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RESUMEN

En el desarrollo del tratamiento de efluentes de tambos, se toma como criterio basico orientador el
concepto de “mejor tecnologia aplicable”. Los sistemas de doble laguna (laguna anaerobia en serie
con facultativa) han sido ampliamente utilizados en paises productores de leche como Nueva
Zelanda y Australia. En Uruguay se han construido varias decenas de estos sistemas, imitando los
disefios de los primeros. Sin embargo, no se adaptaron los criterios a las condiciones de produccién
nacional. Estos sistemas pasivos fueron originariamente disefados y construidos para el
tratamiento de aguas residuales domésticas. Operando con efluentes de tambos permiten una
reduccién importante de carga organica, pero no permiten lograr, en lo que se refiere a nitrégeno,
fésforo y patdgenos, los limites requeridos por la normativa para su vertido a cauce. Diferencias
sustanciales entre los efluentes cloacales y de tambos, referentes a la proporcién de sdlidos
presentes asi como a la relacion C:N:P y concentracién de éstos, justifican las ineficiencias
encontradas. El presente trabajo intenta discutir los resultados obtenidos de sistemas de lagunajes
disefiados siguiendo los criterios de efluentes cloacales o importando criterios de otras partes del
mundo, asi como presentar ecuaciones de disefio para este tipo de sistemas operando en las
condiciones de produccion nacional.

PALABRAS CLAVE

Efluentes de tambos, Lagunas, Criterios de disefio, Remocion de nutrientes.



mailto:soledadg@fing.edu.uy

INTRODUCCION

La industria lactea en Uruguay integrada por méas de 7.800 productores, ubica a nuestro pais como
uno de los principales exportadores y consumidores de productos lacteos por habitante de América
Latina.

Un sistema de manejo y tratamiento de las descargas generadas en el area de ordefie de los
tambos permite controlar la higiene del mismo, ademas de favorecer el cumplimiento de las
exigencias de calidad y régimen de produccion, de normas y reglamentaciones de preservacion del
medio ambiente. En el desarrollo del tratamiento de efluentes de tambos, se toma como criterio
basico orientador el concepto de “mejor tecnologia aplicable”. De acuerdo a esto, se trabaja en
funcion de sistemas pasivos, consistentes en sistemas con etapas anaerobias y aerobias sin aporte
de energia mecanica y operables sin medios de control continuo de las operaciones.

Los sistemas de doble laguna (laguna anaerobia en serie con facultativa) fueron ampliamente
utilizados en Nueva Zelanda para el tratamiento de efluentes de tambos, en las décadas del 70 y
80. Se construyeron en este pais mas de 4000 sistemas. Las recomendaciones de disefio varian de
region a region, siendo las mas similares para Uruguay en cuanto a clima, las de la regién sur. Para
esta situacion la recomendacion neocelandesa es de 0.12KgDBOs/VO.d ' (4.2 m*V.0.) para la
laguna anaerobia y de 4.8m*VO para la laguna facultativa. Los resultados obtenidos de la
operacion de estos sistemas han sido analizados.

Se ha planteado en la region el empleo de sistemas de tratamiento de lagunaje similares a los
propuestos en NZ. En Uruguay, experiencias previas en el marco de Prenader, construyeron mas
de 50 sistemas en la década del 90 siguiendo los lineamientos neocelandeses. Los manuales
publicados por el INTA de Argentina (Charlén, 1999) y por DINAMA en Uruguay para la operacion
de sistemas de Tratamiento de efluentes de tambo recomiendan sistemas de doble y triple laguna.
Uruguay ha imitado en los disefios de lagunas, las dimensiones utilizadas en Nueva Zelanda,
debido a la gran similitud entre las formas de explotacion y manejo del rodeo. En ambos paises la
forma de explotacion es pastoril, estando el rodeo confinado solo en las operaciones diarias de
ordefie. Sin embargo, a modo de ejemplo, diferencias en la produccién de leche por animal, la
estacionalidad de la produccion, la cantidad y la digestibilidad de alimento que reciben
(representada como Ingesta de Materia Seca); y otras referentes al clima y tipo de suelo,
determinan que no se puedan extrapolar directamente los criterios de disefio de los sistemas de
tratamiento.

Por otro lado, en Nueva Zelanda, una evaluacion critica de la operacién de sus 4000 sistemas
(Hickley et al, 1989, MAF, 1994) en condiciones climaticas muy diversas, muestran la incapacidad
de éstos para alcanzar los valores requeridos por las normas fundamentalmente en patégenos y
nutrientes.

