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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivos evaluar el desemperio de la planta de tratamiento de aguas residuales
de Neves Paulista en las diferentes temporadas climaticas anuales y diagnosticar la acumulacién de lodos de sus lagunas
de estabilizacién anaerobia y facultativa. Se midieron diversos pardametros de la calidad del agua afluente y efluente a la
planta en 3 etapas de colecta, cada una con una duracién de 3 meses, se realizd un estudio batimétrico de las lagunas
para cuantificar la acumulacién de lodos y se afor6 el afluente durante 24 horas consecutivas. La remocién media de
demanda bioquimica de oxigeno fue del 73,9 % y la de coliformes fecales fue menor a 2 unidades logaritmicas. Los
lodos acumulados representaron cerca del 25 % del volumen efectivo de las lagunas reduciendo asi sus tiempos de
retencién hidraulica. La planta requiere la inclusién de un sistema de pretratamiento, la remocién controlada de lodos
acumulados en las zonas mas criticas € implementar un sistema de postratamiento que garantice remocién adicional
de materia organica y coliformes para ajustarse a las regulaciones ambientales brasileras.

PALABRAS CLAVES: aguas residuales urbanas; calidad de efluente; evaluacion de desempeno; lagunas anae-
robias; lagunas facultativas.

PERFORMANCE MONITORING AND BATIMETRIC SURVEY OF THE NEVES
PAULISTA (SAO PAULO, BRASIL) SEWAGE TREATMENT PLANT

ABSTRACT

The main objectives of this work were to evaluate the performance of the sewage treatment plant of Neves
Paulista during the different yearly climatic seasons and to diagnose the sludge accumulation in its anaerobic and
facultative waste stabilization ponds. Different water quality parameters on the plant influent and effluent, in 3 stages of
collection of 3-month long each were measured, bathymetric survey of the lagoons for estimate the sludge accumulation
volumes and a 24 consecutive hours affluent flow monitoring were conducted. The average BOD removal efficiency was
73.9% and the faecal coliforms removal was less than 2 logarithmic units. The accumulated sludge represented almost
25% of the lagoons effective volume reducing their hydraulic detention times. The plant requires the set up of a
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pre-treatment system, the controlled sludge accumulated removal of the most critical zones and the implementation
of a post treatment system to guarantee additional organic matter removal and fecal coliforms in order to met the
Brazilian environmental regulations.

KEYWORDS: Urban Wastewater; Effluent Quality; Performance Monitoring; Anaerobic Lagoon; Facultative
Lagoon.

MONITORAMENTO DO DESEMPENHO E ESTUDO BATIMETRICO DA
INSTALACAO DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS DE NEVES
PAULISTA (SAO PAULO, BRASIL)

SUMARIO

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho da instalagdo de tratamento de dguas residuais de Neves
Paulistas nas diferentes temporadas climéaticas anuais e de diagnosticar a acumulacdo de lodo das suas lagunas
de estabilizacdo anaerdbia e facultativa. Mediram-se diversos parametros da qualidade da dgua afluente e efluente
a instalacdo em 3 etapas de coleta, cada etapa com uma duracao de 3 meses, realizou-se um estudo batimétrico das
lagunas para quantificar a acumulacéao de lodo e aforou-se o afluente durante 24 horas consecutivas. A retirada meia
de demanda bioquimica de oxigénio foi de 73,9% e la de coliformes fecais foi menor a 2 unidades logaritmicas. Os lo-
dos acumulados representaram cerca do 25% do volume efetivo das lagunas reduzindo assim seus tempos de retenida
hidraulica. A instalacdo requer a inclusdo dum sistema de pre-tratamento, a retenida controlada de lodo acumulado nas
zonas mais criticas e implementar um sistema de pos-tratamento que garantisse retenida adicional de matéria organica

e coliformes para ajustar-se as regulacoes ambiental brasileiras.

PALAVRAS-CHAVE: Aguas residuais urbanas; Qualidade de efluente; Avaliacio de desempenho;

Lagunas anaerdbias; Lagunas facultativas.

INTRODUCCION

Las aguas residuales (AR) son una combinacién
de uno o mas de: efluentes domésticos que consisten
en aguas negras (excreta, orina y lodos fecales) y aguas
grises (agua residual de cocina y bano); agua prove-
niente de establecimientos comerciales e instituciones,
incluyendo hospitales; efluentes industriales, aguas
lluvias y escorrentias urbanas; efluentes agricolas, de
horticultura, acuacultura, bien sea disueltos o como
materia en suspensiéon (Corcoran, et al., 2010). El es-
caso tratamiento de las AR, es un problema en todas
partes del mundo, ya que las tecnologias para poder
tratarlas son muy costosas en muchos de los casos
(OPS-CEPIS, 2005a).

