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RESUMEN

El tratamiento de las aguas residuales es una importante medida para reducir los
impactos ambientales sobre los cuerpos de agua receptores. Las lagunas de estabilizacion
son sistemas naturales ampliamente utilizados para el tratamiento de diversos tipos de
efluentes, especialmente en paises en vias de desarrollo. El presente trabajo tuvo como
objetivo principal diagnosticar laacumulacion de lodos y evaluar el desempefio de la planta
de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de la ciudad Sao Jodo de Iracema. Mediante un
estudio batimétrico de las lagunas de estabilizacién anaerobia y facultativa se establecieron
los perfiles de acumulacién de lodos, se midieron diversos pardmetros de la calidad del
agua afluente y efluente y se afor6 el caudal entrante durante 24 horas consecutivas para
monitorear las eficiencias de remocion de ciertos pardmetros. Los volumenes de lodos
acumulados representaron una reduccién de 1,87 dias en el tiempo de retencién hidraulica
total de la PTAR. La eficiencia de remocion media de la DBO, fue del 78,7%, inferior a la
minima exigida por la legislacién brasilera; se registraron altas concentraciones de s6lidos
en el liquido tratado y el NMP de coliformes fecales por mililitro en el efluente superé en
gran medida los valores maximos permitidos. La PTAR requiere readecuacién del sistema
de pre-tratamiento, mantenimiento mds efectivo e implementaciéon de un sistema de
pos-tratamiento que garantice remocion adicional de materia orgénica y coliformes para
ajustarse a la normatividad ambiental.
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ABSTRACT

Wastewater treatment is an important action for reducing the environmental impacts on
receiving water bodies. Stabilization ponds are natural systems widely used for treatment
of different kind of effluents, especially in developing countries. The main objective of this
work was to diagnose the sludge accumulation and the performance of the sewage treatment
plant (STP) of Sao Joao de Iracema city. By means of a batimetric study of anaerobic and
facultative lagoons it was determined the sludge accumulation profiles; different water
quality parameters on the plant influent and effluent and the influent wastewater flow
during 24 consecutive hours were measured in order to monitor the removal efficiency of
some water quality parameters. The accumulated sludge volumes represent a 1.87 days
reduction of the total hydraulic detention time of the STP; the average efficiency removal
of BOD, was 78.7%, smaller than the minimum efficiency allowed by the Brazilian current
legislation; high solids concentrations on the treated liquid were registered and the MPN of
faecal coliforms per milliliter on the effluent highly exceeds the maximum allowed values.
The STP requires a readjustment on the sand removal pretreatment system, a more effective
maintenance and the implementation of a post treatment system to guarantee additional
organic matter and fecal coliforms removal in order to adjust the efficiency in accordance to
the environmental legislation standards.

Keywords: Urban wastewater, anaerobic lagoons, facultative lagoons, monitoring, public

health.

INTRODUCCION

Uno de los grandes objetivos del milenio
es garantizar la sostenibilidad del medio
ambiente; una meta particular es reducir a
la mitad, para el afio 2015, el porcentaje de
personas sin acceso sostenible al agua potable
y a servicios basicos de saneamiento (Naciones
Unidas, 2010). Con respecto a ese objetivo las
cifras registradas hasta el afio 2010 indicaron
avances importantes en cuanto a cobertura de
los servicios de agua potable; sin embargo, los
resultados en cuanto a la cantidad de gente
con acceso a instalaciones sanitarias basicas
pusieron de manifiesto que esa meta no podra
ser alcanzada (Naciones Unidas, 2010).
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El no tratamiento de las aguas residuales (AR)
causa dafios al ambiente y a la salud humana,
por tal razén, casi siempre las AR deben tratarse
para reducir la transmision de enfermedades
relacionadas con excretas y para reducir la
contaminacion del agua y su consecuente dafio a
la biota acuatica (Mara, 2004).

