa de muestreo y medicidn necesaria
para que los datos a generarse sean representativos. La discusién del siguiente
capitulo es de valor en este sentido,

3.2,2 Revisidn bibljogrdfica sobre valores esperados de varios pardmetros y
reformas a técnicas analfticas

A continuacidn se presenta una discusidn de cada uno de los parimetros

que pueden medirse con &nfasis en los siguientes aspectos:

- resultados reportados en la bibliografia y factores que afectan su

variabilidad;

-~ mBtodos de andlisis incluyendo el pretratamiento de las muestras.

Dentro de lo posible se utilizarén m&todos estandarizados!39 como tEcnicas
analiticas. Para informacidn adicional en cuanto a técnicas analfticas se puede

consultar las siguientes referencias,l%0 1%l 142 143 14k 145 146 278

3.2.2.1 Demanda bioquimica y demanda quimica de oxigeno

La filosofia bdsica del tratamiento bioldgico de aguas residuales dom&s-
ticas se basa en promover el crecimiento continuo de biomasa que sintetice dentro
de c€lulas vivas, la mayor proporcidn de la materia orginica que se halla presente
en estado disuelto. La biomasa de las lagunas de oxidacifn estid formada mayor-

mente por algas y microorganismos que viven simbidticamente.



Cuadro N°11

PARAMETROS SELECCIONADOS Y SU RELACION CON CRITERIDS DE CALIDAD

Reuso

Salud Controlde |Ecologia de
Parfnetro Unidades P(iblica Procesos la laguna
1. NO BIOLOGICOS '
&, Mateorolbgicos (a)
|
i i. Velocidad del viento km B! + + -
2. Direccifn del viento grados + +
3. Temperatura del aire °c - -
4. Evaporacifn ‘|, +
5. Heliofanfa h dia + - +
6. Intensidad de radiacifn solar cal cm? +
B, Hidraulicos I
1. Caudal promedio (b) L Ei + -
2. Caudal mfiximo horario (b) £ s, +
3. Caudal miximo diario (b) L s +
4, Balance mfnimo de agua () m + -
5. Fluctuacifn de aivel n + -
6. Profundidad de la laguna (c) B +
€. Factores ffsicos
1. Profundidad de lodos (c) n - + -
2. Temperatura del 1figuido °C + -
3. Perfil de temperatura (d) °C + +
4, Aceite y grasa mg I! - - -
5. S8lidos
a. Totales mg &% -
b. En suspensifn mg &} - + +
c. Disueltos ng 2 - +
d. Sedimentables ng 2 +
6. PenetraciSn de luz n - +
7. Apariencia de la laguna/color | cualitative - + -

Agricultura

++ 4+ 4+

Piscicultura |

+ 4+

- %5 -



Cuadrol]l (continuacidn)

Salud Control de | Ecologia del Reuso
Pardnetro Unidades PGblica Procesos 1s laguna jAgricultura |Piscicultura
© 8, Olor cualitativo + + + . - +
9. Nstas y flotantes cualitativo - + + - +
10.’ VegetdciSn en dique cualitative + + + - -
D. Factores fisicoquimicos
-2
1. Conductividad (a 25°C) us =
2. pH () + + + +
E. Factores quimicos
1. Oxfgenc disuelto (@] =g I! - + + +
2. Demanda quimica de oxfgeno ug 2! + - -
3. Componentes del sistema
carbonatado (d)
a, Alcalinidad B _
- Carbonatos ng 1! + +
-~ Bicarbonsatos ng Ei +
= Hidrfxidos ug !_.1 + -
4, Calcio ng L -
5. Magnesio =g I -
6. Dureza total mg 2 -
7. Cloruros ng &1 - + +
8. Sulfatos ag B +
9. Hutrientes -1
a. Nitr6geno total e L + +
- Orgfnico g L + +
- Amoniscal ng £ + + . -
- Nitritoe ug %) o + +
- Kitratos ag %) + + +
b. FSsforo total g L, - + +
- Ortofosfato mg £ + +
10. Elementos trazas ’ -1 :
a. Sodio ng 1 + -+

_gg.-



Cuadro !l {continuacifn)

. Salud Control de [ Ecologfia de Reuso
Pardmetro Unidades PGblica Procesos [1la laguna |Agricultura | [Piscicultura)
F. Pactores biogqufmicos
1. Demands bioqufmica de oxfgeno| mg %' + -
I1. BIOLOGICOS .
A, Microbiol8gicos
1. Coliformes totales RMP/100 m ¢ + + -
2. Coliformes fecales NMP/100 m 2 + + -
3. Salmonella Identific. + - - +
4, Shigella Identific. + - - +
5. Protozoarios/helmintos
- Entamoeba Identific. + + +
-~ Ascaris L. Identific. + + +
- Anquilostoma Identific, + + +
B. MacrobiclSgicos
1. Composicisn de especies
- Algas Clase, N%mm? + + - +
- Insectos Clase,N%m3 + - + -

+ Mayor interés
- Menor interés

1

{a) Datos posibles de obtenerse en la estacidn metereoldgica mds cercana.
{(b) Mediciones con registro continuc.

(c) Medicidn estacional.
(d) Medicidn intensiva y estacional.

- 0C =
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El funcionamiento de un proceso bioldgico de tratamiento de desechos ha
gido tradicionalmente evaluado mediante el anflisis de la DBO que constituye una
medida indirecta de la materia orginica presente. El andlisis de DQO mide la
cantidad de oxfgeno consumido para la oxidacién de 1la materia orginica mediante la
utilizacién de dicromato en una solucién al 50% en &cido sulffirico durante un
periodo de reflujo de dos horas. Una de las ventajas del andlisis de DQO es el

corto perfodo de tiempo requerido.

La diferencia de DQO entre dos puntos de un reactor bioquimico puede ser
tomado como una medida directa de la energia requerida para oxidacidn del subs-
trato en t&rminos de oxigeno. La DBO también puede ser utilizada con este pro-
pdsito. En ambos casos las mediciones en los efluentes son determinadas exclu-
yendo la biomasa (DBO o DQO solubles). La DBO total del efluente de un proceso
bioldgico se obtiene sumando la DBO soluble a la DBO ejercida por la biomasa.
Los pardmetros DQO/DBO y DQO/SSV son de utilidad.

La determinacidon de DBO en lagunas de oxidacidn estd grandemente influen-
ciada por la masa de algas. Las primeras evaluaciones de lagunas en la que se
utilizd la DBO se analizaron sin separacidn de algas e incubando en la obscuridad.
Caldwelll4? halld que algunas algas celulares morian durante los cinco dias del
periodo de incubacidn, ejerciendo una demanda de oxigeno. Hermann y Gloyna3®
fueron los primeros investigadores que utilizaron la filtracidn para eliminar las
algas. En este caso se utilizd tierra diatomea (Celite 535) como medio filtrante.

Parkar?% utilizs papel de filtro regular.

Fitzgeraldl“® 1levd a cabo experimentos con cultivos puros de algas para
determinar el efecto de las algas en la DBO., La técnica utilizada para la sepa-

racidn fue la centrifugacidn. Se concluyd que:

- concentraciones hasta 5 x 10% células/me de clorella no afectaban apre-
ciablemente el punto final de la titulacidn en la determinacién de oxi-

geno disuelto por el método de Winkler;

- las c@lulas muertas ejercen mayores demandas que las células vivas;
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- se encontrS que la DBO cinco dfas a 20°C de las algas (clorella), es de

alrededor de 0.2 mg DBO/mg algas. ’

El Cuadro N°12 resume los procedimientos de separacifn de algas reportados
por la literatura. Se puede apreciar que una gran variedad de m&todos han sido
empleados durante la presente década. De cualquier manera parece haberse genera-
lizado el uso de filtros de fibra de vidrio. Entre los factores que favorecen su

uso pueden citarge:

- la fibra de vidrio puede filtrar en profundidad, pudiéndose procesar um

mayor volumen de muestra;

- algunos filtros de fibra de vidrio pueden ser secados en la estufa te-
niendo la filtracifn un doble propdsito: Determinacidn de DBO y s8lidos

suspendidos totales.

Un factor que desfavorece su uso es que el concepto de tamafio de poro no

puede ser aplicado a este tipo de filtro.

Se efectud una recopilacidn de datos de relaciones de DBO y DQO totales
a solubles reportadas por la literatura. En estudios realizados en las lagunas de
oxidacifn de San Juan" se encontraron relaciones de DBO total a soluble las cuales
variaron en un tango de 1.5 a 2.4 para lagunas primarias y de 2.1 a 3.1 para lagu-
nas secundarias. Los resultados indican un marcado paraleiismo entre la relaciSn
de DBO total a soluble y la poblacidn de algas.

En el mismo estudio se reportan relaciones de DQO a DBO solubles, Para.él de—
secho c¢rudo se obtuvo un valor medio de 1.75. En los efluentes de lagunas pri-
marias se obtuve un range de valores de 3.0 a @.5. La relacidn media para 1agunés
secundarias varid de 3.3 a 6.0 mostrando en ambos casos una tendencia a incremen-

tarse a menores cargas de aplicacidn.

Los valores hallados se presentan en el Cuadro N°13. De esta recopilacién
no se pudo esbozar conclusiones definitivas. Esto es debido a la gran cantidad

de variables que afectan la presencia de algas entre las que se encuentran:
- condiciones meteoroldgicas (e.g.: Velocidad del viento y temperatura);

- ndmero y especies de algas celulares presentes;
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Cuadro N° 12

PRETRATAMIENTO DE MUESTRAS DE EFLUENTES DE LAGUNAS PARA ANALISIS POR DBO

Investigador Referencia Técnica

Caldwell (1946) 147 Ninguna: incubacién en la
obscuridad

Parker, et al. (1950) 24 Papel de filtro

Hermann & Gloyna (1958) 38 Tierra de diatomeas
(Celite 535)

Fitzgerald (1964) 43 Centrifugacidn

McGrow, et al. (1965) 148 Ninguna: incubacién en la
obscuridad

Gann, et al. (1968) 149 Centrifugacién a 3200 RPM
por 10 minutos y 5°C

Sharma (1969) 25 Papel de filtro Whatman 42

Chiang & Gloyna (1970) 31 Filtro de fibra de vidrio

Mc Garry (1970) 54 Filtro de fibra de vidrio

Reeve Angel 934 AH

Mc Garry, et al. 94 Filtro de fibra.de vidrio
Reeve Angel 934 AH

Bowen (1977) 150 Filtro de fibra de vidrio
Reeve Angel 934 AH

Hill (1977) 151 Filtro de fibra de vidrio
Reeve Angel 934 AH

Yanez (1979) 4 Filtro de fibra de vidrio
Reeve Angel 934 AH

LITTARY

TRy
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Cuadro nNo, 13

RELACIONES DE DBO Y DQO TOTAL A SOLUBLE EN EFLUENTES DE LAGUNAS PRIMARIAS

Carga Relacidn entre
Investigador Referencia ~Kg DQO especie total y soluble
Ha. Dia DBO DQO
Parker et al. (filtrado) 147 57.9 .3.39 -
74.5 3.00 -
118.0 1.28 -
Hermann y Gloyna (filtrado) 38 - 2.00 -
Hodgson (filtrado) 152 137 5.36 - 8.13 -
302 3.16 - 3.24 -
Sharma (filtrado) 25 30 2,40 -
50 1.76 -
106 2.00 -
Sharma (centrifugado) 25 30 6.7 -
50 4.5 -
106 4.6 -
Raman, et al. (filtrado) 153 208 ' 2.0 -
416 2.0 -
Reynolds, et al. (filtrado) 154
Invierno 36.2 5.34 2,15
Verano 24.6 5.28 1.10
Bowen (filtrado) 150
Invierno 16.8 1.18 1.41
Verano 14.1 1.50 1.10
Hill (filtrado) 151
Invierno : 33.8 8.34 5.41
Verano _ 12.11 4.19 1.49
Yanez 4
Efluente de lagunas
primarias 450 ~ 1100 1.7 1,95 - 2.65

Efluente de lagunas
secundarias 56 - 163 2.07 - 2,78 2,24 - 2.50



- disponibilidad de nutrientes. Para la mayoria de especies, el carbodn

es un factor limitante del crecimientol3%

- el aporte de fondo de DBO soluble que a su vez es afectado por:
+ antiguedad de la instalacidni

+ nimero de lagunas en serie, lo cual favorece la sedimentacidn de

algaslsh.

Durante la evaluacidn de las lagunas de San Juan, Lima“ se llevd a cabo
una secuencia de dos experimentos con la finalidad de establecer criterios para
la seleccifn de un método apropiado de separacidn de algas. Para el primero se
utilizd la t&@cnica de centrifugacidn a 2000 RPM. Se realizaron tres series.

Un volumen inicial de 250 mf de efluente de una laguna primaria fue centrifugado
por 15 minutos y se separd el sobrenadante para la determinacidn de DBO. La

masa sedimentada de algas se diluyd a 250 m% y fue centrifugada durante 10 minutos.
Se repitid este paso con las determinaciones de DBO correspondientes. Finalmente
se analizd la DBO de la masa de algas. Los resultados se presentan en el Cuadro
N°l4. Estos resultados indican que la DBO del segundo y tercer sobrenadante son
apreciables y se puede concluir que la técnica de centrifugacidn no separa com—
pletamente la materia orgdnica hasta el punto de hacerla representativa de las

especies disueltas.

Tras un examen microscdpico de la masa de algas remanentes despuds de la
tercera centrifugacidn se halld una destruccidn celular parcial. Experiencias
de centrifugacidn en la Universidad de Chile!5® reportan rotura de la estructura
celular de las algas tras la centrifugacidn de muestras de efluentes de lagunas
a 10,000 RPM durante 10 minutos. Esta consideracidn unida al hecho de que es
imposible la separacidn de rotiferos presentes y la dificultad para estandarizar
la prueba hicieron que se descartara esta opcidn en favor de la té&cnica de

filtracidn.

En el segundo experimento se tratd de determinar si la filtracidm a través
de fibra de vidrio retenia completamente las algas y la influencia que esto tenia

en la DBO. Al igual que en el primer experimento se llevaron a cabo tres series.
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Cuadro No. 14

DBO TOTAL Y SOLUBLE DE EFLUENTE DE LAGUNAS: TECNICA DE CENTRIFUGACION

‘ DBO mg/t
Fuente | -
Serie 1 ¢ Gerie 2 Saerie 3

Primer sobrenadante (15 min) 12.9 15.2 20.1
Segundo sobrenadante (15 + 10 min) 1.9 .6'2 1.4
Tercer sobrenadante (15 + 10 + 10 min) 1.3 2.7 6.9
Masa de algas 6.0 9.0 12.3
Suma 22.1 3.1 46.7

DBO Total, mg/f 20.6 31.0 35,7

Se filtraron voliimenes de 250m% de efluente de lagunasa tray&s de papel de
filtro Reeve Angel 934 AH separando progresivamente alicuotas de 50 mf para deter-
mipaciones de DBO. No se halld una variacidn sustancial de la DBO en alicuotas
sucesivas. Se tomf adicionalmente la DBO total obteniéndose tasas de DBO total a

goluble de 3.3 en promedio.

El récuento de algas para la primera alicuota (0-50 mf) fue negativa., Se
halld algas en las subsiguientes porciones aunque en una cantidad que no afectd
apreciablementz el andlisis de DBO soluble. Se cree recomendable realizar un mayor
trabajo asobre la t&cnica para su estandarizacifn. La t@cnica de pretratamiento
para las muestras de desecho crudo consistid en la homogenizacién por 30 segundos

con una licuadora.

3.2.2.2 Equilibrio del sistema carbonatado

En lagunas facultativas el sistema carbonatado estd sujeto a cambios cicli-
cos durante el dfa. Aunque los cambios en la alcalinidad total no son grandes
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ocurren cambios en los componentes de la misma tales como cambios de bicarbona-
tos a carbonatos e hidrdxidos3? *0, Se ha encontrado cambios en el pH llegando
a valores tan altos como 10 y 11, especialmente cerca a la superficie donde las

concentraciones de algas y oxigeno son mayores.

Las variaciones se deben principalmente a la actividad fotosintética. '
El CO; producido por las bacterias no satisface los requerimientos de las algas
durante las horas del dia. Aiin el contenido de didxido de carbono libre del dese-
cho crudo tiene un uso instantineo para el crecimiento de las algas““. Las algas
extraen el CO, de los bicarbonatos y carbonatos ocasionando un incremento en el

pH de acuerdo a las siguientes reacciones:

CO3 + Hy0 + HCO3 + OH™ (38)

HCO3 + Hy0 > COy+ + Hp0 + OH (39)

En la medicidn del pH con la profundidad de la laguna se ha hallado una
dependencia con respecto a factores tales como el tipo de lagunas y el grado de
mezcla. Varios investigadores reportan variaciones estables del pH con la profun-
didad, e.g. Caldwelll*?, Mees!®7, Cubillos!58. oOtros reportan pequefiés cambios
del pH con la profundidad, e.g. Raman, et. al.!®3 y Khaskar, et. al.l%9, Bokill60,
trabajando con lagunas sin mezcla a escala de laboratorio halld pequefias varia-
ciones. Debe comprenderse que estas variaciones estarfn influenciadas por la can-
tidad de lodos acumulados, principalmente en lagunas primarias. Sobre este punto,
Meron, et. alk8 y Caldwelll"7, llevaron a cabo mediciones intensivas de pH en
lagunas en serie y encontraron amplias variaciones para cada celda subsiguiente.
Esto trae a colacidn el aspecto de la influencia del pH em el crecimiento y foto-
sintesis de las algas. Se debe hacer una clara distincifn entre estos dos t&rmi-
nos dado que se ha encontrado que valores decrecientes de pH favorecen la tasa
de crecimiento de algas verdes, mientras que aumentos de pH favorecen las tasas

de fotosintesis!®l.

Oswald, et. all%2 hal1§ una influencia paralela de la produc-
cidn y tasa de fotosintesis al incrementar el pH. Estas observaciones han sido

corroboradas para climas tropicales por Mc Garry, et. al.%%,
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Como resultado de esto existe un paralelismo entre las variaciones del pH
y el oxigeno disuvelto. Los valores m@s altos reportados correaponden a horas

pasado el medio dia, entre las 14:00 y 16300 horas8 147 25 94 153 158 159

Las aguas residuales pueden precipitar calcio a valores elevados de pH
debido al cawbio en el equilibrio de las especies carbondceas tal como se indica

a continuacidn:

HyCO3 + HCO3~ + €Oy ' “40)
ca™t+ Co5” + CaCog @l)y

El incremento del pH por si solo, ha sido indicado como responsable de la

reduccidén de altos valores de E. Coli en lagunas de estabilizacidn,l163 18%,

Las consideraciones anteriores sugieren que si se desea incluir los compo-
nentes del sistema carbonatado como pardmetros de evaluacifn, las mediciones de-

berdn ser intensivas (horarios) y estacionales.