Las lagunas de estabilizacién (LE) son sistemas
extensivos para tratamiento de aguas residuales que
se adaptan facilmente a bajas condiciones socio-

econdémicas en paises en vias de desarrollo (Kouraa,
et al., 2002). De acuerdo con Pefia y Mara (2004), las
LE son uno de los principales métodos de tratamiento
naturales de las AR, estdn constituidas por tanques
en tierra, artificiales y el sistema estd conformado por
una o mas series de lagunas anaerobias, facultativas y,
dependiendo de la calidad requerida para el fluente
final, lagunas de maduracién .

Segin Ramalho (1996), en las LE el oxigeno
necesario se obtiene de la superficie natural de ai-
reacion y de las algas que producen el gas por foto-
sintesis. Dicho oxigeno es utilizado por las bacterias
para la degradacién aerobia de la materia orgédnica;
los productos de esta degradacion (CO,, amoniaco,
fosfatos) son utilizados de nuevo por las algas.

De acuerdo con Kayombo, et al. (1995), este
sistema de tratamiento es muy eficiente en la re-
mocién de bacterias coliformes fecales y para ello
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Unicamente necesitan de la energia proporcionada
por la luz solar. Adicionalmente, requieren de mini-
ma supervisién para su operacion diaria y simpleS
trabajos de limpieza en sus entradas y salidas. La
temperatura y la duracién de la luz solar en paises
tropicales ofrecen una excelente oportunidad para
obtener altas eficiencias y un desempeno satisfactorio
en este tipo de sistemas.

El principal objetivo de esta investigacion fue
determinar la variabilidad en el desempefio de la
planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
de Neves Paulista, del estado de Sdo Paulo (Brasil)
conformada por una laguna anaerobia seguida de
una laguna facultativa bajo las diferentes condiciones
climéaticas anuales. Para diagnosticar el comporta-
miento del sistema de tratamiento se monitorearon
el afluente y efluente de las lagunas en tres tempo-
radas climéticas diferentes, con una duracion de
tres meses cada una por tres anos consecutivos. Se
calcularon las eficiencias de remocién de los més
importantes parametros de control de calidad del
agua, se ejecutd un levantamiento batimétrico de
las unidades de tratamiento para determinar los
perfiles de acumulacién de lodos y los volimenes
utiles disponibles y se determiné la cantidad de flujo
afluente a la planta por 24 horas seguidas. A partir de
los resultados obtenidos se diagnosticé la eficiencia
de la planta en términos de la remocién de materia
orgénica, coliformes fecales y sélidos a la luz de la
legislacion brasilera y se formularon recomendacio-
nes que ayuden a mejorar su eficiencia para que se
ajuste a las directrices ambientales.

MATERIALES Y METODOS

2.1 LOCALIZACION Y CONFIGURACION
BASICA DE LA PTAR

La ciudad de Neves Paulista se localiza en la
regién centro oeste del estado de Sao Paulo, en la
latitud 20°50'48,35"S snmm y longitud 49°37°49,54"W,
a una altitud de 549 metros, donde predomina el
clima de sabana tropical -tipo Aw de acuerdo con la
clasificacién de Koeppen- con lluvias de verano y sequia
de invierno, precipitaciones medias de 1355,5mm
anuales y temperatura promedio anual de 22,8 °C segiin
lo reportado por el Centro de pesquisas meteoroldgicas
e climaticas aplicadas a agricultura (2013). La ciudad
fue fundada en 1944 y de acuerdo con los resultados
del censo de 2010 (IBGE, 2013), el municipio posee una
poblacién de 8.772 habitantes.

La PTAR fue implementada desde 1996, para ello
se adoptd como sistema de tratamiento dos lagunas de
estabilizacion con una laguna anaerobia seguida de una
laguna facultativa. Cabe mencionar que para las fechas
del presente estudio, la planta de tratamiento carecia de
un sistema de pretratamiento (ni rejillas ni desarenador)
del agua residual. La Figura 1 presenta un esquema
en el que se observa la configuracién bésica de las dos
lagunas y se indican los componentes basicos de la
planta asi como los dos puntos de muestreo adoptados
para la investigacion.

La zona de entrada del afluente crudo a la planta
de tratamiento consta de una cajilla a la que llega un

Figura 1. Esquema basico de la PTAR de Neves Paulista
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tubo en concreto de 300 mm de diametro (Punto 1,
Figura 1). Por su parte, la zona de salida de la PTAR
(Punto 5, Figura 1) esta constituida por un sistema tipo
stop-log en el que el efluente superficial de la laguna fa-
cultativa fluye libremente sobre un vertedero rectangular.

2.2 MONITOREO DEL AFLUENTE
Y EFLUENTE DE PLANTA DE
TRATAMIENTO

El monitoreo de la PTAR se realizé por medio
de un total de 20 campanas de muestreos, distribuidas
en 3 etapas que abarcaron las principales condiciones
climéaticas a las que esta se encontraria sometida, su
distribucién en el tiempo fue de la siguiente manera: la
primera etapa se ejecuto entre los meses de noviembre
y febrero (época de lluvia), con un total de 6 muestreos
practicados cada 2 o 3 semanas; la segunda etapa
entre abril y julio (periodo de sequia) con un total de
7 muestreos cada 2 semanas; la tercera etapa entre
agosto y octubre (comienzo del periodo de lluvias) con
7 muestreos practicados casa 2 semanas.

