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RESUMEN

Las lagunas de estabilizacion son uno de los sistemas naturales para tratamiento de aguas
residuales mas adecuados para reducir los impactos ambientales por vertimiento de efluentes
en paises en vias de desarrollo. La presente investigacion tuvo como objetivo diagnosticar la
acumulacion de lodos y evaluar el desempeno de la planta de tratamiento de aguas residuales de
la ciudad Neves Paulista (Sao Paulo, Brasil). Mediante un estudio batimétrico de las lagunas de
estabilizacion anaerobia y facultativa se determinaron los perfiles y volimenes de acumulacion
de lodos; se midieron diversos parametros de la calidad del agua afluente y efluente, asi como el
caudal entrante durante 24 horas consecutivas. La batimetria indicé que los lodos acumulados
redujeron los volimenes Utiles de las lagunas anaerobia y facultativa en 26,4% y 23,7%
respectivamente y que su heterogénea distribucion en las unidades de tratamiento afect6 su
desempeno hidraulico. La eficiencia media de remocion de la DBO fue del 76,6%, inferior a la
minima establecida por la legislacion ambiental brasilera. El nimero mas probable de coliformes
fecales en el efluente fue de 6,34x10°/100mL, que super6 en gran medida los valores maximos
permitidos para vertimientos en cuerpos receptores. La planta requiere de la implementacion de
un sistema de pre-tratamiento, de la remocion de los lodos acumulados en las zonas mas criticas
y laimplementacion de un sistema de postratamiento que garantice remocion adicional de DBO
y coliformes para ajustarse a la normatividad ambiental.
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calidad del efluente
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ABSTRACT

Waste stabilization ponds are one of the most suitable natural wastewater treatment
systems for reducing the environmental impacts produced by effluents dumpingin developing
countries. The objectives of this research were to diagnose the sludge accumulation and
to evaluate the performance of the sewage treatment plant STP at Neves Paulista city
(Sao Paulo, Brazil). Through a bathymetric study of the anaerobic and facultative lagoons,
the profiles and volume accumulation of sludge were determined, different water quality
parameters of the plant influent and effluent were measured, and the raw wastewater flow
was measured during 24 consecutive hours. Pond bathymetry showed that the accumulated
sludge reduced the working volumes of the anaerobic and facultative ponds in 26.4% and
23.7% respectively. Furthermore, the heterogeneous distribution in the lagoons affected
their hydraulic performance. The average efficiency removal of BOD was 76.6%, smaller
than the minimum efficiency allowed by the Brazilian legislation. The effluent most probable
number of fecal coliforms was 6.34x10°/100mL, highly exceeding the maximum permitted
values for dumping into receiving water bodies. The plant requires the implementation of a
pretreatment system, the removal of accumulated sludge in the most critical zones, and the
implementation of a post treatment system to guarantee additional BOD and fecal coliforms
removal in order to adjust the efficiency to the environmental legislation standards.

Keywords: wastewater, stabilization ponds, bathymetry, sludge accumulation, effluent quality

INTRODUCCION

Las plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) se disefan con el fin de
alcanzar diferentes propositos como proteger
la salud puablica, preservar el mejor uso del
agua, proteger el suministro pablico del aguay
proteger la vida acuatica [1].

Una laguna de estabilizacion es la forma
mas sencilla para el tratamiento de aguas
residuales (AR) y consiste en una estructura
simple para embalsar aguas servidas con el
objeto de mejorar sus caracteristicas sanitarias
[2-3]. Segln Pefna y Mara [4], las lagunas de
estabilizacion son usualmente el mas apropiado
método para el tratamiento de AR domésticas
y municipales en paises en vias de desarrollo,
donde el clima es mas favorable para su
operacion. Estas presentan alta eficiencia v

funcionamiento totalmente natural altamente
sustentable; usualmente requieren bajos costos
de inversion y poseen bajos costos de operacion
y mantenimiento [5]; de igual manera, asimilan
grandes variaciones de caudal y realizan el
tratamiento con eficiencias similares a las
logradas por los sistemas convencionales,
produciendo un efluente altamente purificado
con costos muy inferiores [1].

