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RESUMEN: Las lagunas de estabilizacion son reactores bitgos que remueven del efluente la materia orgémitos
microorganismos patdégenos. La ciudad de Andalgaéita con un sistema de tres modulos de lagunafiateas que
funcionan en paralelo, disefiado para obtener wrem# para riego irrestricto. No se conoce el grde€oabatimiento
bacteriano bajo las condiciones de operacion agull objetivo es evaluar el sistema desde ebpidmtvista de la remocion
bacteriana y determinar su eficiencia respectoeatinada por el modelo de disefio. Se determiranoentraciones de EC,
DBOs, OD, pH y se aplicé el modelo de flujo dispersa. dficiencia del médulo en funcionamiento y lareatia por el
modelo de disefio son coincidentes. La concentrad#dEC en el efluente no se ajusta a las exigepaiasriego, pero si la
predicha por el modelo de disefio si se emplearamdalulos para depurar el caudal de ingreso.

Palabras clave lagunas de estabilizacion, remocién bacteriafa,niodelos de disefio.
INTRODUCCION

El tratamiento y disposicion adecuada de los desagibacales es un importante problema a resalvelamentalmente en
los paises en desarrollo. Informes de la OMS (2Gkf)alan que la provisién de servicios mejoragoagiia y saneamiento
reduciria en un 90% la incidencia de enfermedadssr@ntestinales, una de las causas méas importiznte morbilidad
mundial. Ademas unos 2.500 millones de persona&searde sistemas de saneamiento mejorados y segprolyecciones
se estima que se reducira a 2.400 millones para @WS, 2012).

En la Republica Argentina, 20 millones de persormatienen acceso al sistema cloacal y solo el 10%alemen total de
los efluentes domésticos recolectados por redededagiies cloacales son tratados por sistemas deadiém (CEPIS,
2003). Los paises en via de desarrollo, en la ilsgde soluciones para el tratamiento de las agsakiales domésticas,
con aplicacion de tecnologia de bajo consumo degeng dentro de los procesos biol6gicos, han prisiaola utilizacion de
lagunas de estabilizacion.

A pesar de su aparente simplicidad, las lagunasstibilizacion son reactores bioquimicos complejes requieren un
adecuado disefio (Jordéo, 2005). Existen distirigesids de estos sistemas, entre los cuales sengrzcakintegrado por tres
lagunas facultativas en serie, cuya finalidad estabilizacién de la materia organica en un megigenado proporcionado
principalmente por las algas presentes (Sainz,)2007

La gran ventaja de estas lagunas es que no produaies olores (Mendonga, 2006). Son estanquesafienplidad reducida
(1.5 a 2.5 m), que se caracterizan por poseer ama aerobia proxima a la superficie y una zonarabaeen el fondo. La
actividad fotosintética de las algas ejerce un lppponderante en la capa superior, al mantenereuto nivel de oxigeno
disuelto que varia de acuerdo a la profundidadra el dia (Correa, 2008). En la zona del fondoegpmsitan los sélidos
suspendidos que sufren un proceso de reducciérgiabilizacion anaerobia y en la zona intermedianelas bacterias
facultativas que dan el nombre a las lagunas ypygglen sobrevivir en las condiciones cambiantesxiigeno disuelto
tipicas de estas lagunas a lo largo del dia yfiel(@orrea, 2008). La extension relativa de estaszdoas es funcién de la
carga aplicada y de la eficacia de los dos mecasista adicién de oxigeno al medio: la fotosintgs$ésreaireacion a través
de la superficie. Es importante que estas lagunesten con un area superficial que favorezca diomesanismos, por lo
cual uno de los criterios de dimensionamiento nséslo se basa en la carga organica superficiatidal@ntre la carga de
DBOs afluente y el area superficial (Ferrer y Seco,800

En estos sistemas bacterias y algas actian en faimimdtica, con el resultado global de la degramacle la materia
organica. Las bacterias utilizan el oxigeno surti@i® por las algas para metabolizar en forma @&dbs compuestos
organicos. En este proceso se liberan nutrientiebles (nitratos, fosfatos) y diéxido de carbonogeandes cantidades.
Estos son utilizados por las algas en su crecimjeeirrando asi el ciclo (Aguirre et al, 2007).