El programa de seguimiento del desempeno de
la planta consistié en la realizacién de mediciones en
terreno y toma de muestras para andlisis de parametros
de calidad del agua que reflejaron el comportamiento
de la PTAR. Debido a que los tres tubos que interco-
munican la laguna anaerobia con la laguna facultativa
(nimero 3 en la Figura 1) funcionan en condiciones
semi-sumergidas no fue posible realizar mediciones al
efluente de la primera laguna (afluente de la laguna
facultativa), por ello Ginicamente se muestrearon el
afluente crudo en la caja de inspeccién de entrada a la
planta (punto I, Figura 1) y el efluente final en la caja
de inspeccién de salida (punto F, Figura 1).

Los parametros medidos in situ fueron pH, oxi-
geno disuelto y temperatura y los medidos en labora-
torio fueron demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
DBO filtrada, demanda quimica de oxigeno (DQO),
numero mas probable de coliformes totales (NMPCT)
y de coliformes fecales (NMPCF) por cada 100 mL,
sélidos totales (ST), fijos (STF) y volétiles (STV), sélidos
suspendidos totales (SST), fijos (SSF) y volatiles (SSV);
adicionalmente, durante la primera y tercera etapas de
la investigacién se midieron los sélidos sedimentables
presentes en el efluente final, en la primera y segunda

etapa se midio el nitrégeno amoniacal total (NAT), du-
rante las tres etapas se midieron las concentraciones de
nitrégeno total (NT) y fésforo total (FT) en el efluente
final y para FT se midi6é también sus concentraciones
en el afluente a lo largo de la tercera etapa del estudio.

Las muestras tomadas se dispusieron en fras-
cos de polipropileno y de polietileno transparente,
se almacenaron en cajas de icopor, se refrigeraron y
se transportaron para su andlisis 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 medicidén de los pardmetros se basd en las me-
todologias de andlisis establecidas por APHA, AWWA y
WPCF (1998) en Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater en las modalidades: analitica,
colorimétrica y espectrofotométrica.

Para conocer la variabilidad del flujo que ingresa
ala PTAR se aforé el caudal por 24 horas consecutivas,
ello se logré mediante la medicidén —y posterior analisis
con la ecuacién de Manning— de la columna de liquido
afluente en el tubo localizado al inicio de la PTAR, previo
a su distribucioén hacia las dos tuberias de entrada a la
laguna anaerobia.

2.3 ESTUDIO BATIMETRICO

Se realiz6 un estudio batimétrico para determinar
el volumen 1til en las lagunas de estabilizacién, con €l
se definieron los perfiles de acumulacién de sélidos
sedimentados y a partir de ellos se calculd la cantidad
de lodo dispuesto en el fondo de las dos unidades de
tratamiento que permitié calcular el volumen dispo-
nible. En la laguna anaerobia se definieron 12 perfiles
longitudinales y 12 transversales espaciados a cada 5,0
m, con excepcidn del primer perfil longitudinal y el alti-
mo perfil transversal cuya separacion respecto al borde
de la laguna fue de 2,5 m (Ver Figura 2); en la laguna
facultativa se definieron 13 perfiles longitudinales espa-
ciados cada 5 m, con excepcion de los dos ubicados en
los extremos laterales separados por 2,5 m de distancia
y 16 perfiles transversales espaciados cada 10 metros,
con excepcion de los dos primeros y dos Gltimos espa-
ciados a cada 5 m (Ver Figura 3). En total se realizaron
mediciones batimétricas para 152 puntos en la laguna
anaerobia y 208 puntos en la laguna facultativa.
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Para mantener el alineamiento de los perfiles
en terreno se utilizdé una estacién total y prismas
reflectantes que permitieron orientar la direcciéon de
una embarcacién auxiliar. La obtencién de los datos
batimétricos de profundidades total de la laguna, de la
columna de liquido y del lodo acumulado se realizé con
astas metélicas y de PVC seglin lo descrito por Gongalves
(1999). Con los datos obtenidos se elaboraron los
perfiles del fondo de las lagunas y de acumulacién de
sedimentos y se calcularon los volimenes de lodo por
medio de programas de diseno asistido por computador.

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 BATIMETRIA DE LA PTAR

La laguna anaerobia presenté una forma de
trapecio irregular con seccién creciente en el sentido
del flujo del agua, cuyas dimensiones caracteristicas
fueron: base menor 27,5 m, base mayor 60,0 m, altura
de 62,5 m. Debido a la configuracién irregular en planta

de dicha laguna su area superficial calculada fue de
2.718,8 m?, ligeramente inferior a la que se obtendria
aplicando la ecuacién de un trapecio regular.