Las lagunas de estabilizacion son utilizadas
para tratamiento secundario de aguas
residuales o como mecanismo de pulimento.
Estas unidades de tratamiento se clasifican
en facultativas, aerobias, anaerobias, aireadas,
aireadas de alta tasa y de maduracion [6].

El tratamiento de aguas residuales en lagunas
de estabilizacion facultativas principalmente
es el resultado de sedimentacion y una
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compleja simbiosis entre bacterias y algas,
donde la oxidacion de la materia organica se
logra a través de las bacterias en la presencia
de oxigeno disuelto suministrado por la
fotosintesis algal v la reaireacion superficial
[7]. Por su parte, en las lagunas anaerobias el
afluente entra en condiciones de anaerobiosis
y soporta la biometanizacion (digestion
anaerobia) de fracciones organicas complejas
por parte de los microorganismos [8].

Los objetivos de este trabajo fueron
diagnosticar la acumulacion de lodos y evaluar
el desempeno durante 24 horas consecutivas
de la planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) de la ciudad Neves Paulista. Para ello se
realizé un levantamiento batimétrico de las dos
lagunas que conforman la planta y se midieron
diversos parametros de calidad del agua
en el afluente vy efluente de la PTAR. Con los
resultados del estudio batimétrico detallado
se determinaron los perfiles vy volimenes
de solidos sedimentados en las unidades de
tratamiento v se identificaron las zonas de
acumulacion de lodo mas criticas. El monitoreo
de los parametros permitid diagnosticar
parcialmente el desempeno de la planta en
términos de la remocion de materia organica
(MO), organismos coliformes v sélidos, y se
formularon recomendaciones para mejorar la
calidad del efluente y adecuarlo a las directrices
de remocion de demanda bioquimica de
oxigeno v coliformes fecales definidas por la
legislacion brasilera.

1. MATERIALES Y METODOS

1.1, LOCALIZACION Y CONFIGURACION
BASICA DE LA PTAR

La ciudad de Neves Paulista se localiza en
la region centro oeste del estado de Sao

Paulo en la latitud 20°50°48,35"S vy longitud
49°37'49,54"W, a una altitud de 549
metros, donde segln el Centro de pesquisas
meteorologicas e climaticas aplicadas a
agricultura [9] predomina el clima de sabana
tropical —tipo Aw de acuerdo con la clasificacion
de Koeppen- con lluvias de verano y sequia de
invierno, precipitaciones medias de 1355,5mm
anuales y temperatura promedio anual de 22,8
°C. De acuerdo con los resultados del censo de
2010 reportados por el Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica [10], el municipio posee
una poblacion de 8772 habitantes.

La PTAR fue implementada desde 1996. Para
ello se adoptd como sistema de tratamiento
dos lagunas de estabilizacion mediante laguna
anaerobia seguida de una laguna facultativa.
Hasta la fecha en la que se realizd la presente
investigacion la PTAR carecia de un sistema de
pretratamiento pues no disponia de rejillas ni
de un desarenador que retengan los solidos
de mayor tamano ni los susceptibles de rapida
sedimentacion. La Figura 1 presenta una
fotografia satelital en la que se observa la
configuracion basica de las dos lagunas y se
indican los componentes basicos de la planta
de tratamiento y los dos puntos de muestreo
seleccionados para el estudio.

1.2. CARACTERIZACION DEL AFLUENTE
CRUDO Y EFLUENTES DE LAS UNIDADES DE
TRATAMIENTO

Para registrar |a variacion de condiciones en un
dia promedio de la PTAR el estudio se hizo un dia
juevesyunviernes del mes de octubre. Serealizd
el monitoreo del afluente crudo vy el efluente
final de la planta durante 24 horas consecutivas
para asi verificar la variacion del desempeno de
la PTAR y algunos parametros importantes para
su funcionamiento. Cabe mencionar que pese
al alto nivel de importancia para el diagnostico
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Figura 1. Fotografia satelital de la PTAR de Neves Paulista, puntos de muestreo.
Fuente: Google Earth, 2013.

de cada una de las unidades de tratamiento, no
fue posible realizar mediciones al efluente de la
laguna anaerobia (afluente laguna facultativa)
debido a que los tubos que intercomunican
las dos unidades de tratamiento (puntos
referenciados con el nimero 3 en la Figura 1) se
encuentran semisumergidos.

