los elementos que intervienen en la formacién del H,5S, no se-
debe olvidar que esa transformacidn s6lo tiene lugar por acti
vidad de las bacterias estrictamente anaerobias (las sulfatos
reductoras) y, por lo tanto, solamente, en ambientes sin oxf-
geno, y de bajo pH. Asf, sf en una laguna de fotosfntesis la
produccién de oxigeno es suficiente y su distribucibn es homo

génea, o si el pH del ambiente es elevado, la produccidn de

hidr6geno sulfurado es imposible, aunque sean altas las con -
centraciones de sulfatos. Ademds, cuando las condiciones an-
erobias favorecen a la actividad de las bacterias reductoras,
la produccidn del hidrégeno sulfurado es probablemente posible
alin en ausencia de sulfatos, a partir de amino&icidos gue con
tengan azufre en su molécula. Con respecto, pues, a la pro =

duccidn de malos olores en una laguna de estabilizacibn, es = -

importante garantizar un buen suministro de oxigeno (si se =
trata de una laguna aerobia) o una ausencia completa de este
elemento, al mismo tiempo que un pH no inferior a 7.0 ( en
una laguna anaerobia). En este Gltimo caso, se busca la ob -
tencidén de una estabilizacidn meténica, como se verd en los
préximos capitulos. Una intensa actividad fotosinté&tica, en
las lagunas aerobias, puede ser suficiente para mantener, adg
m&s de la concentracién de oxfgeno, un pH bastante elevado.
Por otro lado, la presencia de H,S originado en un sector an-
aerobio.de la laguna puede ser pérjudicial a la laguna por

ser un .factor iphibidor de la fotosfntesis porque destruye la
clorofila de las algas. : ‘

T 6s pHs

El pH de las lagunas de estabilizacibn esti sujeto a -
grandes variaciones que ocurren en diferentes estaciones u hol
ras del dfa. La principal causa de esas variaciones esti en
el consumo del anhidrido carbénico realizado por las algas,en
el proceso de la fotosintesis. Siendo asf, el anhfdrido car-
bonico que es el principal responsable de la acidez de 1las -
aguas de la laguna, puede disminuir muché durante las horas -
claras del dia, cuando la actividad fotosintética supera la-
respiracibn de las bacterias y de las propias algas. La con-
centracién de C0p se restablece durante la noche, cuando cesa
la fotosintesis, pasando a preponderar la oxidacién de la ma-
teria orgdnica. Por otro lado, la liberacién de amonfaco que
Se presenta en las fases iniciales del proceso de oxidacién 7
tiende a elevar el pH, pero en mucho menor escala que la ele-
vacién debida al consumo de CO,. « EL pH del efluente, en dfas
favorables, puede llegar a 11.8 y el efecto tamponador de los
carbonatos es muy pequeno, siendo frecuente observar un' pH
de 9.5 en aguas gue contienen 400 mg/l de CaC03, con variacio
nes no mucho mayores a una unidad (71) (73).

.. El pH puede interferir de varias maneras, en los proce -
sOs - de purificacibn en las lagunas. Estudios realizados con
la intencién de investigar la posibilidad de variaciones en
«la flora algolbgica relacionada con el pH no lograron dar re-
sultados muy positivos, dando la impresién de gque esos orga -
nismos no son susceptibles sino a variaciones extremas. Sin
embargo, los diferentes factores relacionados con la varia -
cidn del pH pueden ejercer acciones de otro orden sobre las' -
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el hecho de gque el
entre otros, ol £6sforo -

ndo el creci

gas (64) y ya se menciond, S :
aiﬁgsuperior a 9.0 puede causar la preczpltac§6?td
gajo la forma de orto-fosfatos inSOlublegﬂéilgacierias frr
i de las algas. Ademds de esto, mu : 55
2§§2§§1es a variaciones mis al;a de éos égﬁézizedgog.gayeleva
ia tasa de fotosintesis puede I a
giéi ﬁigpacentuada del pH. ,E} controltdiiégHéeincggiriigunge
bilizacidn, puede realizarse a tra S5
?2 Zzgiarga del e%luente y de la profundidad ?edéa liﬁﬁziéanr
ciendo variar la tasa, en diferentes horas @e ; aéempératura
dola siempre que las condiciones de lumlnoglda g et
favorezcan la realizacidn de la fOtOSin?ESlszé Adz loéos 2
do una fase de tratamiento primario y digestidn e
siempre posible bombear este material en la fase

dema
digesti6n, introduciéndolo en la laguna cuando el pH sea‘ a

siado alto (71).
8. Carga de DBO y Area de la Laguna.