Como es sabido, los sistemas pasivos de tratamientos de efluentes en general, fueron
desarrollados primordialmente para el tratamiento de aguas residuales domésticas. De esta forma
la mayor parte de los estudios han sido realizados por especialistas de primera linea, de distintas
disciplinas, en los ultimos 50 afos, con este tipo de efluente, y es vasta la informacién disponible
para los efluentes domésticos. La informacion disponible para el tratamiento de efluentes de tambos
es mucho menor; existiendo si, un cumulo interesante de informaciéon y analisis realizados
principalmente por especialistas neocelandeses.

Por su composicion, los efluentes de tambos han sido considerados como “efluentes cloacales mas
concentrados”, y por ello se han utilizado soluciones optimizadas para este ultimo tipo de efluente
en el tratamiento de los primeros. Las diferencias en la composicion, han hecho que, se obtengan
ineficiencias importantes y manejos operativos mucho mas complejos de los previstos, por esta
simplificacion en el disefo.

En la Figura 1 se presentan las caracteristicas principales de los residuos de tambos, contrastadas
con los residuos domésticos.

10.12 kgDBO por vaca en ordefie por dia



Figura 1. Caracteristicas de los efluentes domésticos y de tambos.

Parametro Domésticos. Tambos.
(mg/L) (g/per cép./d) (g/vVO/d)
DBOs 45 - 68 91 (565-168)
Solidos en suspension 70 — 145 439 (213-531)
N total 5-12 21 (8-35)
P total 08-4 2.9 (1.6 -6.5)
Blodegradapllldad fraccion 08 04
particulada

En comparacion con los efluentes domésticos, la particularidad diferencial principal del efluente de
tambo es que éste es marcadamente heterogéneo; con fuerte presencia de residuos de estructuras
vegetales poco degradables que integran la ingesta y por lo tanto una marcada diferencia en la
biodegradabilidad de la fraccion particulada. En segundo lugar, las relaciones C:N:P en los dos
efluentes son muy diferentes, sobretodo en lo que concierne a la proporcién de fosforo.

El presente trabajo intenta discutir los resultados obtenidos de sistemas de lagunajes disefiados
siguiendo los criterios de efluentes cloacales o importando criterios de otras partes del mundo, asi
como presentar ecuaciones de disefio para este tipo de sistemas operando en las condiciones de
produccion nacional.

OBJETIVO.
Proponer criterios de disefio de lagunas anaerobias y facultativas para el tratamiento de efluentes
de tambo adaptados en funcién del régimen de produccién y condiciones locales.

METODOLOGIA EMPLEADA.

En el tambo de la estacion experimental de INIA - La Estanzuela se ha llevado a cabo un
seguimiento durante 2 afnos y medio de la composicién de la descarga bruta del tambo, de la
operacion de un sistema de separacién primaria de solidos y de una laguna anaerobia y facultativa
en serie. El tambo presenta un promedio de 200 vacas en ordeie (145 en el verano y 270 en el pico
de invierno). Se evalu6 la descarga a la salida de los distintos puntos del tratamiento asi como del
efluente crudo en términos de: carga organica (DBOs, DQO), sélidos (SSV y SST), nutrientes (N
total y amoniacal, P total y soluble) y patégenos. Se estudio la biodegradabilidad anaerobia de las
fracciones particulada y soluble del efluente bruto. Se evalué la velocidad de acumulacion de
solidos en la laguna anaerobia por medio de medidas del perfil y concentracién de lodos, y su
composicion en términos de sdlidos totales, volatiles, nitrégeno y fésforo. Se analizé la distribucion
de tamafo de particulas de efluente de salida de la laguna facultativa. Asimismo se relevaron
sistemas de doble laguna en operacién con y sin separacion previa de solidos en otros 30 tambos.

METODOS ANALITICOS.

Los analisis de los parametros de carga organica, solidos, nutrientes, patdégenos y la distribucion del
tamafio de particulas fueron realizados segun el “Standard Methods for the examination of water
and wastewater”, los ensayos de biodegradabilidad segun “Ensayos Anaerobios” (DAAR,1988). En
la Figura 2, se muestran en detalle los métodos utilizados.

Figura 2. Parametros y Técnicas Analiticas Utilizadas.

PARAMETROS TECNICA ANALITICA

DBOs Standard Methods, 19° Ed., Método 5210 B

DQO Standard Methods, 19° Ed., Método 5220 D

SST Standard Methods, 19° Ed., Método 2540 D.