Los parametros medidos en campo fueron
caudal, pH vy temperatura. Por su parte, en
laboratorioy a partirde muestras tomadas cada
hora se midi6: demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO),
nimero mas probable de coliformes totales
(NMPCT) y de coliformes fecales (NMPCF) por
cada 100 mL, sélidos totales (ST), fijos (STF)
y volatiles (STV), solidos suspendidos totales
(SST), fijos (SSF) y volatiles (SSV).

Las mediciones in situ y la toma de muestras se
realizaronenlospuntos 1y5indicadosenlaFigura
1. Se utilizaron recipientes libres de impurezas
e interferentes vy se almacenaron en frascos

de polipropileno y de polietileno transparente
para su transporte y almacenamiento. Las
muestras se almacenaron en cajas de icopor,
se refrigeraron y se transportaron para su
analisis en el Laboratorio de Saneamiento del
Departamento de Ingenieria Civil de la Facultad
de Ingenieria de la Universidade Estadual
Paulista, Campus de Ilha Solteira.

La medicion de los parametros se baso en
las metodologias de analisis definidas por
APHA, AWWA vy WEF [11] en las modalidades:
analitica, colorimétrica y espectrofotométrica.
El caudal afluente se determind por medio de la
medicion de la columna de liquido que ingreso
alaPTAR en tubo de concreto de diametro 300
mm; la temperatura y el pH se midieron con
instrumentos portatiles.

1.3. ESTUDIO BATIMETRICO

Con el fin de determinar los perfiles de
acumulacion de solidos sedimentados y a
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partir de ellos calcular la cantidad de lodo
acumulado en el fondo de las lagunas vy el
volumen (til disponible en cada unidad se
realizd su levantamiento batimétrico. Para
la captura uniforme de datos batimétricos se
definieron en la laguna anaerobia 12 perfiles
longitudinales y 12 transversales espaciados
a cada 5,0 m, con excepcion del primer perfil
longitudinal y el dltimo perfil transversal cuya
separacion respecto al borde de la laguna fue
de 2,5 m; en la laguna facultativa se definieron
13 perfiles longitudinales espaciados cada 5
m, con excepcion de los dos ubicados en los
extremos laterales separados por 2,5 m de
distanciay 16 perfiles transversales espaciados
cada 10 metros, con excepcion de los dos
primeros y dos Ultimos espaciados a cada 5 m.
En total se realizaron mediciones batimétricas
para 152 puntos en la laguna anaerobia y 208
puntos en la laguna facultativa.

Para mantener el alineamiento de los perfiles
en terreno se utilizd una estacion total vy
prismas reflectantes que permitieron orientar
la direccion de una embarcacion auxiliar.
La obtencion de los datos batimétricos de
profundidad total de la laguna, profundidad de
la columna de liquido v profundidad del lodo
acumulado se realiz6 con astas metalicas y de
PVCsegin lo descrito por Kellner etal. [12]. Con
los datos obtenidos se elaboraron los perfiles
del fondo de las lagunas y de acumulacion de
sedimentos, vy se calcularon los volimenes de
lodo acumulados por medio de programas de
diseno asistido por computadora.

2. RESULTADOS Y DISCUSION
2.1. BATIMETRIA DE LA PTAR

Las dimensiones en planta de la laguna
anaerobia, de configuracion trapezoidal con

seccion creciente en el sentido del flujo del
agua son: base mayor 60,0 m, base menor 27,5
m v altura de 62,5 m para un area superficial
de 2718,8 m?, con profundidad media de 2,30
m y profundidad media del lodo acumulado de
0,47 m.

El volumen tedrico total calculado para la laguna
sin acumulacion de lodo fue de 6900 m? vy el
volumen de sedimentos acumulado fue de 1821
m?; por ello, el volumen disponible (o Gtil) de la
laguna para el momento de la investigacion fue
de 5079 m3.

La Figura 2 ilustra en una vista en planta
la disposicion de los ejes definidos para el
estudio batimétricoy los perfiles transversales
obtenidos para la laguna anaerobia.