Las profundidades medias de la laguna y del
lodo acumulado fueron respectivamente de 2,30y 0,47
m. Mediante el uso del software para disefno asistido
por computador se determind que el volumen teori-
co total de la laguna sin acumulacién de lodo fue de
6.900 m? y el de sedimentos acumulados de 1.821 m?,
que al considerar las densidades de lodo de lagunas
anaerobias reportadas por Andreoli, et al. (2001) repre-
sentarian del orden de 2.549.400 kg de lodo humedo;
con base en lo anterior, el volumen disponible (o util)
de la laguna para el momento de la investigacion fue
de 5.079 m3. Las discrepancias que se presentan entre
los volimenes determinados mediante el software y
los obtenidos con el producto del area superficial y
las profundidades medias se deben al heterogéneo
fondo de la laguna anaerobia, especialmente en su
zona izquierda (Figura 2, Perfiles L7 a L12).

Figura 2. Vista en Planta y perfiles longitudinales de la laguna anaerobia
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La Figura 2 presenta en una vista en planta la
disposicion de los ejes definidos para el estudio batimé-
trico, ast como los perfiles longitudinales obtenidos para
la laguna anaerobia.

Los perfiles evidencian una acumulacién rela-
tivamente homogénea de los lodos, con excepcién de
la mayor presencia de estos en el sector inicial de la
laguna y de manera especial en su lado derecho (perfil
L1, Figura 2), lo que pudo deberse a que la distribu-
cién del flujo afluente no se realizé de manera equitativa
por las dos tuberias de entrada en las que se subdividio el
liquido después del punto de muestreo I (Ver Figura 1).
Adicionalmente a la heterogénea distribucion del flujo,
la ausencia de un pretratamiento propicia la acumula-
cion de soélidos de facil sedimentacién al inicio de la
laguna anaerobia.

Los volumenes de sedimentos registrados altera
la eficiencia de la unidad de tratamiento ya que de
acuerdo con Nelson, et al. (2004), la acumulacién de
lodos puede impactar el desempefio de las lagunas por
alteracion de su comportamiento hidraulico debido a
la disminucién del volumen efectivo y a cambios en la
configuracién del fondo.

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 9.000 m? con una relacion largo/ancho de 2,5.
La altura media de la columna de agua fue de 1,05 my
la profundidad media del lodo acumulado fue de 0,25
m. El volumen tedrico total de la laguna fue de 9.500
m? y el volumen de lodo acumulado de 2.250 m?, con
base en lo anterior, su volumen util disponible laguna
fue de 7250 m°.

Figura 3. Vista en planta y perfiles longitudinales de la laguna facultativa
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La Figura 3 presenta la vista en planta de la dis-
posicién de los ejes utilizados en el estudio batimétrico
y los perfiles longitudinales obtenidos para la laguna
facultativa.

Como se puede observar en la Figura 3, la
laguna facultativa también presenté una acumulacion
relativamente homogénea de sedimentos en la mayor
parte de su extension, con excepcion del tercio inicial
y con mayor énfasis en su parte izquierda como conse-
cuencia del mayor flujo afluente en el tubo izquierdo
de la laguna anaerobia, esta situacién se pudo deber
a diferencias de asentamientos entre las tres tuberias
que conforman la estructura de paso entre las dos
lagunas, con valores méas pronunciados hacia el tubo
izquierdo y central. La mayor concentraciéon de los
sedimentos en las zonas cercanas a los puntos de in-
greso del afluente sugiere su labor de pulimento en la
sedimentacion de sélidos que eventualmente escapan
de la laguna anaerobia.

Para controlar de manera rapida los efectos que
la heterogénea acumulacién de lodos ejercen sobre
el desempefo de las lagunas se puede optar por la
remocién controlada de los volimenes localizados en
las zonas mas criticas, que segun el estudio batimétrico
se localizan en el tercio inicial derecho de la laguna
anaerobia y los tercios iniciales central e izquierdo de
la laguna facultativa. También cobra importancia el
control del comportamiento hidraulico del sistema, para
lo cual es recomendable tomar medidas en cuanto a la
rectificacion del nivel topografico de los tubos que in-
tercomunican a las lagunas y de esta manera garantizar
la uniforme distribucién del liquido, la minimizacién de
flujos preferenciales y el aprovechamiento optimizado
del volumen disponible en la segunda laguna.

Seglin Gongalves (1999), la extraccién frecuente de
los lodos y su disposicion final en lechos de secado evita su
excesivo espesamiento, lo que a su vez permite la aplicacion
de técnicas de remocién maés sencillas y econémicas tales
como la descarga hidraulica o el uso de bombas centrifugas
sin necesidad de suspender la operacién de la unidad de
tratamiento. Para ello dicho autor recomienda realizarlo
cada uno o dos afios; sin embargo, para efectos de
programar las remociones periédicas del material se
pueden considerar las tasas de acumulacién de lodos
per cdapita reportadas por la literatura, cuyos valores
oscilan entre 28 L/hab.ano (Alvarado, et al., 2011),

40 L/hab.ano (Ministerio de Desarrollo Econdmico-RAS,
2000) y hasta 100 o 120 L/hab.ano (OPS-CEPIS, 2005b).

3.2 CARACTERIZACION DEL AFLUENTE
Y EFLUENTE DE LA PTAR

La Figura 4 presenta la variaciéon del caudal
afluente que ingresé a la planta de tratamiento durante
el monitoreo de 24 horas consecutivas.