SSV Standard Methods, 19° Ed., Método 2540 E.
Nitrégeno Total (N tal) Standard Methods, 19° Ed., Método 4500 NorgC
Amonio (N amonio) Standard Methods, 19° Ed., Método 4500-N B.
Fésforo Total (P (otal) Standard Methods, 19° Ed., Método 4500-P B y C.
Coliformes totales y fecales Standard Methods, 19° Ed., Método 9222 Cy D
(CTyCF)




Actividad metanogénica

DAAR,1988. Volumen de biogas generado y
composicién-Cromatografia gaseosa

Biodegradabilidad anaerdbica

DAAR,1988. Volumen de biogas generado y
composicién-Cromatografia gaseosa

Tamano de particulas

Standard Methods, 19° Ed, Método 2560 D

RESULTADOS Y DISCUSION.
La Figura 3 presenta un resumen de las caracteristicas encontradas del efluente crudo en el tambo
de “La Estanzuela”.

Figura 3. Caracteristicas del efluente crudo. expresado en mg/L salvo para CF y CT en

UFC/100 mL

Parametro Promedio | Minimo | Maximo |Parametro | Promedio | Minimo | Maximo
DQO (otal 12300 2600 21800 | N tota 830 300 1600
DQO soiuble 4970 1900 9000 N amonio 300 40 800
DBOs 4030 1100 12300 | P it 100 40 220
SST 12750 2100 21800 |CT 8.4 E8 1.1 E7 2.3E9
SSV 7550 1300 14000 |CF 6.1 E6 3 E4 2 E7

Se observa que la concentracion encontrada en el efluente generado en el area de ordefie es muy
variable en el afo, pudiendo ser del orden del triple o cuadruple de concentracion en el pico en
comparacién con los valores de minimos. El alto contenido de sodlidos suspendidos poco
biodegradables hacen que la principal funcién de las lagunas anaerobias sea la de acumulacion y
digestion de los mismos. La estacionalidad tan marcada junto con el alto contenido de sdlidos
hacen inapropiado el uso de valores maximos para el célculo de volumenes de laguna, y es
imprescindible evaluar el perfil de produccién. Por esta razén, resulta fundamental la estimacion
adecuada de la descarga bruta a partir
de datos disponibles por el productor.

Se puede correlacionar la variacién de
las concentraciones del efluente
generado con la produccién de leche y
con el tipo de alimento consumido, y
por lo tanto es posible estimar, con
propodsitos de disefio, la concentracion
en el crudo, a partir de la produccion
de leche del tambo. Esta correlacion,
en términos de DQO se puede
observar en la Figura 4.

Figura 4. Variacion de la produccién estacional de leche y variacién de la demanda quimica de
oxigeno del efluente crudo.

m3/manth

143 177 219 261 324 352 423 466 S00 579 685

| —u— CODtg) —s—Milk production (m3/month) |

En primer término se propone calcular la Ingesta de Materia Seca (IMS) del rodeo en funcién de
datos los litros de leche producidos (L 36%) ¥ €l nUmero de vacas en ordefie (n yo) mediante las
ec.1y 2, donde f es un factor que caracteriza la relacién entre kilos de materia seca y kg de sdlidos
suspendidos volatiles en la excreta.

IMS(kg/ d) = nyo X (8.5 +0.364L56%,))  (ec.1) kgSS;V _ (IMS (kg d)x _‘ordere
me

excreta diario

x(1-D)x 30)xf (ec.2)

La ec. 1 es una simplificacién de la expresion mas general para un ejemplar individual propuesta
en (NRC, 2001) (ec. 3):

IMS (kg/dia) = [0.372xLCG + 0.0968 x PV0.75 )x (1 - e— 0.192(3.67 +SL))] (ec. 3)
Donde: LCG = Leche producida en kg/dia, corregida para 4 % de grasa.

PV = peso vivo del animal en lactancia. ( kg ) ; SL =semana de lactancia postparto (n° de semanas
transcurridas) para ejemplares individuales. Para condiciones medias atribuibles al rodeo afectado



a las condiciones locales (3.6% de grasa en promedio, y 500 kg de PV, y una condicién media del
rodeo.)

La ec. 2 permite estimar la cantidad de solidos que se generan en el area de ordefie en funcion de
la IMS, el tiempo medio de ordefie ( toqeiic) ¥ la digestibilidad del alimento (D). El factor f de la ec. 2
se obtuvo como partir de datos del efluente crudo encontrandose un valor medio de 0.6 (0.44-
0.58). Estos parametros permiten la caracterizacion del efluente bruto a partir de datos conocidos
por el tambero o el técnico agropecuario y son los que posteriormente se utilizan para el disefio de
las lagunas.