Es de fundamental importancia el estudio iené;eizrgz k?f
B aue asbe aox anads B R e i mmidad e supetlicis
logramos de DBO por lanzarse - g i
de volumen de la laguna. Una carga eXCesiw D
?a aparici6n de condiciones sépticas, permétlggd;aflgiir{ fan
na anaerobias, con la consecuente produccil nd. By 050
La carga permitida varia, naturalmente, con lgos Pl
inclusive con factores estaciona;es{ relacgonaﬁn gon et
te con.el tiempo de insolacidn diaria y, mas 4 &e R 5 ek
ratura. En las regiones de clima templado, eniqdo N3y S08d5o2
miento de la superficie de la laguna en ug Pegnocargas minimas‘
aparicién de esas condiciones sépticas, i ndc R CREdaB il il
es inevitable, durante un periodo variable de k2P dé S
RSkt e endpgogesi zugaiigzzéscaZ;nnanaérobias, por
1 la inactivida e la 2rias, : . ¥
gzgtgodz thperatura. La descompos;c;én anaeﬁobgz g:zipgﬁziz
fhieD £2,0900 484 iniciarsiei§i§§l§2235?éa§ gzcteriana sensi
i el calor : L
i?eeap%ndioglzigmgs en gue el invierno es menos riglgg izzagz
riaéiOnes no son tan grandes. La carga dg de?ag:o og pace
en kilogramos de DBO por dia por metro cﬁblcg i m&spen e
cuadrado) adoptada por algunos autores (66) _omortantes ieak
los efectos de la temperatura gue se tornan lmg T inténsi 0
yva hemos visto, siempre que se pueda contag ignte A
i Iuminosa,lminima qemgégoguiegéoggnégxnouexiste cobertura
Lo que sie :
gzshggio?iaéntre%anto, ya que la profundidad Qg lgelig:nazogg
uede ser ilimitada bajo pena de hgber‘forma01 n Seola
zé tica en el fondo, donde la iluminacidn es escaia yringipa
mugacién de lodo, la superficie de la lgguna e: e? g&lculo i
dimensidén gque debe tomarse en consideracidn par

de la carga admisible.
la
tras caracteristicas que deben tomarse en cuentz, 22 o
constraccién de lagunas de estabilizacidn, son las qu e

: i
fieren a su forma, que debe ser la mids regular pos%bliinzdgg
‘le evitar la acumulacibén de espumas, con margenes inc
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formando taludes empinados para impedir el desarrollo de vege
tacién enraizada (aungue mis sujetas a la erosibn); a los dis
positivos de entrada del desague en la laguna, debiendo ésta
ser mdltiple para facilitar la homogenizacifn, y distante del
margen, para facilitar la diseminacifn por los vientos del ma
terial flotante; a la salida que es muy importante que pueda”
ser operada en varias profundidades permitiendo, en caso nece
sario, evitar los residuos de algas de la superficie en el re
ceptor, etc. (63). : T

