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CAPITULO V. RESULTADOS OBTENIDOS

CAPITULO V_ RESULTADOS OBTENIDOS

Es importante comparar los resultados alcanzados en los distintos parametros medidos durante
ambas corridas, tanto en la laguna con mamparas como en la laguna control. Esto con el fin de
determinar su comportamiento y la eficiencia en la remocion de las algas del efluente de la laguna
de estabilizacion.

En el presente capitulo se muestra el andlisis de los resultados obtenidos; asi como también se
presenta el monitoreo durante 24 horas del oxigeno disuelto, el pH y la temperatura. Aunado a ello,
se muestran ademas las observaciones al microscopio, en las cuales, se determinaron los tipos de
algas presentes en las lagunas.

Al final del capitulo se expone el resultado del disefio de experimentos, aplicado a ambas corridas.

79



CAPITULO V. RESULTADOS OBTENIDOS

V.1  CORRIDA 1 (Laguna A con 2 mamparas; Laguna B sin mamparas)

Inicid el dia viernes 13 de julio de 2001 y concluyé el dia jueves 26 de julio del mismo ano.

La variable dependiente o de respuesta que se tomd para evaluar el funcionamiento de las lagunas,
con mamparas o sin ellas, fue la remocion del pardmetro en cuestion, la cual esta dada por la

formula:

Donde:

E omocen (%) = 5;_P-f. x 100

Eremodén (%) = Porcentaje de remocion del parametro analizado
P; = Pardmetro inicial (p.e. SSTiuga), €n mg/l

P; = Parametro final (p.e. SSTsnay), €n mg/l

(5.1)

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en cada uno de los parametros; asi como las
remociones aicanzadas. Los valores a la salida y las remociones se presentan tanto para el dia cero,
como 7 dias después (TRH).

Los graficos muestran los valores correspondientes al dia de muestreo y los obtenidos una vez

transcurrido el TRH.

V.1.1  SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)
SST (mg/I) SST (mg/1)
Dia Con 2 mamparas Control 1
ntrada Salida Eremocisn (%/0) ntrada Salida E (%)
od 7d od 7d od 7d od 7d
Viemnes 13 de julio 68 36 45 47 34 68 36 56 47 18
Viemes 13 de julio 68 36 45 47 34 68 36 56 47 18
Domingo 15 de julio 88 36 46 59 48 88 52 70 41 20
Domingo 15 de julio 88 36 46 59 48 88 52 70 41 20
Martes 17 de julio 84 40 47 52 44 84 64 72 24 14
Martes 17 de julio 84 40 47 52 44 84 64 72 24 14
Jueves 19 de julio 88 48 48 45 45 92 68 76 26 17
Jueves 19 de julio 88 48 48 45 45 92 68 76 26 17
Sabado 21 de julio 88 24 47 73 47 100 56 73 44 27
Sabado 21 de julio 88 24 47 73 47 100 56 73 44 27
Lunes 23 de julio 80 44 46 45 43 88 72 70 18 20
Lunes 23 de julio 80 44 46 45 43 88 72 70 18 20
Miércoles 25 de julio [ 204 76 45 63 78 84 128 67 -52 20
Miércoles 25 de julio |l 204 76 45 63 78 84 128 67 -52 20
Jueves 26 de julio 84 48 44 43 48 88 76 64 14 27
Jueves 26 de julio 84 48 44 43 48 88 76 64 14 27
PROMEDIO 98 44 46 53 48 87 69 69 20 21

Tabla 5.1 SST medidos en ambas lagunas, durante la corrida 1
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CAPITULO V. RESULTADOS OBTENIDOS

Los valores a la entrada de ambas lagunas son muy similares (Tabla 5.1). Sin embargo, el 25 de
julio se presento en la laguna A un incremento considerable de SST a la entrada, mientras que a la
laguna B le ocurrid lo contrario, ya que el incremento se aprecia a la salida de la laguna.

Durante la madrugada del dia anterior hubo una liuvia de intensidad moderada (3.048 mm a la
1:00 a.m.) y ese mismo dia también llovié (2.665 mm a las 7:00 a.m. y 0.718 mm a las 8:00 a.m.).
No obstante, dado que los canales  ~ados para las lagunas | ~ una profundidad pequeiia, tal
factor afecté provocando una turbulencia dentro de las mismas, de manera tal que el material
sedimentado se mezcld con el volumen de agua.

La turbulencia generd valores mas altos a la entrada de la laguna con mamparas debido a que la
primera mampara le sirvio de tope al paso del material, mezdandose en forma mayor en el area
ubicada antes de dicha mampara; mientras que en la laguna control, el incremento ocurrié a la
salida. La toma de muestra era a las 8:30 a.m.

Sélidos suspendidos totales (Corrida 1)

250
-2 mamparas EntradaI
200 2 mamparas Salida 204
‘ Control 1 Entrada :
—_ } Control 1 Safida
% 150
£
la I
b4 100 ‘
50 B
0 - I —~ ———— I 7 | !
13-Jul 15-Jul 17-dul 19-Jul 21-Jul 23-Jul 25-Jul i

Tiempo (dias)

Figura 5.1 Comportamiento de los SST durante la corrida 1, en ambas lagunas

Los SST tuvieron un comportamiento muy similar (Figura 5.1), con excepcion del miércoles 25 de
julio, en el cual se presenta un pico en la concentracion de SST, explicado anteriormente. Las
remociones promedio fueron del 48% para la laguna con 2 mamparas y del 21% para el control 1,
tomando en cuenta el dia en que los valores sufrieron variaciones considerables. Sin embargo, si se
eliminan los resultados del 25 de julio, las remociones promedio son del 44% para el caso con dos
mamparas y del 21% para el control 1.
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CAPITULO V. RESULTADOS OBTENIDOS

V.1.2 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO, SOLUBLE (DBOs soluble)

DBOs soluble (mg/l) DBO; soluble (mg/l)
Dia Con 2 mamparas Control 1

ntrada Salida Eremocisn (%0) ntrada Salida Eremocsn (%0)
0d 7d 0d 7d od 7d 0od 7d
Viemes 13 de julio 80 72 30 10 63 82 74 35 10 57
Viemnes 13 de julio 80 72 30 10 63 82 74 34 10 59
Miércoles 18 de julio 76 61 50 20 34 69 61 55 12 20
Miércoles 18 de julio 77 62 50 19 35 69 61 55 12 20
Viernes 20 de julio 76 30 46 60 39 65 35 52 46 20
Viemes 20 de julio 76 30 46 60 39 65 34 52 48 20
Domingo 22 de julio 61 46 43 25 30 62 54 49 13 21
Domingo 22 de julio 60 45 43 25 28 62 54 49 13 21
Martes 24 de julio 74 52 39 30 47 68 58 46 15 32
Martes 24 de julio 74 52 39 30 47 68 58 46 15 32
PROMEDIO 73 52 42 29 43 69 56 47 19 30

Tabla 5.2 DBO; soluble medida en ambas lagunas, durante la corrida 1

La laguna con 2 mamparas obtuvo mejores remociones para la DBOs soluble, logrando en promedio
una remocion del 43%; mientras que la laguna control alcanzé una remocion promedio del 30%
(Tabla 5.2). Al inido de la comida los valores obte 5 en ar ; ' unas tuvieron un
comportamiento parecido. Sin embargo, a medida que los dias transcurric = se aprecia una
diferencia entre la laguna con 2 mamparas y la laguna control.

DBO; soluble (Corrida 1)

100
-2 mamparas Entrada ~ mamparas Sakda
90 Control 1 Entrada : Control 1 Salida
- 80 . .
B |
E n
3 .|
S o0
o
3
5 _
o]
m
0 4
30
[
20 — _ R - .- - ~ _ .
13-Jul 15-Jul 17-Jui 19-Jul 21-Jul 23-Jul

Tiempo (dias)

Figura 5.2 Comportamiento de la DBOs soluble en ambas lagunas, durante la corrida 1

Los valores de entrada correspondientes al 20 de julio son extremadamente bajos (41 mg/l), por lo
que se sospecha que se generd un error durante el muestreo o bien, durante el analisis. Se realizo
una interpolacion con el resto de los datos y la DBO calculada es de 76 y 65 mg/|, respectivamente.
Valor que se presenta para fines de calculo.
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V.1.3 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXiGENO, TOTAL (DBO:s total)

DBO; total (mg/l) DBOs total (mg/1)
Dia Con 2 mamparas Control 1

ntrada Salida Eremocisn (%0) ntrada Salida Eremocién (%0)
od 7d od 7d od 7d od 7d
Viermes 13 de julio 93 80 34 14 63 95 84 40 12 58
Vienes 13 de julio 93 80 34 14 63 95 84 40 12 58
Miércoles 18 de julio 89 69 55 22 38 86 67 65 22 24
Miércoles 18 de julio 90 70 55 22 39 86 67 65 22 24
Viernes 20 de julio 90 34 51 62 43 86 40 62 53 28
Viemnes 20 de julio 90 34 51 62 43 86 40 62 53 28
Domingo 22 de julio 73 51 47 30 36 83 70 59 16 29
Domingo 22 de julio 72 50 47 31 35 83 70 59 16 29
Martes 24 de julio 93 58 43 38 54 90 69 57 23 37
Martes 24 de julio 93 57 43 39 54 90 69 57 23 37
PROMEDIO 88 58 46 33 47 88 66 57 25 35

Tabla 5.3 DBOs total medida en ambas lagunas, durante la corrida 1

La laguna con 2 mamparas alcanzd mejores remociones que la laguna control, obteniendo en
promedio un 47% de remocion, en tanto que en la laguna control se obtuvo un 35% de remocion
promedio (Tabla 5.3).

