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Abstract

The objetive of this study was to evaluate a waste water treatment plat, in stationary state, located in a
region with tropical climate. This plant in based on stabilization ponds distributed as follows: two anaerobic
units in parallel, a facultative pond, two maduration ponds in series and a pound used as the effluent stora-
ge. To do this, a series of 30 sampling were made during 9 weeks of influent and effluent of the plant in order
to evaluate the treatment efficiency of the system. Values of pH, DO, and temperature were measured in situ,
and BOD, COD, P-total, NTK, Ammonia-N, TSS, VSS, Nitrites and Nitrates, TC and FC were measured in the
laboratory. These analysis were made following standardized methods. The removal values were found: BOD
(77%), COD (37%), P-total (29%), NTK (56%), N-amoniacal (86%), TSS (87%), VSS (84%), TC (six logarithmic
units) y FC (five logarithmic units). The generation of nitrates and nitrites was not relevant. According to ef-
fective venezuelan environmental regulations, the plant effluent can be used with agricultural purposes
and/or to be discharged into a water body, such as in this case, Maracaibo’s Lake.

Key words: Stabilization ponds, domestic waste water treatment, anaerobic ponds.

Evaluacion de las unidades que conforman la planta
de tratamiento de aguas residuales Maracaibo Sur

Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar una planta de tratamiento de aguas residuales, en estado esta-
cionario, ubicada en una region de clima tropical. Dicha planta consta de una serie de lagunas de estabili-
zacién distribuidas como sigue: dos moédulos anaerobios en paralelo, una laguna facultativa, dos lagunas
de maduracion en serie y una laguna utilizada como depésito del efluente. Para ello se realizaron una serie
de 30 muestreos durante 9 semanas a la entrada y salida de la planta, para asi evaluar la eficiencia de tra-
tamiento del sistema. Se midieron valores in situ de pH, OD y Temperatura; y en el laboratorio los de DBO,
DQO, P-total, NTK, N-amoniacal, SST, SSV, Nitritos y Nitratos, CT y CF. Los analisis se realizaron siguien-
do métodos estandarizados. Se obtuvieron los siguientes valores de remocién: DBO (77%), DQO (37%),
P-total (29%), NTK (56%), N-amoniacal (86%), SST (87%) SSV (84%), CT (6 unidades logaritmicas) y CF (5
unidades logaritmicas). La generacion de Nitritos y Nitratos obtenida no fue relevante. Segun la normativa
ambiental venezolana vigente (Decreto 883), el efluente de la planta es apto para ser usado con fines agrico-
las y/o para ser descargado a un cuerpo de agua, en este caso, el lago de Maracaibo.

Palabras clave: Lagunas de estabilizacién, tratamiento de aguas residuales domésticas, lagunas
anaerobias.
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Introduccion

La contaminacion ambiental es un proble-
ma que se ha venido agravando con el tiempo y
que debe ser atendido de manera eficaz. El trata-
miento de las aguas residuales, es decir, aquellas
cuyas caracteristicas han sido modificadas por
diversos usos, es una manera de controlar la con-
taminacion de los cuerpos de agua donde éstas
son descargadas, con la finalidad de remover de
éstas la mayor cantidad de residuos que pueden
causar contaminacién; asi como también elimi-
nar los microorganismos que pueden causar pro-
blemas de salud publica y producir un agua que
pueda ser dispuesta o reutilizada segiin la nor-
mativa ambiental vigente. Un método para el tra-
tamiento de las aguas residuales, sencillo, efi-
ciente y que permite manejar grandes volumenes
de agua es el de las lagunas de estabilizacion.
Estas son capaces de producir un efluente satis-
factorio a bajo costo operacional pero que requie-
re de grandes extensiones de tierra.

Las lagunas de estabilizacion son grandes
estanques de retencion o detencion, generalmen-
te con diques de tierra usados para contener las
aguas residuales mientras se produce la sedi-
mentacion y la degradacion biologica [1]. Las la-
gunas de estabilizacion se suelen clasificar segun
la naturaleza del proceso biolégico que en ellas se
lleva a cabo en lagunas anaerobias, lagunas fa-
cultativas y lagunas de maduracion.