3.2.2.3 Temperatura v oxigeno diguelto

La temp;ratura es uno de los factores de mayor importancia en el funcio-
namiento de lagunas de oxidaciSn. La constante cinética de primer orden de de-
gradacifn del substrato es una funcidn de la temperatura em un rango de 5 a 35°C
de acuerdo con la ley modificada de Van'tHoff;Arrheniua. Se ha demostrado qué el
crecimiento de algas es maximo en un rango de temperatura de 25 a 30°C. Tempera-

turas mds altas disminuyen el crecimiento3’,

Bajo condiciones de baja mezcla puede presentarse una estratificacidn té@r-

mica en una laguna. En esta condicidn, "las masag de apgua se estratifican debido

a las diferentes densidades en funcidn de la temperatura™®3, La profundidad a
la cual la tasa de cambio de la temperatura con la profundidad es mixima, define

la "termoclina". En lagunas facultativas, el estado critico de estratificacidm

térmica es alcanzado cuando la "oxipausa" (profundidad a la cual el 0.D, es cero)
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alcanza la termoclina. FEn esta condicidn, la difusidn de oxigeno ern el fondo de
la laguna es minima y &sta puede estar sujeta a cortocircuitos de encentrarse las
estructuras de entrada y salida localizadas en la superficie. Bajo condiciones
de laboratorio y sin mezcla, se ha encontrado que el contenido de oxigeno en el
estrato aerdbico decrece linealmente con la profundidad, no presentindose termo-

clinal®0,

En la investigacidn de lagunas de San Juan, Lima" los perfiles de tempera-

tura registrados no presentan evidenclas de estratificacién termal continuada.

Para una mejor discusién de los datos de temperatura de las lagunas de San
Juan se debe distinguir condiciones de invierno y verano, recordando que hay una
buena influencia del viento en todo el afioc. En condiciones de invierno (entre los
meses de mayo a noviembre) las condiciones meteoroldgicas de la costa peruana pre-
sentan condiciones nubladas y por lo general las lagunas tienen una temperatura
uniforme en profundidad. Durante este perfodo de meses frfos, ocurre ocasionalmente
un dia soleado y las lagunas estratifican por periodos no mayores a 6 horas (10 am

a 6 pm), con una diferencia de temperatura de unos 3°C.

Durante los meses de verano (diciembre a abril) la estratificacidn termal se
presenta casi todos los dias por perfiodos un poco mids larges (10 am a 8 pm), con
diferencias de temperatura que alcanzan los 7.5°C.

En condiciones mds tropicales como las de las lagunas de Campinha GrandeZ230

las estratificaciones son mis largae (de 9 am a 10 pm) y mis intensas (hasta 8°C
de diferencia), con velocidades de viento promedias de 1.61 Km R’ y valores extremos
entre 1,25 y 2.22 Km h’,

La radiacién solar, el viento y la profundidad, tienen marcada influencia
en la duracidn e intensidad de la estratificacidn termal, En lagunas mis profundas
se puede esperar estratificaciones continuadas en la ausencia del viento. Por
ejemplo en las lagunas de Askelon (Isrge1)273 con profundidades de hasta 5 m, pre-

L I ‘ - o
sentan estratificacidon continua, durante la estacidn de verano.

Los datos de las lagunas de Lusaka3® aclaran notablemente los conceptos

sobre el comportamiento de la estratifjcacidn termal en lagunas en climas tropicales,
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Esta instalacidn estd localizada en el continente africano, a 1,370 m sobre el
nivel del mar y 15° de latitud sur, con radiaciones solires muy uniformes entre
400 y 600 cal cﬁz. Las temperaturas ambientales extremas variaron desde 10-14°C
en el invierno, hasta 32-38°C en verano. El viento varfia entre 5 y 22 Km El, ha-
biendo poco viento en el verano. Este ocurre en forma ciclica, soplando fuerte
entre 8 y 11 am y con mucho menos intensidad en la tarde, En estas condiciones
aparecen estratificaciones termales, caracteristicas de la estacidn y la presencia
del viento, encontrindose que en la gran mayoria de los casos las estratificaciones
desaparecen durante la noche. Sin embargo, se ha registrado un caso de estratifi-
cacifn termal continua, por un periodo de 6 semanas, durante un verano con poco
viento. El principal mecanismo de mezcla en una laguna es el viento y en ausencia

de &ste, pueden actuar mecanismos de mezcla por corrientes térmicas convectivaa3®.

En vista del nimero de factores que influencian la estratificacidn termal,
&sta se producird de acuerdo con las caracterfsticas meteoroldgicas y fisicas de
cada instalacién. La presencia de la estratificacién termal, tiene una influencia
negativa en la eficiencia de las lagunas, esto se debe a cortocircuites que se
producen. Este aspecto ha sido eéstudiado en las lagunas de San Juan, Lima, Peri,
mediante pruebas de trazadores en invierno y verano, Las condiciones en las cuales
se inicia la estratificacién termal han sido registradas en varias oportunidades
en dicha instaldeidn, En el Cuadro No. 15 se presenta una secuencia de datos en
el mes de mayo, en donde se observa la desestratificacidn, por efecto de la nubosi-

dad, que reduce la radiacidn solar bajo 130 cal cﬁz y menos de 6 h de sol,

El conocimiento de las condiciones de estratificacifn termal para cada caso
particular es importante para la adecuada ybicacién de niveles de las estructuras
de entrada y salida a la lagunazg, y también para la adopcidn de medidas que pro-~

muevan la desestratificacién.

Entre estas medidas puede utilizarse la recirculacidn, la cual incrementa
notablemente la mezcla interna. Otra medida es la instalacidn de mezcladores con
baja densidad de energia (1-2 Wﬁs). La ubicacién de 1la entrada en una laguna
debe ser de tal mode que el afluente transfiera lo miximo de momento a la masa

lfquida. Descargas sobre la superficie favorecen normalmente la desestratificacién



Cuadre No.

15

DATOS METEOROLOGICOS Y DE ESTRATTFICACION TERMAL EN LA LAGUNA Py DE SAN JUAN, LIMA

Radiacidn Velocidad del viento, K B’ Mixima diferencia de
Solar Horas de Promedio De 07 h De 19 h temperatura registrada
Fecha cal cm? sol diario aldh a07h 0°C
11 Mayo 1982 238 9.8 2.4 4.3 0.5 6.6
12 Mayo 1982 217 9 2.5 4.1 1.0 3.1
13 Mayo 1982 101 0 2.1 3.2 1.3 0.0 No hay
14 Mayo 1982 205 7.2 2.4 4.4 0.3 2.2
15 Mayo 1982 163 5.1 1.8 3.1 0.3 5.5
16 Mayo 1982 181 6.4 1.7 3.1 0.4 6.0
I7 Mayo 1982 236 8.3 2.4 4.4 0.4 ) 7.5
18 Mayo 1982 54 0.0 1.7 2.8 1.1 0.0 No hay
19 Mayo 1982 62 0.0 1.7 2.3 1.9 0.0 No hay
20 Mayo 1982 131 6.2 2,0 2.7 0.4 0.0 No hay

.‘(“, .
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en climaa tropicales., Otra medida adecuada para combatir los efectos adversos de
la estratificacidn es la subdivisién de la laguna; esta medida impide los corto-

circuitos mas no la estratificacidn.

Chiang y Gloyn331 estudiaron la influencia de la temperatura ambiente en
la termoclina. Se encontrd qué a mayores temperaturas, menor la profundidad del
estrato aerSbico. A altas temperaturas, el aporte de DBO de los depdsitos de
fondo es mayor a la vez que lag altas concentraciones de algas en las capas super—
ficiales disminuyen la penetracidn de la luz limitando de esta manera la fotosin-
teais con la profundidad.

Una definicidn arbitraria de la termoclina en lagos es "aquel estrato en

el cual la temperatura baja més de 1°C por metro"1©5,

Este concepto aplicado a
lagunas facultativas sugiere que para profundidades usuales se requiere de una va-
riacidn de temperatura de aproximadamente 2°C entre la superficie y el fondo para
que ocurra la estratificacidn t&rmica. En el Cuadro No. 15 se reportan diferencias

de temperatura de este orden para lagunas en climas tropicales.

Para evaluaciones intensivas en lagunas se requiere que los perfiles de
temperatura y 0.D. sean desarrollados en base a toma intensiva de datos, horarios
y estacionales, Estas determinaciones son hechas "in situ", siendo la mejor précti-
ca el registro horario del perfil de temperatura y 0.D. con el uso de termistores y

celdas polarogréficas, acopladas a interruptores cfclicos antes del registrador.

3.2,2.4 Nutrientes

La disponibilidad de nutrientes para el crecimiento de algas en lagunas
de estabilizacidn de aguas residuales domésticas es mfs que suficiente. La re-
lacidn de DBO/N/P de 100/5/1 requerida es ampliamente satisfecha, Normalmente las
cantidades de nitrdgeno y fosforo son altas de tal manera que no constituyen un

factor limitante con respecto a nutrientes3’,

Como se discute anteriormente, la mayor parte de las especies de algas uti-
lizan el COQ libre con propdsitos de nutricién. La atmdsfera también puede cons-
tituirse en fuente de CO;. Las formas de nitrdgeno usualmente presentes en el de-
secho crudo generalmente no.sufren cambios considerables en el gistema de lagunas.
Meron*® halld una reduccidn de nitrdgeno total de 76.4 mgf1 en una laguna primaria

s =1 . -
y una reduccidn subsecuente a 47.1 mgf en una laguna secundaria. El periodo de
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retencidn fue de 13 dfas en cada caso y como puede apreciarse, la reduccidn mayor
se dio en la laguna secundaria. Oswald, et. all®® gsugiere que los nutrientes pue-~
den ser rdpidamente recirculados en una laguna de tal manera que la capa de lodo

en lagunas primarias genera remociones continuamente decrecientes con el tiempo.

Se sabe que las lagunas constituyen un tratamiento ineficiente para la
remocién de "N" y "P". Esto hace poco atractivo el uso de lagunas para propSeitos
de control de eutroficacifn, pero sumamente atractivo desde el punto de vista de

reuso agricola.

La capacidad de nitrificacifn de una laguna de estabilizacidn es reducida.
Lakshminarayana“7, halld mediante mediciones por espacio de tres afios, reducciones
de amoniaco en un rango de 60 a 95Z con una serie de tres lagunas. Los nitritos
estuvieron siempre presentes en cantidades minimas (por debajo de 0.15 mg/f). Los
nitratos no alcanzaron concentraciones de 5 mg/%. Cuatro investigadore525 47 159 167
sugieren la utilizacidn preferencial del amoniaco por las algas en comparacién con

otras formas de nitrdgeno.

E]l limitado potencial de nitrificacidn de las lagunas puede ser explicado
por la reducida poblacidn de nitrosomas y nitrobacterias presentes para la oxida-
cidn de nitritos y nitratos respectivamente. También influye el pH, dado que es-
tas reacciones tienen lugar usualmente a valores por debajo de 8.3, Por otro lado,
el nivel de D.B.O., los sdlidos solubles voldriles y el nivel inicial de amoniaco,

influyen en forma decidida en el proceso de nitrificacignl®®,

En el estudio de lagunas de San Juan" se correlaciond la relacién de amo-
niaco efluente a afluente contra la carga aplicada, Se halld que para cargas por en—
cima de 357 (Kg DBO Hal. dial)se ganaba amoniaco del sistema mientras que por debajo
de 357, el potencial de nitrificacidn aumentaba al decrecer la carga, este crite-
rio ha servido para definir la carga limite y para definir el predominio de de-
gradacifn aerdbica y anaerdbica en lagunas. Valores en el mismo rango son repor-

tados por Aguirre y Gloyna3’.

Se ha encontrado que la concentracidn de fosfatos decrece a través de lar-
gos periodos de tiempo: Kharkar!®? y Lakshminarayana“’ encontraron esto en medi-
ciones de tres afios. Sin embargo, Shelef, et. al,>", en mediciones de fosfatos
totales (soluble mis la fraccifn sdlida) llevadas a cabo a lo largo de tres afios
en una serie de cinco lagunas reporta un decremento en la tasa de remocidon de fos-—

fatos debido al aporte de los depdsitos de fondo.
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La determinacién de nutrientes tiene como finalidad la evaluacidn del po-

tencial fertilizante del efluente para reuso agricola.

El nitrdgeno orginico y el amonio pueden ser determinados de la misma mues—
tra. El nitrdgeno orginico se determina por el método de Kjeldahl después de la-

remocidn del amoniaco el cual es analizado acidimétricamente.

Esta determinacifn incluye las algas permitiendo de esta manera el cileulo’

de nitrdgeno Kjeldahl total.

Las mediciones de nitritos y nitratos se utilizan para la evaluacidn del
funcionamiento del proceso y no deberin incluir la biomasa. Adicionalmente, anitri-
tos y nitratos son solubles y no se encuentran presentes en los sdlidos. Para este
anilisis se recomienda un pretratamiento mediante filtracidn a través de fibra de
vidrio para la remocifn de algas, previo a la filtracidn a través de un filtro de
membrana de 0.45 ym para la remocidén de s8lidos suspendidos., Los nitritos son de-
terminados por el método de diazotizacién y los nitratos por el método de reduc-
cidn de cadmio, a un pH de 6.4, usando una columna granulada de cobre-cadmio tal

“como se indica eﬁ las referenciasl? 278,

Tanto el fdsforo como nitrdgeno total son usados para la evaluacién de las
propiedades fertilizantes del desecho y ambos incluyen las algas que son predige-
ridas con Acido sulfiirico-nitrico. Todas las formas de fésforo son determinadas
como ortofosfatos por el método de Acido ascirbico. El pretratamiento de las
muestras para ortofosfatos consiste en una filtracidn similar a aquella de los

nitritos y nitratos.

El método de preservacidn de muestras utilizado para nitratos, amonio y
nitrdgeno orginico es la acidificacidn con HyS0, a pH < 2. En enfriamiento a
4°C, la preservacidn de la muestra para fésforo total, ortofosfatos y nitritos es

solamente enfriamiento a 4°C.

3.2,2.5 Sulfuros

Espino y Gloyna169 en experimentos llevados a cabo a escala de laboratorio
hallaron que manteniendo constante el periodo de retencidén y la carga superficial
de DBO se obtenia una relacidn lineal entre la concentracifn de sulfuros en la
laguna y la concentracidn de sulfatos en el afluente. Asi mismo reportan que a
concentraciones de sulfuros cercanos a 7 mg/L se observé una virtual desaparicidn

de las algas, afin cuando esto no afectd apreciablemente la tasa de remocidn de DBO.
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3.2.2.6 Otros parimetros quimicos

La presente discusidn se refiere a pardmetros quimicos cuyas concentracio-
nes son altamente dependientes del abastecimiento de agua. Estos incluyen calcio,
magnesio, sdlidos totales, sodio, cloruros y sulfatos. El conocimiento de los ni-
veles de concentracifn de estos compuegtos son de inter&s para propdsites de irri-
gacién. La informacidn referente a sodio, calcio y magnesio es de utilidéd en el
cdlculo de la relacidn de absorcidn de sodio (RAS). La relacidn de absorcifn de
sodio tiepe influencia en la permeabilidad y en el sellado del fondo de las lagu-
nas!’?, Tanto esta relacibn como los sdlidos disueltos totales son de utilidad

para determinar la aceptacidn de una fﬁente de agua para irrigacién.

Se ha encontrado un incremento de la concentracién de todos los paridmetros

descritos a través del uso domésticol!”’!., En determinaciones llevadas a cabo en

las lagunas de oxidacién de San Juan, Lima" se confirma esta observacién. E1
cambio de concentraciones a través de lagunas primarias y secundarias se presenta
en el Cuadro N°16.
Cuadro No. 16
VARTIACIONES EN LA CALIDAD DEL AGUA A TRAVES DEL USO DOMESTICO Y TRATAMIENTO
EN LAGUNAS DE OXIDACLON EN LIMA, PERU“

P.;-i'e:n.:. Abud:e::::.unto Desecho crudo Efluentes de lagunas
Primario Secundario

Calcio, mg/t como CaCOy 257.6 309.2 310.7 315.5
Magnesio, mg/t como CaCO3 51.7 63.1 56.8 54.4
Durezs total, mg/f como CaCO3 309.3 372.3 367.5 36§.9
Cloruroe, wg/t como Ct ' 27,7 108.1 105.8 107.8
Conductividad, y aiems/cw? 615.4 1090 1086 1060
$6lidos totales, mg/t 509.7 955.8 826.3 845.0
Sulfatos, ag/t como S50, 222.0 221.7 157.4 204.3
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3.2,2.7 Organismos coliformes

El uso de las pruebas de deteccidn de organismos coliformes como indica-
dores de la calidad bacterioldgica del agua, se basa en informacidn recopilada
en los Gltimos 75 afios, principalmente en estudios sobre contaminacidn del agual??,
De acuerdo con Feachem et. all?3 los requisitos de un indicador ideal de contami-

nacidn bacterial son:

- un componente normal de la flora intestinal de gente saludable;

- su hibitat debe.ser exclusivamente intestinal, de modo que cuando
se le detecte en el ambiente, implique contaminacibn fecal;

~ deben estar ausentes en animales no humanos (este requisito no es
satisfecho por ninguno de los indicadores bacterianos usados en el
presente); '

~ deben estar presentes cuando se detecten patdgenos de origen fecal;

~ deben estar presentes en niimeros mayores que los patlgenos fecales;

-~ deben ser incapaces de multiplicarse fuera del intestino y deben te-
ner una tasa de mortandad algo menor que la de los patﬁgénos fecales;

- deben ser resistentes a factores antagonfisticos naturales y deben so-
brevivir procesos de tratamiento de agua y aguas residuales, en un
grado igual o mayor que los patdgenos fecales;

- deben ser de fdcil identificacién y conteo; y

~ deben ser no patdgenos.

En la practica, ninguna de las bacterias usadas como indicadoras de con-
taminacidn fecal cumplen con los requisitos indicados. En bactericlogia del

agua existen tres indicadores comiinmente usados: el grupo coliforme, el Strepto-
4

coccus faecalis y el Clostridium perfringengl’3.