DBO; total (Corrida 1)

100
90
|
| 80
B
| £ 70
8 60
3 \
0 \
g ¥
o |
40
|
30 . -2 mamparas Entrada 2 mamparas Sakda
Control 1 Entrada : Control 1 Salida
20 : ‘ e — B -
13-Jul 15-Jul 17-Jul 19-Jul 21-Jul 23-Jul
Tiempo (dias)

Figura 5.3 Comportamiento de la DBO; total en ambas lagunas, durante la corrida 1

El comportamiento de este parametro y de la DBOs soluble fue muy similar. En el caso de la laguna
con 2 mamparas la DBOs soluble corresponde aproximadamente al 83% de la DBOs total; mientras
que en la laguna control la DBO; soluble es 78% de la DBO; total.
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De esta manera y durante la corrida la biomasa algal representa cuando mucho el 22% de la DBO.

Se determino la constante de reaccion de la DBOs total, para la laguna A con dos mamparas,
acorde con la ecuacion (4.21):

oo
K= \72MI) _507d"
11d

Asi mismo, para la laguna B, sin mamparas (control 1):

Ln [95 mg/I

K :Fﬂ—mg/l] -0.04d*
11d

En ambos casos se observa que el valor experimental del parametro K es mas pequeno que el
determinado mediante la férmula propuesta por Thirimurthy (Ecuacion 4.14), siendo K=0.12 d’.
Este valor varia en funcion del tipo de agua residual, y para este estudio el influente se puede
considerar como un agua residual de concentracion baja (Tabla 1.1).
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V.14 CLOROFILA G by c

Clorofila a (mg/1)

Clorofila a (mg/l)

Con 2 mamparas

7
Clorofila b (mg/I)
Control 1
3

Con 2 mamparas Control 1
Eremodisn (%0) ntra da}» Salida Eremocisn (%0)
nd | 74 od | 7d

Miércoles 18 de julio 7.13 9.14 35 16 1091 8.12 10.46 26
Miércoles 18 de julio || 10.91 7.13 9.14 35 16 10.92 8.11 10.45 26
Viemnes 20 de julio 12.94 7.99 8.26 38 36 13.25 | 10.54 11.07 20
Viernes 20 de julio 1296 | 7.98 8.26 38 36 13.25 | 10.54 | 11.07 20
Domingo 22 de julio 15.89 9.65 6.73 39 58 15.78 | 11.47 11.30 27
Domingo 22 de julio 15.89 9.65 6.73 39 58 15.78 | 11.48 11.30 27
Martes 24 de julio 20.77 9.18 4.53 56 78 9.36 13.58 1151 -45
Martes 24 de julio 20.77 9.18 4.53 56 78 9.36 13.58 11.51 -45
Jueves 26 de julio 12.36 5.05 1.67 59 86 12.29 | 10.46 11.41 15
Jueves 26 de julio 1235 | 5.09 1.67 59 86 12.29 | 1045 | 1141 15

PROMEDIO 1458 | 7.80 | 6.07 45 55 12.32 | 10.83 | 11.09 9

Miércoles 18 de julio |§ 5.68 3.67 2.34 35 59 4.68 3.67 4.54 22
Miércoles 18 de julio 5.81 3.78 2.34 35 60 4.73 3.68 4.54 22
Viernes 20 de julio 6.31 3.13 2.38 50 62 7.03 4.71 5.17 33
Viernes 20 de julio 6.51 331 2.38 49 63 6.44 4.29 5.17 33
Domingo 22 de julio 9.12 4.54 2.62 50 71 9.07 5.75 4.40 37
Domingo 22 de julio 9.31 4.56 2.62 51 72 9.12 5.74 4.40 37
Martes 24 de julio 13.33 7.97 3.07 40 77 4.79 7.57 3.22 -58
Martes 24 de julio 13.40 7.93 3.07 41 77 4.74 7.56 3.22 -59
Jueves 26 de julio 5.57 241 3.71 57 33 5.92 5.41 1.65 9
Jueves 26 de julio 5.57 2.52 3.71 55 33 5.93 5.40 1.65 9
PROMEDIO 8.06 | 4.38 | 2.82 46 61 6.25 | 5.38 | 3.80 9
Dia Clorofila ¢ (mg/Il) Clorofila ¢ (mg/I)
Cnn 2 mar rac Cnntrnl 1
Miércoles 18 de julio [} 0.58 0.26 0.21 55 64 0.60 0.39 0.20 35
Miércoles 18 de julio |§ 0.60 0.27 0.21 55 65 0.60 0.39 0.20 35
Viernes 20 de julio 0.70 0.47 0.17 33 76 0.71 0.53 0.15 25
Viernes 20 de julio 0.73 0.49 0.17 33 77 0.71 0.53 0.15 25
Domingo 22 de julio || 0.26 0.16 0.15 38 4 0.20 0.16 0.11 20
Domingo 22 de julio || 0.30 0.19 0.15 37 50 0.24 0.19 0.12 21
Martes 24 de julio 2.29 1.54 0.13 33 94 0.92 1.25 0.09 -36
Martes 24 de julio 2.45 1.63 0.13 33 95 0.93 1.26 0.09 -35
Jueves 26 de julio 0.31 0.17 0.11 45 65 0.26 0.16 0.07 38
Jueves 26 de julio 0.30 0.17 0.11 43 63 0.27 0.16 0.07 41
PROMEDIO 085 | 0.54 | 0.15 41 69 0.54 | 0.50 | 0.13 17

Tabla 5.4 Clorofilas obtenidas en ambas lagunas, durante la corrida 1
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Al determinar la clorofila @ se cuantifica la presencia de algas, en general. Al determinar ia clorofila
b, se conocerd la que pertenece a las divisiones Chlorophyta (algas verdes o cloroficeas) y
Euglenophyta (Euglenoficeas); mientras que al reportar la clorofila ¢ se indica a las divisiones
Chromophyta (Crisoficeas o algas pardas, bacilarioficeas o diatomeas y xantoficeas o amarillas) y
Cryptophyta (Criptoficeas o criptomonales).

Las entradas de ambas lagunas son parecidas pare los 3 parametros (Figuras 5.4, 5.5 y 5.6). No

obstante, el 24 de julio se aprecia un incremento en los valores de los 3 tipos de dlorofilas a la
entrada de la laguna A y a la salida de la laguna B, de forma similar a lo ocurrido con los SST.

Clorofila @ (Corrida 1)

20.00
-]
E 1500
©
S
=
S 1000
o
O

5.00 ' ,

| - -Entrada, 2 mamparas Salida, 2 mamparas
- Entrada, Control 1 Salida, Control 1
000 - _ -
18-Jul 19-Jul 20-Jul 21-Jul 22-Jul 23-Jul 24-Jul 25-Jul 26-Jul

Tiempo (dias)

Figura 5.4 Comportamiento de la clorofila @ en ambas lagunas, durante la corrida 1

Ese dia se present6 una lluvia de intensidad moderada a la 1:00 a.m. (3.048 mm) y de intensidad
ligera a las 3:00, 4:00 y 5:00 a.m. (de 0.168, 0.293 y 0.042 mm, respectivamente). Debido a la
poca profundidad de las lagunas es posible que hayan ocurrido turbulencias dentro de las mismas y
al tomar la muestra no se hayan sedimentado atn los solidos, por lo que los valores presentados
ese dia muestran alteraciones respecto a los demas.

En cuanto a la dorofila g, se logré una eficiencia promedio de remocion del 55% en la laguna con 2
mamparas y del 7% en la laguna control. Dichos porcentajes se calculan considerando los valores
del 24 de julio. Si se eliminan los resultados de ese dia, los porcentajes de remocion varian a 49%
para la laguna con 2 mamparas y 13% para la laguna control.

Para la clorofila b se alcanzaron remociones promedio del 61% en la laguna con 2 mamparas y de
37% en la laguna control. Al eliminar los resultados del 24 de julio, se obtiene una remocion
promedio del 57% en la laguna con mamparas; mientras que la laguna control presenta una
remocion promedio del 38%.
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Clorofila b (mg/l)

4.00 '
2.00 ‘t

oo0 L .
18-Jul 19-Jul

20-Jul

Entrada, 2 mamparas
Entrada, Control 1

Clorofila b (Corrida 1)

- Salida, 2 mamparas
Salida, Control 1

25-Jul

21-Jul 22-Jul

Tiempo (dias)

23-Jul 24-Jul

Figura 5.5 Comportamiento de la clorofila # en ambas lagunas, durante la corrida 1

26-Jul

Respecto a la clorofila ¢ la remocidon promedio en la laguna con 2 mamparas fue del 69% vy del
71% en la laguna control. Tales valores se modifican a 63% en la laguna con 2 mamparas y a un
67% para la laguna control, al eliminar los del 24 de julio.