Como opciones para propiciar el tratamiento
de las AR se encuentran los sistemas pequefios
y descentralizados; dentro de éstos, los tipos de
tratamiento suelen ser: tratamiento preliminar,
tratamiento primario, secundario y avanzado.
Las lagunas de estabilizacién se enmarcan
dentro de los tipos de tratamiento secundario,
cuyo propoésito especifico es la remocion
de solidos suspendidos y materia organica
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(MO) biodegradable (Crites y Tchobanoglous,
1998).

Los sistemas de lagunas de estabilizacién (LE)
son la forma més simple del tratamiento de aguas
residuales; adicionalmente, son consideradas
como la primera opcién para el tratamiento de
AR en muchas partes del mundo tanto para
pequefias comunidades como para poblaciones
de mas de un millén de habitantes (Mara et al.,
2001; von Sperling, 2009).

Las lagunas de estabilizacién se proyectan para
el tratamiento de AR por medio de interaccion
de las biomasas (algas, bacterias, protozoarios,
entre otros), como grandes reservorios dentro
de los cuales las aguas negras fluyen, entrando
y saliendo después de un periodo de retencion
definido, contando tinicamente con los procesos
naturales de purificacién biolégica que ocurren
en cualquier cuerpo natural de agua (Kellner y
Pires, 1998).

Segtin Spellman (2009), las LE son relativamente
faciles de construir y operar, logran asimilar
grandes variaciones de caudal y desarrollan
el tratamiento aproximandose a la eficiencia
lograda por los sistemas convencionales,
produciendo un efluente altamente purificado
a un costo mucho menor.

Crites y Tchobanoglous (1998) manifiestan que
los cuatro principales tipos de sistemas de LE
clasificados segtn la concentracion y fuente de
oxigeno son: anaerobias, aerobias, facultativas y
de mezcla parcial o aireadas.

De acuerdo con Mara et al. (2001), las lagunas
anaerobias son usualmente el primer tipo
de una serie de lagunas dispuestas para el
tratamiento de las AR. Poseen profundidades
entre 2 y 5 metros (m) y reciben altas cargas
orgénicas (usualmente > 100 g de demanda
bioquimica de oxigeno: DBO/m?’.d, equivalente
a més de 3000 kg/ha.d para una profundidad
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de 3 m), no contienen oxigeno disuelto ni
algas, aunque ocasionalmente una fina capa
de Chlamydomonas pueda estar presente en la
superficie. Al ser apropiadamente disenadas
y cuando no experimentan bajas cargas
organicas, las lagunas anaerobias presentan
buen desempefio alcanzando remociones de
la DBO, mayores al 60%, a 20°C. Sus tiempos
de retencién hidrdulica (TRH) son cortos; por
ejemplo, para aguas residuales con DBO, < 300
mg/L un dia es suficiente a una temperatura de
20°C. En cuanto a las profundidades sugeridas
para dimensionamiento de estas lagunas,
algunos autores recomiendan rangos entre 5 y
10 m (Crites y Tchobanoglous, 1998); mientras
que para zonas tropicales y ecuatoriales otros
recomiendan valores similares a los reportados
por (Mara, 2004), tales como (Yafiez, 1993), con
valores de 2,5 a 5,0 m o (Kellner y Pires, 1998),
con valores de 3,0 a 4,5 m.

Las lagunas facultativas son de dos tipos:
facultativas primarias que reciben el AR cruda
(después de un tratamiento preliminar), y
lagunas facultativas secundarias que usualmente
reciben el efluente de lagunas anaerobias. Estan
disefiadas para remocién de DBO, con base en
una baja carga orgénica superficial en el rango de
100-400 kg DBO/ha.d para permitir el desarrollo
de una poblacién algal sana, ya que el oxigeno
consumido por las bacterias para remocién de
la DBO, generalmente es producido mediante
fotosintesis algal (Mara et al., 2001). El TRH
minimo para lagunas facultativas recomendado
por los autores anteriormente citados es de 5 d
con profundidades entre 1y 1.8 m; por su parte,
Yafiez (1993), sugiere TRH de 10 dias y Kellner
y Pires (1998), recomiendan profundidades entre
1,0 y 1,5 m con TRH del orden de 20 dias.