De los grupos indicados, el coliforme es el que ofrece mayores ventajas.
Existen dos pruebas del grupo coliforme: el coliforme total y el fecal, La pri-
mera prueba es de valor para aguas relativamente limpias. La segunda prueba es
de utilidad en aguas contaminadas. En bacteriologia de aguas residuales se debe

emplear Gnicamente la prueba de coliforme fecal, en vista de que el coliforme
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total incluye una variedad de cepas cuya distribucifn es abundante en la natura-
leza y no son especificas a la contaminacidn fecal. Adicionalmente, se ha obser-
vado la reproduccifn posterior de cepas que incluye la prueba del coliforme total
en efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales o rios altamente con-
taminados. Kittrell y Furaril7* reportaron reproduccidn po?tEIiot de coliforme
total en desechos de la industria del aziicar de remo%gcha. Davis y Gloynal7® en-
contraron similar reproduccidn en efluentes de lagunas de estabilizacidn, mientras

que otros organistios patdgenos no se reptpdujeron en las mismas condiciones.

El uso de la prueba de coliforme fecal es una herramienta mis valiosa
que el coliforme total, para la evaluacidn de calidad bacteriol8gica de aguas
contaminadas, puesto que excluye la presencia de organismos no fqules que pue-
den estar sujetos a reproduccidn posterior. Sin embargo, se debﬁftener en cuenta
que en rios se ha asociado la reproduccidn posterior del colifovme fecal, con ni-
veles de DBO por encima de 30 mg/2172. En casos como €ste y eﬁ aguas con tempe-
raturas baja; (10°C) se ha observado una mayor sobrevivencia d; la Salmonella
Ezgh}, que el coliforme fecal, en efluentes de lagunas de establllzacmn”6
En la practica, el coliforme fecal se distingue por su habilidad de fermentar
lactosa, con produccidn de gas, cuando se incuba a la temperatura de 44°C entre.

24 y 48 horas. La bacteria collformg fecal més comiin es la Escherichia coli, cuya
diferenciacidén se hace a través de 1a prueba Invic (indol, rojo de metilo, voges-—
proskaver y citrato de sodig). Esta brueba es todavia tentatival3®® y es considerada
como larga y tediosa paratrabajode;rutlna.

A pesar de lo indicado, el‘Lso de la prueba de coliforme fecal es de gran
utilidad en la evaluacidn de lagunas de eétabilizacién y en especial de lagunas
secundarias y terciarias. Es imperativo destacar que en paises tropicales, la
seleccidn de la laguna de estabilizacidn camo proceso de tratamiento, se debe a
consideraciones de salud piblica, puesto qué es muy conocido que este proceso es
el mds eficiente en la destruccidn de organismos patbgenos. Un gran nimero de
referencias se encuentran en la literatura técnica, sobre este aspecto, 2° 60 147
149 150 151 152 153 154 1538 159 164 177 178 179 180 181 182 183 .4 lagunas fa-

cultativas se conocen ademis como procesos mis eficientes que las lagunas aeradas

en la destruccidn de bacteriasl84,

Feachem et. all?3 presenta en forma tabulada resultados de una gran can-

tidad de evaluaciones de lagunas, en relacidn con destruccidn de organismos del



- 74 -

grupo coliforme. A pesar de la gran cantidad de datos, la comparacién de evalua-
ciones en equilibrio continuo no permite sacar conclusiones generalizadas debido
principalmente a que los datos reportados carecen de datos complementarios

como: temperaturas, caudales y principalmente pruebas de trazadores, para evalua-

cifn de los cortocircuitos existentes. Sin embargo, es muy importante indicar
que dichos autores destacan la bondad de la laguna de estabilizacidn en la re-

duccidn de organismos patSgenos, Se ha efectuado una comparacién en t&rminos de
conteo esperado en el efluente y se concluye que el concepto de "eficiencia de
remocidn' no evidencia la real capacidad de la laguna. En iugar de eficiencia
de remocifn se debe usar el t&rmino "reduccidn logaritmica' o el "niimerc de orga-—

nismos", El siguiente cuadro reproduce datos para algunos procesos:

Cuadro No. }7

CARACTERISTICAS DE VARIOS PROCESOS DE TRATAMIENTO EN LA
DESTRUCCION DE COLIFORME FECAL

* Eficiencia Coli fecal, N2/100 me
Proceso de

remozc:l.Gn Afluente Efluente

Tratamiento primario 50 - 90 105 - 107 10% - 108
Filtro percolador 90 - 95 105 - 107 10 - 108
Lodos activados 20 - 99 105 - 107 103 - 106
Zanja de oxidacidn 90 - 99 105 - 107 103 - 106
Laguna de estabilizacifn* 99,99 - 99,99999 105-107 1 -103

* tres celdas en series con 25 dias de permhnencia total.

Existe un gran vacio en el desarrollo de herramientas adecuadas para el
dimensionamiento de lagunas facultativas, para alecanzar un nivel de coliforme fe-
cal requerido en el efluente., Los resultados de las investigaciones realizadas
por Parker!83 y Yénez" con lagunas facultativas en series indican que para lagunas
primarias con cargas altas, la reduccidn de coliforme fecal es alrededor de un
ciclo logaritmico & 90%. En lsgunas anaerdbicas se ha encontrado reproduccidn pos-
terior en muchas ocasiones. Se ha encontrado que para lagunas con cargas reduci-

das, la tasa de mortalidad de coliforme es una constante, o sea que sigue la ley
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de Chick (reaccién de primer orden). Sin embargo, las tasas de destruccidn repor-
tadas para lagunas en climas tropicales28 29 no estfn de acuerdo con los valores

reportados para climas templadoslse.

La herramienta mds utilizada para dimensionamiento de lagunas de acabado

28 23 30 187, utilizando datos de evaluacidn de lagu-

fue desarrollada por Marais
nas en Africa Central y del Sur. Estas lagunas fueron de celda {inica y en se~
ries, recibiendo desecho crude y efluentes de filtro bioldgico y de tanque sé&p-
tico. Los andlisis de coliforme total, fecal y estreptococo fecal, realizados
en afluente y efluente de las lagunas fueron procesados asumiendo reactor de
mezcla completa y se calcularon las constantes del reactor. Aunque los valores
variaron considerablemente (entre 0.3 y 8 diZl para coliforme fecal), los pro-
medios para los tres organismos se reportaron alrededor de 2.0 (dial). Los
datos obtenidos para lagunas en serie se ajustaron razonablemente al modelo de
Marais con un valor de KHD= 2, Otros experimentos con una serie de 9 lagunas de
maduracidn dieron una constante de mortandad de coliforme fecal K'y=1.6 (dial).‘
Es importante destacar que durante estas experiencias los investigadores dieron
muy poca importancia a la temperatura, estratificacidn termal y condiciones anae-
robicas; esos valores no fueron medidos o reportados. Una de las importantes
conclusiones del trabajo de Marais es que no hay mortandad de coli fecal en con-
diciones anaerdbicas. Otra importante conclusién de Marais fue la determinacién
de influencia negativa de la estratificacidn termal en’ la mortandad de coliforme
fecal. Estudios efectuados en Zambia indicaron que en verano, con temperaturas
del aire sobre 23°C y ausencia del viento, producen una estratificacidn continua
en las lagunas, que resulta en la reduccidn de la tasa de mortandad bacteriana,
lo cual es principalmente debido a cortocircuitos, causados por la estratifi-
cacién termal.

Con el objeto de determinar la influencia de la temperatura em la tasa
de reduccidn bacteriana, Marais realizd un reprocesamiento de los datos reporta-
dos por Slanetz!®® y encontrd un valor de K'Yy = 2.6 para 20°C, con la siguiente
relacidon de dependencia de temperatura, vdlida entre 5 y 21°C:

R, = 2.6 x 1,19 T-20 (42)

La ecuacidn anterior indica un coeficiente de la ley modificada de Arhenius

©=1,19, 1o cual significa que la tasa de mortandad de coliforme fecal en lagunas de es-
tabilizacidn es altamente dependiente de la températﬁra. Este valor comparado con
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valores similares para coliforme es alto. Por ejemplo Mancinil®? reporta un va-
lor © = 1.07 para mortandad de coliforme en agua de mar y agua dulce. Las tasas
de mortandad de coliforme para esas condiciones son 1.4 y 0.8 ( digl) respecti-
vamente. Estos valores fueron desarrollados a través de pruebas Batch incluyendo
dia y noche.

Estudios de mortandad de coliforme efectuados por Klock?, en lagunas de
estabilizacidn, reportan datos de Ky, entre 0.2y 0.6 (dial). Un reprocesamiento
de los datos de Klock, efectuados por el autor se hallan indicados en la Figura
No. 12. En la misma figura se ha representado la correlacitn de Gamesonlgo, de-
sarrollada con serotipos de E. Coli NCTC 9002 en el laboratorio, con agua de mar
arﬁificial y en la oscuridad. Los datos de los dos autores correlacionan segiln

la siguiente ecuacidn de regresifn desarrollada por Gameson:

20

Ky = 1.1 x 1.07%" %3)

Wraight,et.alzo2 realizaron evaluaciones de lagunas de acabado de forma
alargada en Australia. Aunque su procedimiento de muestreo fue compuesto, a lo
largo de las lagunas, .en lugar de puntual a lo largo de las mismas, sus resulta-
dos fueron procesados asumiendo reactor de mezcla completa, en lugar de flujo a
pistdn. Con estos datos se determinaron constantes de mortalidad del orden de
2.4 ( digl). Con los datos a lo largo de la laguna de Penrith (Fase I), los au-
tores determinaron constantes netas de mortandad de coliforme fecal de 0.55 (dial)
para 11-15°C y 0.64 ( dfa’ ) para 16-24°C.°°2

Skerry y Parker?03 efectuaron evaluaciones de varias lagunas en Australia,
reportando un amplio intervalo de valores de tasa de mortandad. Para el verano
se indica un intervalo de 0.18-7 ( dial) y para el invierno entre 0,22-10 (dial).
Estas constantes fueron desarrolladas asumiendo mezcla completa; en un gran ndmero
de casos las mortandades en invierno fueron mayores. Estos autores sugieren que
las aves en las lagunas contribuyen con materia fecal, produciendo grandes fluc-

tuaciones en el conteo de coliforme fecal.

De la discusifn anterior, el lector podrd apreciar la gran divergencia

existente en relacidn con valores de la constante de mortalidad de coliforme en
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lagunas. Sobre este aspecto dos recientes estudios permiten aclarar esta diver-
gencia, en favor del uso de constantes similares a las reportadas por Klockz,

Gameson!®? y los datos de la laguna de Penrith202,

El primer estudio es el de Gamin1273, realizado en e) Instituto Asidtico
de Tecnologfa, con evaluaciones de lagunas facultativas y de acabado, en funciona-
miente continuo y a escala piloto. Estas evaluaciones también incluyeron: pruebas
de trazadores para estudio de comportamiento hidr&ulico de las lagunas. Se efec-
tuaron conteos de microorganismos a la entrada y salida y se calcularon las cons-
tantes de mortalidad utilizando el modelo de dispersién. Los datos de Gamini273
se han comparado con los de Klock? y Gamesonl®® en la Figura No. 12. Se puede ob-
servar que hay divergencia pues en las (iltimas investigaciones las constantes de
mortalidad son mucho miz reducidas. Sin embargo, Gamini parece confirmar un bajo
valor del factor @ de dependencia de temperatura. Gamini desarrolld la siguiente

correlacidn m@iltiple que define la constante de mortalidad Ky, de coliforme fecal:

exp (Kp) = 1.1274 (0.6351) (1.0281)F (1.0016)%a (0.9994)C5a (44)

en donde:

-1

X, es la concentracifn de algas, mg 2
N T |
CSy es la carga aplicada de DQO, Kg Ha dfa

¥y los otros par@metros estdn previamente definidos.

El segundo estudio sobre mortalidad de bacterias (coliforme total, fecal y
salmonella) estd siendo conducido por el CEPIS en las lagunas de San Juan, con la
metodologfa combinada y a escala completa, tal como se ha descrito antes en este
manual. Los resultados procesados hasta el momento indican constantes de mortali-
dad de coliforme fecal entre 0.6 y 1.2 (diagl) y ‘'un valor del coeficiente O de

dependencia de temperatura muy cercano a la unidad.

Estudios de Tgq para agua de mar, efectuados durante el dia, indican va-

lores de K de dos Srdenes de magnitud mis altos que durante la noche. Entre los
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factores que afectan la mortalidad de bacteria se encuentran: (l) sedimentacidn;
(2) radiacidn solar; (3) predacidn; (4) utilizacién de nutrientes; (5) efectos
fisico-quimicos; (6) accidén de bacteridfagos; (7) toxicidad de las algas y (8)
toxicidad de otras bacterias. Las cinco primeras variables han sido modeladas
para agua de marl?® 1%l pe 1os factores indicados, la radiacidn solar parece
ser la mis importante. La tasa de mortalidad de coliforme fecal por efecto de
radiacidn solar es independiente de la tasa de mortalidad en condiciones oscuras
y sus valores pueden sumarse. La siguiente expresidn matemitica para la tasa de
mortalidad total ha sido desarrollada, teniendo en cuenta la variacién senosoidal
de la radiacidn solar tanto superficialmente como en profundidad (a través de la

ley de Beer-Lambert)12 191 192 193,

_ K
Ky = Kag % 1.07772% + ;Eﬁ'{l - exp (~aH)} “45)

en donde:

Ky es el coeficiente global de mortalidad de bacterias, incluido dia y noche,
(aga'y

Kzp es el coeficiente de mortandad nocturno o en condiciones oscuras, a 20°C,
(aga")

Kpo es el coeficiente de mortandad de bacterias, correspondiente a la radiacidn
mixima, durante el dia, (del)

H es la profundidad del agua representativa de un estrato completamente mezclado,
m, y

o es el coeficiente de extincidn de luz, (digl) que puede ser aproximado por

la siguiente férmula:

1,7
o = - - - (46)
profundidad de disco secchi (m)
En la discusidn anterior sobre evaluaciones intensivas, se pusc en eviden-
cia la gran influencia de los cortocircuitos en la eficiencia de lagunas de esta-

bilizacién, Esto implica que el c3lculo de constantes de mortalidad de coliforme,
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a partir de datos representativos de equilibrio continuo, y bajo la suposicidn

de mezcla completa resulten en errores apreciables. Como se ha evidenciado las
constantes de mortandad de coliforme, desarrolladas a través de pruebas Batch,

son alrededor de la mitad de las constantes calculadas con datos en funcionamiento
continuo y suposicidn de mezcla completa, El uso prictico de las primeras, es
solamente adecuado, si se hacen las correcciones necesarias en el submodelo hi-
drdulico. El modelo de dispersidn es de gran utilidad en esta interpretacidn,
para lo cual la conduccidn de pruebas de trazadores llega a ser de vital impor-
tancia. Un ejemplo de la interpretacidn de mediciones de cbliforme en equilibrio
continuo, a través de un submodelo hidrAulico modificado, es reportado por Bowles,

a1l86 198  gyujenes utilizaron datos de pruebas de trazadores y un submodelo

et.
con flujo tipo pistdn y espacios muertos. Las constantes de mortandad de coli-
forme fecal resultaron en valores de 0.5 y 0.03 (di;l) para lagunas de estabili-
zacidn y condiciones de verano e invierno respectivamente.

En vista de que las determinaciones de coliforme cada dos horas no pueden
efectuarse en forma rutinaria y comsiderando el corto periodo de preservacibn y
transporte recomendado por los m&todos estdndar, es importante determinar la hora
mis adecuada de muestreo tanto para el desecho crudo, como para los efluentes de
lagunas. Esta decisidn s6lo puede tomarse despuds de pruebas horarias, intensivas.
Estos datos, normalmente son tipicos de cada instalacidn, por ejemplo las prue-
bas realizadas para las lagunas de San Juan, Lima, Perii, han sido representadas
grificamente en la Figura No. 13, e indican una hora adecuada para muestreoc alre-
dedor de las 07¢:00 y 12¢00 horas para el desecho crudo y laguna secundaria respec-
tivamente. Otros datos de una laguna sirviendo a una prisidn estatal en los Esta-
dos Unidos de América han sido reportados por Geldreich, et.all% y estdn repre-
gentados en la Figura No. l4; estos datos sugieren una hora adecuada de muestreo
alrededor de las 08200 horas para el afluente y efluente., De ambas figuras se
puede concluir que la influencia de la radiacidn solar no es apreciable, en con-
diciones de funcionamiento continuo, debido al aporte continuo de coliformes del
alfuente y cortocircuitos.

Entre las razones de la alta eficiencia de destruccifn bacteriana de la-
gunas, se mencionan las variaciones ciclicas del pH, las cuales parecen jugar
un papel importantel®*, Davis y Gloyna evidencian ademfis un efecto bactericida
de las algas hacia los coliformes!’®, En ambos casos esos efectos estdn contra-

rrestados por reducciones de la temperatura.
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Cuando se desea asegurar la calidad bacterioldgica de efluentes de lagunas,
se puede aplicar cloracidn. Kott!?3 y Johnson et.all?® encontraron que se puede
reducir los coliformes fecales a un nivel adecuado, aplicando dosis de cloro re~
lativamente reducidas. Se demostrd que las algas no ejercen demanda con periodos
de contacto de hasta dos horas. Sin embargo, el uso de efluente de 1agunas clorado,
para riego no restringido no puede ser garantizado como seguro, solamente en base
a bajos indices de coliforme fecal. Estudios posteriores de Kott!97 indican que
efluentes clorinados de lagunas con conteos de coliforme fecal menores a 2/100 ot ,
contienen enteroviruses del orden de 40 a 100 por 100 m¢. Se requieren dosis de
cloro de alrededor de 40 mgil para destruir a enteroviruses.

Johnson et.all?® realizaron experiencias extensivas de cloracidn de efluente
primario y secundario de lagunas. Las pruebas realizadas fueron llevadas a cabo
con y sin algas. Ellos encontraron que las algas no ejercen demanda de cloro com
periodos de contacto entre 17 y 50 minutos. Entre las conclusiones importantes
del estudio se destacan:

=~ que se puede lograr una adecuada desinfeccidn de efluentes de lagunas

con concentraciones de cloro residual combinado, entre 0.5 v 1.0 mgzl
y periodos de contacto de alrededor de 50 minutos. Esto trae la ven-
taja de no descargar concentraciones excesivas de cloro, que pueden
ser tdxicas;

- se encontrd que tanto la eficiencia de desinfeccidn como la demanda

de cloro son dependientes de la temperatura.