Entrada, 2 mamparas
Entrada, Control 1

Clorofila ¢ (mg/l)

| 0.00 L

| 18-Jul

19-Jul 20-Jul

Clorofila ¢ (Corrida 1)

Salida, 2 mamparas
Salida, Control 1

21-Jul

22-Jul
Tiempo (dias)

23-Jul 24-Jul 25-Jul 26-Jul

Figura 5.6 Comportamiento de la clorofila ¢ en ambas lagunas, durante la corrida 1
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POTENCIAL DE HIDROGENO (pH) y OXIGENO DISUELTO (OD)

V.1.5

pH OD (mg/I) OD (mg/I)
Con 2 mamp. Control 1 Con 2 mamp. Control 1

E* S* E S E S

Viernes 13 de julio 7.9 7.9 7.9 7.9 8.3 8.4 8.7 8.1
Sabado 14 de julio 8.0 8.0 8.0 8.0 8.2 8.3 8.3 8.4
Domingo 15 de julio 8.1 8.1 8.1 8.1 8.3 8.4 8.3 8.7
Lunes 16 de julio 7.9 8.2 8.2 8.2 7.3 7.3 7.3 7.3
Martes 17 de julio 7.9 8.2 8.2 8.2 7.3 7.3 7.3 7.3
Miércoles 18 de julio 8.2 8.2 8.3 8.4 7.3 74 7.4 7.4
Jueves 19 de julio 8.2 8.3 8.2 8.3 7.3 7.3 7.3 7.4
Viernes 20 de julio 7.8 8.1 8.1 8.2 6.9 7.0 7.2 74
Sabado 21 de julio 7.9 8.2 8.2 8.2 6.9 6.4 6.8 6.3
Domingo 22 de julio 8.3 8.3 8.3 8.3 6.8 6.6 6.9 6.7
Lunes 23 de julio 8.3 8.3 8.3 8.3 7.0 7.1 7.2 7.0
Martes 24 de julio 8.3 8.2 8.3 8.3 6.4 6.1 6.2 6.1
Miércoles 25 de julio 8.2 8.2 8.3 8.2 6.5 6.5 6.7 6.5
Jueves 26 de julio 8.0 8.0 7.8 7.8 6.7 6.8 6.5 6.7

PROMEDIO | 82 | 82 || 82 | 82 § 72 | 72 | 73 | 7.2 |
E* = Entrada $* = Salida

Tabla 5.5 pH y OD medidos en ambas lagunas, durante la corrida 1

Durante la primera corrida, los valores de pH y de oxigeno disuelto se encontraron dentro del rango
recomendado para favorecer el crecimiento algal; el cual va de 8.00 a 9.50 unidades para el pH y
de 6 a 35 mg/I para el oxigeno disuelto. Se presentaron valores promedio de 8.00 para el pH y de 7
mg/I para el oxigeno disuelto (Tabla 5.5).

Cormrida 1
9.0 9.0
I
8.5 | ‘
= ‘ 85 0
S :
E 80 >
2 ' £
® I
2 75 80 o
S s
2 =
g, 7.0 g
% -OD 2 mamparas E wuvonrol . E 75 %
o OD 2 mamparas S 0D Control 1 § e
65 ~ -pH 2 mamparas E pH Control 1 E
}\ pH 2 mamparas S pH Control 1 §
60 — ——  ~ - — - _—_ . 70
13-Jul 15-Jul 17-Jul 19-Jul 21-Jul 23-Jul 25-Jul

Tiempo (dias)

Figura 5.7 Comportamiento del oxigeno disuelto y el pH en ambas lagunas,

durante la corrida 1

88



CAPITULO V. RESULTADOS OBTENIDOS

Se observa que el comportamiento del oxigeno disuelto, en ambas lagunas, es inversamente
proporcional al del pH, ya que a medida que uno se incrementa el otro se ve disminuido (Figura
5.7).

Corrida 1 (2 mamparas)

30.0 9.0
29.0 .85
o |
L. 28 =
g | 80 B
8 270 E
] o
® 260 5 ’§
[
o 250 709
2 o
G 240 58
& 230 .6
E 6.0
- X
- 220 4
Temp. 2 mamparas E Temp. 2 mamparas S 55
21.0 :
‘ - -OD 2 mamparas E OD 2 mamparas S
200 — @ _ R — 50
13-Jul 15-Jul 17-Jul 19-Jul 21-Jul 23-Jul 25-Jul
Tiempo (dias)

Figura 5.8 Comportamiento de la temperatura del sistema y del oxigeno
disuelto, en la laguna con dos mamparas

Respecto a la temperatura del sistema y el oxigeno disuelto en la laguna con 2 mamparas, se
aprecia un comportamiento muy parecido entre ambas lineas, de manera tal, que al aumentarse la
temperatura se favorece el incremento del otro parametro en forma similar (Figura 5.8). Lo mismo
ocurre en la laguna control, en la cual el incremento en los valores de temperatura del sistema
favorece el aumento en el oxigeno disuelto presente en la laguna (Figura 5.9).

Corrida 1 (Control 1)
270

9.0
I
|
~ 26.0 8.5
9 ' —_
-t B
] 8.
E 250 °E
8 o
2 75 £
® 240 3
g $
£ 280 " 2
=1 N
8 [ 65 B
b3

8 20 ' o
E | 6.0
| o ‘ '

21.0 Temp. Control 1E Temp. Control 1 S ' 55

-OD Control 1 E 0D Controi 1 S ’
200 N N — - Iso
13-Jul 15-dul 17-dul 19-Jul 21-Jul 23-Jul 25-Jul
Tiempo (dias)

Figura 5.9 Comportamiento de la temperatura del sistema y del oxigeno
disuelto, en la laguna sin mamparas
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V.2 CORRIDA 2 (Laguna A con 3 mamparas; Laguna B sin mamparas)
Inicio el dia martes 14 de agosto de 2001 y finalizo el dia lunes 27, del mismo mes.
Se le incrementd una mampara a laguna A, para analizar si dicho incremento favoreceria la

remocion de las algas en el efluente; manteniéndose la laguna B como el control 2, sin mamparas.
Los resultados obtenidos para cada uno de los parametros, se presentan a continuacion.

V.2.1 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

SST (mg/1)
Con 3 mamparas
salida Eremoci

Martes 14 de agosto 88 29 50 67 48

| Martes 14 de agosto 88 29 50 67 48 45

i Jueves 16 de agosto 84 29 57 65 44 48
Jueves 16 de agosto 84 36 29 57 65 | 44 60 48 29
Sabado 18 de agosto 83 28 32 66 61 f 83 40 63 52 2 _|
Sabado 18 de agosto [l 83 28 32 66 61 [| 83 40 63 52 Al
Lunes 20 de agosto  [| 84 40 40 52 52 84 64 68 24 19
Lunes 20 de agosto || 84 40 40 52 52 84 64 68 24 19
Miércoles 22 de agostol] 80 24 43 70 46 80 56 69 30 14
Miércoles 22 de agosto|] 80 24 43 70 46 80 56 69 30 14
Viemnes 24 de agosto 84 24 52 71 38 84 56 72 33 14

I Viemes 24 de agosto 84 24 52 71 38 84 56 72 33 14
Domingo 26 de agostoff 96 48 63 50 34 96 72 74 25 23
Domingo 26 de agosto [ 96 48 63 50 34 96 72 74 25 23
Lunes 27 de agosto || 84 40 69 52 18 84 68 76 19 10
Lunes 27 de agosto 84 40 69 52 | 18 84 68 76 19 10

PROMEDIO || 85 | 36 | 45 | 59 | 48 || 8 | 56 | 67 | 35 | 21 |
3 |

Tabla 5.6 SST medidos en ambas lagunas, durante la corrida 2

Durante la corrida 2, los valores en las entradas de ambas lagunas son los mismos (Figura 5.10) y
muy similares a la salida de ambas lagunas, durante los primeros dias. Sin embargo, a medida que
transcurre el tiempo se puede apreciar una diferenda en la remodion de los SST entre la laguna
acondicionada con mamparas y la laguna control (Tabla 5.6).