La remocion y muerte de microorganismos patégenasstas lagunas depende de varios factores tates sedimentacion,
radiacion solar, pH elevado, altas concentracideesxigeno disuelto, accion bactericida de toxpragucidas por las algas,
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presencia de predadores, temperatura y tiempordepencia (Ovruski, 2001). En un sistema de ciagonas en serie con
cinco dias de retencion en cada una, las bacatagénicas son reducidas hasta un 99,999% (ciolos dogaritmicos en
base 10) (Ovruski, 2001).

En la provincia de Catamarca el porcentaje de pigliamon acceso a saneamiento es del 30%, siended& nacional del
43% (INDEC, 2001) y solo siete de las localidades servicio de recoleccion tratan los efluentedizatido para este fin
lagunas de estabilizacién. Entre ellas se encuémtcaudad de Andalgala, capital del departamemimdnimo, ubicado a
248Km al norte de la ciudad Capital de la provimgaCatamarca, (figura 1), a una altitud media de@n8 y con una
poblacién actual estimada de 15.108 habitantes (@EQ808). El clima es calido: arido de sierras ysboes, con una
temperatura media mensual de 11,5°C y una pregifoit@romedio mensual de 6,25 mm, en el mes masJiio. (Estacion
Meteorolégica Minera Agua Rica, Chaquiago —Andalgala

Figura 1. Ubicacion geografica de Ciudad de Figura 2. Planta de tratamiento de efluentCiudad de
Andalgala Andalgala

El sistema de tratamiento de efluentes cloacatd,iptegrado por la planta, ubicada al sudesta daidad de Andalgala
(figura 2) y colectores principal y secundarios\di® descargan por gravedad los efluentes de estadidel distrito de
Huachaschi, de Malli y de Huaco. La planta fuefifisia para tratar en una primera etapa un caudab miedio de 22,8 I/s 'y
esta constituida por: una canaleta Parshall, pfararael caudal de ingreso; una cadmara de rejasdalse eliminan los
sélidos gruesos; un desarenador; una camara @artite caudal y un sistema de lagunas de estalilizaLa caAmara de
rejas esta conformada por dos modulos paralelopeureiten la operacion en forma unitaria o simdt(figura 3); cada
mddulo tiene dos rejas de hierro, con separaciéd pgelgadas y de 1 pulgada respectivamente (figurdl salir de esta
camara, el liquido ingresa al desarenador, tanttiiédido en dos modulos, donde decantan los séliihas que no fueron
detenidos en la camara de rejas, pasando luegoéanara partidora de caudal y de alli a las lagdeasstabilizacion. De
acuerdo al proyecto de disefio el sistema de lagestasintegrado por tres médulos de lagunas quzditan en paralelo.
Cada moédulo estd compuesto por una laguna facaltativnaria (figura 5), una secundaria (figura 6ptya terciaria,
conectadas en serie y dimensionada para depucaugial maximo de 7,6 I/'s (CEOSA, 2008).
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Figura 3. Camara de rejaslel sistema de lagunas de Figura 4: Desarenadc del sistema de lagunas de
estabilizacién de la ciudad de Andalgala. estabilizacion. Sitio de muestreo.
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El proyecto contempla la incorporacion a partir d8b 2013 de dos médulos mas al sistema, lo quuitpér depurar
mediante cinco médulos en paralelo, un caudal diés3®ara satisfacer la demanda de una pobla@ddistfio de 19.330
habitantes.

Figura 5. Lagunas Facultatlvas “Primarias. Sistema Flgura 6 Lagunas FaCLatlvas Secundarias. Sistema de
tratamiento de efluentes de Andalgala. tratamiento de efluentes de Andalgala.