Los perfiles evidencian una acumulacion
relativamente homogénea de los lodos, con
excepcion de la mayor presencia de estos en el
sector inicial de la laguna y de manera especial
en su lado derecho, lo que pudo deberse a que
la distribucion del flujo afluente no se realizo
de manera equitativa por las dos tuberias de
entrada en las que se subdividid el liquido
después del punto de muestreo A (Figura 1).
Adicionalmente a la heterogénea distribucion
del flujo, la ausencia de un pretratamiento
del agua residual propicia la acumulacion de
solidos de facil sedimentacion al inicio de la
laguna anaerobia, situacion que se aprecia
con total claridad en la Figura 3, que presenta
una fotografia de la zona de entrada donde
se visualizan los monticulos de material e
inclusive la presencia de vegetacion de gran
tamano.

Laacumulacion delodos concentradaen ciertos
lugares genera alteraciones en el desempeno
hidraulico de la unidad de tratamiento y puede
afectar de manera negativa el mantenimiento
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Ejes Longitudinales y Transversales para Levantamiento de la Laguna Anaerobia
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Figura 2. \/ista en planta y perfiles transversales de la laguna anaerobia.

de las condiciones de diseno de la laguna en
cuanto a su tiempo de retencion hidraulica
(TRH), ello debido a que la formacién de zonas
muertas y caminos preferenciales reducen el
tiempo de permanencia del liquido en lalaguna.

I 102

Por su parte, la laguna facultativa posee un
largo de 150,0 m y un ancho de 60,0 m, lo
que representa un espejo de agua de 9000
m?, la profundidad media de la unidad de
tratamiento fue de 1,05 m, con altura media
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Figura 3. Detalle de |la zona de entrada a la laguna anaerobia.

del lodo acumulado de 0,25 m. El volumen
tedrico total estimado para la laguna fue
de 9500 m? vy el del lodo acumulado fue de
2250 m?, lo que representd un volumen (til
disponible de 7250 m?.

La Figura 4 ilustra la vista en planta de la
disposicion de los ejes utilizados en el estudio
batimétrico vy los perfiles transversales
obtenidos para la laguna facultativa.

Como se puede observar en la Figura 4, la
laguna facultativa también presentd una
acumulacion  relativamente  homogénea
de sedimentos en la mayor parte de su
extension, con excepcion del tercio inicial vy
con un ligero énfasis en su parte derecha
como consecuencia del mayor flujo afluente

en el tubo derecho de la laguna anaerobia.
La mayor concentracion de los sedimentos
en las zonas cercanas a los puntos de
ingreso del afluente sugiere su labor de
pulimento en la sedimentacion de sdlidos
que eventualmente escapan de la laguna
anaerobia, como resultado de la reduccion en
su TRH anteriormente comentada.

2.2. CARACTERIZACION DEL AFLUENTE Y
EFLUENTE DE LA PTAR

Los valores promedio con las correspondientes
desviaciones tipicas calculados para los
parametros analizados tanto en el afluente
crudo como para el efluente final se presentan
en la Tabla 1 y se discutiran en detalle mas
adelante.
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Ejes Longitudinales y Transversales para Levantamiento de la Laguna Facultativa

m

T1 50m
T2 10,0m
T3 20,0m
T4 30,0m
T5 40,0m
T6 50,0m
T7 60,0m
T8 70,0m
T9 80,0m
T10 90,0m
T11 100,0m
T12 110,0m
T13 120,01
T14 130,0m
T15 140,0m
T16 1450m

L17 57,5m
L12 55,0m

L11 50,0m
L10 450m
L9 40,0m
L8 350m
L7 30,0m
L6 250m
L5 20,0m
L4 150m
L3 10,0m

L2 50m
L1 25m

Profundidad Media: 1,00m

Perfiles Transversales de la Laguna Anaerobia

Figura 4.\/ista en planta y perfiles transversales de la laguna facultativa.