Segtin Murphy (2012), debido a la sedimenta-
cion de sélidos suspendidos en las lagunas de
estabilizacion en el fondo de ellas se forma una
capa de lodo cuya acumulacion genera impactos
en el desempeiio hidraulico de las unidades de
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tratamiento; de acuerdo con Nelson et al. (2004),
dichos impactos se deben a la disminucién en el
volumen efectivo de las lagunas y los cambios
que se generan en la configuracién del fondo de
las mismas.

Los objetivos de este trabajo fueron: determinar
la eficiencia de remocién de algunos pardmetros
de calidad del agua a la luz de la legislacién
brasilera y determinar los perfiles y volimenes
de acumulacién de lodos en las dos lagunas de la
planta de tratamiento de aguas residuales de Sao
Joao de Iracema (Sao Paulo-Brasil).

MATERIALES Y METODOS

A continuacién se presenta una descripcion
de la localizacién del municipio de Sao Jodo
de Iracema y su PTAR, las metodologias
adoptadas y los materiales utilizados el estudio
batimétrico y el muestreo y determinacion de
los parametros fisico-quimicos y bacteriol6gicos
investigados.

La ciudad de Sdo Joao de Iracema esta localizada
en el estado de Sdo Paulo, en las coordenadas:
20°30'53,61” Sy 50°22'09,16” W, a una altitud de
408m. Segtn el IBGE (2011), el municipio posee
una poblacién de 1.780 habitantes.

Todas las aguas residuales (AR) del area urba-
na del municipio son colectadas y transportadas
por una red sanitaria (PTAR) construida en 1995
y que esta conformada por una laguna anaerobia
y una facultativa.

La PTAR, cuyo esquema bésico se presenta en la
Figura 1 posee como dispositivo de tratamiento
preliminar una rejilla de barrotes horizontales,
localizada previa a la entrada de la laguna anae-
robia de 16,5 m de ancho por 40 m de largo y
3,36 m de profundidad maxima, que representa
un volumen tedrico atil de 2.217 m®. Su efluente
pas6 a una alguna facultativa de 18 m de ancho
por 80 m de longitud y profundidad media de
1,90 m, representando un volumen aproximado
de 2.736 m’.
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Convenciones PTAR de Sio Jodo de Iracema
1- Entrada del afluente bruto (Punto 1 de muestreo)

2-Laguna Anaerobia

3- Tubo de unién entre lagunas anaerobia y facultativa (Punto 2 de muestreo)
4- Laguna Facultativa

5- Salida del efluente tratado (Punto 3 de muestreo)

Figura 1. Vista en planta de la planta de tratamiento de aguas residuales de Sdo Jodo de Iracema,

mostrando los puntos de muestreo.
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La Figura 2 presenta una foto satelital de la
PTAR, donde se aprecia la posicion de la planta
con relacién al casco urbano del municipio, asi
como su ubicaciéon con respecto al cuerpo de
agua receptor.

Caracterizacion del afluente crudo y efluentes
de las unidades de tratamiento. Para verificar
la variacién de pardmetros importantes en el
funcionamiento de la PTAR se monitorearon
durante 24 horas consecutivas el afluente crudo
de la planta y los efluentes de las lagunas.
Para tal propésito se midieron: caudal, pH y
temperatura in situ, adicionalmente se midieron
en laboratorio los pardmetros: DBO,, demanda
quimica de oxigeno (DQO), coliformes totales
(CT), coliformes fecales (CF), s6lidos totales (ST),
fijos (STF) y volatiles (STV), s6lidos suspendidos
totales (SST), fijos (SSF) y volatiles (SSV), para lo
cual se tomaron muestras del agua a cada hora, se
almacenaron en cajas de poliestirerno expandido
(icopor), se refrigeraron y transportaron al
laboratorio.

Los muestreos se realizaron en los puntos 1,
3 y 5, indicados en la Figura 1. Se utilizaron
recipientes libres de impurezas e interferentes
para la muestra, y se almacenaron en frascos de
polipropileno y de polietileno transparente para
su transporte y almacenamiento.