Figura 4. Variacion del caudal afluente a la PTAR
alo largo de 24h

16,0

14,0

120

10,0

8,

°

6,0

Caudal Afluente (L/s)

40

{H: udal
20

00

» S

,bqh@ 5%’9@5.@

.’5 '
& &

af?@@ @a“@@q}@@

.‘5
Q'L \v;e«zaq

Hora Aforo (h)

El caudal afluente a la PTAR present6 valores
pico en horario de la manana, al medio dia y en el
final de la tarde e inicio de la noche, ajustandose asi
a la variacion diaria tipica reportada en la literatu-
ra. El flujo oscilé entre 1,4y 14,5 L/s, con un valor
medio calculado de 7,0 L/s; o sea, un caudal diario
de aproximadamente 604,8 m?/d.

Con base en los volimenes ttiles disponibles de
5.079 y 7.250 m? en las lagunas anaerobia y facultativa,
calculados a partir del levantamiento batimétrico y
considerando el caudal promedio se determind que el
TRH total de la laguna anaerobia fue de 8,4 d y el de la
facultativa de 11,9 d, para un total de 20,3 d en la PTAR.
El TRH de la laguna anaerobia superé al recomendado
por von Sperling (2009) de 3,0 a 6,0 diasy el de la facul-
tativa se encontré en el rango de valores recomendado
por el mismo autor de 7,5 a 22,5 dias, a su vez superd
los 10 dias recomendados por Yanez (1993) y fue menor
a los 20 sugeridos por Kellner y Pires (1998); los TRH
de los dos tipos de lagunas, son inferiores a los rangos
recomendados por Crites y Tchobanoglous (1998) de
20 a 50 d para lagunas anaerobias y entre 25y 180 d
para las facultativas.
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A continuacién se presentan los resultados ob-
tenidos para los parametros analizados sobre muestras
sencillas colectadas en horarios entre 9:00 y 10:00 de la
manana durante las tres fases del monitoreo de la planta.

Oxigeno Disuelto. Las concentraciones de OD
en los liquidos afluentes y efluentes de la PTAR variaron
respectivamente entre 0 y 0,6 y 0 y 10,44 mg/L, sus
valores medios fueron de 0,05 y 1,44 mg/L. Aunque
en el efluente se midieron valores mayores al minimo
recomendado de 2mg/L, solamente representaron el
10 % de las muestras, es recomendable que en la laguna
facultativa se modifique el sistema de salida stop log por
un sistema sumergido que garantice la migracién de la
menor cantidad posible de algas flotantes pues durante
el dia ellas producen por fotosintesis OD, la retencion de
las algas ademaés de mantener los niveles de oxigeno en
el agua no afectaria los valores de la materia orgénica
en el efluente final.

pH. El promedio de los valores de pH registrados
respectivamente en el afluente y el efluente durante
las tres etapas del monitoreo fueron: en la primera
etapa 6,95 y 7,06; en la segunda etapa 6,80y 7,18; en
la tercera etapa 6,99 y 7,35. En términos generales se
observé que el efluente fue mas alcalino que el afluente
debido a la actividad fotosintética de las algas presentes
en la laguna facultativa que incrementa el pH como lo
afirma Mara (2004).

Temperatura. Las temperaturas medidas tanto
en el afluente crudo como en el efluente de la PTAR
oscilaron entre 11,0 y 29,8°C y sus valores promedio
fueron respectivamente de 24,23y 22,53°C. La pequena
reduccién de los valores de temperatura en el efluente
se debe a su variabilidad ambiental a lo largo del dia
pues durante la noche disminuye de manera importante
y le resta calor a la masa de agua de las lagunas.

DBO, DBO filtrada y DQO. En el afluente
la concentracién de la DBO varié entre 40,3 y 627,0
mg/L con promedio de 294,4 mg/L y la DQO oscilé
entre 191,0y 1.027,0 mg/L y promedio de 685,8 mg/L;
en el efluente la DBO varié entre 26,0 y 133,0 mg/L
con un valor medio de 63,9 mg/L, la DBO filtrada
oscilé entre 6,0 y 127,0 mg/L con promedio de 46,5
m/L y la DQO registré valores entre 114 y 632 mg/L
con promedio de 267,6 mg/L. La relacién entre los
valores medios de la DQO y DBO afluentes fue del
orden de 2,32, ligeramente superior a las relaciones

tipicas reportadas por autores como Metcalf and
Eddy (1991).

La Figura 5 presenta diagramas de cajas y
bigotes generados a partir del programa Statgraphics
Centurion XVLI, en ellos se representa graficamente la
variacion total de estos pardmetros en el afluente y el
efluente de la planta.