2.2.1. Variacion del caudal El caudal afluente a la PTAR present6 valores

pico en horario de la manana, al medio dia
En la Figura 5 se presenta la variacion de las vy en el final de la tarde e inicio de la noche,
concentraciones de laDBO y DQO afluentes asi  ajustandose asi a la variacion diaria tipica
como el caudal queingresd ala PTARalolargo reportada en la literatura. El flujo afluente
de las 24 horas del monitoreo. oscilo entre 1,4y 14,5 L/s, con un valor medio
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Tabla 1.\/alores medios y desviacion estandar de las caracteristicas del afluente y efluente de la PTAR de
Neves Paulista.

pH 7,13+0,25 7,71 +£0,57
Temperatura (°C) 28,3+ 1,57 28,0+2,54
DQO (mg/L) 786,4 + 561,2 281,6 £ 105,2
DBO (mg/L) 319,2+129,0 74,5+ 37,9

Coliformes totales (NMP/100mL)

1,88x108 + 2,7x108

3,12x10° + 2,0x106

Coliformes fecales (NMP/100mL)

2,55x107 + 5,6x107

6,34x10° £ 4,1x10°

Solidos totales (mg/L) 647,7 £ 200,6 478,2 £ 158,1
Solidos totales fijos (mg/L) 2428 +51,5 202,5+74,1
Solidos totales volatiles (mg/L) 404,9 £+ 166,6 275,7 £100,8
Solidos suspendidos totales (mg/L) 3094 +112,4 288,0 £ 81,7
Soélidos suspendidos fijos (mg/L) 92,5+55,0 112,2 £ 49,6
Solidos suspendidos volatiles (mg/L) 216,9+79,9 175,8 +44,3
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Figura 5. \/ariacion del caudal, DQO y DBO afluentes a la PTAR a lo largo de 24 h.

calculado de 7,0+3,83 L/s; o sea, un caudal
diario de aproximadamente 604,8 m3/d.

Con base en los volimenes (tiles disponibles
de 5079 y 7250 m? en las lagunas anaerobia
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y facultativa anteriormente calculados v
considerando el caudal promedio se determind
que el TRH total de la laguna anaerobia fue de
84 d vy el de la facultativa de 11,9 d, para un
total de 20,3 d en la PTAR. EI TRH de la laguna
anaerobia fue mayor al recomendado por von
Sperling [3] de 3,0 a 6,0 dias y Sant’/Anna Jr. [13]
entre 2,0 y 5,0 dias. En el caso de la facultativa
se encontrod en el rango de valores recomendado
por von Sperling [3] entre 7,5 v 22,5 dias e
inferior al maximo recomendado por Menya et al.
[14] de 30 dias. Los tiempos de retencion de los
dos tipos de lagunas son inferiores a los rangos
recomendados por Crites y Tchobanoglous [15]
de 20 a 50 d para lagunas anaerobias y entre 25
y 180 d para las facultativas.

2.2.2.DBO y DQO

La concentracion de la DBO afluente a
la planta varid entre 67 y 626 mg/L con
promedio de 319 mg/L, mientras que laDQO
vario entre 141y 3216 mg/L con promedio
de 786 mg/L. Con los datos registrados
se verifico que la relacion existente entre
las concentraciones de la DQO vy la DBO
afluentesfuede 2,46, ligeramente superiora
las relaciones tipicas reportadas por autores
como Metcalf y Eddy [16]. Cabe mencionar
quelaaltavariabilidad delosdatosdelaDQO,
reflejada en los valores maximo y promedio,
y la correspondiente desviacion estandar
(Tabla 1) fueron altamente influenciadas
por el valor pico registrado en torno de las
3 p.m., que pudo ser fruto del vertimiento
de algan tipo de efluente de las pequenas
industrias de productos lacteos propias del
municipio.

A partir de las concentraciones medias de
DBO y DQO vy el caudal promedio afluente se
estimaron los valores de la carga organica
aplicada a la planta que fueron de 1929

kgDBO/d y de 475,4 kgDQO/d. Para calcular
la carga organica volumétrica que ingresd a
la PTAR se considero el volumen (til efectivo
disponible de la laguna anaerobia y el valor
de DBO afluentes, se estimd del orden de
0,038 kg DBO/m?3/d, superior al minimo
recomendado por Sant’Anna Jr. [13], de 0,04 a
0,08 kgDBO/m?/d, y sobrepasa ligeramente el
rango superior recomendado por von Sperling
[3], entre 0,01 y 0,35 kgDBO/m?/d, pero se
encuentra por debajo del valor maximo definido
por Romero [17], de hasta 0,40 kgDBO/m?/d.