Para la medicion de los parametros anteriormen-
te citados se adoptaron las metodologias de ana-
lisis preconizadas por Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (1998),
en las modalidades: analitica, colorimétrica y
espectrofotométrica. El caudal se midi6 por el
método volumétrico; con instrumentos portati-
les se midieron la temperatura y el pH; los otros
pardmetros se midieron en el Laboratorio de Sa-
neamiento del Departamento de Ingenierfa Civil
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Estadual Paulista, Campus de Ilha Solteira. Los
datos registrados se almacenaron en planillas
electrénicas para su compilacién, la confeccién
de tablas y graficos.

Figura 2. Fotografia satelital de la planta de tratamiento de aguas residuales de Sao Jodo de Iracema.
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Levantamiento batimétrico. El levantamiento
batimétrico se efectué para verificar los perfiles
de acumulacién de soélidos sedimentados y
estimar la cantidad de lodo acumulado en el
fondo de las lagunas, asi como el volumen ttil
disponible en cada unidad. Para ello, con base
en lo reportado por Oakley (2005), se determiné
una cuadricula previamente definida en cada
unidad de tratamiento asi: enlalaguna anaerobia
6 perfiles longitudinales espaciados a cada 3,0
m y 9 perfiles transversales a cada 5,0 m, con
excepcion de los dos primeros y dos altimos,
separados cada 2,5 m; en la laguna facultativa
se tomaron datos para 7 perfiles longitudinales
espaciados a cada 3 m con excepcion de los dos
ubicados en los extremos laterales separados
por 1,5 m de distancia y 17 perfiles transversales
espaciados a cada 5 metros, los dos primeros y
dos altimos en el sentido del afluente espaciados
a cada 2,5 m. En total se realizaron mediciones
batimétricas para 54 puntos en la laguna
anaerobia y 119 puntos en la laguna facultativa.

La obtencion de los datos batimétricos se
realiz6 segtn lo descrito por Gongalves (1999)
mediante astas de PVC con placas circulares de
PVC en el fondo y astas metélicas con escalas
métricas para determinar el espesor de la
capa de lodo. El alineamiento de los perfiles
se mantuvo por medio de una estacién total y
prismas reflectantes. Los datos recopilados se
almacenaronen planillaselectronicas parasuuso
en la elaboracion de los perfiles de sedimentos
y el calculo de volumenes acumulados con
programas de disefio asistido por computador.

RESULTADOS Y DISCUSION

Batimetria de la planta de tratamiento de aguas
residuales. El drea superficial de la laguna
anaerobia es 660 m?, su profundidad media fue
de 2,42 m; por su parte, la laguna facultativa
posee un espejo de agua de 1.440 m? y una
profundidad media de 1,67 m. Los volamenes
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tedricos ttiles estimados para las unidades de
tratamiento, sin contemplar la acumulacién de
lodos fueron de 1597 m® para la laguna anaerobia
y de 2390 m’ para la laguna facultativa.

La laguna anaerobia present6 un volumen
de lodo acumulado del orden de 20,7 m? al
contemplar las densidades de lodo en laguas
anaerobias reportadas por Andreoli et al. (2001)
dicho volumen representa una masa de lodo
hamedo de 28.840 kg, localizado principalmente
en la zona central de la unidad. Las Figuras 3
y 4 presentan las correspondientes vistas en
planta de la disposicion de los ejes, asi como los
perfiles transversales obtenidos para las lagunas
anaerobia y facultativa.

En la laguna anaerobia los lodos se han
sedimentado de manera homogénea como lo
evidencian los perfiles transversales de la Figura
3. La baja acumulacién de lodos observada
no genera alteraciones significativas en el
desempefio hidrdulico del sistema y garantizan
en buena medida el mantenimiento de las
condiciones de disefio de la laguna en cuanto a
su tiempo de retencion hidraulica (TRH).

Como se puede apreciar en la Figura 4, la
laguna facultativa también presenté un bajo
nivel de acumulacion de lodos; sin embargo,
su concentracién se hizo visible en las zonas
cercanas a los puntos de ingreso del afluente
lo que sugiere su labor de pulimento en la
sedimentacion de solidos que escapan de la
laguna anaerobia. El volumen delodo acumulado
fue de 155,52 m® equivalente a cerca de 158.640
kg de lodo himedo, segin las densidades de
lodo anteriormente comentadas.