Se alkanzaron remodones promedio del 48% en la laguna con 3 mamparas y del 21% para la
laguna control, los cuales son parecidos a los obtenidos durante la corrida 1.
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Sdlidos suspendidos totales (Corrida 2)
250

.imarrparasTEntrada
- 3 lida
200 mamparas Sal
Control 2 Entrada
. Control 2 Salida
B 150
E
»
a 100
|
%
o - - . e
14-Ago 16-Ago 18-Ago 20-Ago 22-Ago 24-Ago 26-Ago

Tiempo (dias)

Figura 5.10 Comportamiento de los SST durante la corrida 2, en ambas lagunas

V.2.2 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO, SOLUBLE

DBO;s soluble (mg/1) DBO;s soluble (mg/l)
Con 3 mamparas Control 2

Eremocisn (%0)

Martes 14 de agosto
Martes 14 de agosto
Domingo 19 de agosto
Domingo 19 de agosto
Martes 21 de agosto
Martes 21 de agosto
Jueves 23 de agosto
Jueves 23 de agosto
Sabado 25 de agosto
Sabado 25 de agosto

PROMEDIO
Tabla 5.7 DBO; soluble medida en ambas lagunas, durante la corrida 2

Se aprecia que los valores a la entrada de ambas lagunas son iguales, con excepcion del ultimo dia
de medicién (Figura 5.11). La laguna con 3 mamparas logré mayores remociones que la laguna
control, alcanzando un 54% de remocion promedio, mientras que la laguna control obtuvo un 35%;
tal y como ocurrid en la corrida 1 (Tabla 5.7).
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DBOs soluble (Corrida 2)
100
3 mamparas b 3 3 mamparas Salida

% Control 2 Entrada Control 2 Salida
- 80
=
=]
E 7 -
2
)
32
°
[ )
]
O 40

30

20 L — - . - _ _

14-Ago 16-Ago 18-Ago 20-Ago 22-Ago 24-Ago

Tiempo (dias)

Figura 5.11 Comportamiento de la DBOs soluble en ambas lagunas, durante la corrida 2

V.2.3 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO, TOTAL

DBO; total (mg/I) DBO; total (mg/1)
Dia Con 3 mamparas Control 2

ntrada Salida Eremocisn {%0) ntrada Salida Eremocién (Y0)
; od I 7d od | 7d od | 7d od ] 7d
Martes 14 de agosto 76 67 48 12 37 76 70 56 8 26
Martes 14 de agosto 76 68 48 11 37 76 70 56 8 26
Domingo 19 de agosto 75 52 42 31 44 75 60 50 20 33
Domingo 19 de agosto 75 52 42 31 44 75 60 50 20 33
Martes 21 de agosto 65 48 38 26 42 65 56 47 14 28
Martes 21 de agosto 65 48 38 26 42 65 56 47 14 28
Jueves 23 de agosto 67 48 34 28 49 67 57 45 15 33
Jueves 23 de agosto 66 48 34 27 48 66 56 45 15 32
Sabado 25 de agosto 67 47 31 30 54 67 57 42 15 37
Sabado 25 de agosto 67 47 31 30 54 67 57 42 15 37
PROMEDIO 70 53 39 25 45 70 60 48 14 31

Tabla 5.8 DBOs total medida en ambas lagunas, durante la corrida 2

En esta corrida, los valores del influente son muy constantes durante las dos semanas. En los
efluentes, la variacion es mas notoria con el transcurso de los dias (Tabla 5.8).

La laguna con 3 mamparas logré6 mejores remociones que aquella sin mamparas, obteniendo un
45% de remocion promedio; mientras la laguna control alcanzé un 31% (Figura 5.12). Existiendo
un comportamiento similar entre este parametro y la DBOs soluble. Para ambos casos, tanto en la
laguna con 3 mamparas como en la laguna control 2, la DBOs soluble corresponde al 80% de la
DBO;s total.
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DBO; total (Corrida 2)

100
) 70
E
8
8
g
[a)
40
- mamparas Entrada 3 mamparas Saida
30
[ Control 2 Entrada - - Control 2 Salida
20 L - _ - - —
14-Ago 16-Ago 18-Ago 20-Ago 22-Ago 24-Ago
Tiempo (dias)

Figura 5.12 Comportamiento de la DBOs total en ambas lagunas, durante la corrida 2

Se determind la constante de reaccion : la N to -=la!' maA,c ‘resman, «-:
5 11 - .

N
K = Mo’ _o.08d"
11d
Laguna B, sin mamparas (control 2):
[76 mg/| ]
42mall) .05 ¢
11d
En ambos casos se observa que el parametro K obtenido de acuerdoa " s Jatos < ; <. ES €S
mas pequeiio que el determinado mediante la form  prop* 1 por’ drimL 1y ion- 4],
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V.2.4 CLOROFILAG, by C

Cn =0 ) " ra(m 'l
Dia Con. mamp iras I | Control 2
L T Coa I 19%) Su Eremocien (%/0)
e e
Domingo 19 de ag;sto *9 | e65 | -55 3 - nie |
Domingo 19 de agosto L 3 Toh R P ) _16_9
Martes 21 deagosto | 1201 | 77¢ [ 29) | 27 | 68 1207 | 801
Martes 21 de agosto __” o . - B = ‘ - .
Jueves 23 de agosto L7 24 | T 49 | 7t 1054 | 568
Jueves 23 de agosto e~ 57 ' - | 3. i 49 L‘ L ¢ 1% 5.68
Sabado 25 de agosto T - T . R | oo
Sébado 25 deagosto | 1 83 6. i | a | . s
Lunes 27 de agosto 8.71 I 352 | 247 l 60 72 1 879 | 7.48
Lunes 27 de agosto 87t | 2352 247 60 ~ ag 748
PROMED. ) [ -
Dia . ) 0 | c
Domingo 19 de agosto - } ! v
Domingo 19 de agosto b T E 7 12 = ‘%7—t
Martes 21 de agosto 6:4_ N R - |- R VR |__.:’;_
Martes 21 de agosto e e T Ty '
Jueves 23 de agosto DX ot 2.7% Lo ‘.
Jueves 23 de agosto b n, 7 | !—:Jﬂ ; 2 1 1.»)3_ i 2.53
Sabado 25 de agosto = 31 27
Sabado 25 deagosto | <° 1~ ) A 27
Lunes 27 de agosto | 4.84 T20T27 [ 53 3 36 380 | 357 | 13 18
Lunes 27 de agosto c7s oz o 53 | s v 144 | 385 | 357 14 20
PROMEDIO e - : ' | 29 24
- - i m— - . -=‘- = I m I) [ |
Dia o B ) | o ) B -Cl(z g/
S — == = = = === = = =
Domingo 19 de agoste ' " C - ; - 34 52 I
Dominao 19 de agosto e - I S 52
Martes 21 de ago l'o.n v | w. Cei | 44 63
Martes 21 de ago | ! ' F U] a3 | e3 I
Jueves 23 de agosto —_‘"._' N e . B '.'_ ‘ N |_ B ‘”‘Z 35 8
Jueves 23 de agosto ne [_ 1. ]' R i Y v.18 0.24 33 11
Sabado 25 de agosto 0.61 - : I ) = L [ n e 21 66
Sébado 25 deagosto | . N - , 33 65 ||
Lunes 27deag_~~ | T 3 | "/ | 1 ) (| o | 16 | 4
Lunes 27 de agosto R r 5 1 019 17 37
PRC 4 IO J o '—._' o , S 32 a4
oot ) ‘ o - o elacor da2
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En el parametro de la clorofila g, se obtuvo una eficiencia promedio de remocion del 66% en la
laguna con 3 mamparas y del 24% en la laguna control (Figura 5.13).

Clorofila a (mg/l)

Clorofila a (Corrida 2)
14.00

12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
200 - Entrada, 3 mamparas Salida, 3 mamparas
‘ Entrada, Control 2 Salida, Control 2
000 .. __ _ - - - —

19-Ago 20-Ago 21-Ago 22-Ago 23-Ago 24-Ago 25-Ago 26-Ago 27-Ago
Tiempo (dias)

Figura 5.13 Comportamiento de la clorofila @ en ambas lagunas, durante la corrida 2

De manera similar, para la clorofila & se alcanzaron remociones promedio del 44% en la laguna
con 3 mamparas y de 24% en la laguna control (Figura 5.14).