Las lagunas anaerobias son estanques de
mas de dos metros de profundidad, sin oxigeno
disuelto, produciéndose una digestion de la ma-
teria organica a cargo de las bacterias anaerobias
(en ausencia de oxigeno) [1, 2]. En estas lagunas,
gran parte de la materia que entra sedimenta for-
mandose una capa de lodo en el fondo. La mate-
ria organica depositada en la parte inferior de las
lagunas pasa por las siguientes fases: licuefac-
cion, donde las bacterias facultativas, formado-
ras de acidos, convierten carbohidratos, protei-
nas y gases en acidos grasos, por hidrolisis (esto
cambia la forma de la materia organica, sin que
se presente reduccion del DBOg ,,). El material
obtenido por la licuefacciéon a través de la difu-
sion sube hacia las capas superiores, a no ser
que haya condiciones favorables para la gasifica-
cién. Luego, la fase de gasificacion, donde las
bacterias estrictamente anaerobias (formadoras
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de metano) convierten el carbono organico (C) en
gas carbénico (CO,) mas metano (CH,). De esta
forma, se reduce la DBOg ,, [2].

Las lagunas facultativas se disenan con
una profundidad que variaentre 1,5y 2 m. En és-
tas se distinguen dos secciones: una superior ae-
robia, donde ocurre una degradacion de la mate-
ria organica en presencia de oxigeno, y una infe-
rior anaerobia, donde se dan los procesos biologi-
cos anaerobicos, de modo tal que ambos proce-
sos se dan simultaneamente. En la parte supe-
rior de este tipo de laguna existe una simbiosis
entre algas y bacterias donde estas ultimas de-
gradan la materia organica utilizando el oxigeno
producido por las algas para sintetizar su ali-
mento y reproducirse. Los compuestos formados
por la sintesis bacteriana son utilizados por las
algas como nutrientes [1, 3]. En la parte inferior
los procesos involucrados son similares a los
ocurridos en las lagunas anaerobias

Las lagunas de maduracion son aquellas en
donde las condiciones aerobias se presentan en
toda su extension. Su profundidad varia entre
0,5y 1,5m. Este tipo de laguna fue concebida ori-
ginalmente para reducir la poblaciéon bacteriana;
sin embargo, también son utilizadas para ade-
cuar el efluente a un fin dado [1, 3].

Los principales mecanismos para la remo-
cién de bacterias son: tiempo de residencia alto,
depredacion entre bacterias, altos valores de pH
(>9) y alta intensidad de penetracion de luz (efec-
to de la radiacion ultravioleta). Durante el proce-
so, se lleva a cabo la respiracion endogena de los
soélidos biolégicos residuales y la conversién del
amoniaco en nitrato mediante el oxigeno sumi-
nistrado por reaireacion superficial y por la pre-
sencia de algas (2, 3, 4].

Resulta importante estudiar el funciona-
miento y caracteristicas de estos sistemas de tra-
tamiento en climas tropicales; varios investiga-
dores han realizado estudios sobre sistemas de
lagunas de estabilizacion en zonas de clima tropi-
cal, algunos de estos trabajos se presentan en la
Tabla 1, porlo que resulta importante evaluar es-
tos sistemas bajo las caracteristicas de las aguas
residuales de la region zuliana, donde las condi-
ciones climaticas de la zona determinan la pre-
sencia de vegetacion natural (cuji, tuna, pasto
buffer) caracterizandose por un clima semiarido
con una precipitacién anual de 676 mm y una
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Tabla 1
Eficiencia de remocion de DBO y DQO para varios sistemas de tratamiento basados
en lagunas de estabilizacion

Sistema Tiempo de

. retencion (dias)
Laguna Anaerobica 1-5
Laguna Anaecrobica 5

(Alsamra-Amman)

2-6.8

2 Anaerobicas en Paralelo + 44
Facultativa + Maduraciéon

Laguna Anacrobia (Brasil)

(Tarija-Bolivia)

Anaerodbica + Facultativa + 2 4.9
Maduracion (Brasil)