El sistema de lagunas de la ciudad de Andalgatiifeente al existente en otras localidades dadaipcia de Catamarca
donde las plantas de depuracién estan compuest&saffeente por lagunas anaerobicas, facultativde ynaduracion
conectadas en serie. El sistema en estudio fuBatlegpara obtener un efluente cuya calidad seeagulsts directrices de la
OPS / OMS para la categoria tipo A, que permitanrégdo tipo de cultivo, inclusive los que se canen crudos. Sin
embargo no se conoce el grado de depuracion dehanis la eficiencia de abatimiento bacteriano, esirdno ha sido
evaluada la incidencia del disefio sobre la caliidkfluente obtenido bajo las condiciones de @p@naactuales, teniendo
en cuenta que en este momento funciona un sololmédu

Por las razones expuestas, este trabajo tiene obetivo evaluar desde el punto de vista de la oédmobacteriana, el

comportamiento actual del sistema de lagunas @ibsacion para el tratamiento de las aguas resdudomeésticas de la
ciudad de Andalgald, provincia de Catamarca y détamen funcion de los parametros operativos siegftia respecto a la
estimada por el modelo de disefio.

MATERIALES Y METODOS

Como indicador del grado de depuracién microbiolégie utilizé la concentracion de EC y la carga miggasuperficial
aplicada se determiné en funcién de la RRI@I liquido crudo, el caudal medio diario y elamperficial de la laguna
primaria. Este valor fue comparado con la cargamog superficial maxima que puede soportar unanedacultativa
primaria manteniendo el comportamiento aerébice,rgsponde a la ecuacion (1) (Yafez, 1986).

Comax = 357,40I]1085(T"2°) donde: T (°C): temperatura media mensualmardel liquido Q)

Los parametros fisicoquimicos determinados fuecandal, temperatura, OD y pH. Los caudales del fmodel operacion
fueron aforados utilizando vertederos Rettger, @spanden a la ecuacion (2), mediciones que fuesntrastadas con las
lecturas en la canaleta Parshall.

3
2

Q=184IH donde: | (m) ancho del vertedero y H (m) tieadél liquido 2)

El tiempo de retencion hidraulico tedrico (t) fuglaulado en funcién del caudal medio y del volumeara las distintas
lagunas de la serie. Se utilizo la relacion R=(X®)) para evaluar este parametro en condicioa@ies de operacion, que
tiene en cuenta los cortocircuitos y zonas muepiasse producen en el sistema (Saenz, 1992).

Para estimar la remocién bacteriana se aplicé defoale flujo disperso propuesto por Thirimurtt8§®), asumiendo una
reaccion de primer orden para la degradacion detas (3)

/2d
N _ 4ae' @)

Ng (1+a)2 al/2d _(1_a)ze—a/2d
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Donde :a= (1+ 4K, 7 td )1’2 Kpr =Kppo® 20 Kppo=11d™?  ©=107 (Yafiez, 1968)

X
d =
(-0,26118+ X 0,25392+ X2 101368

(Yafiez, 1986).

Técnicas de andlisis
Se determind la concentracion de EC, la @BOD y pH utilizando las técnicas descriptas eBtahdard Methods for the

Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, W/E005) y se efectué un andlisis estadistico gesa de los
datos obtenidos.

Muestreo

Se extrajeron muestras compensadas del liquideraéiua la planta de tratamiento (figura 4) y adlida de las lagunas
facultativas primaria, secundaria y terciaria. ffuido cloacal crudo fue muestreado en el candiillisdor principal. El
muestreo fue realizado con una frecuencia mensuwahte un afio (Junio de 2011 y Junio de 2012).

RESULTADOS Y DISCUSION

En tabla 1 se muestran las caracteristicas dimaisi® de las lagunas que integran el médulo 3istehsa en estudio.
Las mismas corresponden al plano conforme a obr@82& 2008).

Largo Largo Ancho Ancho Prof | Area | Volumen de

LAGUNAS Fondo Superficie Fondo Superficie | (m) SUP. Reten30i()n

| (m) (m) (m) (m) (m?) (m°)
Facultativa
Primaria 167 180 32 45 1.8 8100 12013
Facultativa
Secundaria 87 100 32 45 1,8 4500 6494
Facultativa 87 100 32 45 1,8 4500 6494
Terciara

Tabla 1: Parametros dimensionales de las lagunasilfativas.