El mismo informel!?® describe en detalle la evaluacién de eficiencia de
mortandad de microorganismos de las lagunas de Logan, EE,UU., utilizando un modelo
tipo flujo pistdn, segmentado y con espacios muertos. En estos estudios se deter-
mind un coeficiente de dependencia de temperatura, de la ley modificada de Ar—
henius € = 1.072. _

En relacifn con el método de andlisis de coliforme, ambas té&cnicas, la

- de tubos milltiples para niimero mis probable y la de conteo de colonias en el
filtro de membrana, son aceptables para efluentes de lagunasl!®% 199 200 Johnson
et.all98 y Middlebrooks et.al?0! despu@s de comparaciones detalladas explican que
las diferencias obtenidas por los dos métodos se deben a diferencias intrinsecas

de los dos procedimientos.
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3.2.2.8 Enterobacterias

Cuando se desea efectuar un estudio de identificacidn de enterobacterias
en aguas residuales, la primera precaucifn que debe tomarse es conseguir datos
de la autoridad sanitaria correspondiente, sobre las enfermedades enteriticas
prevalentes en el irea de estudio. Un ejemplo de estos datos, conseguidos para
el estudio de las Lagunas de San Juan, Lima, Perii, es indicado en el Cuadro No.

18.

Cuadro No.18

PREVALENCIA DE ENFERMEDADES ENTERITICAS EN EL
AREA DE S5AN JUAN, LIMA, PERU

Afio
Enfermedad
11970119711197211973{197411975(1976
Tifoidea / Paratifoidea 5 41 8 | 12|16 | 20]230
pisenteria baciliar . 2 35 - - 2 - 1
Disenteria amebiana. - 7 1 2 3 1 1
Otras formas de disenteria 19 [ 217 5 13 | 34 | 571 | 348

La informacidn anterior corresponde a los casos reportados, estimdndose
que las cifras alcanzan solamente entre el 50-60% del total de casos. Informacidn
como €sta es de vital importancia en la toma de decisiones sobre la conduccidn
de las pruebas de idéntificacién, sobre todo en ciudades de paises desarrollados.
Por ejemplo un estudio en los EE.UU._157 dirigido al estudio de sobrevivencia de
patdgenos en lagunas, no tuvo &xito alguno en aislar salmonella en el desecho crudo.
Dos referencias!®* y 181 coinciden en indicar que el nimero reducido de salmonellas
presentes en aguas contaminadas hacen dificil su identificacién y conteo, de modo
que el investigador no debe coneluir que hay ausencia de galmonellas en un agua
contaminada, sino en la muestra analizada y debe efectuar otro anilisis con una

muestra mds grande y el uso de alguna t@cnica de concentracidn.
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La discusidn m3s completa sobre aspectos de salud del manejo de excretas

3 204 En estas publicacio-

y aguas residuales es presentada por Feachem, et.all?
nes se presenta un nuevo concepto para clasificacidn de enfermedades o infecciones
relacionadas con heces fecales. La tifoidea y salmonelosis, junto con otras in-
fecciones bacterianas (shiguelosis, cSlera, e. coli entero patogénica, yersiniosis
e infeccidn por campylobacter), han sido clasificadas en el grupo Il cuyas carac-
teristicas epidemioldgicas son: '"de alta dosis infectiva, medio no latente, mo-
deradamente persistente y capaz de multiplicarse”. La dosis alta infectiva de
salmonellh es > 10% organismos, la media 10% y la baja < 102, Los mismos reportes
presentan informacidn sobre las concentraciones esperadas en las aguas residuales
de una poblacidn. E1 cdlculo puede aproximarse en funcidn a una serie de datos

caracteristicos de una poblacidn de pais en desarrollo, los cuales son:

(1) La prevalencia de la infececifn (Pj, % de habitantes infectados)

(2) La contribucidn promedio en peso hilmedo de materia fecal (gm, gramos
de materia fecal por habitante infectado por dia)

(3) E1 conteo de salmonellaen la materia fecal (Ng, nimero de salmonella
por gramo de materia fecal hiimeda)

(4) La supervivencia de las salmonellas desde el punto de descarga hasta
el punto de muestreo (Fg, Z)

(5) La contribucién promedic de aguas residuales de la poblacidn, q
(2 hab' agal)

Con los datos anteriores se puede calcular Nj el nimero de salmonellas por

100 m?¢ de aguas residuales, segiin la siguiente férmula:
B xgmx N x Pg

Na = 10 % q (47)

Asumiendo los siguientes valores tipicos de una poblacidn de 50,000 habitantes,

(p; = 7%, gm = 100, Ng= 106, P, = 10%, q = 100), se obtiene un valor de Ny = 700
salmonellas/100 mf. En los estudios de San Juan, Lima, Perii, el conteo tipico de
salmonella en el desecho crude es del orden de 103/100 m¢, lo cual indica una pre-

valencia mis alta y una posible sobrevivencia total en la red del alcantarillado.
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En cuanto a la eficiencia de destruccidn de salmonella, Feachem, et.al1l73
indican un rango entre 99.99 y 100%, para una serie de tres lagunas con periodo
de retencidn total de 25 dias, de modo que el conteo que puede esperarse en el
efluente es pricticamente cero.

Algunos miembros del grupo de enterobacterias viven en los intestinos
de animales y es muy comiin hacer el aislamiento en sus heeeslﬁu. Se han cono-
cido mds de 1000 serotipos del género de salmonella; la Salmonella tifica es uno
de los microbios responsable por la salmonellosis, enfermedad muy comiin en los
hombres, aves, ganado y roedores y tambi&n comiin en otras fdrmas de vida salvaje
como pdjaros y reptiles?0% 205,

Muchos estudios en Areas desarrolladas muestran la presencia del espec—
tro completo de organismos patdgenos en aguas residuales. La literatura presenta
informacifn conflictiva en lo que se refiere a eficiencia de los procesos de re-

mocidn de enterobacteria en aguas residuales. Slanetz et.all88

reportan datos

de tres comunidades tratando aguas residuales en lagunas de estabilizacidn: las
aguas domésticas residuales de la primera comunidad fueron tratadas en una sola
laguna, con un periodo de retencidn aproximado de 80 dias y carga baja: las

aguas residuales de la segunda comunidad fueron tratadas en tres lagunas en se-
rie con un periodo de retencidn de 28 dias en cada una y las de la tercera co-
munidad fueron tratadas en cuatro lagunas en serie con un periodo de retencidn

de 12,5 dias en cada una. Los resultados de Slanetz demostraron que era factible
aislar Salmonella y virus de la mayoria de estas lagunas con mayor sobrevivencia
a bajas temperaturas. '

' Varias referencias reportan datos gobre la sobrevivencia de organismos
entéricos bajo diferentes condiciones. Rudolfs et.all8? condujo una biisqueda
bibliogrdfica sobre este tema: Salmonella se encontrd viable en suelos contami-
nados con heces después de periodos que fluctiian entre 100 y 400 dias. La sobre-
vivencia en hojas fue determinada entre 20 y 40 dias. En legumbres hasta 10 se~
manas. Entre los factores que afectan la viabilidad son: contenido de humedad,
capacidad de absorcidn del suelo, temperatura, pH e iluminacién. La Salmonella

sobrevive mejor en temperaturas bajasl’6é 188,
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Rao et.al??® condujo estudios sobre la sobrevivencia de Salmonella en
zanjas de oxidacidn y lagunas aeradas. El conteo en aguas residuales fue
46-~540 NMP Salmonella por 100 mf. Ambos procesos fueron eficientes en destruir
coliformes pero sus efluentes no estuvieron libres de la Salmonella. Mayor ip-
formacidn sobre los procesos de tratamiento para remocibn de bacterias entéricas
es presentada por Rudolfslao, Kabler!8! y Foster y Engelbrecht?07,

Joshi, et.al%® condujo experimentos para evaluar la sobrevivencia de
Salmonella en tres lagunas facultativas en serie con un periodo de retencidn to-
tal de siete dias. Las aguas residuales puvieron un recuento de NMP Salmonella
de 4 a 540 organismos por 100 m?, y no se pudo detectar Salmonella en el efluente
de la tercera laguna en una serie de 20 pruebas. o

McGarry & Bouthiller?%® estudiaron la sobrevivencia de Salmonella en la-
gunas anaerdbicas a escala de laboratorio y encontraron que &sta es dependiente
de la cantidad de nutrientes presente y que las altas cargas y cortos periodos
de retencidn favorecen la sobrevivencia.

Coetzee & Fourie298 estudiaron la reduccidn de Salmonella en dos instala-
ciones de lagunas en Africa del Sur. En dos lagunas en series con un periedo de
retencidn total de 35 dias, se observd una eficiencia de reduccidn de 99.5% en
S. typhi. En cambio la reduccifn en una laguna de maduracidn con permanencia de
diez dias, fue de sdlo 86%.

Como es de esperarse el nimeroc de Salmonellas en aguas residuales de un
pais en desarrollo es alto, En los estudios del Per@" se aislaron varios sero-
tipos de Salmonella en el desecho crudo y efluentes de lagunas secundarias con
periodos de retencidn total hasta de 36 dias. Igualmente, se ha encontrado con-
teos en el desecho crudo superiores a 103 Salmonellas/100 mg. En cambio en un
estudio realizado en Inglaterra???, el conteo miximo para el desecho crudo fue
29/100 m¥ y s8lo el 53, 50 y 27% de las muestras dieron resultados positivos para
una serie de lagunas con periodos de retencidn total de 3, 8 v 17 dias respecti-
vamente,

Varias técnicas para muestreo de enterobacterias son sugeridas en la bi-
bliografia. El muestreo al azar es usual para el desecho crudo, Sin embargo, para

efluentes de lagunas se han utilizado por lo menos tres técnicas. Slanetz et.all88
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emplearon ia técnica de concentracitn filtrando 1'% de muestra en un prefiltro

de tierra_diatomﬁcea (celita), colocada en un embudo Buchner; sobre una almohadi-
1la de algoddn. Otra técnica de conceritracién es la de la gasa sumergida. la
tercera técnica es la filtracidon de un volumen de hasta 200 £, a través. de un
filtro de microfibra de vidrio de 142 mm de difimetro!“*, Dutka?!®? favorece la
iltima técnica que es cvantitativa. El volumen de muestra depende tanto de la
concentracidn esperada como de la cantidad de algas presente. En los estudios

de San Juan“ se utilizaron 15-18 & de efluente secundarjo. Para todos los méto-
dos de muestreo, la técnica de preservacidn es temperatura baja.

En la revisidn bibliogrﬁfica conducida, no se encontraron referencias

" reportando aislacidn de shiguella en efluentes de lagunas. Este ofganismo muere
répidamente al salir del huésped.

La validez de usar coliforme fecal como indicador de patdgenos enteriti-
cos, ha sido cuestionada por varios inveatigadores. Gallaguer y Espinol76 re-
portan resultados de un estudio en donde no se.encontrd un factor de correlacidn
entre coliforme fecal y Salmonella para el-afluente y efluente de una laguna.
Geldreich!72 reconoce la necesidad de desarrollar informacidn para correlacionar
patdgenos enteriticos con indicadores como el coliforme fecal en aguas de dese-
cho. Hasta el momento esta correlacidn parece aceptable para aguas de estuarios.
El problema dé desarrollo posterior puede dificultar esta tarea, puesto que hay
estudios como el de Davis y Gloyna17“, que encontraron crecimiento posterior de
E. coli en efluentes de lagunas, mientras que orgénismoa enteriticos como la 8al-
monella no desarrollaron. _

El procedimiento de conteo de Salmonella por el NMP, usando diluciones es-
todavia tentativo y se est@n haciendo esfuerzos para su estandarizacidn.
Schothorst?)l indica que uno de los aspectos mis importantes-de la t&cnica es el

enriquecimiento en agua peptonada.
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3.2.2.9 Par@sitos

El phylum de protozoarios incluye mis de 30 especies que pueden atacar
al hombre. De esos, doce son patdgenos verdaderos, diez son trasmitidos por in-

sectos y el resto (Giardialamblia y Entamoeba histolitica) puede ser trasmitido

por moscas o por el agua?l?. Solamente tres de los protozoarios intestinales del

hombre son conocidos como patdgenos frecuentes:

- Entamoeba histolitica;

- Ggiardia lamblia; y

~ Balantidium coli.

Los tres protozoarios anteriores pueden ser trasmitidos por portadores
humanos asintomdticos. De ellos la entamoeba histolitica es de mayor signifi-
cancia y produce la disenteria amebiana en el hombre. La ameba es un organismo
muy fragil, pero forma un quiste que la protege y en esta forma es viable por pe-
riodos prolongadosl’3,

El phylum nematelminto incluye varios pardsitos de vida independiente,
forma cilindrica, tamafio variable y usualmente con aparato digestivo. Las espe-
cies importantes incluyen los nematodos como: Trichinella gpiralis, Trichurig

trichiura, Strongyloides stercoralis, &ncylostoma duodenale, Necator americanus, As-

caris lumbricoides y Enterobius vermicularis. Las larvas rhabditiformes de Ne-

cator americanus y de Strongyloides stercolaris son dificiles de diferenciarl“,

La revisidn bibliografica de Rudolfsl?? indica datos de sobrevivencia de

Entamoeba histolitica de varios meses en aguas residuales. E1 Ancylostoma duode-

nale puede sobrevivir de 6 a 12 semanas en el suelo, bajo condiciones favorables.
Este organismo pasa de nuevo al estado de larva bajo condiciones favorables en el
agua.

Cram?!3 reporta que tratamiento primario es ineficiente en remover quistes
de Entamoeba histolitica. Hodgson}®2 evalud lagunas de estabilizacidn en relacidn
con la destruccidn de pardsitos. E1 desecho crudo contenia Ancvlostoma duodenale,

huevos de §chistosoma mansoni, Entercobius vermicularis y quistes de Giardia lamblia,

y el efluente no contenia esos organismos. Hodgson encontrd que las lagunas pro-
veian de condiciones ambientales favorables para controlar la diseminacidn de
Bilharzia haematobium, a través de la eliminacidn del caracol o huésped interme-

diario.



Las lagunas aerdbicas o facultativas, con periodos de retencidn de ocho

horas, no presentan condiciones ideales para impedir el desarrollo del huevo del

Schistosoma mansoni. Sin embargo, se recomienda la inclusidn de lagunas anaers-~
bicas, en vista de que el ambiente libre de oxigeno afecta la viabilidad de la

21“, reportan datos de re-

miriacidia y el caracol, Lakshminarayana & Abdulappa
duccidn de helmintos en las lagunas de Bhandewadi; India. Los datos que corres-
ponden a tres lagunas en serie, con permanencias de 2.6 dias en cada una, indi-

can que se necesita un periodo de mis de seis dias, para remocidn completa de hue-
vos. En cuanto al Ancylostoma, éste evoluciona al estado larval y es transpor-
tado a efluentes secundarios y terciarios. La sedimentacidn de huevos viables ocu-
rrid sdlo en la laguna primaria. Este mecanismo es el responsable de la remocidn

de BEntamoeba histolitica en lagunas con periodos de retencidn largos. Se ha repor-

tado una gravedad especifica del quiste de 1.1.

Con respecto a los métodos de muestrec y concentracidn, Stringer & Kauselld
recomiendan separacidn por filtracidn para aguas tlaras. Este método no es conve-
niente para lagunas, en vista de las grandes cantidades de sb6lidos en suspensidn.
Lakshminarayana?l*, trabajd con muestras de 4-5 % para desecho erudo y efluentes
de lagunas; éstas fueron sedimentadas por 2-3 horas, el sobrenadante fue removido
y concentrado con centrifugacidn y lavado. Kottl®5 recomienda el uso de muestras
de 5-10 % para desecho crudo y de hasta 100 £ para efluentes de lagunas. Estas
muestras son sedimentadas por 18 horas y el lodo removido y concentrado por centri-
fugacién a 2500 rpm. ’ _

Estos métodos son complicados y tediosos para rutina de laboratorio, de-
bido al gran volumen de muestras y al tiempo requerido para sedimentacidn. En lu-
gar de @sto, el manual del Canadian Centre for Inland Waters!"!" recomienda dos mé-
todos de concentracidn: . el de flotacidn para quistes de proéozuarios y el de
sedimentacifn en eter-formalina para Ancylostoma y huevos de Ascaris.

En el estudio de San Juan, Lima, Perdi, se probaron varios mEtodos y se

adoptd un procedimiento modificado, el cual estd descrito en detalle en otro ma-

nual2lé,
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3.2.2.10 Fitoplankton y zooplankton

En el tratamiento de aguas residuales con lagunas en serie se ha observado,
en las primeras celdas, un crecimiento abundante de algas, acompaiiado por una alta
reduccidn de DBO y materia en suspensidn. Las celdas siguientes presentan menores
cantidades de algas. Estas variaciones se han explicado por el cambio de fuentes
de energia de proteinas, cuya disponibilidad se agota, a carbohidratos. Este fe-
ndmeno abarentemente es acompafiado por el envejecimiento de las algas (medido por
su capacidad reproductiva), sin perder su habilidad fotosint8ticalb? 183, goopman,
Benemann y Oswaldl! enfatizan el diseiic de lagunas en series, incluyendo una la~
guna de sedimentacidn de algas como un proceso de tercera etapa.

El fendmeno de variacidn de la poblacidn de especies de algas en lagunas,
en funcidn del tiempo y otras variables, ha sido estudiado por muchos investigado-
r2325 47 61 151 154 155 158 159 162 217 218' Las investigaciones de Vinces,
et.a121? y Yinez, et.al" en las lagunas de San Juan, Lima, Peril, son similares
en este aspecto. En estas investigaciones se notd que lagunas primarias y secun-
darias disminuyeron la diversificacidn de especies de algas, al recibir una carga
organica violenta, Se notd la presencia de la especie Chlamydomonas en lagunas
primarias con cargas elevadas. _

En condiciones de bajas temperaturas y ausencia de vientos, las algas
tienden a sedimentar y se desarrollan natas superficiales de levaduras filamento-
sas. Las condiciones anaerdbicas parecen alcanzarse cuando la carga orgdnica
excede la capacidad de produccidn de oxigeno por fotosintesis. La desaparicidm
de las algas es seguida por la proliferacidén de bacteria que presenta una colora-
cién blanca opaca. Con la presencia de hidrégeno sulfurado (H;5), proliferan las
bacterias fotosintéticas sulfurosas, cuya caracteristica es la de impartir una colo-
racidn rosada en el agua. Estas bacterias son comiinmente thiospiralium chromatium
y rhodopseudomonas, y utilizan el HyS como fuente de_hidrégeno, en la asimilacidn
del carbonol30 220,

Las algas de interés sanitario han sido clasificadas en cuatro grupos cu-
yos componentes tipicos de lagunas de estabilizacidn se indican a continuacidn®9:

(1) algas verdes

— VYolvocales: Chlamydomonas, Chlorogonium, Pascheriella, Pandorina,

Carteria
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- Chlorococcales: Chlorella, Golenkinia, Micractinium, Ankistrodesmus,

Scenedesmus, Actinastrum, Coleastrum, Docystis, Tetraedron

(2) Euglenophyta
- Fuglena, Phacus
(3) Algas verdeazules

- Oscillatoria, Anabaena

(4) piatomeas
~ Nitzschia
Brocket?20 da algunas explicaciones sobre las causas de cambios ciclicos
de poblaciones de algas en las lagunas. Las influencias mis decisivas parecen es-
tar atribuidas a cambios de temperatura y variacifn en condiciones de mezcla. Es-
tudios de Siddiqi y Sengal®? en una laguna con buena mezcla indican ausencia de

la sedimentacifn de algas. De acuerdo con Raschke2?l

, 1a cantidad de variables
que afectan la periocdicidad de especies de algas, estratificacidn e interaccidn
de especies con fuentes de alimento en el afluente y depdsitos de fondo y sus bac-—
terias es tal que sdlo futuras investigaciones podr@n aclarar ese panorama.