Clorofila b (mg/l)

Clorofila b (Corrida 2)
8.00

7.00 ’

o o
s 8

»
8

3.00

2.00

1.00 | Entfada, 3 mamparas §alida, 3 mamparas
Entrada, Control 2 Salida, Controt 2
0.00 I — - - — - - - —
19-Ago 20-Ago 21-Ago 22-Ago 23-Ago 24-Ago 25-Ago 26-Ago 27-Ago
Tiempo (dias)

Figura 5.14 Comportamiento de la clorofila # en ambas lagunas, durante la corrida 2
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Clorofila ¢ (Corrida 2)
1.00
‘ Entrada, 3 mamparas Salida, 3 mamparas

Entrada, Control 2 Salida, Control 2

0.90

0.80

0.70

0.6C¢

Clorofila ¢ (mg/l)
2 &

0.30
0.20
0.10

0.00 E—— — _ _ . .
19-Ago 20-Ago 21-Ago 22-Ago 23-Ago 24-Ago 25-Ago 26-Ago 27-Ago
Tiempo (dias)

Figura 5.15 Comportamiento de la clorofila ¢ en ambas lagunas, durante la corrida 2

En cuanto a la clorofila ¢, la remocion promedio en la laguna con 3 mamparas fue del 46% y del
44% en la laguna control (Figura 5.15).
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T T _r i1~ ntaly del: *ma (an s corridas)
300 | | i '
[
28.0 -
poy 1
o 0 . '
o
.3, 240 - -
b -
3
I2 220 o 2 mampar: ; E - 2y ,',r;arassi T - o {
3 mamparas E 3 mamparas S ‘
200 — — - G ME Control 1 S -
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Temp. amb. max. Corrida 1 Temp.amb. max. C. " "12 ;
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Figura5.16 Teiwperat >~ -~ ta-.tel >~ . _  siste , @an ambas corridas

V.2.5.2 RADIACION SOLAR

Dia |1 I b ‘rTL;_' ,
M -t | Vo
ou

13 de julio ) 5 1 -~ agoco
juli | 1111: ! a : -.a

14 de *"o . i

15 de julio 10« J ) [ ) o

16 de julio 11°3 R S I LT u

17 de julio | 1ol - ' L "~ *o | 1o | 0| 616

18 de julio | 1 ] ' 2 L L 612

19 de julio 1. R . 1 598

20 de julio w4 | o w0 e oee [1003 1 570

21 de julio -5 3 L e Yy e 2 540

22 de julio .08 1 [ T T a1 466

23 de julio z 1 JF_— . 1 422

24 de julio 1171 5 1 8503 | L 9 1135 1 424

25 dejulio 77 2 - 0 2 2 276

26 de inlin 1127 1«7 | dcico i34 C 355

Ti 1 =

Es la radiacion tc ~ : . - rficie horizontal, por
dia. La luz es fun* .. - «we . oule luz que alcanza la
superficie del a, O . : ‘ ' | . - el medio es
normalmente muytu ., : _ , ~ 5 '..10meno se
conoce como auic ’ 7 . ' S w7 awnteyseanulaa
poca distancia de | - | T -+ -, ~  , debe ser pequeia,
garantizando ¥~ ~ - C . - . . 1o grado de
iluminacion. €2 ¢« ¥ . - . .o "as y de
dispersion de oxiger - _: ' . ‘ "iad.
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Radiacion solar vs. pH (ambas corridas)

Rad. solar meaia, corrida 1 . -Rad. solar media, corrida 2
pH 2 mamparas S -pH 3 mamparas S
pHcontrol1 S pHcontrol 2 S

700 . . 85

600 | 8.4

: 83
500

I 8.2
400
8.1

300 ‘ |
, 8.0

Radlacién solar (W/m )
Potenclal de hidrégeno

200 79

100 78
|
177
o il I

- (Ll [ < w0 (D” ~ o (=2 ‘C_>
Tiempo (dias)

Figura 5.17 Comportamiento de la radiacion solar y el potencial de hidrogeno, en
ambas corridas

Durante el desarrollo de la corrida 1 se presenté una radiacién solar promedio de 490 W/m’,
mientras que durante la corrida 2 fue de 506 W/m? (Tabla 5.11).

Radiacion solar vs. OD (ambas corridas)

Rad. solar media, corrida 1 Red. solar medsa, cornda 2
OD 2 mamparas S 0D 3 mamparas S
ODcontrol 1 S ODcontrol 2 S
700 9.0
650 i
f 8.5
600 ; .
E 550 ! E
s . . ‘ | 80 =
— | 2
§ 500 | | 2
o : 3
® 450 /75 =2
£ 0! | | 4079
< 400 407 2
s 70 &
s 350 204- ' %
['4 ‘ o
300
| °¢
250
[ |
200 - - — —— -—— 80
-~ o~ (] < w [(s] ~ 0 [« ‘C_> “: ‘(! ‘(‘3 ‘v_

Tiempo (dias)

Figura 5.18 Comportamiento de la radiacion solar y el oxigeno disuelto, en
ambas corridas

A medida que la cantidad de radiacion solar se ve incrementada, los valores de pH en ambas
lagunas se ve disminuido (Figura 5.17). Mientras que, para el pardmetro del oxigeno disuelto se
puede apreciar un comportamiento directamente propord nal a dicho increr: ento (Figura 5.18).
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Corrida 1
350 , 1250
l - Precipitacion Radiacion §olar 1200

3.00
_ | . 1150 o~
£ ! . £
§_, 2.50 i 1100 E
% [
2 l 1050 2
- 3
2 200 ¢ 1000 S
: t
a : l950 K]
c 1.50 3
0
g ' ‘ . 1900 g
8 1.00 . ' 850 8
8 P : : ! ]
@ " ' \l sop @

050 ' : _ ’ "
| | : 750

000 — - - - - - - 700

13-Jul 14-Jul  15-Jul 16-Jul 17-Jul 18-Jul 19-Jul 20-Jul 21-Jul 22-Jul 23-Jul 24-Jul 25-Jul 26-Jul
Tiempo (dias)

Figura 5.19 Precipitacion pluvial vs. radiacion solar media, durante la corrida 1

Se puede observar en ambas corridas (Figuras 5.19 y 5.20), que existe un comportamiento analogo
entre la precipitacion pluvial y la radiacion solar maxima del dia. Cabe mencionar que en tales
figuras se grafica la precipitacion pluvial maxima presente durante el dia en cuestion.

Corrida 2
1.80 1350
- Precipitacion Radiacién solar

1.60 1300
JIE 140 - 1250 §
X 120 b
E 1200 €
S 1.00 | =
>
5 | | 1150 £
a Ly
: 080 | ‘ 3
2 1100
'8 060 _ 5
= E
a 0s0 =
8 040 1050 =
o | o«

020 | ’ 1000

0.00 | 950

14-Ago 15-Ago 16-Ago 17-Ago 18-Ago 19-Ago 20-Ago 21-Ago 22-Ago 23-Ago 24-Ago 25-Ago 26-Ago 27-Ago
Tiempo (dlas)

Figura 5.20 Precipitacion pluvial vs. radiacion solar media, durante la corrida 2
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V.2.6 POTENCIAL DE HIDROGENO Y OXIGENO DISUELTO

; _———— e .
( pH pH OD (mg/l) | OD (mg/l)
Con 3 mamp. Control 2 Con 3 mamp. Control 2
| e« | s+ | e | s | e | s | E | s |
es 14 de agosto 7.2 7.2 7.3 7.2 7.2 7.2 7.1 7.0 |
| Miércoles 15 de agosto | 8.2 8.3 8.2 8.3 7.2 7.3 7.1 7.1 |
d Jueves 16 de agosto 7.3 7.3 7.2 7.2 7.4 7.3 7.3 72 |
| viernes 17 de agosto 8.1 8.1 8.1 8.0 7.6 7.7 7.6 7.8
I sabado 18 de agosto 7.0 7.0 7.0 6.9 8.3 8.4 8.4 8.4
7.2 7.2 7.2 7.3 7.3 7.4 7.4 7.4
7.2 7.3 7.2 7.2 73 7.3 7.3 7.3
Martes 21 de agosto 6.9 6.9 7.0 6.9 8.2 8.3 8.2 8.4
Miércoles 22 de agosto 7.0 7.0 7.0 7.1 7.3 7.2 7.4 7.2
Jueves 23 de agosto 7.3 7.3 7.3 7.3 7.0 7.1 7.0 6.9
d Viernes 24 de agosto 7.3 7.2 7.2 7.3 7.3 7.3 7.2 7.1
fl Sabado 25 de agosto 6.9 6.9 6.9 6.8 7.0 7.2 7.2 7.1
6.8 6.8 6.8 7.0 6.9 6.8 6.9 6.7
7.0 7.1 7.1 7.1 6.9 6.7 6.8 6.6
PROMEDIO | 81 | 81 ] 81 | 81 || 73 | 74 | 73 | 73 |
E* = Entrada S* = Salida
Tabla 5.13 pH y OD medidos en ambas lagunas, durante la - 2

Dptranta 1q grerida 3 e smlaras A~ ~H vy de 2710 disutito (al igu-l que en la corrida 1) se

enc. onen n g - cpar: féd 0 zer el c miento algal. De igual forma, los
Ve 3¢ { o . T . - \ - -
Corrida 2
100 , 100
9.0 '90
|

~ 8¢ 30 o
l\ﬂ o
£ 7¢ : 70 &
2 60 60 T
- T
® 50 - 50 @
K °
o 40 a0 8
-] o
o2 30 30 8
o (=]
O Lo - 20 &

- 0D 3 mamparas E 0D Control 2 £ [

1.0 pH 3 mamparas E pH Control 2 E 1.0

0.0 - - - - 7 — . 00

14-Ago 16-Ago 18-Ago 20-Ago 22-Ago 24-Ago 26-Ago

Tiempo (dias)

Figura 5.21 Comportamiento del oxigeno d.;uelto y el pH en ambas lagunas,
durante la corrida 2
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El comportamiento del oxigeno disuelto es muy similar a la entrada de ambas lagunas; lo mismo
ocurre con el pH, el cual, al incrementarse provoca una disminucion en la cantidad de oxigeno
disuelto (Figura 5.21).