Tal como se comentd anteriormente, no
fue posible realizar el analisis especifico del
efluente de la laguna anaerobia (afluente
laguna facultativa). Por tal razon, para analizar
la carga organica superficial que pudo ingresar
a la segunda laguna se estimd una eficiencia
de remocion de DBO relativamente baja del
50% —menor al 70% sugerido por Mara [18]
para lagunas anaerobias bajo temperaturas
superiores a los 25 °C-. Con base en lo anterior
se tiene que la concentracion media estimada
fue de 96,5 mg/L de DBO afluente y utilizando
el caudal medio se tiene que la carga diaria
calculada fue de 64,9 kgDBO/ha/d para un area
superficial de 9000 m?, valor inferior a la tasa
limite de 150 kgDBO/ha/d recomendada por
Nuvolari [19] y a los rangos recomendados por
von Sperling [3] para zonas con invierno caliente
y alta insolacion, entre 240 y 300 kgDBO/ha/d.

En el efluente final de la PTAR, los valores
medidos de DBO variaron entre 36 y 153
mg/L, con promedio de 74,5 mg/L, lo que
representa una eficiencia de remocion media
total de la DBO en torno de 76,65%, menor
al minimo porcentaje recomendado por el
Decreto 8464 del estado de Sao Paulo [20]
y con una concentracion media que supera
a la maxima recomendada de 60 mg/L. La
DQO del efluente final varid entre 183 y 525
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mg/L con promedio de 281,6 mg/L. Aunque
se registraron importantes eficiencias en la
remocion de la MO, los valores calculados
no satisfacen los requisitos que establece
la legislacion ambiental brasilera, ello pudo
deberse al flujo preferencial en la laguna
anaerobia que puede incidir sobre el real TRH
de dicha unidad. De igual manera, los desfases
en los valores de las cargas volumétricas y de
aplicacion superficial con respecto a los rangos
recomendados por la literatura pudieron
incidir en el desempeno de las unidades de
tratamiento. Es probable que las dimensiones
otorgadas al sistema de tratamiento hayan
obedecido a un panorama de crecimiento
poblacional mayor al que efectivamente ha
experimentado Neves Paulista, generando
condiciones de sobredimensionamiento. Se
recomienda implementar un postratamiento
que contribuya a la remocion adicional de
MO para reducir el impacto ambiental sobre
el cuerpo receptor y ajustar las eficiencias
de desempeno de la PTAR a las directrices
ambientales.

2.2.3.pH

El pH del afluente registro valores que variaron
entre 6,7 y 8,0 y en el efluente final vario entre
7,1y 9,1. En términos de los valores medios, el
pH medido fue superior al valor de neutralidad
(Tabla 1), pues aunque en el afluente se
evidenciaron valores ligeramente acidos,
al interior de los sistemas de tratamiento
por lagunas de estabilizacion los procesos
fotosintéticos presentes, sobre todo en las
lagunas facultativas, incrementan el pH del
liquido.

2.2.4. Temperatura

La temperatura medida en el afluente de la
PTAR oscilo entre 25,2 vy 30,6 °C mientras que

el efluente de la laguna facultativa registro
valores que variaron entre 25,3 y 33,6 °C. La
pequena reduccion de los valores medios se
debid al descenso de temperaturaen el horario
nocturno que le resta calor a la masa de agua
de las lagunas.

2.2.5. Coliformes totales y fecales

En los examenes bacteriologicos realizados al
afluente vy efluente, se determind que la variacion
del NMP de CT/100mL en el afluente oscild
entre 3,00x10° y 9,00x108 y en el efluente de la
laguna facultativa entre 1,00x10° y 7,60x10%; y la
variacion del NMP de CF/100mL fue de 2,37x10* a
2,00x108 en el afluente y de 7,00x104 a 1,70x10°
en el efluente final de la planta. Los valores de la
Tabla 1 permitieron determinar que la remocion
media de CT fue del 98,3% v de CF del 97,5%, en
ambos casos inferior a dos unidades logaritmicas
de remocion de los microorganismos. La cantidad
de CF del efluente final, cuyo valor medio fue de
6,34x10°/100mL supera en gran medida el valor
establecido por la legislacion ambiental para el
estado de Sao Paulo, pues el Decreto Estatal n°
8468 [20] exige que para vertimiento de efluentes
en cuerpos de agua receptores Clase 2 el NMP
debe ser maximo de 1000 CF/100mL.