La variacidén de especies de algas es amplia, y el procedimiento de iden-
tificacidn y conteo es largo y tedioso. Para simplificar este procedimiento se ha
propuesto un método indirecto de evaluacidn, a través de la determinacidn de clo-

2 indican

rofila A. Este es un procedimiento fluorométrico. Dust y Shindaca??
que los niveles de clorofila A varian con las especies de algas presentes, Sin
embargo, hay correlaciones entre estos niveles y conteos de algas de cada una de
las especies estudiadas, de modo que cuando-hayvpredominio de una especie puede
usargse este método como una herramienta de simplificacidn.

Conforme evoluciona el tratamiento de aguas residuales en una serie de la-

gunas, la produccidn cambia de produccifn primaria (sistema de algas) a produccidn

secundaria (menos fitoplankton y miAs zooplankton). En las lagunas, el zooplankton
es principalmente del género cladocera, copepoda y rotifera. Estas poblaciones fre-
cuentemente ocurren en "blooms" y agotan la fuente de alimento, y eventualmente
mueren por falta de alimento. De los indicados, la cladocera es €l depredador mis
efectivo de plankton. Los rotiferos y copepodos son de menor tamado, pero apare-
cen en grandes nilmeros y su accidn depredadora es también significante. Otro grupo

de crusticeos microscdpicos es la Daphnia carinata la cual puede aparecer en cre-

cimiento exagerad013°.
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El valor alimenticio de estas poblaciones de zooplankton ha sido puesto

en relieve por Oswald et.al?’ quienes indican sus ventajas como fuente de alimento

para peces.
3.2.2.11 Virus

La evaluacidn del comportamiento de lagunas, en relacién con destruccidn
de virus, requiere de un laboratorio especializado que cuente con una linea de
produccidn continua de tejido vive. Esto no es muy comiin encontrar en paises en
desarrollo. Por otro lado estas determinaciones son costosas. Por estas razones
la presente discusidn serd breve,

Como ya se indicd en la discusidn sobre coliforme, Kott!1?% advirtid sobre
los riesgos de salud del reuso de efluente de lagunas clorados (en base a bajos
conteos de coliforme fecal), en vista de que es posible aislar enterovirus. Una
serie de investigadores han reportado la persistencia de virus enteritico en la-
gunas de estabilizacidn. Las siguientes referencias pueden consultarse para ma-

yores detalles sobre virusﬁz 204 223 224 225 226 227 228

3.2.3 DPefinicifn de objetivos y alcance del estudio

Efectuada la revisidn bibliogrdfica sobre los diferentes aspectos de lagu-
nas de estabilizacifn, se puede comenzar a formular los objetivos del estudio de
evaluacidn propuesto. En el caso de simples evaluaciones de rutina los objetivos
tienen relacidn Unicamente con control y vigilancia de la calidad del efluente.

Para todas las demis evaluaciones a proponerse se debe tener especial cui-
dado de no duplicar investigaciones ya efectuadas. Por esto es imprescindible que

“"criterios

el investigador esté familiarizado con el capitulo antes discutido de
para la definicidn de alcances del estudio",

Muchas propuestas de investigacidn vienen acompanadas de la etiqueta "para
dreas tropicales" o 'para paises en desarrollo”. La utilizacidn de esos términos
por si solos no es justificativa para definir una investigacidn y las implicacio-
nes té&cnicas deberdn estar cuidadosamente identificadas en los alcances del estudio.
Por ejemplo, los mejores estudios sobre influencia de la temperatura en el desem-

pefio de lagunas pueden realizarse en instalaciones localizadas enclimas con cuatro
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estaciones (caracteristico de paises desarrollades); esto es debido a que el am-
plio intervalo de variaciones permite determinar con mejor exactitud las tenden-
cias de influencia de la temperatura sobre otras variables. Sin embargo, la influen-
cia de temperaturas altas sélo puede estudiarse en un clima tropical.
Para la definicidn de objetivos del estudio se puede considerar la siguiente
clasificacidn:
(1) Objetivos primarios - por lo regular son aquello&é que tienen relacidn
con:
- la implementacidn de recomendaciones de investigaciones anteriores
en un programa continuado
~ el estudio de la influencia de un grupo de variables independientes
sobre otras variables dependientes
- la aplicacidn prictica de los resultados de la investigacidn en la
solucidn de un problema existente '
(2) Objetivos secundarios - tienen relacidn con el desarrollo y uso de sub-
productos como:
- desarrollo de publicaciones y manuales sobre disefio y procedimientos
- entrenamiento de personal de laboratorio e investigadores, etc.
En la determinacién de los objetivos primarios, el principal aspecto es la
determinaciﬁn'de las variables dél estudio vy su interrelacidn. Esta determinacidn
pricticamente define los alcances del proyecto, Para la definicidn del alcance,
puede tenerse en cuenta la siguiente lista de variables:
(1) variables fisicas de la instalacidn
- tipo de lagunas: anaerdbica, facultativa, aerada, en serie, etc.
- forma: alargada, cuadrada, etc.
- profundidades; en primarias, secundarias, etc.
(2) composiciBn del tipo de desecho
- doméstico, industrial
- contenido de tdxicos, etec.
(3) modalidad de trabajo de la instalacidn
- escala: completa, de laboratorio, piloto

-~ funcionamiento: continuo (equilibrio), discontinuo (Batch), etc.
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(4) variables meteoroldgicas
- temperaturas: del aire, del agua, variaciones
- luz: iluminacidn, radiacidn solar, etc.
- viento: direccidn, intensidad
- evaporacidn, etc,
(5) variables fisicas internas del proceso
- estratificacidn térmica _
- influencia de la densidad de energia, viento, etc.
- acumulacidn de arenas y lodos
- progresidn de la infiltracidn
(6) variables bioquimicas del proceso
- cargas orgdnicas y su remocidn
- produccidn de biomasa bacterial y algal
- produccidn y asimilacidn de oxigeno
~ variaciones ciclicas asociadas en pH y sistema carbonatado
- nitrificacidn y utilizacidn del carbono
- digestidn del lodo de fondo, etc.
(7) variables relacionadas con salud piblica
- destruccidn de pardsitos
- destruccidn de indicadores bacterianos

destruccidn de entercbacterias

1

destruccidn de enteroviruses, etc.
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4. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA EXPERIMENTAL
4.1 Aspectos fisicos de la instalacidn

4.1.1 Limpieza y mantenimiento

Estos aspectos son de gran importancia en la evaluacidn intensiva de lagunas
a escala completa. En paises en desarrollo es muy comiin encontrar lagunas de esta-
bilizacién que han estado funcionando por varios afios, sin existir registro alguno

de datos. Para la evaluacidn de instalaciones como &stas .es normalmente necesario

efectuar un mantenimiento intensivo de componentes del sistema como: cribas, com~
puertas, vertederos, vegetacidn de diques, natas, etc. La limpieza de lodo de

fondo en lagunas primarias,que han estado funcionando por varios afios, es impres-
cindible antes de comenzar su evaluacifn. La limpieza de lagunas primarias que

han funcionado con cargas elevadas es una tarea que no debe ser subestimada. Como
ejemplo se puede mencionar la limpieza de una laguna primaria de la instalacibn de
San Juan, que después de tres afios de funcionamiento comn una carga promedio de 800 (Kg.
DBO hal de‘), acumuld una profundidad promedio de lodo seco de 0,2 m. Esta canti~
dad de lodo para una laguna de 1 ha significa la remocidn de 2000 m? de material,

la cual es una tarea que debe efectuarse conmaquinaria pesada en un periodo corto,

o con un equipo de diez hombres en un periodo de alrededor de treinta dfas. Las
referencias" yzzg dan informacidén sobre la acumulacidn de lodo en lagunas y los
periodos de secado del lodo. Con esta informacidn se puede calcular el volumen

de lodo a removerse y el equipo necesario. Es conveniente destacar que en algu-

nos casos se han construide lagunas. de estabilizacidn con el fondo unos centime-
tros por debajo del nivel fredtico. En estos casos el secado del lodo de fondo para

remocitn manual es imposible.

4.1.2 Estructuras hidraulicas

Estas son estructuras ¢ mecanismos disgﬁadbs a asegurar un caudal o carga
uniforme en las lagunas y también pafa medir en forma continua, tanto los caudales
de entrada como de salida. ]

La regulacifn de caudal de entrada en ensayos a escala de laboratorio se
puede efectuar con botellas-sifdn u orificios pequefios de carga constante, que

aseguren caudales constantes del orden de 50-200 m!. por minuto. Para lagunas a
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escala piloto es conveniente utilizar bombas peristdlticas. Este tipo de bombas
que puede regular caudales entre 22-1364 (2 Hl), con una precision del 99%, ha sido
usada con &xito en evaluacidn de lagunas piloto en el Brasil?30,

Para evaluaciln intensiva de lagunas a escala de campo es muy recomenda-
ble asegurar un flujo lo mis uniforme posible, por un periodo adecuado. En insta-
laciones con celdas miiltiples esto puede asegurarse mediante la construccidn de

una estructura de regulacidn compuesta de un vertedero lateral y un orificio. En

teoria lo que se persigue es una carga constante sobre el orificio, localizado bajo
el vertedero lateral; este {iltimo debe ser suficientemente largo como para reducir
la altura de la napa de descarga, durante horas de pico. En la Figura No. 15 se
presentan detalles de una estructura usada en los estudios del Peril.

El segundo tipo de estructura hidrdulica es el repartidor de caudal y su
propdsito es autoexplicativo para el caso de lagunas en paralelo., Los tipos mas
simples son los siguientes:

- repartidor proporcional en canal con vertedero sumergido (Figura No. 16)

- repartidor proporcional en canal con vertederos con contracciones (Figu-

ra No, 17)
- repartidor proporcional en canal con flujo en régimen critico (Figura
No. 18)

- repartidor circular universal (Figura No. 19),

El tercer tipo de estructura hidrfulica tiene relacifn con la medicidn y
registro de caudal. Para &sto se pueden utilizar los vertederos planos y medido-
res de régimen critico.

Para que los vertederos planos operen satisfactoriamente se necesita cum—
plir con determinados requisitos de tamafio., Esto estd indicado en referencias
estandarl3l 232 233,

La seleccidn de cada uno de esos vertederos depende del intervalo de caudal a
medirse y la pérdida de carga disponible. El uso de vertederos triangulares de
90° es recomendado para caudales hasta 60 %/seg?3l. El intervalo de aplicacidn de
vertederos rectangulares y cipoletti alcanza hasta 1 (m3 segl), aproximadamente.
Mayores detalles sobre dimensiones y rangos de aplicacidn se encuentran en las tres
referencias indicadas. El uso de vertederos planos para medicidn de aguas resi-
duales crudas tiene el inconveniente de permitir la acumulacifn de material decan-

table, antes del vertedero. Esto no sucede con los medidores de régimen critico.
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Los dos tipos de medidor de régimen critico comiinmente usados son: el
Parshall y el Palmer Bowlus. Ambos tienen la particularidad de requerir menos
pérdida de carga que los vertederos planos. De todos los medidores, el Palmer Bowlus
es el que menos pérdida de carga requiere23l., La teorfa, dimensiones recomendadas,
pérdidas de carga y otros detalles de medidores Parshall, estén descritos por Azevedo

232,

vy Acosta Similar informacidn, para medidores Palmer Bowlus, se encuentra en

234 235 236 gy 1a Figura No. 20 se presentan las dimensiones de

las referencias
la canaleta Parshall usadas en los estudios de San Juan para un flujo miximo de

400 (2 SEEI). De todos los medidores indicados, &ste {iltimo es el de més fdcil
adaptacidn para una instalacidn existente,

El cuarto tipo de estructuras hidriulicas estd constituido por las estruc-—
turas de ingreso, interconexién y salida. En la evaluacidn intensiva de lagunas
en condiciones de campo, el investigador, muy frecuentemente se ve en la necesi-
dad de introducir reformas en ingreso, interconexidn y salida. De acuerdo con re-
cientes iﬁvestigaciones (ver siguiente capitulo. sobre trazadores), las lagunas de
estabilizacidn comiinmente disefiadas estdn sujetas a grandes cortocircuitos, de
modo que para minimizar este efecto y promover un funcionamiento m3s adecuado es
necesario ubicar las estructuras de ingreso y salida 1lo mds lejos posible. Para
introducir estas reformas se han disefiado tres tipos de estructuras simples de sa-
lida. La Figura No. 21 presenta una estructura de salida con dos vertederos rectan-
gulares. La Figura No. 22 presenta una estructura de salida con un solo vertedero
rectangular, En ambos casos se han incluido facilidades para muestreo y medicidn,
dentro de las casetas respectivas. En todas las facilidades de medicidn que estén
sujetas a variaciones horarias es conveniente instalar registradores continuos.
De los disponibles en el mercado, el accionado a cuerda es el mds préctico y ba-
rato?33,

Para interconexidn de lagunas en donde no se dispone de mucha altura, se
ha diseniado una estructura, compuesta de un canal con medidor Palmer-Bowlus, lo
cual permite interconexiones de lagunas con la minima pérdida de carga. En la
Figura No. 23 se presentan detalles de esta estructura. En la Figura No. 24 se
indican detalles de una caseta para instalacidn del registrador de altura liquida.

La medicidn de infiltracidn y evaporacidn combinadas puede ficilmente
efectuarse con este tipo de estructuras, cerrando el ingreso y salida con compuer-
tas de l3dminas de asbesto, cemento o aluminio y observando el cambioc de nivel de

la laguna en 24 horas. La medicifn de la presentacién debe también efectuarse,
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4.1.3 Facilidades para toma de datos meteoroligicos

En instalaciones localizadas muy lejos de estaciones meteoroldgicas de
la red del pais puede ser necesario instalar una estacidn meteorolégica de
tercer grado., En este manual no se efectiia una discusidn sobre este aspecto
y en ceso de necesitarse informacidn al respecto se refiere al lector a las

referenciagbl y 230,

4,2 Pruebas de trazadores_para calibracidén de medidores vy estudio de la
dispersidn.

4,2,1 Conceptos tedricos

En la evaluacidn de lagunas de estabilizacidn es de gran importancia la
conduccidn de pruebas de trazadores, tanto para calibracién de estructuras de
medicidn de caudal, como para caracterizacidn hidriulica de las lagunas. El
uso de correlaciones de caudal versus altura del liquido que reporta la literatura
' puede resultar en error en la medicién de caudal de aguas residuales, ya que di-
chas correlaciones han sido desarrolladas con aguas 1impias y las estructuras que
funcionan con aguas residuales forman una pelicula'biol6gica que altera las
" condiciones hidr&ulicas del sistema. La formacidn de esta pelicula bioldgica
es independiente de la clase de materias del conducto como se puede ohservar

en el siguiente cuadro?37;

Cuadro No. 19

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD PARA CONDUCTOS DE AGUAS RESIDUALES

FORMULA , COEFICIENTE
Hazen~Williams c =90
Manning n = 0,015
Kutter simplificada m = 0.035
Ganguillet - Kutter n = 0.015
Colebrook k= 1.5
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La importancia de la caracterizacidn hidr8ulica de lagunas de estabili-
zacidn fue puesta de relieve por Thirimurthy!? 11 53 on estudios con lagunas a
escala de laboratorio. Afios mds tarde MurphyZ?3®f egtudié los fendmenos de
mezcla en lagunas aeradas, con bajas densidades de energia (entre 0.47 - 2,29
W 53) y confirmd la importancia de la distancia entre entrada y salida en 1la
caracterizacidn del nilimero de dispersidn. E1l autor indicadoldesarrollﬁ 1a

siguiente expresidn.

£
d=gr - 2T 8l (48)

en donde t es el tiempo de residencia promedio, expresado en horas
y la constante 2881 tiene unidades de (m2 ﬁl)._ Los otros par@metros han siﬂb
previamente definidos. El uso de la correlacidn anterior es aceptable para

lagunas aeradas.

Para lagunas facultativas se ha investigado muy poco este aspecto.
Thirimurthy53 reportd un factor de dispersién d = 0,12 para lagunas a escala de
laboratorio. Mis adelante Reynolds, et al.®? reconocieron la importancia de la
forma de las lagunas y encontraron que unidades con pantallas se comportaban en

forma mis eficiente. Los mismos autoresl3" 239

reportan evaluaciones de las la-~
gunas de la ciudad de Corinne, Utah, EE,UU,, en donde se encontraron valores del
coeficiente de dispersidn "d" fluctuande entre 0.395 y 1.71.

Mangelson y WattersS®

condujeron experimentos a escala de campo en tres
de las lagunas de Logan, Utah, EE.UU, Con estos datos se reportan periodos de
retencidn experimentales promedio, del orden de 51.1 - 65.2% del tefrico para
lagunas con relaciones de largo a ancho del orden de 2.0. Los datos de Logan
indican que el pico de la curva concentracidn/tiempo se produce alrededor del
10% del tiempo de residencia tedrico. Los mismos autores condujeron experimen-
tos replicados, a escala piloto, para investigar la influencia de la forma y
localizacién de estructuras de ingreso y salida en la eficiencia hidr3ulica.
Estos autores presentan las siguientes importantes conclusiones:
« Factores ambientales como la temperatura y en especial el viento,
tienen marcada influencia en las pruebas de trazadores, de modo que
se debe considerar la falta de repetibilidad experimental. (Esto implica

que es importante conducir muchas pruebas de trazadores).
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~ Las configuraciones de los mecanismos de entrada y salida tienen
un efecto significante en el desempefio hidrdulico de las lagunas y

su eficiencia.