9. Eficiencia.

Los .dos criterios m&s usados para medir la eficiencia de
un sistema de tratamiento de desagues -una medida de reduc -
cidn de DBO y de los sb6lidos en suspensidén- pierden su valor
en la evaluacién del tratamiento en lagunas de estabilizacidn,
vy esto porque las algas que en ellas se sintetizan, son sbli-
dos en suspensién y estdn constitufdas por materia orgénica.
Ya que la materia orgdnica es sintetizada alli, sin ser obte-.
nida por transformacidén del material introducido, puede pre-
sentarse el caso, frecuente, .de que la cantidad de materia or
gdnica que constituye las algas sea mucho mayor que la canti-
dad originalmente introducida por el desague. El subsecuente
lanzamiento de este efluente a un cuerpo de agua -receptor, se
guido dé& la muerte de las algas, las cuales se descompondrén
por actividad bacteriana, puede originar demanda ‘bioquimica =
de oxigeno en este receptor, lo que puede considerarse como -
inconveniente del sistema. Las algas lanzadas al cuerpo de a
gua sin embargo, no mueren inmediatamente: se diluyen en el
volumen de agua, donde contindan produciendo oxigeno por un -
perfodo de varias horas o dfas y solamente mueren en el caso
de encontrar condiciones muy adversas. Pueden, ademds, cons-
tituir alimento riquisimo para los microcrusticeos y peces: ,
cuando se lanzan en receptores adecuados, o pueden ser removi
das del efluente por accidn del cloro a 10 mg/l seguida de =
sedimentacién (73). De cualquier forma, en el andlisis del-
efluente para la determinacibn de la eficiencia, no se deben
incluir los microorganismos en el total de la materia organi-
ca en descomposicibn, y 'la propia técnica de determinacidén de
la DBO debe modificarse en el sentido de evitarse la interfe-
. rencia de sus actividades orgdnicas. La muestra para DBO con
"teniendo algas, al ser mantenida en ambiente iluminado, tende
r4 a presentar una tasa creciente de oxfgeno disuelto, gracias

a su produccibn por fotosintesis; si esta misma muestra se man

tiene en un lugar oscuro presentard una falsa demanda produci
da por la respiracibn de los microorganismos O poOr su descom—
posicién, después de su muerte. Por otro lado, la filtracibn
de la muestra, gue algunas veces se realiza con el prop&sito

de evitar este inconveniente, presenta la desventaja de remo-
ver, tambié&n, otras partficulas en suspensifn que serian cau -
santes de verdadera demanda. :

La reduccidn de la DBO que se observa en las lagunas de-
estabiliZzacibn es tan grande o mayor que en otros sistemas de
tratamiento, asf como tambi&én el poder eliminar bacterias -
fecales y patSgenas. Algunos autores sugieren que la-destruc

- 246 -

cibén répida que se realiza de coliformes, en gresenc;a de las
algas, se deba a la produccidn, por estas iltimas, de compues
tos semejantes a la clorelina, que es una gugtancia con pro=
piedades antibidticas, parecida a la penlglllna, y que; .533
embargo, tiene accidn nis o menos especifica, gue no perjudi=
ca a la actividad bacteriana normal del desague. La forma -
cién de &reas sépticas, en las lagunas, debido generalmente a
fallas del proyecto o del funcionamiento,‘pueée dar origen a
mal olor. Las &reas sépticas pueden distinguirse fdcilmente
por la ausencia de olas por accién del viento. Su formacidn
puede evitarse promoviendo la ré&pida mezcla del eflgente con
el desague que ya se encuentra parcialmente_establllzaéo en
la laguna, ya sea a través de entradas miltiples o mediante-
cambios frecuentes del punto de entrada. Es p031b}e usar el
nitrato de sodio, como fuente de oxfigeno en el medio anaero-=
bio, satisfaciendo hasta 20% de la DBO e impidiendo la for=

macidén de HpS (74) .

se debe evitar siempre la presencia de plantas emergen=
tes con rafces en el fondo de la laguna. La vegetacibn ti=
po totora y otras generalmente no aparecen cuando la laguna

_tiene mis de 70 cm de profundidad. Es necesario también re-

mover toda la vegetacibén con raices existentes antes del lan
zamiento del desague, asi como mantener las or%llas gomplgtg
mente limpias de cualquier tipo de hierbas a fin de impedir
el desarrollo de mosquitos y caracoles planorbideos en el
desague en estabilizacibn.

Se han realizado algunos experimentos proquran@o eviden-
ciar la capacidad de retencidn de isétogos radioactivos pre =
sentada por estas lagunas. Estos trabajos han demostradg que
sustancias como el fésforo radioactivo pueden ser abgorbzdas
por las algas precipiténdose, cuando‘éstas mueren, siempre
que' haya suficiente tiempo de retencibn, dependiendo, pues ,
de las caracteristicas dadas al proyecto. Elementos como el
yodo y el cesio radioactivo, a pesar de no ser absogbldos pgr
las algas, pueden también ser eliminados por un cogjunto _ de
reacciones quimicas y bioguimicas, tales como_camblos de io =
nes y precipitaciones gue normalmente se realizan en'las lagu
nas y que constituyen un importante proceso de remocidn secun
daria de is6topos, siempre que haya un tiempo largo de reten-

eién (75).