A partir de los datos del levantamiento batimé-
trico, se restaron los volimenes de lodo a los
voltimenes teéricos ttiles y con un valor de cau-
dal afluente promedio de 1,11 L/s (cuyo origen
sera comentado mds adelante) se determiné que
el TRH total dela PTAR fuede 39,7 d; 16,4 d enla
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Disposicion de los ejes para el levantamiento batimétrico de la laguna anaerobia
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Figura 3. Vista en Planta y perfiles transversales de la laguna anaerobia.

laguna anaerobia y 23,3 d en la facultativa, tales
valores representan una reduccion de 0,25y 1,62
dias en los TRH tedricos calculados para las la-
gunas anaerobia y facultativa respectivamente.
Con base en lo anterior, los TRH calculados es-
tarian por encima de los valores recomendados
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por von Sperling (2009) de 3,0 a 6,0 dias para la-
gunas anaerobias y de 7,5 a 22,5 dias para lagu-
nas facultativas; igualmente, son inferiores a los
rangos recomendados por Crites y Tchobano-
glous (1998) de 20 a 50 d para lagunas anaerobias
y entre 25y 180 d para las facultativas.
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Disposicion de los ejes para el levantamiento batimétrico de la laguna facultativa
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Figura 4. Vista en planta y perfiles longitudinales de la laguna facultativa
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Caracterizacion del afluente y efluente de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Con base en los 25 muestreos realizados en los
tres puntos de colecta se caracteriz6 el afluente
crudo asi como los efluentes de las lagunas anae-
robia y facultativa mediante los 13 parametros
citados. La Figura 5 ilustra la variacién horaria
del caudal afluente, asi como la de las concen-
traciones de DBO, y DQO afluentes a la planta
durante el periodo de estudio.

El comportamiento del caudal afluente a la
PTAR se ajust6 a la variacion diaria reportada
en la literatura, con un valor medio calculado
de 1,11 1/s; o sea, un caudal diario de aproxi-
madamente 93,904 m®/d. El caudal a lo largo
del periodo monitoreado varié entre 0,02 1/s
(minimo) y 2,54 1/s (maximo).

Un monitoreo de 24 horas consecutivas ilustra el
comportamiento de la PTAR en cuanto a la va-
riacion de la calidad de los liquidos afluente y
efluente y puede representar en cierta medida su
desempefio en la remocién de algunos contami-
nantes; por ello, y para reflejar condiciones pro-
medio del liquido afluente, el estudio se efectud
entre semana (dias jueves y viernes) de un mes
tipico (noviembre).

La concentracién de la DBO, afluente a la plan-
ta vari6 entre 40 y 612 mg/1 con promedio de
334 mg/1, mientras que la DQO vari6 entre 280
mg/ly 1431 mg/1 con promedio de 977 mg/1.
Con los datos registrados se verificé que la re-
lacién existente entre las concentraciones de
la DQO y la DBO, crudas fue de 2,9, un poco
superior a las relaciones tipicas reportadas por
autores como Metcalf & Eddy (1991) o Uehara
y Vidal (1989).
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Figura 5. Variacion del caudal, DQO y DBOj afluentes a la PTAR a lo largo de 24h.
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Con las concentraciones de DBO, y DQO y los
caudales medidos en el afluente a la PTAR
se estimaron los valores de la carga organica
aplicada a la planta que fueron de 38 kg DBO/d
y de 114 kg DQO/d. Para el analisis de la carga
volumétrica que ingresé a la planta se consideré
el volumen efectivo de la laguna anaerobia y
los valores de DBO, y DQO, con ellos la carga
organica con la acumulacion de lodo se estimé
del orden de 0,024 kg DBO/m?*/d, y de 0,072
kg DQO/m’/d. Dicha carga fue inferior a los
rangos recomendados por Uehara y Vidal
(1989), de 0,04 a 0,08 kg DBO/m’/d, o al valor
maximo definido por Romero (2010), de hasta
0,40 kg DBO/m?/d, pero dentro de los valores
recomendados por von Sperling (2009), entre
0,01y 0,35 kg DBO/m’/d.