Corrida 2 (3 mamparas)

30.0 - 10.0
1
9.0
g 25.0 ‘ 3.0
L] I =
E 0 &
8 200 E
]
3 ‘ 80 2
3 15.0 5.0 ;
c ‘ T
= 0. |
g 100 30 %
E o
2 * 2.0
50 Termp. 3 mamparas E Termp. 3 mar paras S :
OD 3 mamparas E OD 3 mamparas S 1.0
0.0 ! —_— - —_— — = - 100
14-Ago 16-Ago 18-Ago 20-Ago 22-Ago 24-Ago 26-Ago
Tiempo (dias)

Figura 5.22 Comportamiento de la temperatura del sistema y del oxigeno disuelto,
en la laguna con 3 mamparas

En la laguna con 3 mamparas la temperatura del sistema y el oxigeno disuelto tienen la misma
tendencia, ya que un incremento en la temperatura favorece el aumento del valor de oxigeno
disueito (Figura 5.22). Lo mismo ocurre en la laguna control, ya que al incrementarse la
temperatura, el valor del oxigeno disuelto aumenta, de igual forma (Figura 5.23).

Corrida 2 (Contro! 2)
30.0 - 10.0

9.0

O 25.0

g 8.0

© ‘ =

E . @

8 200 70 E

®

: w 6.0 g
]

'8 150 50 ®
s | b
3 | o
s [0 2

10.0 o

2 30 %

5 3
Lol Terp. Control 2 E Terp. Control 2 S 120
OD Control 2 E OD Control2 S 1.0
0.0 ! - - - — — o0

14-Ago 1L-Ago 18-Ago 20-Ago 22-Ago 24-Ago 26-Ago
Tiempo (dias)

Figura 5.23 Comportamiento de la temperatura del sistema y del oxigeno disuelto,
en la laguna sin mamparas
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V.3 MONITOREO DE 24 HORAS

Se realiz6 un monitoreo cada hora, durante un lapso de 24 horas, para medir los parametros de
oxigeno disuelto, temperatura y potencial de hidrégeno, tanto a la entrada como a la salida de
ambas lagunas; con el objeto de ver su comportamiento en funcién del tiempo.

Dicho monitoreo se realizo el dia 13 de septiembre de 2001 y los resultados obtenidos, asi como las
observaciones realizadas, se muestran en las tablas siguientes:

1 Con mam aras |
HORA Entrada _ Salida Observaciones
H Temp. (0] )] H Temp. oD
PR ey (mgqr) | PV | (°C) | (mayy)]
12:00 AM | 9.14 25.7 6.35 9.16 25.6 6.32 L
01:00 AM | 9.24 25.6 5.52 9.23 25.4 6.77
02:00 AM | 9.11 25.1 6.38 9.11 25.2 7.03
03:00 AM | 9.00 24.9 6.20 9.03 24.7 6.39
04:00 AM J 8.94 24.0 6.53 8.99 24.4 6.44 ILL
Distribucion de los 15 a los 60 cm
e la entrada (E)
05:00 AM|f 8.99 24.1 6.04 9.02 23.9 6.09 I I U
Distr. desde los 30 cm.
06:00 AM 23.7 5.83 23.3 5.13
07:00 AMA 8.59 23.2 6.23 9.00 22.9 6.02
08:00 AM|E 9.05 22.5 5.60 9.10 22.8 5.72 Distr. desde los 30 cm.
09:00AM[l 9.01 221 490 || 894 [ i | |
Distr. horizontal a 60 cm de la E
10:00 AM|§ 9.22 22.5 5.06 9.11 22.6 5.20 I I L
Distr. horiz. a 65 cm de la E
11:00 AMHf 8.81 23.9 5.60 8.85 24.0 5.58 I I_J
Distr. horiz. a65cndela Ey en la
rimera mampara (15 cm aprox.
1200pM | 901 249 560 f9.08 | 255 | 590 [JOST-horizz.a65cmdelaEyenla
primera mampara
01:00 PM [§ 9.37 25.8 6.50 9.18 26.3 6.20 l I I__I
Distr. horiz. a 70 cmdelaEy en la
rimera mampara
|
02:00 PM | 9.15 26.4 7.19 9.20 29.2 7.70 ’ l

Inicia sombra a 70 cm de la E. Distr.
horiz. a 60 cm de la E y en la
rimera mampara
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| 18
03:00 PM| 9.23 7.46 9.16 7.53 Sombra a 1.25 m de la E. Distr
horiz.a75cmdelaEyyanoen i
primera mampara
04:00 PM ({ 9.29 28.1 9.16 9.30 29.3 8.70 I : I
Sombra total. Distr. horiz. a 95 ¢n
delaE
T
05:00 PM 28.1 9.04 28.8 | I | \
Distr. horiz.a 7Scm de la E
06:00 PM [§ 9.28 27.8 8.65 9.11 28.2 8.72  Distr. horiz.a75cndela E
07:00 PM [ 9.22 27.2 9.01 9.27 27.6 7.64 I_I_I__| )
Distr. horiz. a 70 cm de la E; as
como a los 90 cm (10 cm)

. Distr. horiz. a 70 cm de la E; as
08:00PM [§ 9.28 26.6 8.81 9.01 27.2 8.36 como a los 90 cm (10 cm)
09:00PM| 9.17 26.3 9.10
10:00 PM| 9.22 26.0 8.78
11:00 PM| 9.26 25.0

valor minimo encontrado

valor maximo encontrado

Tabla 5.14 pH, temperatura y OD medidos en la laguna con mamparas,
durante el monitoreo de 24 horas
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Sin mamnaras

HORA Entrada Salida Observaciones
Temp.| OD [ Temp. I oD
PH | "oy | rme ! PH | romy | e 110
12:00 AMjg 9.17 25.4 7.38 9.08 25.7 | 6.27
01:00AM H 9.10 25.5 7.73 9.14 25.6 7.12
02:00 AM ¥ 9.09 25.2 7.16 9.11 24.9 6.99
03:00AM[§ 9.05 | 24.7 7.48 9.00 | 25.0 5.95
04:00 AM[§ 8.98 24.6 6.25 8.96 24.6 6.49
) Distribucién de 0.30 m a 1.50 m
05:00 AM ¥ 8.85 24.2 5.63 8.83 24.0 5.88 Distr. de 0.30 m a 1.50 m
06:00 AM| 8.35 23.8 6.13 8.47 23.7 5.31
07:00 AM| 8.97 233 5.85 8.88 22.8 6.00
08:00 AM|[ 9.00 23.0 5.01 9.00 23.1 5.70 Distr. de 0.30 m a 1.50 m
I
09:00 AM| 9.06 | 22.3 4.92 9.13 | 21.6
Distr. horiz. a lo largo de la laguna
10:00 AM| 9.22 22.5 5.64 9.13 225 4.71 Distr. horiz. a lo largo de la laguna
11:00 AM| 8.76 24.0 5.59 8.78 233 5.55
Distr. a todo lo largo, comenzando a
losl0cmdela E
12:00PM§ 9.01 | 240 | 6.10 [9.08 | 240 | 6.11 Wpicr homogénea a partir de Ios 15
cm de la E y un hueco a los 1.65 m
(de 10 cm aprox.)
I
01:00PM [ 9.19 25.0 6.71 9.17 24.8 6.74 I
Mayor distr. del 0.45 m al 1.50 m;
aunque en el resto alin existe
I
02:00 PM [§ 9.04 25.8 7.99 9.13 27.6 8.60 L
Distr. homogénea de la Ea 1.50 m
I
03:00PM { 9.14 27.6 7.79 9.24 28.4 8.41 |
S B Distr. homogénea en toda la laguna
04:00PM i 9.16 8.50 9.25 8.93 [Distr. homogénea en toda la laguna
[
05:00 PM @l 9.39 27.9 8.10 9.26 28.2 |
Distr. homogénea en toda la laguna
06:00 PM [ 9.18 27.8 8.55 9.19 26.8 8.72
Nickr hacta 1 GN'm
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08:00 PM

09:00 PM i 9.15

11:00 PM | 9.14

Tabla 5.15 pH, temperatura y OD medidos en la laguna control,
durante el monitoreo de 24 horas

Como puede observarse en las tablas 5.14 y 5.15, los valores minimos de pH se presentaron a las
6:00 a.m. para todos los casos; mientras que los valores maximos se encontraron a las 5:00 p.m.
para la laguna con mamparas y a las 7:00 p.m. para la laguna control (Figura 5.24). Los rangos
recomendados para el crecimiento de las algas varian de 8.00 a 9.50 unidades de pH.