~ La mayor influencia en el desempefio de lagunas es la relacidn
largo/ancho. El mejor desempefio hidr&ulico fue obtenido en lagunas

subdivididas por pantallas.

- La hidr8ulica de lagunas de estabilizacidn juega un papel muy impor-
tante en la detérminacién de la eficiencia de tratamiento.

240 586

Ferrara y Harleman utilizaron los datos de Mangelson y Watters
para calibrar un modelo compuesto de una zona activa y una zona de recirculacidn.
El modelo conceptual es el resultado de la aplicacién del modelo de flujo a pistén,
con dispersidn axial, para las dos zonas. Las soluciones de este modelo son

sensibles a la relacitn de voliimenes de ambas zonas.

Gilath27% realizé dos pruebas con trazadores radioactivos en una de las la-
gunas del esquema de reuso de la regifn del Dan, Israel. Estas son las dos tnicas
pruebas que se conoce con mediciones tanto internas como en el efluente. Las con-

clusiones mis importantes de este estudio son:
~ Los coeficientes de dispersidn em cada prueba fueron 1.05y 2.5.

~ Las lagunas operaron con considerables variaciones horarias de caudal, sin
embargo, se determind que la laguna actda como un tanque de compensacién,

nivelando el efecto de dichas variaciones en el efluente.

~ Las mediciones internas y en profundidad del trazador indicaron cierta
estratificacifn, con mayor concentracidn durante las 7-8 horas. Esta estra-
tificacifn desaparecif a las 26 horas, despufs de lo cual la concentracién

de trazador se mezcld uniformemente,

- Se notd una cierta tendencia de estratificacifn del trazador, en zonas

influenciadas por el empuje del viento.

En los estudios de San Juan, s& ha reconocido la importancia de evaluar el
aspecto hidriulico de las lagunas y se han programado pruebas con Rhodamina y

Yodol37 cada mes.
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Hasta el momento se han realizado 15 pruebas de trazadores en lagunas pri-
marias, secundarias y terciarias de varias formas, enm condiciones de invierno y

verano. Las conclusiones mis importantes se indican a continuacidn:

- Se observaron grandes cortocirc¢uitos en todas las lagunas evaluadas,

principalmente en verano, por efecto de la estratificacifn termal.

- El1 factor de dispersidn varid entre 0.38 y 0,82 durante el verano. Con
valores entre 0,52 y 1.83 durante el perfodo de invierno, en ausencia de

estratificacién.

~ Las pruebas con trazadores radioactivos en lagunas son mids caras y tedio-
sas que las pruebas con colorantes como la Rhodamina WI. Con trazadores
como el 82 Br es necesario aplicar técnicas de concentracidn a las mues-

tras, lo cual demanda un gran esfuerzo.

- Se desarrolld un tipo de trazador de caracteristicas similares a la
Rhodamina WT, diluyendo Rhodamina B (en polvo) en alcohol acidificado.
Eate trazador presenta caracteristicas de no biodegradabilidad y ausencia

de adsorcifn en sflidos, -

En relacidn con aspectos tedricos de interpretacifn de pruebas de traza-
dores, se efectila a continuacién una breve discusifn, E1 lector podrd encontrar
informacidn mis detallada en las referencias? 56 23% 241, gp esta Giltima refe-
rencia, Pérez presenta un resumen completo, con ejemplos, del procesamiento de
datos de trazadores, segiin el método de Wolf y Resnick?42, que proporciona in-
formacifn sobre el porcentaje del reactor trabajando con flujo tipo pistdn, el
porcentaje de volumen de espacios muertos y el porcentaje del reactor trabajando
a mezcla completa. En la evaluacidén de lagunas estos datos sflo son de utilidad
gi se emplean conjuntamente con un modelo compuesto de dos submodelos: E1 uno
de transporte del contaminante (hidrdulice) y el otro de transformacidén del con-

taminante {cin&tico).

4.2.2 Tipo, cantidad de trazador y método de deteccidn

La informacidn bibliogrdfica existente sobre el uso de trazadores en
sistemas de agua es muy extensa. En el presente capitulo sdlo se discuten unas
pocas referencias, sugiriendo al lector que para asuntos mis especificos consul-

te los "Selected water resources abstracts", bajo el tdpico de trazadores. En
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el Cuadro No. 20 se ha resumido informacidn obtenida en una breve revisién biblio-

grifica sobre trazadores en sistemas de agua.

De la informacidn contenida en dicho cuadro se desprende que hay dos posgi-
bilidades concretas de uso de trazadores para lagunas de estabilizacién. La pri-
mera es el uso de colorantes y la segunda, el uso de trazadores radiactivos,

De los colorantes, la Rhodamina WT esta siendo utilizada con preferencia, por

sus caracteristicas no biodegradables y no absortiva en sdlidos.

En cuanto a trazadores radiactivos hay una gran variedad pero los mils

comiimmente utilizados en sistemas de agua estdn indicados en el Cuadro No. 21.

1a cantidad de trazador a dosificarse tiene relacidn con los siguientes
factores:

1) Nivel minimo del método de deteccidn

2) Dosificacidn continua o instantfnea

3) Tipo de reactor y grado de mezcla

4) Duracidn de la prueba

En general se emplea dosificacidn continua para calibracitn de mecanis-
mos de medicidn como canaletas Palmer - Bowlus y vertederos. La dosificacidn
instant@nea, en cambio es usada para el estudia de lag caracteristicas hidrfulicas
de reactores, La duracifn recomendada de pruebas es:

1) El tiempo necesario para alcanzar condiciones de equilibrio en

dosificacidn continua (10 - 15 minutos).

2) Por lo menos dos veces el periodo de retencidn tedrico de la laguna®® 15%,

El nivel de deteccidn minimo es una caracteristica del aparato de detec-
¢idn. E1 andlisis de Rhodamina es efectuado por fluordmetros. El nivel minimo
de deteccidn de fluorémetros simples es del orden de 2-3 ng/#2“%. También se
pueden usar espectrofluordmetros con escala expandida, lo cual baja el nivel de
deteccidn a 0.2 - 0.3 (pg %),

El nivel minimo de deteccidn para detectores de radiacidn y es del orden
46257 259,

10 - 30 (cPs ncy* 7%

(CPs = conteo por segundo; uC; = microcuries). El nivel de fondo (background) es
del orden de 1.5 (CPS pCi’ m').
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Cuadro No. 20

INFORMACION SOBRE TRAZANORES EN SISTEMAS DE AGUA

Métoado
Trazador Sistewa de Referencia
Deteccidn

Cloruro de sodio Lagunas (escala laboratorio)] Titulacidn Thirimurthy, 196911
Rhodamina WT (20%) Lagunas (Piloto y campo) FluorBmetro | Mangleson, 197256
Rhodamina WI (20%) Lagunas (escala campo) Fluorometro | Raynolds, 1977154
Rhodamina WT Lagunas aersdas Fluorfmetro | Marphy, 1974238
Rhodamina WT Lagunas piloto Fluordmetro | Watters, 1973243
Pontacyl pink B
Fluoresceina Agua Fluordmetro Fuerstein, 196324%
Rhodamina R
Fluoregceina Tanques de sedimentacisn Colorimétrico] Tekippe, 1968245
Bhodamina B Tanquas de cloracién Fluoromftrico| Marske, 1973246
Fhodamina WI Rfos-Lagunas aaradas Fluordmetro Timpany, 1970247
Rhodamina B Rfos Flurémetro Wilson, 1968248
Rhodamina WT Rfos (reseracifn) Fluqrémetro Tgivoglou, 1969242
Tritio () Rfoe (reseracisn) Contador " "
Kripton=-85 Rfos (reaeraciln) Contador " "
Tritio (3H) Rios-Mar-Agus subterr. Contador Erickson, 1977250
Brom (82By) Filtros biolSgicos Contador Sheikh, 197025}
Bromo (92Br) Emigario submarino Contador Eden, 1967252
Tintura orginica azul| Canales de laboratorio Fotogrifico - Ward, 1973283
Hierro (5%Fe) Lodo de sedimentador Contador Scalf, 1968254
Rhodamina WT Reservorios Fluordmetro Morris, 1969255
Bromo (%2Br) Aforo de rios Contador Garcia, 1977257
K Br (%2Br) Calibracién de Parshall Contador Garcia, 1979258
Na I (131D Din#mica de lagos Contadpr Garcias, 1976259
Bromo (9%2Br) Conexionen ilfcitas en

alcantarillado Contador Garcia, 1977260
K Br/MH.Br (32Br) Difusisn en emisario gub- '

marino Contador Garcfa, 1977261
:ﬁ:“:‘},ﬁ;‘" Estudio de capacidad asimi-
Ne Br (%2Br) lativa de rfos Contador Erenkel, 1969256
Tritio (3H) .
Bromo (8%8r) Lagunaa (eacala campo) Contador Gilath, 197927%
Varios radioactivos Varios usos White, 1972275
Varios colorantes Varios usos Fluorfmetro Cobb, 1965276
Varios colorantes Varios usos Fluorfmetro Kilpatrick, 1970277
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Cuadro No.21

TRAZADORES RADIACTIVOS MAS UTILIZADOS EN SISTEMAS DE AGUA

Trazador Forma Vida media Observaciones
Yodo (1311) NoI 8,04 dias El mds barato
Bromo (82Br) KBr 36 horas Mis caro que 131

Nﬂq Br
Cromo (51lCr) Cr EDTA 26.5 dias Productos caros
Cobalto (>8Co) Co C'Ng K3 71 dias
Tritio (3H) Agua tritiada 12.3 afios Deteccién en el
laboratorio

El cdleulo de la cantidad de Rhodamina WT necesarioc para una dosifica-

cidn puntual en una laguna de estabilizacidn de aguas residuales puede apfoxihﬁfée
partiendo de un nivel minimo de deteceifn Gy, = 2 pg/2 al final de la prueba y una

relacifn entre CGnip ¥ la concentracidn idealizada C¢ de alrededor 8, de acuerdo con

los datos de Mangleson y Reynolds®® 15% en 1a siguiente forma:

en donde:

W = Peso de la solucifin de Rhodamina (Al P%) en g.

Co = K Cmin

w 105
Cg = v

w:cmi'ﬂiv

IER

(49)

(50)

(51)

Cmin = Nivel minimo de deteccidn de la Rhodamina al final de la

prueba = 2 ug/e

Cp = Concentracidn idealizada de Rhodamina al inicio, pg/%

V = Volumen de la laguna en m®,

K = Relacidn entre Co/Cnpin = 8 para Rhodamina WT en lagunas.

P = Porcentaje de Rhodamina en la solucidn liquida, fraccién

decimal (usualmente 0.2).

La cantidad calculada para dosificacifn inicial puede luego ajustarse,

después de un andlisis de los datos de la primera prueba.

plos ilustran estos procedimientos.

Los siguientes ejem—
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Ejemplo No. 4

Cdlculo de la cantidad de Rhodamina, necesaria para una prueba de tra-

zadoreg en una laguna (datos de Reynolds, referencia 13%):
- Volumen de la laguna = 6,150 m3
- P = 0.2; Cpin = 2
-K=8

W= Cmin KV _ 2 x 8 x 6150
10° p 1000 x 0,2

=492 g

Volumen de solucidn al 20% = 492 ml.

Con este mismo criterio, el volumen de solucién de Rhodamina al 20%,
necesario para una laguna de 15,600 m3 (laguna §; de San Juan) seria de
1,248 m}.

Ejemplo No., 5
En base a los datos de la prueba de trazadores del Cuadro No. 25, (pg. 129)

calcular la cantidad de Rhodamina dosificada al inicio.

- Caudal promedio en la prueba = 275.8 m3/dia

- % C=226.7 ug/% (para un intervalec de flujo constante de un
dfa y 52 dias).

- Volumen de la laguna = 6150 m3

= 74 3 | ; -6|.8 1
W= 226.7 [z] 375.8 x 10 [diaJ 1(dia) x 10 [ugJ 85.2 g

Volumen de una solucidn al 20% = 426 mi.

Concentracidn idealizada:

- B5.2 x 105 (ug) - ug
Co = ~giso = 10%¢ey - % [

Fn reactores de forma alargada simulando flujo a pistdn, la cantidad de
trazador puede ser sensiblemente disminuida, pudiendo reducirse el valor de K
hasta-un valor de 1.852%}, Otra forma de cdleulo del volumen de trazador en fun-
cifn de la concentracidn mixima, para reactores de flujo alargado, estd indicado

en la referencia?’’,
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En el casc de trazadores radiactivos, la cantidad de trazador depende
principalmente del nivel de deteccidn minimo del aparato. En los estudios de
las lagunas de San Juan se ha considerado una cantidad de yodo‘131 de alrededor
de 300 m Cj, para una laguna de 19,370 m3, lo cual da una concentracién inicial
idealizada de 15.5 p C;/1%.

131

Los c3lculos para yodo como trazador, pueden realizarse utilizande

lag siguientes férmulas: 260

Ce = S5 (52)
2

Co = Cp ert (53)
in2

A= e ) S4

To.5 G4

En donde:

Ct = Concentracidn de radiactividad en la muestra, al tiempo "t"

® Ci md)

n = Contaje por minuto al tiempo t en la muestra, CFM

n' = Contaje por minuto de fondo (Background)

Sq= Sensibilidad del Detector, (CPM uCj )

Cg = Concentracién corregida al dia cerc por degradacidn radiactiva
@ci %)

t = Tiempo transcurrido, dias

Ta5 = Vida media del radioisdtopo. (8.04 dfas para !311).

En el caso de pruebas con is&topos radiactivos, es posible mantener una
dosis inicial baja y tomar un volumen de muestra grande para concentrar el radio- -
isftopo. Para este propdsito se pueden emplear resinas intercambiadoras, o
reacciones quimicas. En el caso de 1311, dosificado en la forma de sal de seodio,

. el yodo puede ser precipitado con la ayuda de nitrato de plata AgNO3 y el preci-

pitado puede ser filtrado y contado en un detector. También se puede evaporar.

Para el andlisis de Rhodamina WT por flucorometria es importante el contar
con los filtros adecuados. Para el efecto es recomendable un filtro primario
que presente una transmitancia mixima entre 590 - 700 mpl5* 253,  pag caracterfis-

ticas de los trazadores colorantes mis comunes estdn dados en el Cuadro No. 22276,
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Cuadro No. 22

CARACTERISTICAS DE 1.0S TRAZADORES COLORANTES MAS COMUNES

) Gravedad Longitud de onda my Costo relativo
Tipo de colorante | Especifica |[Absorcibn Emisién}| Concentracifn al de la
a 20°C Maxima Mixima % Rhodamina WT
Rhodamina WT 1,19 559 582 20 - 100
Rhodamina BA 1.03 556 579 40 60
Rhodamina BA 1.03 556 579 30 . 60
Rhodamina B 1.12 556 579 - 40 60
Pontacyl rosado Polvo 566 590 Polvyo 400
Rhodamina M* 556 579 20 60

* Desarrollado en el Laboratorio del CEPIS

En el caso de realizarse mediciones de fluorometria en el campo, con
aguas sujetas a cambios de temperatura es necesario corregir las mediciones
a una temperatura de referencia; el procedimiento estd indicado en la refe-

réncia262,

4,2,3 Procedimientos para la calibracidén de medidores de caudal

Para este- tipo de prueba se pueden usar tanto trazadores radiactivos
como 1311 o 82Br (referencia 258), como trazadores quimicos y colorantes?®®, En
cuanto a la metodologia se puede emplear tanto dogificacidn instantdnea como
continua, siendo esta (Gltima mis recomendable tanto por la simplicidad de mueg-

treo y andlisis, como por la de procesamiento de datos.

El procesamiento de datos de la prueba continua se basa en un balance de

magsa del trazador en un sistema como:

Ce o Trazador Qt . Punto de muestreo
= —1
Desecho | MEDIDOR )
M R}
Qﬂ., Cq'_; 0 (Q3+Qt): c
Qa = C¢ Qt - C Q¢ G5)
C

En donde:

Q4 = Caudal del desecho, a calcularse

Q; = Caudal del trazador




\ Cy = Concentracidn del trazador en el punto de dosificacidn
C = Concentracifn del crazador em el punto de muestreo.
Como ejemplo se degcribe la calibracidn del medidor Parshall deascrito en
la Figura No. 29, lo cual se efectud mediante una serie de nueve pruebas, con

Rhodamina WT.

comenzando de mayor a menor caudal.

Para cada prueba se asegurd un flujo constante de agua residual
De una solucidn stock de Rhodamina WT -al
20% se prepard una dilucién de 500 mg/% y durante cada prueba se dosificd un
caudal de 470 mi/min, por medio de una bomba peristdltica operando a alta velo-

cidad. El punto de adicidn estuvo localizado 30 m antes del medidor. En cada
prueba se tomaron varias muestras, las cuales se analizaron por fluorometria.

Log resultados de las pruebas estdn indicados en el Cuadro No. 23.

Cuadro No.23 .

DATOS DE LAS PRUEBAS DE CALIBRACION DEL MEDIDOR PARSHALL CON RHODAMINA

Prueba Altura de agua | Cuncentracidn Caudal calculado, R/seg
registrada de trazador

No. Con datos de Con la
cm ug/me la prueba Ecuacibn

1 40,1 19.5 205 196.2
2 40.0 21.0 190 195.3
3 39.7 22.9 175 192.5
4 34.4 26.0 154 147.1
5 29,2 38.5 104 108.1
6 . 28.5 42,1 95 103.2
7 24,8 47.1 85 79.5
8 21.7 70.2 57 61.8
9 15.3 125.0 32 32.0

De log datos del Cuadro anterior se ha desarrollado la siguiente ecuscidn

que se ajustd con un coeficiente de correlacidn de 0.99, indicando una alta pro-

babilidad de exactitud,.

Q = 0,19 ni-88

(56)
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en donde
Q = Caudal en R/seg 4

H = Altura de agua registrada, cm

Eatos resultados para el medidor Parshall y tres medidores rectangulares

estdn indicados graAficamente en las Figuras Nos. 23, 26,.27 y 28.

Las caracteristicas de los vertedercs rectangulares se indican a con-

tinuacidn:

Cuadro No. 24

CARACTERISTICAS DE LOS VERTEDEROS RECTANGULARES CALIBRADOS

Vertedero Ancho, m Altura, m
No. Canal Vertedero Sumergida Vertedero
0.80 0.625 0.20 0.30
2 0.82 0.575 0.20 0.30
0.52 0.381 0.50 0.25
4.2.4 Procedimientog para caracterizacifn hidrdulica y estudio de la dispersibn

Para este propdsito lo primero que se debe asegurar es un flujo estable a
1a entrada de la laguna y por un periodo de alrededor de dos veces el periodo de
retencidn tedrico. Luego se procede a planear el experimento calculando primero
la cantidad de trazador. Este se arroja en forma puntual, junto con el afluente
y se comienza a tomar muestras horarias, hasta después de haber registrado el
pico de la curva. Posteriormente es suficiente un muestreo puntual diario, a

1a misma hora.