La laguna facultativa recibi6 el efluente de la
unidad anaerobia con una DBO, promedio de
164 mg/1y 529 mg/1 de DQO, con variacién de
la DBO,; entre 119 y 243 mg/1, y para DQO en-
tre 462 y 602 mg/1. Con los valores medios de
DBO, afluente y efluente de la laguna anaerobia
se determiné que su eficiencia media de remo-
cién de DBO, fue del 50,9%.

En el célculo de la carga organica superficial
que ingres6 a la laguna facultativa secundaria
se adoptd el caudal medio calculado, la carga
diaria calculada fue de 104,2 kg DBO/ha/d
para un area superficial de 1440 m? valor bas-
tante inferior los 260 kg DBO/ha/d recomen-
dado por Kawai et al. (1981) y a las cargas reco-
mendadas por von Sperling (2009) para zonas
con invierno caliente y alta insolacién, entre 240
y 300 kg DBO/ha/d.

En el efluente final de la PTAR, la concentracién
de la DBO, vari6 entre 15 y 111 mg/l, con
promedio de 71 mg/l, lo que representa
una eficiencia de remocién media total de la
DBO, en torno de 78,74%, encontrandose asi
ligeramente por debajo del minimo porcentaje
(80%) recomendado por el Decreto 8468 (Sao
Paulo, 1976) y con una concentracion media
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superior a la maxima recomendada de 60 mg/1.
La DQO del efluente final vari6 entre 370 y 620
mg/1 con promedio de 422 mg/l. Aunque las
eficiencias registradas fueron importantes en
términos de la remocién de la MO, los valores
calculados no satisfacen los requisitos que
establece la legislacion ambiental brasilera, tal
situacion podria explicarse por los desfases en
los valores de las cargas volumétricas (en el
caso de la laguna anaerobia) y de aplicacién
superficial (para la laguna facultativa) con
respecto a los valores recomendados por la
literatura. Es probable que las dimensiones
otorgadas al sistema de tratamiento hayan
obedecido a un panorama de crecimiento
poblacional mayor al que efectivamente ha
experimentado Sao Jodo de Iracema, por tal
razon las tasas de aplicacion se encontraron
en condiciones de sobredimensionamiento. Es
recomendable implementar un pos-tratamiento
que contribuya a la remocién adicional de MO
para reducir el impacto ambiental sobre el
cuerpo receptor y enmarcar el desempefio de
la PTAR en las directrices ambientales.

Los valores promedio calculados para los
parametros analizados tanto en el afluente cru-
do como para los efluentes de las lagunas se
presentan en la Tabla 1.

El pH del afluente registr6 valores que variaron
entre 72 y 8,1; en el efluente de la laguna
anaerobia, vari6 de 6,9 a 7,3 y en el efluente final
vari6 entre 7,4 y 8,2. En general el pH medido
fue superior al valor de neutralidad, debido a
los procesos fotosintéticos propios de las algas
presentes en las lagunas facultativas.

La temperatura medida en el afluente de la
PTAR oscil6 entre 23,8 y 31,3°C; el efluente de la
laguna anaerobia present6 valores que variaron
de 21,7 a 28,0°C; en el efluente final, vari6 de 20,8
a 25,7°C. La reduccién de los valores se debid a
las condiciones térmicas ambientales de la época
en la que se realiz6 el estudio en la PTAR que le
restaron calor a la masa de agua de las lagunas.
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Tabla 1. Resumen de valores medios de las caracteristicas del AB y efluentes de las lagunas
de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Sdo Joao de Iracema