Anaerdbica + Facultativa + 3

Maduracion (Brasil)

1 Facultativa + 2Maduracién 20
{Centro de Investigacion del Agua;

Maracaibo-Venezuela)

temperatura promedio de 29°C; la evaporacion
llega a valores de 5 a 10 mm/dia y la velocidad
media del viento es de 12,5 Km/h con direccion
noreste, situacion que incide de manera positiva
enlamezcla del agua en las lagunas [5]; es por ello
que este trabajo se basd en la evaluacion de un
sistema de lagunas de estabilizacién, que trata
las aguas residuales domésticas de la zona sur de
la ciudad de Maracaibo.

Descripcion del Sistema

Esta planta de tratamiento de aguas resi-
duales fue disenada para tratar un caudal maxi-
mo de 3.400 1/s, sin embargo durante la realiza-
cion del presente estudio se encontraba operando
con un caudal de 400 1/s; valor proporcionado
por la Gerencia de Ingenieria Ambiental del Insti-
tuto para la Conservacién del Lago de Maracaibo
(ICLAM). La planta se encuentra distribuida de la
siguiente manera: dos modulos anaerobios que
trabajan en paralelo; seguidos de una laguna fa-
cultativa; continuando con dos lagunas de madu-
racion en serie; y por ultimo una laguna utilizada
como deposito del efluente [6]. Las caracteristicas

Temperatura Remocion Remocion Fuente
(°C) DQO DBO; 5
- - (50 — 70%) Mara, 1976
12 - 28 = (40 - 70%) Saggary Pescod,
1994
23,6 - 26,3 - (68 _ 830/0] Silva, 1982
— — 74% Rojas C.J, 1995
28 - 40 62% 63% Melo y Araujo,
1995
- 69% 88% Sivay
Colaboradores,
1987
29 - 32 84% 90% Trujillo y
Colaboradores,
1995

generales del sistema se pueden apreciar en la
Tabla 2.

Procedimiento Experimental

La evaluacion se realizdé entre los meses de
Julio-Septiembre (9 semanas), donde se efectua-
ron 30 muestreos. Fueron tomadas muestras a la
entrada y salida de la planta y de cada unidad,
para realizar los analisis correspondientes a la
determinacion de los siguientes parametros: de-
manda bioquimica de oxigeno (DBOj ,,),demanda
quimica de oxigeno (DQO), fésforo total (P-Total),
nitréogeno Kjeldahl (NTK), nitrogeno amoniacal
(N-Amoniacal), nitritos (NO, ), nitratos (NOj), so-
lidos suspendidos totales (SST), s6lidos suspen-
didos volatiles (SSV), bacterias coliformes totales
y fecales (CT y CF). Cada uno de los analisis se
realizaron siguiendo la metodologia establecida
por el Standard Methods de la APHA [7]. También
se hicieron mediciones de campo donde se regis-
traron valores de pH, temperatura y oxigeno di-
suelto (OD). Se definieron los siguientes puntos
de muestreo:
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Tabla 2
Caracteristicas Generales del Sistema de Tratamiento de aguas Residuales Maracaibo Sur

Caracteristicas Modulos Laguna Facultativa Laguna de Depbésito del
_ — 2 _Anaerobios _ Maduracion Efluente
Numero 2 1 2 1
Volumen (m®) 76.400 404.000 224.000 440.000
Area (m?) 12.733 202.000 112.000 258.824
Profundidad (m) 6 2 2 1,7
Relacion Largo/Ancho 6 1,2 2,8 0,75
Dispositivos de Entrada y Canales Canales Canales Canales
Salida
Tiempos de Retencién 0,44 2,33 1,28 2.54
Teédricos (dias)
Tiempos de Retencién 2,21 11,7 6,5 12,7

para el caudal evaluado
(400 L/s) - (dias)

Punto 1: Alimentacion a la planta

Punto 2A: Canal de salida del modulo anaer6-
bico I

Punto 2B: Canal de salida del modulo anaerdé-
bico II

Punto 3: Canal de entrada a la laguna facul-
tativa

Punto 4: Canal de salida de la laguna facul-
tativa

Punto 5: Canal de salida de la laguna de ma-
duracion I

Punto 6: Canal de salida de la laguna de ma-
duracién II

Punto 7: Canal de salida de la planta

Es importante aclarar que las muestras to-
madas en los diferentes puntos fueron muestras
simples a excepcion de los puntos 2Ay 2B, donde
se trabajo con muestras compuestas; es decir,
fue elresultado de una mezcla de agua tomada en
cada uno de los 4 canales de salida de cada mo-
dulo anaerobio. En la Figura 1, se indican los
puntos de muestreo.