Para la determinacion de las eficiencias de remocioén en la laguna anaerobia, dada el prolongado
tiempo de estadia en ésta (240 dias) y la gran variabilidad a la entrada; se realizan los calculos
considerando un balance de masa integrado del parametro (mediante el empleo de variables
acumuladas) en las condiciones de entrada-salida (eficiencias en masa). Para ello, se tuvo en
cuenta el balance hidrico en la laguna, representando el aporte de pluviales una dilucion media del
30%. De esta forma, las eficiencias de remocion, son las indicadas en la figura 5.

ssT | ssv |pbBosfpQot| Nt | Pt | K | De la evaluacion de los sistemas

TRV kg/mes actua!mente en operacion, tanto del
anaerobia 3611 2347 1500 4000 278 39 270 [ estudio a largo plazo en el sistema de
Salida laguna o6 o5 200 1150 1 a3 250 La Estanzuela, comold.e los analisis
anaerobia puntuales de los distintos tambos
Eficiencia de ssn s s T s s T wgt_ado_s, se pudo .qbservar que las
remocién acumulada eficiencias de remocién son menores a

las obtenidas para sistemas cloacales
Fiaura 5. Eficiencias de remocion en laguna anaerobia Y que sobre todo para nutrientes se
estd muy lejos de los Vvalores
requeridos por las normas para vertido de estos efluentes.
En la laguna anaerobia el mecanismo mas importante de remocién es la sedimentacién. se propone
realizar el dimensionamiento de la laguna anaerobia para el tratamiento de efluentes de tambos
pensando fundamentalmente en el volumen para acumulacién de sélidos, que es significativamente
diferente al volumen de acumulacion de sdlidos de un efluente doméstico. En Cabrera, 2005 se
establecié un modelo de acumulacion de sdlidos en la laguna anaerobia, a partir de los datos de
entrada, salida, acumulacion y velocidad de degradacion biolégica, calibrado para La Estanzuela.

L = 0.48 Fyyeq o + 0.65 Fyrgs , + @ o = 0.087 Feop,, +0.049 Foop,

L= cantidad de solido totales acumulados en la laguna (KgSS). Fxyss.o, Fxrss o= cantidad de soélidos
suspendidos volatiles y fijos que ingresaron a la laguna durante el periodo en consideracion,
respectivamente (KgSSV). a= cantidad de solidos asociados a biomasa formada a expensas de la
degradacion de la DQO soluble y particulada (F copsy ¥ (F coppd)-vi= jixf1 y vo = joxf, donde j; es el
porcentaje de sélidos volatiles no degradados, j, es el porcentaje de sdlidos fijos no destruidos con
respecto a los sélidos que ingresan en el influente, y f; y f, es el porcentaje de remocién de solidos
volétiles y fijos de la laguna, respectivamente.

De esta forma se propone como modo de calculo del volumen de la laguna como el volumen
necesario para que al cabo de 6 afios (frecuencia deseada de limpieza) el lodo ocupe 2/3 del
volumen total. Por ejemplo, para un tambo con 100 VO en el invierno y 80 VO en verano, una
digestibilidad de 65%, y produccién media de 15 L leche/d.V.O, y un tiempo de permanencia medio
en el area de coleccion de 2 hs el volumen requerido para la laguna anaerobia es de 920 m? para
una limpieza cada 3 afos. Sin embargo, si se tiene un tambo con 100 VO en invierno pero con
estacionalidad marcada (25 VO durante el verano), y demas condiciones iguales de produccion, el
volumen requerido sera de 410 m®> A este volumen hay que agregarle, el volumen necesario para
contemplar el balance hidrico de cada zona.

Se ha evaluado la velocidad de acumulacién de lodos en un tambo de 125 vacas en ordefie durante
el invierno y 105 durante el verano. La laguna anaerobia construida de 600 m® de volumen util se
colmaté al cabo de 3 afos de operacidon. EI modelo propuesto predijo una velocidad de
acumulacion de sdlidos de 210 m%afio (10% de ST) (tiempo medio de ordefie 2.7 hs/dia), lo cual
coincide razonablemente con lo observado en el establecimiento.