La profundidad de las lagunas (1,80 m), se encaat@ntro del rango sugerido (1m a 2m), para eeitarecimiento de
malezas y la consiguiente proliferacion de mosguf®ainz,2007). El 4rea superficial de la laguringmia (8100 ) se
ajusta a lo recomendado por Metcalf y Eddy (1986)3000 rha 40000 rfipara este tipo de lagunas.

Laguna Facultativa Primaria
DBOs (mg/l) del afluente 153+8
Caudal Medio de Ingreso (I/s) 12+6
Cs a (Kg DBO/dia. ha) 196
Cs max(Kg DBO/dfa. ha) 219

Referencias: (2) Valor segln correlacion Yafiez para LagunasilEstovas para T= 13,7°C
Tabla 2: Caudal y DB@del afluente. Carga Organica Superficial Aplicage&dmisible en lagunas facultativas primarias.

Los valores medios de la DB@el liquido cloacal crudo y del caudal se muestratea tabla 2. La medida de posicion de la
DBOs corresponde a valores tipicos de un liquido clodéhil (Romero, 1998). La carga organica supelfigpdicada a la
laguna facultativa primaria, calculada respect® BBCO; media y caudal medio del periodo de estudio sé¢aafulps criterios
de dimensionamiento recomendados para estos sgs{®uogs y Ledn, 1990; COFAPYS, 1993).

En la tabla 3 se presentan los valores de las amest utilizadas en las estimaciones realizadasstomodelo de flujo
disperso para la remocién bacteriolégica. Se maredtrs valores obtenidos para las condiciones seddeoperacion del
Mddulo 3, el tnico en funcionamiento.

Constantes F1 F2 F3
t (d) 11,6 6,3 6,3

R (d) 7,7 4,2 4,2

a 2,29 2,28 2,28

X (L/A) 4,0 2,2 2,2

d 0,21 0,38 0,38

para 119 70c| 065 0.65 0.65

Tabla 3. Valores de las constantes del modelo agtigpara estimar la remocion bacteriol6gica.
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El tiempo de retencién hidraulico real (R) del sistede lagunas facultativas (16,1 dias) no se apstareportado por
Jordao (2005) y Ovruski (2001), que hallaron ugraacion bacteriana entre 99,99% a 99,9999%, es decl a 6 ciclos
logaritmicos para un sistema de tres lagunas @ gemo las del médulo en estudio, para un perteloetencion de 25
dias.

La relacion largo/ancho (4:1) de la laguna primadaresponde a lo sugerido por Rojas y Ledn (1920 pinimizar
cortocircuitos. Desde el punto de vista del disgBegun los valores estimados para el coeficiemtispersion: 0,21 < d <
0,38 el comportamiento hidraulico de las lagunaslfativas de la ciudad de Andalgald, corresponaie #ujo disperso, mas
préximo a un flujo piston (d = 0) que a mezcla ctetp (d =«). Esas condiciones permiten una mayor precipitadie
sélidos sedimentables, mejor estabilizacién de #ena organica e inactivacion de organismos auer{Polpraset y
Bhattarai, 1985).

pH | Temperatura (°C) ‘ oD (mg/l)

Liquido Afluente 7,05 +0,04 20,6 +0,4 1,240,5
Salida Facultativa Primaria 7,95+ 0,08 18,8 +0,6 3,4+£0,1
Salida Facultativa Secundaria 8,07 + 0,06 18,5+ 0, 4,8+0,3
Salida Facultativa Terciaria 8,54 + 0,04 17,8 £0,3 6,2+0,4

Tabla 4. Valores medios de variables abidticas.

Segun se observa en la tabla 4, el pH del aguduasiruda y de cada una de las lagunas se enawemtiro del rango en el
gue se desarrollan los procesos biolégicos: 5,58dnz, 2007). El valor medio de esta variableaperefluente crudo,
corresponde a valores tipicos para aguas residdairésticas (Kiely, 2003). La concentracion de emddisuelto (3,4mg/l
- 6,2mg/l) evidencia de la actividad fotosintéticdas temperaturas registradas en el liquido (I®8°C) favorecen la
velocidad de remocion bacteriana (Mendoncga, 2Q@6Eoncentracion de oxigeno disuelto a la salidandelulo en estudio
(OD > 3mg/l) se ajusta a las exigencias de la ativa vigente para vuelco a cuerpos receptores@rpaso (Res. SAyA
N° 65/05).