2.2.6. Solidos

En el afluente crudo los ST oscilaron entre 338
y 1306 mg/L, con 144 a 382 mg/L de STF y
182 a2 924 mg/L de STV. En el efluente final las
concentraciones variaron de 350 a 982 mg/L
deST,con94a462mg/LdeSTFyde 190a524
mg/L de STV. Las concentraciones medidas
tuvieron un comportamiento relativamente
uniforme, con excepcion de picos registrados
en las muestras tomadas al medio dia, a las
3 de la tarde y las 7 de la noche, los cuales
incidieron en el aumento de la desviacion
estandar calculada. Los valores registrados
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en la Tabla 1 sugieren un bajo desempeno en
la remocion de solidos por parte del sistema,
pues la eficiencia media de remocion de ST
fue del 26,2%. Sin embargo, la acumulacion
de lodo reflejada en los perfiles batimétricos
indica que la PTAR remueve una importante
cantidad de material sedimentable, situacion
que también se refleja en la estabilizacion de la
materia organica. Las altas concentraciones de
solidos en el efluente final pueden atribuirse
a la elevada presencia de algas existente a la
salida de la laguna facultativa.

Las concentraciones de SST en el afluente
oscilaron entre 136y 640 mg/L, divididos entre
SSF de 202268 mg/L, y SSV de 92 a 380 mg/L.
En el efluente final la variacion fue entre 146
y 428 mg/L, con 18 a 208 mg/L de SSF y 92
a 256 mg/L de SSV. Los resultados muestran
que la planta removio este componente de los
solidos afluentes en un valor medio del orden
del 6,9%. Segln Bolton et al. [21], |a eficiencia
de fotoinactivacion de microorganismos como
los coliformes en lagunas de estabilizacion
suele ser afectada por la alta presencia de SS.
Tal situacion pudo incidir en la baja eficiencia
reportada por la planta en la remocion de
coliformes fecales.

Con el fin de mejorar el desempenio de la PTAR
encuantoalaestabilizacionde materia organica
y coliformes fecales, es necesario incorporar
en el tren de tratamiento alternativas de
postratamiento que complementen la labor de
remocion de la DBO vy que reduzcan de forma
mas contundente el NMP de coliformes fecales
en el efluente final. Algunas de las opciones
para ello son la implantacion de sistemas de
tratamiento fisico quimico, la inclusion de
sistemas naturales altamente eficientes como
humedales construidos o el aprovechamiento
de la alta radiacion solar de la zona por medio
de lagunas de maduracion.

3. CONCLUSIONES

Elestudiobatimétricoreportounadistribucion
heterogénea de los lodos sedimentados
en las dos lagunas de estabilizacion, los
volimenes representaron una reduccion de
cerca del 25% del volumen Gtil de la planta de
tratamiento.

La eficiencia de remocion de la DBO en la
PTAR fue menor al 80% minimo exigido por la
legislacion ambiental para el estado de Sao
Paulo pues report6 un valor medio del 76,6%. La
concentracion media de DBO en el efluente final
fue de 74,5 mg/L, valor que superd el maximo
permitido por la legislacion estatal cuyo valor
limite es de 60 mg/L.

El NMP promedio calculado de coliformes
fecales en el efluente final de la PTAR fue de
6,34x105/100mL, que superd en gran medida
el maximo permitido por la legislacion de 1000
CF/100mL.

La planta requiere incorporar en el tren de
tratamiento un sistema de pretratamiento
que remueva los sélidos flotantes y de facil
sedimentacion presentes en el afluente crudo.
Asi mismo, requiere de la remocion controlada
de los lodos acumulados en las zonas mas
criticas para favorecer el funcionamiento
hidraulico de las lagunas.

Para que la PTAR cumpla con las directrices
ambientales sobre vertimiento de efluentes
deberan  implementarse  unidades de
tratamiento complementarias que
contribuyan a la remocion adicional de
materia organica y de coliformes fecales por
medio de sistemas de tratamiento con algin
nivel de mecanizacion o de tipo natural, como
los humedales construidos o las lagunas de
maduracion.
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