Efluente laguna

Efluente laguna

Pardmetros Afluente crudo anaerobia facultativa

pH 7,7 7,2 79
Temperatura (°C) 27,8 24,8 23,0
DQO (mg/1) 977,3 538,8 421,8
DBO, (mg/1) 333,6 164,2 71,0
Coliformes totales (NMP/100ml) 9,77x107 1,64x107 7,10x10¢
Coliformes fecales (NMP/100ml) 3,34x107 5,39x107 4,22x107
Solidos totales (mg/1) 1275 989 1036
Solidos totales fijos (mg/1) 941 638 596
Solidos totales volatiles (mg/1) 351 440
Sélidos suspendidos totales (mg/1) 227 109
Solidos suspendidos fijos (mg/1) 128 65
Solidos suspendidos volétiles (mg/1) 9 45

En los exdmenes bacteriologicos realizados
al afluente y efluentes, se determiné que la
variacion del nimero mds probable (NMP) de
CT/100ml en el afluente oscil6 entre 2,80x107 y
1,43x10%; entre 1,19x107 y 2,43x107 en el efluente
de la laguna anaerobia y de 1,50x10° hasta
1,11x107 en el efluente final; y la variacion del
NMP de CF/100ml fue de 8,00x10* a 4,30x10” en
el afluente, de 4,62x107 a 6,02x107 en el efluente
de la laguna anaerobia y de 3,70x107 a 6,20x10”
en el efluente final de la planta.

La cantidad de CF del efluente final, cuyo
valor promedio fue de 4,22x107/100ml es
excesivamente alta para la disposicion final en la
corriente receptora, mas aun considerando que
la legislacion ambiental para el estado de Sao
Paulo exige que para cuerpos de agua Clase 2 sea
inferior a 5000 CT/100ml, de los cuales deberan
ser méaximo 1000 CF/100ml.

Como fue anteriormente mencionado, pese
al valioso aporte que este tipo de estudios
brindan para el diagnéstico de una PTAR,

UNIVERSIDAD DE NARINO

las caracteristicas de brevedad del monitoreo
asociadas al extenso TRH de la PTAR plantean
cierta incertidumbre con relacion a la real
eficiencia en términos de la remocién de CFy CT
puesto que a este estudio lo pudieron anteceder
condiciones de heterogeneidad en cuanto a
las concentraciones y caudales de ingreso a la
planta que podrian explicar el alto NMP de los
microorganismos indicadores de contaminacién
fecal. Es recomendable adelantar estudios de
una mayor duracién, bajo diferentes condiciones
climatolégicas y de poblacion flotante que
reflejen de manera mas completa el desempefio
de la planta.

Considerando las pequefias dimensiones del
arroyo receptor (Fig. 2) se calcul6 el caudal que
podria fluir por el curso de agua en situaciones
criticas para estimar preliminarmente los
efectos del vertimiento de los efluentes finales
de la PTAR bajo las condiciones reportadas
por este estudio. Para ello se calcul6 el Q, |
con datos del lugar de estudio y se recurri6 a
la regionalizacién meteorologica del sistema de
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informacion para el gerenciamiento de recursos
hidricos del estado de Sao Paulo realizada por
el Departamento de Agua y Energia Eléctrica
de dicho estado; el resultado obtenido fue de un
caudal de 0,009 m?®/s.

Para el caudal medio calculado de 1,11 1/s, el
Q,, obtenido y las concentraciones de CF en el
efluente final se vislumbra un riesgo de impacto
ambiental expresado en el efecto negativo sobre
la calidad del agua del cuerpo receptor debido a
su bajo caudal y el elevado NMP de Coliformes
vertidos. Labajacapacidad dediluciéndelarroyo
en condiciones criticas (cercana a 8) evidencia el
dafio al ambiente por contaminacién del agua,
el dafio a la biota acudtica, asi como un riesgo
para la salud humana debido a la eventual
transmision de enfermedades relacionadas con
las excretas humanas; al respecto, Mara (2004)
establece que puede omitirse el tratamiento
de las AR cuando la capacidad de dilucién
del cuerpo receptor sea superior a 500 pues el
impacto producido puede considerarse como
despreciable. Por los motivos anteriormente
citados y reafirmando lo expresado en el analisis
de remocion de MO, la planta requiere de un
pos-tratamiento que ayude a reducir de manera
significativa el nimero de microorganismosenel
efluente final; opciones para el pos-tratamiento
pueden ser la implantacion de lagunas de
maduracion, humedales construidos o sistemas
de tratamiento fisico quimico.