En el caso de Rtiodamina, las muestras se analizan por fluorometria, siendo
recomendable la separacidn de algas por filtraciBn en papel de microfibra de vidrio.
En el caso de trazadores radiactivos no es necesario el pretratamiento de la wues-

tra. Una vez obtenidos los resultados se procede al procesamiento.
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Ejemplo N°6

Como ejemplo se presenta el procesamiento de datos de una prueba de traza-
dores de la laguna No. 7 de Corine, Utah, EE.UU., segiin se indica en la Figura
No. 29. Llos datos de andlisis y su procesamiento est@n indicados en el Cuadro
No. 25. El célculo de parimetros se efectla de acuerdo con las férmulas indicadas

en el GCapitulo 2.2.1.3 y descritas por Marske y Boyle2"6.

El cilculo del perfodo de retencidn promedio (t) se efectdia con la f&rmila
No. 20.

I Y
t =2 G 3165.1 _ 13 g6 4fag
LG 226.7

La varianza o2 caracteriza la dispersidn de la curva Ci vs t{ y el cdlculo

se efectfia con la formula No. 23

It? - . 2
2 i G Lti Gy ] 71,032,6 2
g ® = - . = N
T G [ 7 3367 (13.96) 118.39

La varianza adimensional se calcula con la férmula No, 24

2
2 . o _118.39 ' _ 4 6078

Tt = 37" 713962

Finalmente se calcula el factor de dispersién d, por aproximaciones sucesivas

con la f&rmula No. 24 o con ayuda de la Figura No. 5.

d = 0.559

Los cdlculos indicados pueden utilizarse para interpretacidn de mediciones
de DBO o coliforme fecal en el afluente y efluente de una laguna de estabilizacién,
en este caso se encontrarfa el valor de la constante cinética de primer orden. Un

. caso prictico estf indicado en el Ejemplo No. 1.
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Cuadro No. 25

DATOS DE UNA PRUEBA DE TRAZADORES EN LA LAGUNA No.7 LE CORINE, UTAH
CON EL PROCESAMIENTO DE DATOS PARA CALCULO DE LA DISPERSION

T

ti G e 4 G & ¢

dias  ug/h tiCi- t]Cy| dias vg/t ¢ty | dias ugh t6  ti0y
1 9.7 9.7 9.7 | 23 3.7 85.1 1957.3 ! 45 0.5 22.5  1012.5
2 14.9 29.8 59.6 | 24 3.6 86.4 2073.6 | 46 0.4  18.4  B46.4
3 1.2 42.6 127.8 | 25 3.5 87,5 2187.5| 47 0.3 141  662.7
4  12.8 . 512 204.8 | 26 3.4 88.4 2298.4 | 48 0.25 12.0  576.0
5 1.5 57.5 287.5 | 27 3.2 86.6 2332.8| 49 0.2 9.8  480.2
6  10.2 61.2 367.2 | 28 3.0 86,0 2352.0 | 50 0.15 7.5  375.0
7 9.7  67.9 475.3 | 29 2.8 81,2 2354.8 | 51 0.1 5.1  260.1
8 9.0 72.0 576.0 | 30 2.7  8l.0 2430.0 | 52 0.05  2.6=  135.2
9 8.5  76.5 688.5 | 31 2.5  77.5  2402.5

10 8.1 81.0 810.0 | 32 2.3 73.6 23552 [378.0 2267 3165.1 71032.6
11 7.5  82.5 907.5 | 33 2.1 69.3 2286.9 .

12 7.2 86.4 1036.8 34 2.0 8.0 2312,0 | Lti = 1378 dlas

13 6.8 88.4 1149.2 | 35 1.8 63.0 2205.0| ‘ob=226.7

14 6.5 91.0 1274.0 | 36 1.7 6l.2 22032 | C[HiCi= 31651

15 6.2 93.0 1395.0 | 37 1.5 555 2053.5| Iti?cy = 71,032.6

16 5.8 92.8 1484.8 | 38 1.6 53.2  2021.6

17 5.7 96.9 1647.3 | 39 1.2 46.8 1825.2

18 5.3 95.4 1717.2 | 40 1.0 40.0  1600.0

19 5.0 95,0 1805.0 | 41 0.9 3.9 1512.9

20 4.8 96.0 1920.0 | 42 0.8 33.6 1411.2

21 4.6  96.6 2028.6 | 43 0.7  30.1 1294.3

22 4.3 94.6 2081.2 | 44 0.6  26.4 1161.6

i

Datos de la instalaciSn y prueba de trazadores

Area de la laguna = 0.34 Ha
Profundidad de 1a laguna = 1.8 =

Volumen de la laguna = 6,150 m? ‘
Caudal = 275.8 n®/dfa

Masa de Rhodamina
arrosada = 85.2 q
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La metodologia descrita es de utilidad para cdlculo d’el coeficiente de
dispersifn —d- para una laguna idealmente de forma alargada. En caso de efectuarse
mediciones dentro de la laguma, durante .la prueba de trazadores, es posible cal-
cular la diaspersidn en dos sentidos; para esto es mecesario utilizar un modelo mis

complejo. En este caso se sugiere al lector consultar las referenciag® 7 12 240
264 264 !

Ejemplo N°7
Se trata de calcular el factor de dispersidén 4 utilizando datos adimensionales

de la concentracifn de trazador (C/Cy) y del tiempo (t/t). Para esto se efectilan
los cdlculos indicados en el Cuadro No. 21 y las siguientes transformaciones:

La desviacidn estdndar adimensional se convierte en:

024 = t$? . Ch _ [:z té . Co ]2
T Co T Co

en donde:

024 = varianza adimensional

td = {-5 = tiempo adimenszional

t
t = tiempo de retencidn promedio

Cp = g—i‘ = concentracién adimensional

Co = Concentracifn inicial de trazador en la laguna, (considerande dispersifn = =)=

13.85%
2 2 -2
t Cc t : .
zt2¢.C¢=[“l']--l+[i] .E+—~-—-—-—_ i].&= 1 It2i, ci=
t Co t Co t G ti.c,
71032.6 = 26.31704

(13.96)2 x 13.85

Et¢'c¢“*-l—x_+—x_+-————-—_lxgi- i Zti.Ci=M3165'1 =
t C, t Co t Co txC, 13,96x13.85

16.37013
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o 226.7
i~ 13,85

L Cp= rc = 16.36823

1
c
[

02¢

26.31704 [16.37013

2
= 16.36823 16.36823] = 1.6078 ~ 1.0 = 0.6078

0% =24 - 2d2 [1 - exp(-1/d) ] ; d = 0,559

Este ejemplo ha demostrado que es innecesario el transformar los datos de la
cutva Gy vs t; a forma adimensional, porque s8lo canlleva a incorporar mis cilculos

para obtener resultados iguales.

Ejemplo N°8

En las investigaciones de las Lagunas de San Juan se ha realizado una prue-
ba de trazadores en la Laguma 52, la cual ha sido subdividida para simular flujo
tipo pistdén. Se arrojé 150 & de Rhodamina WT en la entrada y se midi6 el pico de

la curva de trazadores a las 60 horas, con una concentracidn de 16 ug/%. Se desea

calecular el coeficiente de dispersién con los siguientes datos:

Area de la laguna = 0.88 Ha
Profundidad de la laguna = 1.3 m
Volumen de la laguna = 11440 m3

La concentracidn inicial C, es:

= 150(g) X.IOG (ug/g) - .
% = 11440 @3y x 10° (t/m?) 13.11 (ug/2)

El factor de dispersién es:

1 _ 1
= Ln(Cmax/Co)?  4w(16/13.11)2

= 0,053

Este valor indica un funcionamiento con flujo tipo pistdn.

4,3 Muestreo y preservacidn en aguas regsiduales

En general, el programa de muestrec debe ser disefiado para satisfacer un

grupo de condiciones particulares, TUna serie de consideraciones deben ser tomadas
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en cuenta. Al respecto, cuatro manuales de referencia pueden ser de utilidad,
140 231 267 268

La literatura reporta gran variacién en las caracteristicas de programas
de muestreo. Eato debido a las diversag condiciones reportadas., La evaluacidn
del funcionamiento de lagunas puede llevarse a cabo con muestreos continuos
diaries tal como lo reports Bowen!3?; muestreo diario por el lapso de un mes,
el cual sea representativo de cada estacidn, complementado por yn muestreo
semanal (dos a tres veces por semana) como reporta Reynolds!S* y Hilll5l; sema-

nalmente como lo sugiere Meron et al.“8 y Siddigis2 o bisemanalzu.

Un gran niimero de invéstigadores Teporta el muestreo instantfneo a una
hora del dia en la cual las condiciones sean ‘similares al promedio. Para el
caso de lagunas, han sido empleadas las horas de la mafana cercanas al medio
dia"*7 32 y en otros casos, entre las 08:00 y 09:00 horas!78. La determinacién
de la hora adecuada para el muestreo instant@neo puede hacerse mediante un pro-

grama intensivo de muestreo (horario) y andligis.

Para la Primera Etapa del Proyecto de San Juan", se disefi el programa

de muestreo en base a las siguientes consideraciones: El objetivo del programa
contemplaba recolectar muestras representativas a fin de desarreollar informacidn
adecuada para una evaluacidn del funcionamiento de lagunas bajo una variedad de
condiciones. Esto guarda relacidn con los criterios de calidad seleccionados pa-
ra la evaluacidn. A su vez, esto determind que los puntos de muestreo se fijaran
principalmente a la entrada y salida de las lagunas para la evaluacidn del funcio-
namiento y dentro de las lagunas para informacidn adicional y prop8sitoe de control

del proceso.

El tipo de muestreo se selecciond en base a la necesidad de componer la
muestra para adecuarse a las pogibles variaciones. Por ejemplo, el desecho crudo
se muestred de manera horaria y la composicidn de la muestra se hizo en base a

voliimenes proporcionales al flujo horario,

Los efluentes de 'las lagunas tienen caracteristicas mds uniformes que
el desecho crudo. En principio esto se debe al proceso de compensacidn que se
desarrolla. Por esta razén se gelecciond el muestreo continuo, con un volumen

constante de bombeo.
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En el muestreo para parametros de gran variabilidad o donde no es factible
la preservacién como es el caso de: pH, alcalinidad, oxigeno disuelto y tempera-

tura, se utilizé el muestreo instantineo e intensivo (horario) durante 24 horas.

Tanto para el desecho crudo como para los efluentes se desarrollaron mueg—

treadores automdticos.

El muestreador utilizado en el desecho crudo se muestra en la Figura No. 30.
Los detalles del mecanismo de distribucifn se muestran en las Figuras Nos. 31 a
36. La Figura No. 37 muestra el circuito el&@ctrico. En la Figura No. 38 se in-
dica la secuencia de funcionamiento del interruptor ciclico y el Cuadro No. 22

presenta una lista de las partes.

El sistema estd disefado para recorrer un ciclo de bombeo cada hora. La
operacién estd controlada mediante un interruptor eléctrico ciclico de cuatro
contactos. El primer interruptor pone en marcha la bomba de desplazamiento posi-
tivo que colecta un volumen deseado de muestra. Un segundo interruptor vacia
la tuberia de succién. El tercer interruptor activa un solenoide para mover un
brazo de distribucidn y el cuarto interruptof opera conjuntamente con el segundo
para invertir la polaridad del motor. El muestreador tambi&n puede operar de
una manera continua y bajo dos principios de composicifn de muestra: Volumen de

muestra proporcional al flujo y muestra de volumen constante,

Para los efluentes de lagunas, los muestreadores automiticos estin ade-
cuados para muestrear cada media hora, colectando un volumen constante de muestra

y vertiéndolo a dos diferentes recinientes para su preservacidn.

El muestreador automitico ha sido probado para determinaciones de DBO,
DQO y residuos sdlidos tomando muestras compuestas horarias. Los resultados

fueron satisfactorios.

En caso de no existir energia elé&ctrica se puede emplear un muestreador

continuo de botella, como se indica en la Figura No. 39,

Otra consideracidn importante es el niimero de muestras y la periodi-
cidad. Un niimero de muestras inicial puede ser determinado tomando en conside~
racidon la cantidad de recursos humanos y materiales disponibles, particularmente
en los laboratorios. Las variaciones a estos factores pueden ser establecidas

a tra¥es de un enfoque estadistico287,



- 134 -

—rgh

@ 1)

CAJA DE COLECCION Y
[ PRESERVACION

] . d

Ver lista de partes en el Cuadro No. 26

Figura No. 30 VISTA FRONTAL OEL MUESTREADOR
- AUTOMATICO



Ver lista de partes en el Cuadro No. 26

Figura No. 31 DETALLES DEL MECANISMO DE DISTRIBUCION
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Figura No. 32 DETALLES DEL BRAZO DE DISTRIBUCION
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Figura No. 33 DETALLES DEL SOPORTE DEL BRAZOQO DE DISTRIBUCION
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HUECO 3/18" -

BASE DE HIERRD

®

- -GANCHO

Ver lista de partes en el Cuadro No. 26

Figure No. 34 DETALLES DEL SOPORTE DEL BRAZO DE
DISTRIBUCION
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BRAZC DE SEGURIDAD

Ver lista de partes en el Cuadro No. 26

Figura No. 35

DETALLES DEL ENGRANAJE DEL DISTRIBUIDOR

S
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Ver lista de partes en
el Cuadro No, 26

Figure No. 36 BETALLES DE LOS MECANISMOS
DEL MUESTREADOR
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Figuro No. 37 CIRCUITOS ELECTRICOS

—
CONTROL DE FLUJO
i |
LB Y -
-] r_’
"—l 2= INTERRUPTOR _
CICLICO s
y
t 1 1r gk
BOMBA
A~
SOLENOIDE
PERIODO DE INTERCAMBIO
DE POLARIDAD
F—' 3mm -
CORRIENTE MOTOR —
ALTERNA SOLENOIDE
CORRIENTE SWITCH INVIERTE ROTACION - '
CONTINUA SWITCH INVIERTE ROTAGION . -

PERIODOQ DE BOMBEO . ~~

Figura No. 38 SECUENCIA DE OPERACION DEL INTERRUPTOR CICLICO
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Cuadro No.26

LISTA DE PARTES DEL MUESTREADOR AUTOMATICO

Caja

Caja de teknopor para coleccién y preservacidn
Tabla de soporte del mecanismo de distribucidn
Brazo de distribucién

Contralador de flujo

Interruptor ciclico

Bomba

Solenoide

Mecanismo de rotacidn

Gancho

Platina guia

Engranaje

Brazo de seguridad

Resorte

Gancho

Base de hierro

Soporte de bronce
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GANCHO PARA COLGAR

BOTELLA CON AGUA

s TAPON DE JEBE

4~z __ TUBO PEQUENO
&4 “Rawm.. TAPON DE JEBE

Figura No, 39
MUESTREADOR CONTINUOQ DE BOTELLA

“2— ABRAZADERA

‘GOTAS DE AGUA

NIVEL DE AGUA
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Una de las mayores consideraciones es la t&cnica de preservacién de mues-

140 puede

tras previa al andlisis, La informacidn presentada en la referencia
ser de utilidad.

El Cuadro No. 23 presenta una lista de preservantes disponibles. El
Cuadro No. 24 da recomendaciones sobre el material preservante y tiempo de alma-

cenamiento para los diversos parémetros.

Las anteriores consideraciones deben ser tomadas en cuenta para la selec-~

cién de un programa experimental.

Cuadro No, 27

LISTA DE PRESERVANTES UTILIZABLES

Preservante Accidn Aplicable a:

HgCl, Inhibidor bacteriano Compuestos nitrogenados,
compuestos fosforados

Acido (HNO3) | Solvente de metales, pre- Metales

viene la precipitacidn

Acido (H2504) rpnihidor bacteriano Muestras orgdnicas (DQO, acei

tes y grasas, carbén orga-
nico). Compuestos fosfora-

dos y nitrogenados

Formacidn de sales con Amonio, aminas

bases orglnicas

Alcali (NaOH) Formacidn de sales con Cianures, Acidos orginicos

compuestos volidtiles:

RefrigeraciSA Inhibidor bacteriano, re- Acidez, alcalinidad materia
tarda la tasa de reac- organica, DBO, color, oler,
cidn quimica P orgénico, N-orgénico

carbdn, etc. Organismos bio

légicos (coliformes, etc.).
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Cuadro No. 28

RECOMENDACIONES PARA MUESTREQ Y PRESERVACION DFE MUESTRAS

Volumen Periodo de
Medicidn req(u:zr)ido Recipien Preservante almacenamiento’
Aceites y grasas 1000 Solo V. | Enfriamiento, 4°C 24 horas
H,504 o HC1 a pH<2
Acidez 100 P, V(1) | Enfriamiento, 4°C 24 horas
Alcalinidad 100 P,V Enfriamiento 4°C 24 horas
Argénico 100 P,V HNO; a pH<2 6 meses
Bromuro 100 P,V Enfriamiento, 4°C 24 horas
Carbén orgénico 25 P,V Enfriamiento, 4°C 24 horas
' HySOya pH<2
Cloro 200 P,V Determinacién in situ No almacenar
Cloruros 50 P,V No requiere 7 dias
Color _ 50 P,V Enfriamiento, 4°C 24 horas
Conductividad especifica 100 P,V Enfriamiento, 4°C 24 horas"
Cianuro 500 P,V Enfriamiento, 4°C 24 horas
Na OH a pH 12
DBO 1000 P,V Enfriamiento, 4°C 24 horas? ©
DQO 50 P,V Hp80,a pH<2 7 dias
Dureza 100 B,V HNO3 a pH<2 7 dias
Fenoles 500 S8lo Vv | Enfriamiento, 4°C 24 horas
H3PO,a pH<h
1.0 g CuS0,/1t
1 Fluoruro 300 P,V Enfriamiento, 4°C 7 dias
Fésforo
- Ortofosfato 50 P,V Filtracidn in situ 24 horas?
soluble Enfriamiento, 4°C
- Hidrolizable 50 P,V Enfriamiento, 4°C 24 horas?

H250, a pH<2
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PRESERVACION DE MUESTRAS

(Cont.)