En la tabla 5 se muestra los resultados experiftiesnte la concentracion de EC al ingreso y egresoada laguna
facultativa del médulo en operacion. La media gddo@&de la concentracion de EC del liquido quedsaral sistema de
tratamiento es de 8 {QWFC /100ml, encontrandose por debajo de cifrasa#p{18 UFC/100 ml) en Latinoamérica en las
aguas residuales crudas (Jordao, 2005).

Laguna Laguna Laguna
Facultativa Facultativa Facultativa Médulo 3
Primaria Secundaria Terciaria
EG (U“F/Igloom') 8 16 216 4410 8 10
e [7610;8416  [1410,2610]  [411F;4716  [7,6 16 8,4 16]
ECS(UEACéloom') 216 4.41d 9,816 9.8 16
'CM§5(50CS) [1,3 16 2,710] [4,2 10 4,610] [1,2 16% 2 16 [1,2 16: 2 1G]
Ef (%) 98 78 77,7 99,9

Tabla 5. Concentracion de EC a la salida de cada laguna deelge del Mddulo 3. Porcentaje de abatimiento baaho

Se logr6 una remocion de tres ciclos logaritmicosiespondiendo un ciclo a la laguna primaria, ate secundaria y uno a
la terciaria. Analizando los porcentajes tipicosmetandad patogénica en estos sistemas (de 4cto6 Ipgaritmicos), se
observa que en las lagunas estudiadas no se aldehzéremocion. Por lo que, si bien la eficieragatodo el sistema es de
99,9 %, la media geométrica de las concentracidedsC detectadas en el efluente del sistema njus@ a las exigencias
de la OMS para riego de cultivos que se consumgiiost campos de deporte y/o parques publicos (Ayhara, 1997), ni
alo exigido (< 16 UFC/100ml) por la hormativa provincial vigente paiso agricola (Res.SAyA N° 65/05).

El proyecto de disefio plantea la operacion de stersa que esté integrado por tres médulos de lagyma funcionan en
paralelo pero en la actualidad se encuentra tratb@jan solo modulo, que trata un caudal de 12sUperior al caudal
maximo de disefio (7,6 I/s). Por lo expuesto, ssiderd necesario estimar la calidad bacteriolégietendria el efluente,
si se empleara uno médulo 6 dos médulos para depucaudal del liquido que ingresa al sistemagcaptio el modelo de
flujo disperso.

Las concentraciones de EC a la salida de cadadade la serie en estudio, estimadas por el matiettiseiio para las dos
situaciones de operacién planteadas, se muestriantabbla 6. Los valores predichos con respectbatimiento bacteriano
para el primer caso son coincidentes con los datpsrimentales, obteniéndose un efluente cuyaazhld se ajusta a las
exigencias para riego irrestricto.

En el segundo caso y para un tiempo de resideatiiaaglo en cada médulo de 32 dias, el modelo meplie en las lagunas

primarias se obtendria un abatimiento de tres <ildgaritmicos, en las secundarias y terciariasicio logaritmico y a la
salida del sistema cinco ciclos logaritmicos.
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Laguna Laguna Laguna
Facultativa Facultativa Facultativa Médulo
Primaria Secundaria Terciaria
,\EA%" (UFC/100ml) 8 10 1,1 16 1,7 1 8 10
Un Médulo
II\E/ICC:;S(UFCHOOmI) 1116 1,710 2 10 210
'\E/l%o (UFC/100ml) 810 8,6 16 4,416 8 10
Dos M6dulos
II\E/ICC:;S(UFCHOOmI) 8.6 16 4,416 22 22

Tabla 6. Concentracion de EC estimada por el model&lujo Disperso, a la salida de cada laguna dedsie, para unoy
dos maodulos en operacion.