Potencial de Hidrégeno {pH)

9.60‘
9.40
9.20
39.00
I
a
8.80
. ~ Con mamparas (Entrada)
8.60 Con mamparas (Salida)
8.40 ' Sin mamparas (Entrada)
Sin mamparas (Salida)
820 1 — - — — — — S —
0O O O O 0O O O O O © O O 0O o O O O o ©O O O O O o O
0O © O © 0O O O 0O O O O OO0 O © © O © O 0O © O o O
o‘—vamglxuomo‘—wmvmwuxuomo‘—wmo
O O O o O O 0O 0O O = - - - ™ v ™ +— +«— N N N N O

Tiempo (Horas)

Figura 5.24 Comportamiento del pH a la entrada y salida de ambas lagunas

Para el caso de la temperatura, el valor minimo se presento a las 9:00 a.m.; mientras que el valor
maximo a las 3:00 p.m. para la laguna con mamparas y a las 4:00 p.m. para la laguna control
(Figura 5.25). Los rangos de temperatura varian de los 22 a los 30°C; favoreciéndose el crecimiento
algal en el rango de los 25 a los 30°C.
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Temperatura (°C)

30.0
29.0
__ 280"
O
e 270 -
g
3 26.0
=
(1]
i 25.0 ‘
€ 240 - .. .Con mamparas (Entrada)
[:H] : R
~ 230 Con mamparas (Salida)
' Sin mamparas (Entrada)
220 Sin mamparas (Salida)
21.0 — - - ‘ —
8888888888888888888888888|
S B HBIBEEBERBRECHNIEEZTCSZIEENAQRS
Tiempo (Horas) |

Figura 5.25 Comportamiento de la temperatura a la entrada y salida de ambas lagunas

En cuanto al pardmetro de oxigeno disuelto se observo que los valores minimos se presentaron a
las 9:00 a.m. y los valores maximos a las 11:00 p.m. para ambas entradas, y a las 5:00 p.m. para
ambas salidas (Figura 5.26). Se tuvieron variaciones en un rango de 4 a 10 mg/l de OD. En este
caso, el rango normal va de los 6 a los 35 mgy/l.

Oxigeno disuelto (OD)

10.00
9.00
AB.OO
o)
E 700
8
6.00 —4—Con mamparas (Entrada) |
Con mamparas (Salida)
5.00 4— Sin mamparas (Entrada)
Sin mamparas (Salida) |
4.00 — R — U . — _—
8 8888888888888888888¢888 288
©Q — N M ¥ U O MM © ® O v~ N O < O © M~ © O O «—~ N 0 O
O O O O O O O O O O ™ v~ v v ~ ~ ™ v~ N N N N O

Tiempo (Horas)

Figura 5.26 Comportamiento del oxigeno disuelto a la entrada y salida de ambas lagunas

Con base en lo anterior se puede establecer que el sistema se encontré trabajando en condiciones
favorables para su funcionamiento.
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Durante el transcurso del dia, las algas superficiales tuvieron un movimiento en conjunto y a
medida que la temperatura llegaba a su punto maximo, se distribuian mas uniformemente a lo
largo de la laguna con mamparas, en el sentido del flujo, hasta poco antes de llegar a la primera
mampara; mientras que, a las horas en las cuales la temperatura era mas baja, se noto que las
algas tuvieron un desplazamiento hacia la entrada de la laguna, en sentido contrario al movimiento
del flujo.

En la laguna control el movimiento en conjunto de las algas no fue tan evidente, puesto que en
ambos periodos (tanto cercano a la temperatura maxima, como cercano a la temperatura minima)
se encontraron distribuidas a todo lo largo de la laguna. Las dos lagunas se encontraban colocadas
en paralelo, de manera que la influencia del viento puede considerarse igual en ambos casos.

Con mamparas

10.00 _ 10.00
-pH, Entrada pH, Sakaa
OD, Entrada - 0D, Salida
9.50 %00 =
o]
8.00 ‘E’
9.00 T2
-]
I 3
a -7.00 @
b
8.5C o
600 &
e
»
8.00

500 ©

7.50 - - - . e ! 400
5888888888888 888888888888 |
8358838853833y eTreenr®e2g odQS8 |
Tiempo (Horas) |

Figura 5.27 Comparacion entre el pH y el oxigeno disuelto en la laguna con mamparas

El comportamiento del pH fue muy homogéneo, tanto a la entrada como a la salida de la laguna
con mamparas; lo mismo ocurrid con el oxigeno disuelto en ambos puntos de muestreo. Al
incrementarse los valores de pH se nota una disminucién en los valores de oxigeno disuelto en la
laguna (Figura 5.27).
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Sin mamparas

10.00 | 10.00
pH, Entrada pH, Saiida
! OD, Entrada -OD, Salida
50 9.00 _
8.00 —«
£2)
9.00 =
T 700 @
©
8.50 . o
| 600 §
=)
| =
8.00 500 ©
7.50 ' S - - - i S 1 s
8888888888888 888888888888
8588388588208 ReC 2285888
Tiempo (Horas)

Figura 5.28 Comparacion entre el pH y el oxigeno disuelto en la laguna control

Algo similar se presenta en la laguna control, puesto que al incrementarse los valores de oxigeno
disuelto disminuyen los de pH. Ademas, también en esta laguna los comportamientos entre los

parametros de pH a la entrada y a la salida, asi como los de oxigeno disuelto son muy similares
(Figura 5.28).

Con mamparas

30.0 10.00
29.0 [
: 9.00 __
= 28.0 TE"
® 270 8.00 —
- o
® 700 @ |
@ 250 °
s Tenperatura, Entrada e
E 24.0 : 6.00 §
Te ratura, Salida 8
23.0 e o
: OD, Entrada 5.00
s - OD, Salida
210 - N - - S 4.00
O O O O O O O O O O O O 0O ©O O O O OO O O O O o O
© OO0 O 6 06 OO0 OO O A3 OO O O o & &
O = N MO F 1 O K O ® O «~ N O F I O ~ O ® O AN O O
| O O O O O O O O O O ™ ™ ™ ™ v Y Y v v N N N &N O
Tiempo (Horas) [

Figura 5.29 Comparacion entre la temperatura y el oxigeno disuelto,
en la laguna con 2 mamparas

En la laguna con mamparas se observa que la temperatura del sistema y el oxigeno disuelto tienen
una tendencia similar. A mayor temperatura, mayor cantidad de oxigeno disuelto (Figura 5.29).
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Sin mamparas

30.0 , 10.00
|
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5 =
EE 270 ng
26.0 ]
2 7003
3 25.0 | °
| =}
E 240 Temperatura, Entrada 6.00 5
- 23.0 Temperatura, Salida .f.:
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220 OD, Salida
21.0 S - - B — 4.00
QO O O ©O O O O © O © OO0 O OO0 © OO0 © O O oo oo o O
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Figura 5.30 Comparacion entre la temperatura y el oxigeno disuelto,
en la laguna control

De igual forma, en la laguna control se presenta la misma tendencia entre las curvas de
temperatura del sistema y de oxigeno disuelto, tanto a la entrada como a la salida de la laguna
(Figura 5.30).
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V.4 OBSERVACION AL MICROSCOPIO

Es importante determinar el tipo de algas predominantes en el agua, tanto a la entrada como a la
salida de las lagunas con y sin mamparas; asi como en la capa superficial de las algas. Se tomaron
muestras para su observacion, de acuerdo con lo recomendado por la técnica 10010 del Standard
Methods?. Utilizandose un microscopio dptico compuesto, marca ZEISS, Stemi SV6, cuya lectura se
realizo a 10 y 40X. Los resultados obtenidos se presentan a continuacion:

a) A la entrada de ambas lagunas, existio mayor presencia de los siguientes Géneros:

S

Diatomeas Fuglena sp.

Pediastrum spp. Scenedesmus spp.

b) Mientras que a la salida de las mismas, se encontraron los Géneros siguientes:

1

ve

Diatomeas Fuglena sp.

Pediastrum boryanum Scenedesmus spp.
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c) En la capa superficial de las algas, se observaron Géneros de:

A\

-

L h‘-‘“ﬁ..
1
' a
A
4
- v !
Diatomeas Euglena sp.
4 " i r
Hae 't\.'i.:;w/ - e
= ,.‘N i Y 1
(,.r X 'f‘" s ¥ .9
gt [ r L
LA . Vo e
. v

Pediastrum spp. Scenedesmus spp.

Fuente de figuras: Standard Methods (1992)

Con base en lo anterior, se establece que durante el desarrollo de la fase experimental se conté
con la presencia de distintas divisiones de algas, encontrandose entre las algas cloroficeas (verdes)
la Oedogonium spp., Pediastrum spp., Pediastrum boryanum, Scenedesmus spp. e Hydrodiction.
Entre las euglenoficeas se encontré la Euglena sp. y entre las bacillarioficeas la Diatomea.

Todas ellas son géneros cominmente encontrados dentro de las lagunas de estabilizacion.

Clasificando las algas de acuerdo a los 3 tipos esperados, por los cuales se colocaron las distintas
mamparas para su remocion, se tiene que dentro de las filamentosas se presentaron las algas
Oedogonium spp. e Hydrodiction, entre las flageladas, la Fuglena sp. y entre las no moviles, el
Pedliastrum spp., Pediastrum boryanumy Scenedesmus spp.
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V.5 COMPARACION ENTRE LAS SALIDAS DE AMBAS CORRIDAS

A continuacion se realiza una comparacion grafica entre los distintos parametros medidos, cuyas
salidas, transcurrido el TRH, se tomaron en consideracion para evaluar visualmente la remocion
obtenida en ambas corridas.