En la Figura 6 se muestran los datos obtenidos para las lagunas facultativas relevadas en el pais.
Las eficiencias de remocion encontradas son del orden del 50% para DBOs, 35% para Nitrégeno y



menor al 5% para fésforo. Las concentraciones de salida, no cumplen los requisitos establecidos
por la normativa nacional para vertido a curso. Particularmente en lo que refiere a nutrientes se esta
al menos un orden por encima de lo establecido y en patégenos mas de dos 6rdenes de magnitud.

mg/L La Estanzuela Otros tambos | La baja eficiencia de remocion de las
226 224 lagunas facultativas de efluentes de

DBOs 136 - 400 54 - 620 tambo comparadas con efluentes
145 76 domeésticos, puede explicarse por la

N total 92 - 192 21-176 ineficiencia en el comportamiento
59 46 anaerobico de las lagunas

N-NH3 15-122 53-111 “anaerdbicas” que las preceden. La
66 47 baja carga organica que estas

P total 37.183 21-92 primeras lagunas reciben, asi como
308E5 1E6 su gran espejo de agua, dado las

CF (UFC/100mL) 7 8Ié4—1 OE6 > 4E3 — 4E6 dimensiones necesarias para tener

capacidad de acumular solidos,
disminuye por un lado la
anaerobiosis, bajando de esta forma las eficiencias de depuracion por estos mecanismos y
favorecen la proliferacion de algas. Esto conlleva a que en esta primera laguna existan zonas de
comportamiento facultativo. La laguna facultativa posterior no recibe la carga de una laguna
anaerobia propiamente dicha sino un efluente ya parcialmente degradado por los mecanismos
facultativos. Asimismo si se considera la relacion entre DQO/DBOs del efluente de la laguna
anaerobia se tiene una media de 6 (rango entre 3 y 8). De acuerdo a los valores obtenidos para los
distintos parametros a la entrada de la laguna facultativa, la relacion entre el C:N:P es
promedialmente de 6:4:1 (con una relaciéon minima de 3:2:1 y maxima de 8:6:1). Los valores
reportados por CETESB,1989 para efluentes cloacales, indican una relacion media para estos de
16:10:1. De esta forma, el efluente que ingresa a la laguna facultativa, no solo tiene una
concentracion en nutrientes un orden mayor que el que ingresa a las misma lagunas pero de
efluentes cloacales, sino que tiene una biodegradabilidad muy baja y una relaciéon C:N:P muy
desfavorable para la degradaciéon microbiana.
Por otro lado, la alimentacion del rodeo mediante la ingestion por corte y recoleccion de fragmentos
del alimento vegetal y la rumia permiten el efecto mecanico de reducir el tamafio de las particulas
de alimento. La “molienda” a que el corte y la rumia someten al alimento, sobre todo de pasturas,
define una determinada distribuciéon de tamafios de las particulas que progresan a lo largo del tracto
digestivo del animal. Esta distribucidon de tamafios de particulas que se modifica a lo largo del paso
por el tracto digestivo, condicionara el comportamiento fisico y la separabilidad de las particulas
sblidas en los separadores o estercoleros previos a las lagunas, y también dara algunas
caracteristicas del comportamiento de la fraccion soélida en lagunas anaerobias, asi como los
rendimientos de etapas facultativas e incluso de etapas de tratamiento terciario como los wetlands
sub-superficiales. En las lagunas facultativas, las microparticulas en suspensiéon provenientes del
tracto digestivo del animal, junto con la gran poblacién de algas existente y la materia organica
disuelta en la propia laguna, afectan
o et el ; de forma muy significativa el
| aprovechamiento de la luz solar para
la remocion. La materia organica
disuelta absorbe radiacién solar
fundamentalmente en la zona de 400-
500 nm, compitiendo con la absorcion
de luz de las algas para realizar los
procesos de fotosintesis. En Sukias,
2001 se muestra un analisis de la
altura de penetracion de la luz en 57
1 medidas en 6 lagunas facultativas de
T Nueva Zelanda, que arrojaron como
Parfle Dianctr ) resultados una distancia de
LC=0375 pm U= 5111 p (99.87%) .y .
penetracion de luz promedio de 25 cm,
debido a las micro particulas en
Figura 7. Distribucion de tamano de particulas del suspension que se encontraron en
efluente de la laguna facultativa este tipo de efluentes, en comparacion
con los 50 cm asumidos para