Figura 5. Variacion de la DBO y DQO afluentes y
efluentes y la DBO efluente filtrada
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Con base en la concentraciéon media de DBO
cruda y el caudal promedio afluente se estimo el valor de
la carga orgénica aplicada a la planta que fue de 178,5
kgDBO/d; con este dato y el volumen 1til efectivo de la
laguna anaerobia se calcul6 la carga organica volumé-
trica que ingresé a la PTAR, cuyo valor estimado fue de
0,035 kg DBO/m?/d, menor a los rangos recomendados
por Uehara y Vidal (1998), de 0,04 a 0,08 kgDBO/m?/d
y coincidente con el rango superior recomendado por
von Sperling (2009), de 0,01 a 0,35 kgDBO/m?/d.

Como ya fue comentado, no fue posible realizar
el andlisis especifico del efluente de la laguna anaero-
bia, por tal razén, para cuantificar la carga organica
superficial que pudo ingresar a la laguna facultativa se
lo hizo a partir de una eficiencia estimada de remocién
de DBO relativamente baja del 50 % —menor al 70 %
sugerido por Mara (2004) para lagunas anaerobias bajo
temperaturas superiores a los 25 °C—. Con base en lo
anterior se tiene que la concentracion media estimada
fue de 147,2 mg/L de DBO afluente, utilizando el valor
del caudal medio la carga diaria calculada fue de 98,9
kgDBO/ha/d para un area superficial de 9.000 m?; valor
que seria inferior los 260 kgDBO/ha/d recomendado por
Kawai, et al. (1981) y a los rangos recomendados por
von Sperling (2009) para zonas con invierno caliente y
alta insolacién, entre 240 y 300 kgDBO/ha/d.
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A partir de las concentraciones registradas se
pudo determinar que la eficiencia media de remocién
de la DBO por parte de la PTAR fue de 73,9 %, inferior
al 80 % minimo exigido en el Decreto n °8.464 (Sao
Paulo, 1976); adicionalmente, la concentracion media
de DBO efluente supera ligeramente a la maxima reco-
mendada de 60 mg/L. Aunque se registraron importan-
tes eficiencias en la remocioén de la materia organica,
los valores calculados no satisfacen los requisitos que
establece la legislacion ambiental brasilera, ello pudo
deberse a la heterogénea acumulacion de lodos en las
unidades de tratamiento antes comentada, fendmeno
que puede generar flujos preferenciales en laslagunas y
de esta manera alterar sus reales TRH; de igual manera,
los desfases en los valores de las cargas volumétricas
y de aplicacién superficial con respecto a los rangos
recomendados pudieron incidir en el desempefno de
las unidades. Es probable que las dimensiones otorga-
das al sistema de tratamiento hayan obedecido a un
panorama de crecimiento poblacional mayor al que ha
experimentado Neves Paulista, generando condiciones
de sobredimensionamiento lo que se traduce en una
eficiencia global menor a la esperable segiin los datos
reportados por von Sperling (2012) para la asociacién
laguna anaerobia-laguna facultativa.

Al analizar los valores de la DBO afluente y la
DBO efluente filtrada se determind que bajo ese criterio
si se cumpliria con la legislacién ambiental en términos
de concentracion y de eficiencia de remocién pues su
valor medio seria del 82,4 %. Dicha situaciéon ademas
de validar el nivel de importancia del uso de la DBO
filtrada para verificar la eficiencia de lagunas de estabili-
zacién como lo resaltan Ferreira, da Silva y Perez (2011),
también pone de manifiesto la necesidad de un sistema
de postratamiento que remueva una fraccién adicional
de la materia organica tanto particulada como disuelta
y asf ajustar las eficiencias de desempeno de la PTAR a
las directrices ambientales brasileras.

Coliformes totales y fecales. En los exdmenes
bacteriolégicos se determind que la variacion del NMP
de CT/100mL en el afluente oscilé entre 2,00x10* y
2,07x10% y en el efluente de la laguna facultativa entre
5,70x10%y 4,30x10% y la variacién del NMP de CF/100mL
fue de 1,00x10* a 9,70x107 en el afluente y de 1,70x10°
a 1,22x108 en el efluente final de la planta.

La Figura 6 presenta los diagramas de cajas y
bigotes elaborados con el programa Statgraphics Cen-
turion XVLI, en dichos diagramas se ilustra la variaciéon
de los valores de coliformes totales y fecales registrados
durante la investigacion.

Figura 6. Variacion de los CT y CF afluentes
y efluentes a la PTAR
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Los altos valores de CT y CF en el efluente final
se presentaron fundamentalmente en la etapa 1 de la
investigacion; es decir el periodo de lluvias, en el que
también -como se verd méas adelante- se registraron
los mayores valores de SS en el efluente. Bolton, et al.
(2011) afirman que la eficiencia de fotoinactivacién de
microorganismos como los coliformes en lagunas de
estabilizacion suele ser afectada por la alta presencia
de SS, tal situaciéon pudo incidir en la baja eficiencia
reportada por la planta en la remocién de CF.