En la figura 7 se muestran los porcentaje de abattmbacteriano alcanzado por cada laguna deilassgan estimaciones
del modelo aplicado. Se observa que en el caso deddulo en operacion y para un tiempo de residdmdiraulico real de
16,1 dias se alcanzaria en la laguna primaria uceptaje de remocion anélogo al logrado con dosulnéd existiendo
marcadas diferencias en la eficiencia estimad&lpmodelo para las lagunas secundarias y tercianmsadas bajo caudales
de 12 I/s (un médulo) y 6 I/s (dos médulos).

% de Remocion
o
S
L

Laguna Facultativa Laguna Facultativa ~ Lagunas Facultativas
Primarias Secundarias Terciarias

B Porcentaje de abatimiento - I modulo ® Porcentaje de abatimiento - 2 modulos

Figura 7. Porcentajes de abatimiento bacteriandnaatios por el modelo de disefio para uno y dos no§cen operacion.

En cuanto a la eficiencia total del sistema, el emg@redice una remocion bacteriana de 99,9% parmddulo en operacion
y de 99,999% para el caso de dos médulos, condbla calidad del efluente depurado se ajustdmdjativo propuesto al
disefar el sistema.

CONCLUSIONES

Desde el punto de vista del disefio y segun losresmlestimados para el coeficiente de dispersiérpelportamiento
hidraulico de las lagunas facultativas de la ciudied Andalgala corresponde a un flujo disperso y pasametros
dimensionales se encuentran dentro del rango rewade por los investigadores consultados.

El pH del agua residual cruda y de cada una dedasas se encuentra dentro del rango en el gdesserollan los procesos
bioldgicos y las temperaturas registradas en eid@favorecen la velocidad de remocién bacteriana.

La concentracién de OD a la salida del médulo ¢ndés se ajusta a las exigencias de la normatigante para vuelco a
cuerpos receptores o para reuso.

La eficiencia actual del inico médulo en funcionemid del sistema en estudio, evaluada con los dajmerimentales y la
estimada por el modelo de disefio son coincidentes.

La media geométrica de las concentraciones de E€tddas en el efluente del sistema no se ajussexigencias de la
OMS para riego de cultivos que se consumen cruciyspos de deporte y/o parques publicos fasaexigencias de la
normativa provincial vigente para uso agricola,qper el tiempo de retencién es inferior al necespam la remocién
deseada.
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La calidad bacteriana del efluente, predicha paneatielo de disefio, se ajusta a las exigenciasrgaya irrestricto si se
emplearan dos médulos para depurar el caudalqiedié crudo que ingresa al sistema.

NOMENCLATURA

a: Constante adimensional

Cs max. Carga organica superficial maxima (Kg DBO/ha.d)

Cs a: Carga organica superficial aplicada (Kg DBO/ha.d)
CEQOSA: Construcciones Electromecanicas del Oeste S.A

d : Coeficiente de dispersion (adimensional)

DBOs: Demanda Bioguimica de Oxigeno para t=5 dias

EC: Escherichia coli

E:: % de remocidn bacteriana

Kp 1 : Constante de mortalidad bacteriana a la temprerdt (1/d)

Kp 20 Constante de mortalidad bacteriana a la temper@QAC (1/d)
N: Numero de bacterias en el efluente/100ml

No: Nimero de bacterias en el afluente/100 mi

OD: Oxigeno disuelto (mg/l)

Q: Caudal (ri¥s)

R: Tiempo de Residencia hidraulica considerando ciociaitos y zonas muertas (d)
X: relacion largo/ancho de la laguna
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ABSTRACT

Waste stabilization pondse biochemical reactors, which remove the effligentganic matter and pathogens. Andalgala
City has a system of three modules facultative pamtating in parallel, designed to obtain an efftufor unrestricted
irrigation. Not known the degree of removal baetietinder current operating conditions. The objecis to evaluate the
system from the viewpoint of bacterial removal aadcompare the efficiency with the estimated by diesign model. EC,
BODs, DO concentrations and pH were determined andribéel of dispersed flow was applied. The modul&iefiicy in
operation agrees with estimates from the designetnddhe concentration of EC in the effluent does camply with the

requirements for irrigation, but if two modules wersed for wastewater treatment is achieved theetdration predicted by
the design model.

Keywords: Water stabilization ponds, bacterial reedpEC, design models
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