Figura 6. Parametros de salida de lagunas facultativas

Number (%)




cloacales. Para evaluar este efecto en los efluentes de tambos nacionales, se llevaron a cabo
estudios de la distribucion del tamafio de las particulas, empleando efluente de la laguna facultativa
de Estanzuela. De este analisis a lo largo del sistema de tratamiento, se desprende que existe una
fraccion importante de particulas no sedimentables en el orden de los 0.5-1um de diametro
(consistentes en material lignocelulésico desestructurado y en biomasa bacteriana). Esta
distribucion se puede observar en la Figura 7. Esta fracciéon, actia como opacificante de la fase
liguida de las lagunas. En los sistemas de tratamiento de efluentes de tambo, en la etapa
"aerobia" que depende del suministro de oxigeno por actividad fotosintética de algas, esta
opacificacion derivada de las microparticulas suspendidas reduce la concentracion viable de algas,
el oxigeno suministrable por éstas es absolutamente insuficiente para la degradacion aerobia, y el
rendimiento de esta etapa es bajo en comparacion con el de otras cargas que tienen
composiciones similares en componentes degradables, pero sin estas microparticulas que disipan
la radiacioén solar y restringen la fotosintesis

Dada la vasta experiencia neocelandesa en el trabajo con efluentes de tambos, tanto de disefio
como de operacion y evaluacién de sistemas, se utiliza como via de disefio una adaptacién de las
recomendaciones indicadas en los manuales de Nueva Zelanda a las condiciones nacionales. A
partir de los resultados brutos de Estanzuela, y a falta de otros datos nacionales, se ha observado
diferencias significativas respecto a Nueva Zelanda que tienen implicancia directa en el
dimensionamiento de las lagunas. La carga encontrada por VO y por dia empleada para el disefio
segun Dairying and Environment Committee, 1996 es de de Byz= 123 gDBO/VO/d para 3 hs
diarias en el area de ordefie, mientras que resulté de Bu = 210 gDBO/VO/d para Estanzuela. Esto
representa una diferencia importante en la carga de entrada a la facultativa. De acuerdo a los datos
nacionales, considerando la sedimentaciéon y los valores obtenidos de biodegradabilidad del
efluente en la laguna anaerobia, es razonable suponer una eficiencia de disefio de la laguna
anaerobia de entre 80 y 85 % para DBOs. Se propone la estimacion simplificada indicada en la
ecuacion 4, para el area superficial de laguna requerida asumiendo el criterio convencional de
dimensionamiento que recomienda una carga Ba= 84 Kg /ha.d. (0.0084Kg DBOs / m® .d) para
remocion de carga organica:

De acuerdo a lo discutido

KgDBO precedentemente  sobre la
0.210 VOd XNyo x(1-08) ¢~ distancia de penetracion de la

A (m2) _ . X ordefie (eC 4) X
facultt = KgDBO 3 %/ luz, se asume una profundidad
0.0084 ———— maxima de 1.2m. De esta
m*d forma el volumen resultante

requerido para tratamiento y basado fundamentalmente en remocién de carga carbonosa se calcula
de acuerdoalaec. 5.  Vigou (m3 ) =2XNyoXtorgerie  (€C.5)

De esta forma para las condiciones de descarga bruta de Estanzuela, puede estimarse una
superficie superior de laguna de 5.0m2/V.O. contra los 4.4m2/VO que se recomiendan para Nueva
Zelanda.

Conclusiones: El dimensionamiento de lagunas para efluentes de tambos, considerando a éste
como un efluente cloacal concentrado conduce a ineficiencias de remocion importantes asi como a
la realizacion de tareas de mantenimiento (evacuacién de lodos, etc.) con una frecuencia mayor a
la de disefio.

Se establece un criterio para la determinacion del volumen de la laguna anaerobia donde se
considera como parametro principal la cantidad de sélido (excretas) producido durante un periodo
determinado, teniendo en cuenta que esta produccion de solidos depende fuertemente de la
estacionalidad de la produccion, del manejo del rodeo (tiempo medio de permanencia en el area de
coleccion) y en menor medida de los litros de leche producidos y en calidad del alimento recibido.
Se propuso un criterio de disefio para la laguna facultativa adaptando los criterios neocelandeses
de acuerdo a la diferencia en carga organica que ingresa al sistema.

Asimismo, se puede ver la incapacidad de estos sistemas para alcanzar las remociones requeridas
por las normas, sobretodo en nutrientes y patogenos.

La factibilidad de las recomendaciones de doble laguna estan condicionadas por el problema real:
hasta qué punto un curso de agua puede absorber, sin efectos nocivos, un efluente de las
caracteristicas del que sale del sistema de lagunas, en especial en términos de los contenidos de
nutrientes.
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