Resultados y Discusion

Como se aprecia en la Figura 2, la tempera-
tura promedio del agua a la entrada de la planta
es de 34,4°C como consecuencia de la incorpora-

cién agua caliente proveniente del uso doméstico
e industrial y/o por el efecto de la radiacién solar
que transfiere calor a las tuberias que transpor-
tan las aguas residuales [8]. Esta temperatura
decae, a lo largo del tratamiento hasta alcanzar
una temperatura de 31°C, apta para descargar a
los cuerpos de agua de la region, en este caso el
Lago de Maracaibo, que tiene una temperatura
promedio de 28°C.

En las aguas residuales crudas el oxigeno
disuelto es cero como se puede apreciar en la Fi-
gura 3, sin embargo, a medida que transcurre la
transformacion de la materia organica de esta
agua, la concentracién de este parametro au-
menta hasta niveles de 7,2 mg/L en la laguna de
maduracion II (punto 5), donde tiene un maximo.
Este aumento se debe a la acciéon fotosintética de
las algas que se forman en el proceso desde la la-
guna facultativa. Luego, la concentraciéon de OD
comienza a descender debido a la disminucion y
muerte de las algas.

Alo largo del sistema de tratamiento los va-
lores de pH oscilan entre 6,5 y 9,5 (Figura 4),
siendo 6ptimos para la actividad microbiana que
se efectiia en las lagunas de estabilizaciéon. En el
caso de los modulos anaerobios, los valores de
pH reportados (entre 6,5-7,5) se adaptan a los
presentados en otras investigaciones efectuadas
en paises de clima tropical y se debe al dominio
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Figura 1. Sistema de tratamineto Maracaibo Sur.
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Figura 2. Variacion de la temperatura a través del proceso.

de la fase metanogénica sobre la fase acida de for-

macion de acidos volatiles [2].

En la Tabla 3 se presentan los resultados de
los valores promedios de los parametros determi-

nados a la entrada y salida de las diferentes uni-
dades de la planta de tratamiento.

La DBOg ,, removida por este sistema es bas-
tante apreciable (77%]}, lo cual es comparable con
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Figura 3. Variacion de la OD a través del proceso.
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Figura 4. Variacion del pH a través del proceso.

resultados obtenidos en otros estudios donde el
sistema de tratamiento es similar al evaluado en el
reciente estudio. Entre ellos podemos citar a Rojas
C. (1995) quien obtuvo valores de remocion de la
DBOg,, de 74% en un sistema de dos lagunas
anaerobias en paralelo seguidas de una laguna fa-
cultativa y una de maduracién, con un tiempo de
retencion alto (44 dias). Otro sistema que logra
una remocion alta de la DBOg ,,, (88%) es el siste-
ma estudiado por Silva et al (1987) donde tal siste-
ma consta de una laguna anaerobia, una faculta-
tiva seguida por tres de maduracién. Por otro lado,
en el estudio de Berti y Ramirez (200 1) realizado a
la planta aqui estudiada, pero en fase de arran-
que, se logra una remocién de 75%. Como se pue-
de apreciar en la Figura 5, la mayor remocioén de
DBOg 54 ocurre como era de esperarse en las uni-

dades anaerobias del sistema, pues segun Silva
(1982) estas unidades remueven entre 68 y 83%
de DBOyg ,,. Sin embargo, la remocién no fue ma-
yor debido a que en las tiltimas unidades del siste-
ma (a partir del punto 4) existe una produccioén de
algas que es cuantificada como DBO en las deter-
minaciones realizadas a la salida de la planta [9,
10, 11, 12].