6.3.2. 1.2 . Sistemd Australiano.

En Australia, como también en otros paisgs, inclusive el
Brasil (76).(77) (78) (65), se ha utilizado un 51§tem§ en que el
desague, en lugar de recibir un tratamiento primario c}éSLCO,
es lanzado directamente en una laguna de volu@en reducido ,don
de permanece por un tiempo de retencidn rel;t%vamente corto
(cerca de 5 dias) dando origen, asi, a cond1c1one§ agaergb%as,
antes de ser lanzado en la laguna aerobila. El objetivo ini =
cial de este proceso era tan sdlo el de remover por sedimenta
cién el material en suspensién. Sin embargo, se cqmprobd que
ademias de esto, hay una gran reduccidén de DBO gracias a la
fermentacifn anaerobia que allfi se realiza. Se demostrd tam-
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bién el papel importante, g.e en ese tratamiento, desempena =
el propio lodo sedimentado, comprobdndose que en las lagunas

anaercbias que ya contenfian cierta cantidad de lodo el grado

de tratamiento alcanzado era mucho m&s elevado que en las la=-
gunas en que el lodo era removido (79).

El tratamiento que se realiza en la laguna anaerobia no
depende de la irradiacibn solar , no habiendo necesidad de -
gran superficie expuesta. Son pues, grandes digestores abier
tos. Por esta razdn, tales lagunas pueden ser mis profundas=~
que las aerobias, siendo las profundidades de 1.5 & 2 m las =
ideales para la produccién de metano (8l1). En el proceso de
purificacién se forman anhidrido carbdnico y metano que se -
desprenden en forma de burbujas, causando cierta agitacidn vy
manteniendo particulas en suspensibén. Por este motivo, asi
como por no contener su efluente una cantidad satisfactoria =
de oxigeno disuelto, el sistema no puede prescindir de la fa=-
se siguiente, en la laguna aerobia, con caracteristicas seme-
jantes a las del sistema americano. La relacibn ideal entre
el &rea anazerobia y la aerobia es de 1 & 5 (48). Sin embargo,
los disefios de lagunas anaerobias no deben basarse en &rea,si
no mds bien en el tiempo de retencibn, por el mismo hecho de

que son simples digestores. La aparicién de condiciones sép

ticas, debido a la descomposicibn anaerobia &cida no se pre-
senta, generalmente, en lagunas de dimensiones correctas. En
lagunas de tipo "facultativo" en que hay una capa superior ae
robia y otra en el fondo, anaerobia, estas condiciones se ven
impedidas, entre otras cosas, por la elevacifén del pH produci
da por la propia fotosintesis (81). Segfin Parker (8l) en las
lagunas estrictamente anaerobias, ain cuando el desague es -
muy rico en sulfatos, su reduccidn a sulfuros no se cumple =
cuando existe un contenido bien establecido de lodo dotado de
activa capacidad fermentadora, y cuando la carga es adecuada.
En estas condiciones el pH permanece entre 7.2 y 7.5 no habien
do acumulacibébn de &cidecs. La presencia de espumas en la supef
ficie de lagunas anaerobias es altamente benéfica, por impedir
la penetracién del oxigeno del aire, el cual serfa nocivo a la
actividad de las bacterias anaerobias.