Con base en los NMP promedio se determind
que la eficiencia media de remocién de CT fue del
92,0 % y de CF del 87,1 %; o sea, 1,96 y 1,94 unidades
logaritmicas de remocién de los microorganismos,
valores que al considerar las condiciones de TRH, pro-
fundidad y relacion largo/ancho de la laguna facultativa
se ajustan a las eficiencias esperadas segin el modelo
propuesto por von Sperling (2005) formulado a partir
de un modelamiento hidraulico de flujo disperso. La
cantidad de coliformes del efluente final, cuyos valores
medios fueron respectivamente de 2,88x10’CT/100mL
y de 1,12x10’CF/100mL superaron en gran medida los
valores establecidos por la legislacién ambiental para
el estado de Sao Paulo pues el Decreto Estatal n° 8.468
(Sao Paulo, 1976) exige que para vertimiento de efluen-
tes en cuerpos de agua receptores Clase 2 el NMP sea
inferior a 5.000 CT/100mL, de los cuales deberan ser
maéximo 1.000 CF/100mL.
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Nitrégeno total y nitrogeno amoniacal total.
El NT del efluente varié entre 14,0 y 141,0 mg/L, con
valor promedio de 46,0 mg/L. Los valores medios por
etapa fueron: en la primera 54,0 mg/L; en la segunda
33,4 mg/Ly enlatercera 50,9 mg/L. El afluente registrd
como valor medio en la primera etapa 2,7 mg/Ly en la
segunda etapa 6,0 mg/L, en el efluente tanto la primera
como la segunda etapa reportaron una concentracion
media de 1,1 mg/L. La eficiencia media calculada de
remocion del NAT fue del 63,0 %, adicionalmente, las
concentraciones finales son menores a las méaximas
permitidas por la legislacion federal brasilera, cuyo valor
limite es de 20 mg/L (BRASIL, 2005).

Segtin Camargo (2008), las vias y mecanismos
para transformacién y eliminacién de nitrégeno en
lagunas de estabilizacion facultativas pueden ser: la
asimilacion a través de algas y bacterias, la volatilizacion
del amonio, la nitrificacién-desnitrificacion, la sedimen-
tacion y la mineralizacion. Con relacion al nitrégeno
amoniacal, van der Linde and Mara. (2010) enfatizan
que en lagunas facultativas este es rapidamente asi-
milado como material celular por la biomasa de las
lagunas, principalmente por las algas, lo que justifica
las eficiencias de remocién obtenidas.

Fosforo total. En el efluente de la planta la con-
centraciéon media efluente en la primera etapa fue de 2,6
mg/Ly enla segunda de 3,3 mg/L; para la tercera etapa
los valores del afluente variaron entre 5,2 y 6,9 mg/L con
promedio de 6,4 mg/L, en el efluente variaron entre 2,6 y
4,7 mg/L con 3,6 mg/L. como promedio. Con base en los
valores registrados, la eficiencia media calculada para
la remocién de FT fue del 43,0 %. De acuerdo con el
Ministerio de Obras Publicas y de Transportes (MOPT,
1991), la remocién de fosforo puede deberse a la mine-
ralizacion del fésforo orgénico, a su precipitacion como
sales insolubles, o a la asimilacidon del fésforo soluble en
el crecimiento de algas y bacterias; sin embargo, debido
a que los valores de pH permanecieron muy cercanos
a la neutralidad puede considerarse que el fenémeno
predominante fue la asimilacién bioldgica segin lo
comentado por Mara, et al (2001).

Solidos totales, sélidos sedimentables. En
el afluente crudo las concentraciones de ST oscilaron
entre 286 y 1664 mg/L, con 168 a 723 mg/L de STF y
96 a 1407 mg/L de STV, en el efluente final las concen-
traciones variaron entre 270 y 973 mg/L de ST, con

170 a 543 mg/L de STF y de 83 a 592 mg/L de STV.
Los valores medios calculados para dichos pardmetros
en el afluente de la planta fueron 781, 350 y 430 mg/L
respectivamente para los ST, STF y STV, los promedios
calculados para el efluente fueron 543, 289 y 265 mg/L
para ST, STF y STV. Con base en las concentraciones
medidas se determind que las eficiencias medias de
remocion de solidos totales fueron de 35,8% de los ST,
21,5 % de los STF y 45,8 % de los STV.

En la primera etapa el efluente de la laguna fa-
cultativa registro altos valores de sélidos sedimentables
que variaron entre 7,8 y 26,0 mL/L con un valor medio
de 19,1 mL/L. Por su parte, en la tercera etapa los va-
lores medidos en el efluente de la PTAR variaron entre
0,1 mL/L y 0,4 mL/L con valor medio de 0,2 mL/L. En
la primera etapa todas las muestras reportaron valores
mayores al maximo recomendado por la norma de
1mL/L; como se vera en el siguiente item, ello coincidi6
con las altas concentraciones de sélidos suspendidos en
dicha etapa, lo que pudo darse como consecuencia de
las precipitaciones o eventual burbujeo de gases pro-
venientes de la capa de lodos que suelen resuspender
material sedimentado en zonas donde la columna del
liquido es baja.