Laremocion de la DQO en el sistema alcan-
za un valor de 37%, lo cual es aceptable si se con-
sideran los valores obtenidos en el mismo siste-
ma (26%) por Berti y Ramirez en la fase de arran-
que, lo que indica una mejora en el funciona-
miento de la planta. Sin embargo, la remocion
obtenida es bastante baja comparada con la re-
mociéon de 69% reportada por Silva et al (1987). Al
igual que en la remocién de la DBO, la DQO es re-
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Tabla 3
Caracteristicas fisico-quimicas y bacteriologicas del sistema de tratamiento

Puntos de Muestro

3 4 5 6 7

Parametro 1 2A 2B 5 - 7
DBOg 5 202 61 67 64 24 32 37 47
DQO 390 140 135 150 126 163 185 245
DBO/DQO 0,54 0,43 0,49 0,45 0,21 0,21 0,23 0,2
NTK 36 35 35 36 26 19 13 16
N. Amoniacal 28 38 33 33 22 11 3 4
Nitritos (N-NO,’) 1,6x10"6,5x 10" 3,8x 107"
Nitratos (N-NOj) 2x 10" 7,1x10" 4,8x 10"
P-total 6,3 6,4 6,4 6,2 6,2 4.5 5
SST 339 136 138 137 81 66 68 45
SSV 297 111 112 111 79 64 67 44
CT 9x10®° 1x10°7 1x10° 1x10° 8x10* 1,9x10* 4,7x 10> 5.9x 10°
CF 2x10° 6x10° 5x10° 6x10° 7x10° 87x10' 9x10' 7.0x10"
Todos los valores son expresados en mg/L a excepcién de coliformes totales y fecales (CT y CF) que son expresados en
NMP/100mL.
VARIACION DBOs 5
250,00 [
200,00 {— — — -
_ |
@ 150,00
é \
(@)
m 100,00
) \’of—o\
50,00 \k’_”_/,,__/.
0,00 t t } } } } +

1 2a 2b

3

4 5 6 7

PERFIL DE LA PLANTA

Figura 5. Variacién de la DBOg ,, a través del proceso.

movida en mayor proporcién en los modulos
anaerobios del sistema. Segun la relacion
DBO/DQO de la Tabla 3, existe un descenso
apreciable en cuanto a la biodegradabilidad del
agua (0,54 a 0,20), lo que indica que la mayor par-
te de la materia organica biodegradable fue trans-
formada durante el proceso [10, 11].

Con respecto al fésforo, Mara et al (1992)
afirman que en una planta de tratamiento con la-
gunas de estabilizacidon bien disenada, es posible
remover entre 30 y 45% del fosforo total. Segun
esto, el valor obtenido en este estudio (29%) es
aceptable, considerando que el fosforo, segun
Acevedo y Franco (1994), no es disminuido apre-
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ciablemente por ningun sistema de lagunas estu-
diado por ellos. Lo dicho anteriormente puede
observarse graficamente en la Figura 6, donde la
tendencia de la grafica es a disminuir el fésforo
gradualmente. Se observa un descenso marcado
entre los puntos 5 y 6 correspondiente a la sec-
cién de pulimento en el sistema, donde se alcan-
za un remocion de 27% (Laguna de Maduracion
II) causada posiblemente por la precipitaciéon de
este nutriente con la porciéon no biodegradable de
las algas y otros microorganismos que hayan
muerto, lo que obliga a las nuevas algas a tomar
este nutriente de las aguas. También influye los
valores de pH (entre 6,5-9,5), pues altos valores

Cardenas y col.

de éste parametro promueven la formaciony pre-
cipitacion de compuestos insolubles de fosforo
(4, 13].