Volumen Periodo de
Medicidn requerido | Recipiente Preservante .
. (ng) Almacenamiento
~ Soluble total 50 P,V Filtracidn in situ 24 horas?
Enfriamiento, 4°C
- Total 50 P,V Enfriamiento, 4°C 7 dfas?
~ Yoduros 100 P,V Enfriamiento, 4°C 24 horas
Materia sedimentable 1000 P,V No requiere 24 horas
Mercurio '
- Soluble 100 P,V Filtracidn 38 dias (vidrio)
HNO; a pH<2 13 dias (plédstico
duro)
- Total 100 P,V HNQ; a pH<2 38 dias (vidrio)
Metales |
- Solubles 200 P,V Filtracién in situ 6 meses
HNO3 a pH<2
~ Suspendidos 200 P,V Filtracifno in situ 6 meses
- Totales 100 P,V HNO, a pH<2 6 meses
Nitrégeno
- Amoniacal 400 P,V Enfriamiento, 4°C 24 horas?
H,50, & pH<2
- Kjeldahl total 500 P,V Enfriamiento, 4°C 7 dias?
Hy80, a pH<2
- Nitratos 100 P,V Enfriamiento, 4°C 24 horas?
H,S0, a pH<2
- Nitritos 50 P,V Enfriamiento, 4°C 24 horas?
NTA 50 P,V Enfriamiento, 4°C 24 horas
Olor 200 Solo V Enfriamiento, 4°C 24 horas
Oxigeno disuelto ‘
~ Electrodo 300 S8lo V Determinacién in situ | No almacenar
- Winkler 300 $6lo V Fijar in situ 4«8 horas
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Volumen Périodo de
Medicidn req?:iido Recipiente Preservante Almacenamiento
pH 25 P,V Enfriamiento, 4°C 6 horas?
Determinacidn in situ
Regiduo
- Filtrable 100 P,V Enfriamiento, 4°C 7 dias
- No filtrable 100 P,V . " " "o
- Total 100 P,V " " now
-~ Voldtil 100 P,V " " "o
SAAM 250 P,V " " 24 horas
Selenio 30 P,V HNOg3 a pH<2 6 meses
Silice 50 Salo P Enfriamiento, 4°C 7 dias
Sulfatos 50 P,V Enfriamiento, 4°C 7 dias
Sulfitos 50 P,V Determinacidn in situ No almacenar
Sulfuros 500 P,V 2 mi acetato de zinc/ 24 horas
100 ml
Temperatura 1000 P,V Determinacidén in situ No almacenar
Turhidez 100 P,V Enfriamiento, 4°C 7 dias

Pldstico o vidrio '

Si las muestras no pudieran ser conducidas a yn laboratorio en menos del tiempo indicado,
el dato reportado deberd indicar el tiempo de almacenamiento.

Se puede utilizar cloturo de mercurio en una concentracidn de 40 mg/f como preservante
alternativo, especialmente cuando se requiere de un periodo de almacenamiento mayor.

Sin embargo, en lo posible se recomienda evitarlo.

5i la muestra se preserva mediante enfriamiento, su temperatura deberd elevarse a 25°C
para efectuar la medicidn, o en su defecto corregir por temperatura y reportar los resul-
. tados a 25°C. ’
Se ha demostrado que las muestras adecuadamente preservadas pueden ser alqacenadas por

un tiempo mayor al recomendado.

Journal WPCF. Mayo 1981,
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4.4 Garantia y control de calidad analitica

Un aspecto importante en cualquier proceso de recopilacidn de datos,
consiste en asegurar que la exactitud y precisidn de los resultados esté de
acverdo a las necesidades de los usuarios. Es por esto que se da especial aten-
cidn a la garantia de calidad y al control de calidad. La Oficina de Monitoreo y
Apoyo Técnico, Oficina de Investigacidn y Desarrolle de la Agencia de Proteccidn
Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) ha propuesto la siguiente definicidn para

estos términos:

"Garantia de calidad: Es el programa total que asegura

la confiabilidad en el monitoreo de datos.

Control de calidad: Es la aplicacidn rutinaria de pro-
n269

cedimientos para controlar el proceso de mediciones

Los aspectos generalmente incluidos como garantia de calidad son: Ser-
vicios de laboratorio; instrumentacidn; material de vidrio; reactivos; disolventes
y gases; preservacidén de muestrags y almacenamiento; procesamiento de datos y
reportes; habilidad y entrenamiento del personal. Para mayor informacidn sobre
este aspecto se puede consultar el manual de la Agencia de Proteccidn Ambiental

de los Estados Unides de la referencia 2790,

El control de calidad es una actividad mds limitada, referida principal-
mente a la utilidad de procedimientos estadisticos para evaluar y controlar la
precisién y exactitud de las mediciones analiticas.

El Centro de Investigaciones de Agua (WRC) de Inglaterra ha publicado un

271.

manual detallado de control de calidad analitica Existen dos tipos de control

de calidad analjitica:
a) El laboratorio controla la precisidn de sus resultados individualmente

b) Un grupo de laboratorios busca lograr la comparabilidad en sus resul-

tados en base a la exactitud de cada laboratorio.

La Figura No. 40 presenta un diagrama de flujo de; procedimiento para
lograr la comparacitn de resultados analiticos de un grupo de laboratorios. Indi-
vidualmente los laboratorios deben seguir los mismos procedimientos, sin lo cual
no es posible la comparacidén de soluciones estindares, y las calibraciones entre

laboratorios no pueden ser llevadas a cabo.
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Definir las determinaciones, limites de
deteccidn y exactitud requerida.

Escoger métodos analiticos que tengan fuentes
pequenias de variacién y posibilidad de una ade-
cuada precisién. Cuando no se disponga de mé-
todos apropiados se deberd desarrollar metodo-
logia mejorada.

Asegurar que los métodos elegidos estén completos
e inequivocamente especificados y que en la me-
dida de lo posible, sean seguidos exactamente

por todos los laboratorios.

Estimar 1la desviacidn esti@ndar de los resultados
analiticos; de ser necesario, mejorar la preci-
sién hasta alcanzar los valores deseados.

Asegurar que las soluciones estdndares utili-
zadas por todos los laboratorios concuerden
satisfactoriamente,

Establecer tablas de control y analizar regu-

larmente soluciones de concentraciones conoci-
das a fin de asegurar que se mantenga una pre-
cigidn adecuada

Estimar el sesgamiento de cada laboratorio; de
ser necesario mejorar hasta alcanzar los valores
deseados.

Figura No. 40

DIAGRAMA DE FLUJO: PROCEDIMIENTO PARA LOGRAR LA COMPARACION DE RESULTADOS
ANALITICOS DE UN GRUPO DE LABORATORIOS
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Un paso importante en el control de calidad analitica es la definicidn de
objetivos analiticos incluyendo la de determinaciones (forma exacta de las espe-
cies a ser determinadas), limites de deteccidn y precisidn requerida. La defi-
nicidén de esta diltima es de particular imﬁortancia. El Centro de Investigaciones
de Agua (WRC) de Inglaterra ha hecho recomendaciones sobre la precisidm requerida

a fin de que los resultados sean incluidos en bancos de datos de calidad de agua?72,

Estas recomendaciones especifican que los resultados analiticos individuales
no deben incurrir en un error mayor que el limite de deteccidn o en 20% del valor
medido, el mayor de los dos indistintamente. Este error total es luego arbitra-
riamente dividido entre los componentes de error sistemdtico y error aleatorio,
teniéndose luego las siguientes recomendaciones especificas para la exactitud:

a) El sesgo no deberd exceder en un medio el limite de deteccidn requerido

o el 10% del valor medido, el mayor de los dos indistintamente.

b) Lla desviacidn estdndar que gobierna la distribucién de frecuencia de

los resultados analiticos individuales no deberd exceder en un cuarto
el 1imite de deteccidn requerido, o el 5% del valor medido, el mayor de

los dos indistintamente.

Para los valores de temperaturé v pH, se sugiere que el sesgo no exceda en
0.5°C y 0.1 unidades de pH y que la desviacidn est@ndar no exceda en 0.2°C y 0.05

unidades de pH respectivamente.

Los limites de deteccidn requeridos para pardmetros de aguas residuales,
recomendados por el Centro de Investigaciones de Agua (WRC) de Inglaterra, se

presentan en el siguiente Cuadro No. 25.

Paralelamente se recomienda la prictica de anilisis de recuperacidn como
parte del programa de control de calidad interno del laboratorio. En general se
recomienda que el porcentaje promedio de recuperacidn se encuentre entre 95 - 105%

del valor esperado a un nivel de significacidém a: 0.05. Cor

4.5 Procesamiento estadistico de datos

Este aspecto es de gran importancia en el andlisis de datos de una inves-
tigacidn y facilita la deduccidn de conclusiones racionales. En muchos casos,
investigaciones no debidamente planificadas han resultado en’fracaso, por el des-

conocimiento tanto de las variables dependientes como independientes.
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[

Cuadro No. 29

LIMITES DE DETECCION REQUERIDOS (mg/% SALVO SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO)

e AR
Alcalinidad como CaCOj 10.0 2
Gnlc:'u? como Ca ‘\1.0.0 2
Cloruros como Cl . 10.0 2
Conductividad eléctrica uS/ecm - 10.0 1
DBO como O 5.0 1
DQO como O 20.0 1
Dureza, total como CaCOj3 20.0 2
Fésforo, ortofosfato como P 0.1 1
Féaforo total como P 0.1 1
Nitrégeno, nitratos como ﬁ 0.5 2
Nitr§geno, nitriros como N 0.05 1
Nitrégeno, orgénico como N 1.0 1
Oxigeno, disuelto como 0 ' 0.1 2
S6lidos, suspendidos 1.0 1

v
Notas

1. -Basado en la experiencia del Centro de Investigaciones de Agua (WRC) de
Inglaterra.

2, Basado en la exﬁeri.enci,a del Centro de Investigaciones de Agua (WRC) mas
no en los criterios recomendados por la Administracifn Federal de Control
de Agua de los Estados Unidos (U.S. FWPCA). '
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Existen evaluaciones de lagunas de estabilizacidn, cuyos resultados han
sido procesados sin consideracidn al grado de dependencia cientifico que debe
existir entre varias mediciones, resultando de esto ecuaciones que correlacionan
grupos de hasta 23 variables. Estas ecuaciones aunque estadisticamente se ajus-

tan a datos de campo, son de uso imprdctico, por la complejidad de las mismasl’8,

Una investigacidn que tenga un protocolo debidamemte desarrollado tiene
las mejores posibilidades de &xito, ya que en primer lugar el iﬂvastigador ha
enfocado su esfuerzo hacia el estudio de aspectos desconocidos y en segundo
lugar tiene una idea clara de cufles son las variables dependientes e indepen-

dientes,

El procesamiento de datos es un trabajo de rutina que debe realizarse en
forma periddica. No es una prictica recomendable el acumular datos de campo por

periodos mayores a seis meses, sin procesarlos.

La primera prictica de rutina es el representar grificamente los resultados
de cada medicién en el tiempo. Esta prdctica da al investigador el criterio nece-
sario, para intensificar o espaciar la toma de datos, en los diferentes periodos del

afio o tipo de prueba que se encuentre realizando.

La segunda pridctica debe realizarse en forma periodica y se relaciona con
el cidlculo de valores simples como, mdximo, minimo, promedio y desviacidn estdndar.
Para esto los datos pueden estar arreglados de acuerdo con el Cuadro No.26 y los
valores individuales de varids pardmetros pueden estat procesados como se indica

en la Figura No. 41,

El tercer tipo de procesamiento es el anflisis de regresidn y de correla-
cién y envuelve la interrelacifn de datos, para el cdlculo de variables compuestas
(cargas,eficiencias, etc.) y estudio de la interrelacién con otras variables. Un
buen sistema para comenzar el anilisis de regresién es la confeccifn de un cuadro
de variables y su efecto esperado o sospechado. Como ejemplo se indican a conti-

nuacidn algunas variables ambientales y externmas:

- Temperatura
o esgtratificacién termal
o cambios bruscos

v temperaturas extremas
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Cuadro No. 30

RESUMEN DE DATOS PARA EL EFLUENTE DE LA LAGUNA SECUNDARIA 52

Parimetro D‘:{:O X s | l-Méﬁim:: Minimo
Alpalinidgd 20 254.7 3. 31 260 250 B
Calcio_ ) 20 317.6 12.32 334 302
Cloruros o 20 17_16.3 1 97 119 113.7
Conduct:wldad 20 1014 33. 94 1100 960
DU!EZ& total 20 386.8 14, 78 414 in
Nltrogeno amcmlacal 14 20.7 1.37 22.6 19.2
Nitrogeno organico 14 8.53 0.76 9.6 7.3
megeoro, |2 | oow | oo | oouen | oo
Nitrégeno NO, 18 0.47 0.23 1.26 0.32
DO solwle | 38 2.3 6.39. | _49.6 | _...18-_;
DQ0 seluble | 10 | 114.5 l6.98 | 129 | 88 |

RuBER 20 7.84 ] .0.126 | 8.0 7.6
_Fésforo total 21 3.8 | %89 | 435 By w
Ortofosfate - | 19 .40 189 f 0 335 0.00
S8lidos rotales 23 930.4 | _170.86 | 1624 742
SOlidos totales fijos| 21 | 560.5 78,65 648 | . 408
sulfatos ..__.___;i | z30.8 | 489 | 200 | 22
Coliforme total NP} 19 | 10x 105 110.4 x 10% |43 x 105 |24 x 10 |
Coliforme fecal NMP | 16 | 48.6x 10%|57.3 x 104 24 x 105 U3 x 103
Coliforme fecal mem- T T T
| brama 19 ] 16:7x 104)18.8 x 10% 160 x 10% 10 x 103
L__l.‘l__a_@esic» 20 69,2 4.95 86 61 1
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- Viento
° dengidad de energia
° intensidad
° direccidn y cambies
- Lluvia
- Radiacibn solar
-~ Carga
° carga orginica
¢ carga de nutrientes
o carga de microorganismos
° variaciones bruscas
- Aspectos fisicos
° localizacidn de entrada y salida
° forma de la instalacién
° caudal y periodo de retencidn

e manejo y mantenimiento

Algunos de los efectos esperados (del cambio de las variables ambientales)
que pueden considerarse se indican a continuacidn:
-~ Eficiencias
o reduccidn de DBO y compuestos orgénicos
o reduccidn de coliformes
o reduccidn de pardsitos
o reduccidn de enterobacterias
- Cinéticas de reduccidn
- Nitrificacidén
~ Produccidén de gases
* oxigeno

o gas de digestidn

Desarrollo de biomasa
o bacterias
o algas

o zooplankton

Cambios quimicos cielicos

« pH y sistema carbonatado
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Para el procesamiento estadistico de datos es conveniente tener en cuen—
ta que el simple ajuste y alto coeficiente de correlacidn no es razén sufi-
ciente para concluir que dicha correlacidn es vdlida, "Es muy importante el
tener en consideracifn aspectos tedricos que justifiquen la validez del estu-
dio de la interrelacifn de datos propuesta. Otro principio de gran importancia
es el de la representatividad de datos. El tomar cuatro observaciones aisladas
correspondientes a un mes en un banco de datos de un perfiodo de doce meses no
es una prictica adecnada para un estudio estadistico. En casos como este se han

obtenido resultados contrarios a los esperados296,

La discusidn anterior ya aclara el concepto de andlisis de regresién.
Este andlisis se usa para determinar la relacién funcional entre la variable
dependiente e independiente, e indica como cambia la primera con cambios de la
filtima. Este andlisis no produce informacidn sobre por qué se producen los cam-

bios.

El andlisis de correlacién es usado para determinar el grado de asociacidn
entre variables, y el encontrar un alto coeficiente de correlacidn indica una

asociacidn cercana entre variables, pero no implica ninguna relacidn de causa.

Para mayores detalles sobre procedimientos estadisticos se recomienda

al lector la consulta de referencias estidndares de estadistica.

4.6 Informes vy publicaciones

En un proyecto de investigacidn es comiin la produccidn de los siguientes

informes y publicaciones, en el orden que se indica:

~ Propuesta de investigacidn

- Protocolo de la investigacién: Este documento usualmente contiene una
revigidn bibliografica

- Informes de avance periddicos

-~ Informe Final: En donde se incluyen la metodologia, resumen de revisidn
bibliografica, delineacién de objetivos y alcance, datos recolectados,
anslisis de los datos, discusidn, recomendaciones para futuros estudios

y bibliografia
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- Articulos de divulgacidn: Usualmente publicadaos en revistas cienti-

ficas, sobre uno o varios td8picos cubiertos en la investigaci®n.

Adicionalmente es muy importante que el laboratorio que efectud el estu-
dio guarde un archivo de datog de campo y andlisis de laboratorio, de cuya fuen-

te provienen las demds publicaciones,
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5. DETERMINACION DE LOS RECURSOS NECESARIOS

Antes de comenzar una investigacifn es de gran importancia determinar
"lo mds minuciosamente posible, los recursos necesarios y programar con debida
anticipacidn las adquisiciones a efectuarse y la contratacién de personal. La

siguiente lista resumida puede servir de guia.
i) Recursos de laboratorio

(1) Area necesaria para los diferentes tipos de andlisis.

(2) 'Equipos: Tanto de laboratorio (instrumental y otros) cemo de
campo, registradores, muestreadores, tfansporte, atc.

(3) vidrieria.

(4) Reactivos,
ii) Recursos de personal

(1) Investigadores: Principal, Asociado o Encargado, quimico y biSlogo
(2) Té&cnicos de laboratorio aufmico v microbiolégico
(3) Asistentes y personal de limpieza

(4) Asesores en varios tépicos

(5) Personal de operacidn y mantenimiento

(6) Personal para trabajos especiales: Adaptaciones, construcciones
y contratos varios

(7) Guardiania

Los componentes del presupuesto deben calcularse cuidadosamente, efec-
tuando un cronograma de gastos. Los siguientes componentes pueden ser conside-

rados:

a) Adecuaciones y mejoras del gitio

(1) Construccién de medidores

(2) Adecuaciones del sitio y mejoras en el laboratorio

b) Adquisicionea locales

¢) Adquisiciones importadas

(1) FEquipos, instrumental y repuestos
(2) vVidrieria y miscelineos

(3) Reactivos quimicos y medios de cultivoe



d)
e)
)
g)

h)

i)
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Subcontrato por servicios de laboratorio
Sueldos y salarios del personal
Incremento de sueldos y salarios y beneficios sociales

Entrenamiento del personal

(1) Viajes de observacifn: Pasajes y viaticos

(2) Cursos
Gastos administrativos

(1) Gastos aperacionales
(2) Comunicaciones
(3) Transporte y combustibles etc.

Fondo de contingencia



© 10,

11.

12.
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