SST a la salida (ambas corridas)
100 .

90

80 |- S
|

60 '

50 |

SST (mg/l)

40
30

20 | B B
- . -2 mamparas 3 mamparas

10
-control 1 control 2
0! R - _ i _ - I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 141

tiempo (d)

igura !i.31 Comparacion entre los SST a la salida, en ambas corridas

Respecto al parametro de los SST, visualmente se puede apreciar que las lagunas que obtuvieron
mejores remociones son aquellas acondicionadas con mamparas (Figura 5.31), alcanzando una
mejor remocion aquella con mayor nimero de mamparas.

DBO;s soluble a la salida (ambas corridas)
70

60

3
50
E -
P ] -
L 40 ! e
2 .
[<}
]
w 3C
(o]
m |
(= |
20 [
|
10 | . -2 mamparas 3 mamparas
! control 1 control 2
0. - — _ - - = — . ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

tiempo (d)

Figura 5.32 Comparacion entre la DBOs soluble a la salida, en ambas corridas
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En cuanto a la DBOs soluble, visualmente se considera que las lagunas utilizadas durante la corrida
2 son las que obtienen mejores remociones (Figura 5.32). Siendo nuevamente la laguna con tres
mamparas la que alcanza la mejor remocion.

DBOs total (mg/l)

DBO; total a la salida (ambas corridas)

10 2 mamparas 3 mamparas
-control 1 control 2
0 — - — — . _ . = _ —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
tiempo (d)

Figura 5.33 Comparacion entre la DBO; total a la salida, en ambas corridas

Lo mismo ocurre con la DBO:s total, ya que las lagunas utilizadas durante la segunda corrida son las
que obtienen mejores remociones (Figura 5.33), siendo la laguna con tres mamparas la que
obtiene la mas alta remocion.

Clorofila a (mg/l)

Clorofila 2 a la salida (ambas corridas)
14.00

12.00

10.00
8.00 |
6.00 -
4.00
2.00 2 mamparas 3 mamparas

- control 1 control 2
000 - - — o

10 1 12 13 14
tiempo (d)

Figura 5.34 Comparacion entre la clorofila 2 a la salida, en ambas corridas
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Clorofila b a la salida (ambas corridas)
6.00

5.00
4.00 ‘

3.00

Clorofila b (mg/l)

2.00

1.00 . 2mamparas 3 mamparas ‘
control 1 control 2

000 — —— . - - _
6 7 8 9 10 11 12 13 14
tiempo (d)

Figura 5.35 Comparacion entre la clorofila 4 a la salida, en ambas corridas

Considerando los tres tipos de clorofilas, se aprecia visualmente que las lagunas acondicionadas
con mamparas son las que alcanzan mejores remociones (Figuras 5.34, 5.35 y 5.36).

Clorofila ¢ ala salida (ambas corridas)
0.30 ,
025

0.20 -

Clorofila ¢ (mg/l)
o
b

0.10

0.05 -2 mamparas 3 mamparas
( control 1 control 2
0.00 ! . . L — . . . .
8 7 8 9 10 1 12 13 14

tiempo (d)

Figura 5.36 Comparacion entre la clorofila ¢ a la salida, en ambas corridas
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De acuerdo a las observaciones anteriores las lagunas acondicionadas con mamparas son las mas
adecuadas para alcanzar las mejores remociones.

Sin embargo, no basta con hacer una simple comparaciéon grafica a la salida para concluir cual
laguna es la mas apropiada, ya que debido a que ambas corridas no se realizaron en el mismo
tiempo, sino en meses distintos y a que el agua residual cambia a cada instante, es necesario hacer
un analisis estadistico a los datos que nos permita establecer cual laguna es la mas adecuada para
las remociones.

Debido a lo anterior, el experimento fue disenado mediante bloques completamente aleatorizados,
con el fin de controlar de manera adecuada la variabilidad de los datos.

Utilizando el software estadistico JMP, version 3.2.1, edicion estudiantil, se realizaron pruebas de
homogeneidad entre ambos controles, ya que debido a la falta de material de laboratorio, necesario
para realizar los analisis, ambas corridas no se llevaron a cabo de manera simultanea (Anexo D).

Similarmente a lo anterior, se realizaron pruebas a ambas corridas, (2 mamparas vs. control 1y 3
mamparas vs. control 2) respectivamente, en las cuales se obtuvo que las lagunas que tenian
mamparas alcanzaban mejores eficiencias que aquellas que carecian de las mismas.

Sin embargo, al realizar una comparacion entre los valores a la entrada de la laguna con 2 y con 3
mamparas se obtuvo que dichos valores no sones—  car eigu- -.Por » :no- - posible
determinar cual de las lagunas es mas apropiada para la remocion algal, en términos de la DBO, los
SST vy la clorofila.
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V.6 CORRELACIONES ENCONTRADAS

Debido a que se obtuvo una mejor eficiencia mediante el uso de las mamparas y que no se conoce
cual de las dos lagunas es la que obtiene mayor remocion, se decide trabajar con los datos que
corresponden a las mediciones del tratamiento de dos mamparas, por ser mas viable
econémicamente hablando por tener un numero menor de mamparas por colocar.

Para confirmar si existen relaciones lineales entre las variables se obtienen las correlaciones
utilizando métodos paramétricos y no paramétricos, debido a que las variables no presentan una
distribucién normal. Ademas, el nimero de observaciones es muy reducido para ciertas variables,
por lo que se debe tener precaucion al interpretar algunos de los resultados relacionados con la
correlacion.

Se toman en cuenta unicamente los pares de observaciones que tienen datos; asi como los que
tienen mas de 5 pares de observaciones.

Se obtuvieron correlaciones altas (> 0.80) para:

DBO:s total y DBOs soluble
Clorofila a y SST
Clorofila b y Clorofila @
Asi como correlaciones moderadas para:
Clorofila a y DBOs soluble
Clorofila & y DBOQO; soluble
Clorofila b y SST
N
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Figura 5.37 Correlaciones no multivariadas entre el conjunto de variables.
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DBOs soluble SST 0.4198
DBOj total SST 0.3257
DBO; total DBOs soluble < 0.0001
Clorofila a SST 0.0003
Clorofila @ DBOs soluble < 0.0001
Clorofila a DBO;s total 0.0002
Clorofila b SST 0.0196

Clorofila & DBO; soluble < 0.0001
Clorofila & DBO:; total 0.0004
Clorofila b Clorofila @ < 0.0001
Clorofila ¢ SST 0.5991
Clorofila ¢ DBO;s soluble 0.2335
Clorofila ¢ DBOQ:; total 0.2008
Clorofila ¢ Clorofila @ 0.0250
Clorofila ¢ Clorofila b 0.099%4

Tabla 5.16 Muestra las correlaciones de Spearman entre el conjunto de variables.
Los pares de variables sombreados muestran una fuerte relacion lineal entre ellas.

Para determinar la variabilidad de la clorofila @ en funcidn de la DBOs total se realizaron los pasos
siguientes:

a) Calculo de las correlaciones (de Pearson) entre ambas variables (Anexo B),

b) Obtencion de los diagramas de dispersion correspondientes (Anexo C), y

c) Calculo de las regresiones lineales (Anexo B) sin ordenada al origen®™ .

) El ajuste se realizd sin ordenada al origen debido a las condiciones del problema considerado. Es
natural observar que cuando no hay DBOs total no existe clorofila.

Para considerar que el a’uste de la recta (Clorofila @ = coeficiente * DBOs total) sea adecuado, se
procede a observar el ulagrama de dispersion junto con el coeficiente de correlacion de Pearson, r.

Si este es cercano a 1 o0 a —1 y el valor p correspondiente sea pegueno, se puede considerar que
los datos estan correlacionados y que el ajuste obtenido se considera adecuado.

En el caso de que r . . se encuentre cerca de 1 o de -1 y el vailor p sea grande, entonces, alin y
cuando el coeficiente de determinacion R? de la regresion sea cercano a 1, se su¢ ‘e tomar e
ajuste con mucho cuidado pues los datos no estan correlacionados y lo que la recta obtenida esta
mostrando es (ncamente la tendencia que “y ran” seguir los datos. La sugerencia de
precaucion esta refo- - 1 porel peq 0 nimero de datos con el : se cuenta.
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CAPITULO V. RESULTADOS OBTENIDOS

V.6.1 Obtencion de las rectas ajustadas
Las rectas ajustadas se forman para:

* Entradas (2 mamparas)

Clorofila 2 = 0.1582 DBO; total
R’ = 0.8764
r (clorofila @) = - 0.890
p = 0.003

* Entradas (control 1)

Clorofila 2 = 0.1543 DBO; total
R* = 0.8804
r (clorofila @) = - 0.948
p=0.0

* Entradas (3 mamparas)

Clorofila 2 = 0.1398 DBOs total
R? = 0.9918
r (clorofila @) = 0.806
p = 0.016

* Entradas (control 2)

Clorofila 2 = 0.1407 DBO; total
R* = 0.9920
r (clorofila @) = 0.824
p =0.012
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