En el afluente crudo los ST oscilaron entre 784
y 4.197 mg/1, con 580 a 4.069 mg/1 de STF y
128 a 532 mg/1 de STV; en el efluente final las
concentraciones variaron de 756 a 1.262 mg/1
de ST, con 370 a 742 mg/1 de STF y de 290 a 592
mg/l de STV. Tales resultados evidenciaron
una baja eficiencia en cuanto a la remocién de
ST en la PTAR, independiente de la estabiliza-
cién de la MO que ingresa a las lagunas, pues la
concentracion de sélidos en el efluente final es
relativamente alta, muy probablemente por la
alta presencia de algas a la salida de la laguna
facultativa.
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Los SST en el afluente variaron de 16 a 548 mg/1,
divididos entre SSF de 4 a 122 mg/1, y SSV de 1
a 430 mg/1. En el efluente final la variacién fue
de 24 a 240 mg/1, con 16 a 206 mg/1 de SSF y
2 a2 206 mg/1 de SSV. Los resultados muestran
que la planta removié este componente de los
solidos afluentes en un valor medio cercano al
13%; la alta presencia de SS en lagunas de es-
tabilizacién es un aspecto que pudo incidir en
la baja eficiencia de fotoinactivacion de micro-
organismos observada en la PTAR en cuanto
a CF, tal como lo sugieren Bolton et al. (2011).
Para efluentes de lagunas facultativas es facti-
ble disminuir la migraciéon de SV con disposi-
tivos de salida sumergidos que retengan parte
del material flotante, entre el que se encuentran
las algas propias de tales sistemas.

CONCLUSIONES

El estudio batimétrico indicé una distribucion
uniforme de los lodos sedimentados en las la-
gunas de estabilizacion, los volimenes acumu-
lados indicaron que no se vio afectado el TRH de
disefio de las unidades de tratamiento con 16,6 y
23,4 dias respectivamente.

La eficiencia promedio de remocién de la DBO;
en la PTAR fue de 78,74%, ligeramente inferior
al minimo porcentaje recomendado por la legis-
lacién ambiental para el estado de Sdo Paulo. De
igual manera, la concentracion media de DBO,
en el efluente final fue de 71 mg/1, valor que su-
peré el méximo permitido por la legislacion es-
tatal vigente que establece como valor limite 60

mg/1.

Las tasas de aplicacién de carga orgénica volumé-
trica y superficial que ingresaron a las unidades
de tratamiento fueron menores a las recomen-
dadas por la literatura, lo que puede justificar el
desempefio relativamente bajo de la Planta.
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La cantidad promedio del NMP de coliformes
fecales medidos en el efluente final de la PTAR
fue de 4,22x107/100ml, que se encuentra muy
lejano del maximo permitido por la legislacion
de 1000 CF/100ml.

Las altas concentraciones de materia orgéanica y
el elevado ntimero de CF del efluente dela PTAR
inciden negativamente en la calidad del agua del
arroyo receptor, ya que el calculo del Q,  reporto
un bajo caudal y en consecuencia una limitada
capacidad de dilucién. Esta situacién ademds
de afectar la biota acuatica del arroyo establece
un riesgo para la salud publica ante eventuales
situaciones de contacto humano con sus aguas.

Es recomendable dotar a la planta de un
desarenador antes de la entrada a la laguna
anaerobia para evitar posteriores acumulaciones
de lodo y alargar el tiempo de trabajo sin
necesidad de remocion de lodo.

Ya que las concentraciones de materia orgénica
en el efluente final superaron los limites permiti-
dos y la eficiencia de remocion de la DBO, fue
menor a la minima exigida por la legislacion es-
tatal se hace necesaria la implementacién de un
sistema de tratamiento complementario que con-
tribuya en la remocién adicional de MO.

Para reducir la cantidad de coliformes fecales
presentes en el efluente final se recomienda
adoptar un sistema de pos tratamiento que podria
ser por medio de una laguna de maduracién,
cuya eficiencia puede estar respaldada por la alta
insolacion predominante en la zona.
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