6.3.3. Biologia del Tratamiento Anaerobio.

En el tratamiento anaercbio se procura obtener, en insta
laciones especiales. la misma secuencia de fenSmenos que se
comprueba en los depdsitos de lodo orgdnico formados en los
cursos de agua altamente contaminados. El proceso es pareci-
do, bajo muchos aspectos, con la digestifn de alimentos en-
los organismos animales, (inclusive en el hombre) que, como -
va se vib, no es nada mds que un proceso de disminucidn pro -
gresiva de la materia orgdnica a fin de hacerla soluble permi
tiendo, asi, su paso a través de las paredes del aparato di-
gestivo y su incorporacién a la sangre y a las células. Las
reacciones que se realizan en el interior de estos 6rganos -
'son, tambi&n, en parte anaerobias y muchas de las bacterias -
que en ella toman parte, capaces de respiracibn intramolecu -
lar, tienen tambi&n papel importante en algunas de las fases
del proceso anaerobio de purificacifn. La solubilizacibn de
compuestos orginicos por actividad enzim&tica recibe la deno-
minacién de digestidn.
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Se puede reconocer, durante el proceso, dos f;:gzig;sgén
tas: a) una primera en la que se presenta la luiue e e
B R eﬁ éasgig?stxgn iislgzeigigaeiséuspensién

6n, por hidr sis, de :
ggaiZEZEEzcielétgvamente_grandes, gedimgntaples, eg_:us;iﬁglis
solubles o, por lo menos, éen una s%tuaC16n_1nterTe ;céién =L
mente dividida. Esa etapa se Feallézegiiglizzaprgducidas e
imas exbgenas, esto es, enzimas :

igzlggcterigs guedan en libertad en el medio, digiﬁlgzsgzgéni
ejercer su actividad catalizadora sobre las par pe i
cas a f£in de que éstas, solubilizadas, guedan sir pelulosa o
mente asimiladas por las células bacterianas. ac

el almidén se transforman en formas solubles de azficares; las

1V L i ientras que las grasas
proteinas se dividen en aminodcidos, mi q e

1 las exoenzimas
ermanecen, sin ser atacadas por . : 7
gues, una éegradacién quimica completa ii lasinSZin;;ingig"
i las resultan son, ’
nicas los productos que de el : _ ’
tanto g m4s inconvenientes que el propilo materla} frggio dgr
desague (23). Como consecuencia dz lg mgtaboitzaglabsorgi
i i e disuelta -
las bacterias de esta materia, después : %
da, se presenta formacién de gran cant%dad de écxdos,ng:uizze
te; de la disminucidén del pH en el medio; b) la segu i
consiste en la gasificacidn del matgrlal sglub%e, cogg e
por las cé&lulas, a fravés de una accidn engxmétlca en 'gci é-
o sea en el interior de las propias bacterias. Losbgrizo 961
les gases resultantes son, adgm&s del anhidrido carbln 7

metano y el gas sulfhidrico.

Andlogamente a lo que sucede en el interior dedgn aiigi-
to digestivo animal, se observan, €n el_proceso de 3g§sde 2
del desaque, fases caracterizadag por @1fere2§§s gﬁintras %
ici i 1 s: /
ropicios para diferentes tipos ae enzima : =
griieros pgsos de la licuefaCCL?n ie presez?iﬁezndzm?;entzase
1 reacci
2cido (pH situado en torno de 35), las :
de gasigicacién exigen pH mis elevado (de preferencia 6.4 a

7.2).

12 alta concentracibn de écido,. en
1a fase anterior, produce, comg cinseguezgiiésunyze:zgd;g;eg;
de la actividad metabblica de l1as ac - .
;2opio pH bajo o por la acumulac;dn de u? prodzczg Z;ﬁ?iibrig-
1 1 i 1 te a alcanza ) i
el sistema biolbgico, tendiendo &S L 3 e
inici 1a aparicifn de un segundo g
la segunda fase se inicia con . e b iy
: i de metabolizar los dcidos org
.o de bacterias capaces e st i
rido carbdnico Y
formados, transformindolos en an : 2 Ao
ismi 1 rogresiva de los ami
Como resultado de la disminucifn p v e
' i 1, a su vez, neutraliza pa
hay formacidn de amonfaco el cual, i 7
i do al establecimiento
de los &cidos remanentes, contribuyen -
ui pH propicio para el crecimiento bacteriano de la fase metd

nica.

SegGn McKinney (55),

Como ya se dijo, se trata aqui, una vez mas, debgn c;gig
de vida, en que las bacterias capacesédedvlda a?iii?o;:spy L
i i e sus a
ran obtener energia para la realizacidn - s
i El proceso que emplean, P
erial para su autoproduccifn. p
Earobteicién, 1iberacién y utilizacidn de las energias compren
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