Solidos suspendidos. El afluente de la planta
registré concentraciones de SST que variaron entre
82 y 553 mg/L, con 4 a 237 mg/L de SSF y 16 a 500
mg/L de SSV; en el efluente final las concentraciones
variaron entre 65y 720 mg/L de SST, con 1 a 280
mg/L de SSF y de 6 a 440 mg/L de SSV; en la época
de lluvias (primera etapa de la investigacién) se
registraron en el efluente concentraciones mayores
que las afluentes, lo que se pudo deber a resuspen-
sién de lodos sedimentados, que incrementan las
concentraciones de sélidos y materia orgéanica final
que inciden en la eficiencia de fotoinactivacion de
microorganismos como los CF. Las concentraciones
medias de SST, SSF y SSV en el afluente de la PTAR
fueron 286, 80 y 210 mg/L respectivamente, los pro-
medios para el efluente fueron 179, 51 y 133 mg/L.
A partir de los valores medidos se determind que las
eficiencias medias de remocion fueron: 49,0 % para
SST, 70,7 % para SSF y 66,8 % para SSV.

En términos generales la planta de tratamiento
remueve una importante cantidad de sélidos, ello se
aprecia en los perfiles batimétricos asi como en la
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disminucién de las concentraciones de materia or-
ganica; sin embargo, persisten altas concentraciones
de sélidos volatiles en el efluente final que en parte
estan representados por algas que salen con el liquido
tratado por la laguna facultativa.

Con el fin de mejorar el desempefio de la PTAR
es fundamental la remocién del lodo acumulado en
las lagunas, especialmente en los puntos mas criticos
que afecten el desempeno hidraulico y los TRH de
las unidades de tratamiento; de igual manera, se
recomienda incluir un pretratamiento que reduzca
la rdpida acumulacién de lodos, que conste por lo
menos de rejillas o tamices para retencién de los
sélidos de mayor tamano y de un sistema de desare-
nado, preferiblemente conformado por dos unidades
en paralelo para garantizar las labores de manteni-
miento y remocién de arenas y lodos de una unidad
mientras la otra pueda operar de manera normal.

El dispositivo de salida del efluente final
puede ser mejorado al incorporar una pantalla
para retencién de natas y sélidos flotantes segin lo
recomendado por Pefia y Mara (2004), otra alter-
nativa es la sustitucién del sistema actual por una
salida sumergida. Tales medidas podrian reducir la
cantidad de algas que migran con el liquido tratado
y ademas de reducir los valores de la DBO y sélidos
suspendidos pueden ayudar a mantener los niveles de
OD en el agua mejorando de esta manera la calidad
del efluente final.

Para garantizar un mejor y mas estable desem-
peno de la PTAR respecto a la remociéon de materia
orgéanica, de sélidos y reduccién de la cantidad de
coliformes fecales, es necesario incorporar en el tren
de tratamiento alternativas de pos-tratamiento; entre
ellas se encuentran sistemas de tratamiento bioldégico
o fisico quimico con cierto nivel de mecanizacién y
consumo energético, puede contemplarse también la
inclusion de sistemas naturales altamente eficientes

como wetlands de flujo superficial o sumergido y el
aprovechamiento de la alta radiacién solar de la zona
por medio de lagunas de maduracién.

CONCLUSIONES

El estudio batimétrico de las laguna indicé una
acumulacién heterogénea de los lodos que representa
una reduccién del volumen til de las unidades de tra-
tamiento del orden del 26,4 % para la laguna anaerobia
y del 23,7 % para la laguna facultativa.

El desempenio de la PTAR en cuanto a la remo-
cién de materia orgénica no cumple con lo exigido por
la legislacion ambiental para el estado de S&o Paulo pues
la remocion media de la DBO en la PTAR fue del 73,9 %,
menor que el 80% minimo requerido y la concentracion
media en el efluente final fue de 63,9 mg/L, valor que
superd el maximo permitido por la legislacion estatal
que establece como valor limite 60 mg/L.

La eficiencia media de remocién de coliformes
fecales fue menor a 2 unidades logaritmicas, el NMP
promedio estos microorganismos medidos en el efluente
final de la PTAR fue de 1,12x107/100mL, que se encuen-
tra muy lejano del maximo permitido por la legislacion
de 1.000 CF/100mL.

Ya que las concentraciones de materia organica
en el efluente final superaron los limites permitidos y
la eficiencia de remocién de la DBO fue menor a la
minima exigida por la legislacion estatal se hace nece-
saria la implementacién de un sistema de tratamiento
complementario que contribuya con la remocién adi-
cional de MO.

Para reducir la cantidad de coliformes presentes
en el efluente final se recomienda adoptar un sistema
de pos tratamiento que podria ser mediante una serie
de lagunas de maduracién que pueden hacer buen uso
de la alta insolacién predominante en la zona.
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