El NTK a través del proceso experimenta
una remocién de 56%. El valor de remocién de
este parametro en otro estudio realizado en la
misma planta fue de 53%, lo cual muestra una
mejora en la eficiencia de tratamiento en este sis-
tema [11]. En la Figura 7 se puede observar el
comportamiento del NTK a lo largo del proceso.
La mayor parte de la variacion observada en el
NTK, es causada principalmente por la reduccién
de la cantidad de nitrégeno amoniacal durante el
tratamiento (86%); ya que, como el NTK es igual a

VARIACION FOSFORO TOTAL
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6,00

5,00

4,00

-

3,004

2,00

Fésforo Total (mg/l)

1,00
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0,00 +—

|
1

2a 2b 3 4 5 6 7

Figura 6. Variacion de P-Total a través del proceso.
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Figura 7. Variacion del NTK a través del proceso.
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la suma del nitrogeno amoniacal y el nitrogeno or-
ganico, una variaciéon en estas formas del nitroge-
no se refleja en el total.

En la Figura 8 puede observarse que la ten-
dencia general del nitrégeno amoniacal es a dismi-
nuir. Existe un incremento apreciable en Jas uni-
dades anaerobias causado por la transformacion
de nitrogeno organico a nitrogeno amoniacal. La
mayor remocion de NH, en todo el sistema (73%) se
registra a la salida de la Laguna de Maduracion II
{Punto 6), que al igual que en las otras etapas se
elimina por incorporacion a los cuerpos celulares,
liberaciéon a la atmoésfera y a la transformacion ha-
cia nitritos y nitratos. Si se toma en cuenta lo dicho
por Babbitt y Baumman [14], la presencia de estas
formas oxigenadas de nitrégeno son un indicio de
que es aqui donde se logra la mayor estabilizacién
del agua residual, obteniéndose las mayores con-
centraciones de nitritos y nitratos en el sistema
(0,65 y 0,7 mg/L respectivamente).

Tanto los nitratos como los nitritos son una
forma del nitrogeno que no esta presente en el
agua de entrada del tratamiento evaluado. Pero
se observa una produccion de estos compuestos a
medida que transcurre dicho tratamiento. En la
Tabla 3 se muestran las concentraciones de nitri-
tos y nitratos encontradas en el efluente de salida
de la planta (0,4 mg/L y 0,5 mg/L, respectiva-
mente). En las primeras etapas del tratamiento, el
pH es muy bajo como para permitir el desarrollo
de bacterias nitrificantes, sin embargo, en las si-
guientes etapas las condiciones se hacen favora-

bles para su desarrollo. Esto se evidencia en la Fi-
gura 9, donde la curva permanece en cero al prin-
cipio, y luego presenta un cambio en la magnitud
de su pendiente, producto de la formacion de es-
tos compuestos a partir del punto 4.

Uno de los objetivos del tratamiento es la re-
mocion de sélidos, y como se puede apreciar en la
Figura 10 la remocioén de so6lidos suspendidos se
encuentra en un rango aceptable de remocién
(87% y 84%, para los SST y SSV respectivamente)
ya que se debe considerar que las aguas a tratar
han sido sometidas a un tratamiento anaerobio
donde los principales mecanismos de remocion
son los procesos de sedimentacion. Los valores
alcanzados por el sistema son comparables a
otros estudios, como el de Mara et al (1992), quie-
nes estiman que en una planta bien diseniada, la
remocion de sélidos suspendidos esta en el orden
del 90% [4].

Una opcidn tecnologica mediante la cual se
alcanza plenamente el objetivo de “no patogenos”
corresponde a las lagunas de estabilizacion, sien-
do reiterado esto por investigaciones realizadas
por el Centro Panamericano de Ingenieria Sanita-
ria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) [15], quienes
demostraron la gran eficiencia de remocion de pa-
rasitos (huevos de helmintos y quistes de proto-
z00s), virus y bacterias patégenas en estos siste-
mas. Ningun tratamiento biolégico convencional
puede competir con la eficiencia de remocion de
patogenos que se logra en las lagunas, a menos
que se adicione el proceso de desinfeccion del
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35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

NH, (mg/l)

10,00

5,00

0,00 t f t

2b 3

4 5 6 7

PERFIL DE LA PLANTA

Figura 8. Variacion de NH3 a través del proceso.
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Figura 9. Variacion de Nitrito y Nitrato a través del proceso.
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Figura 10. Variacion de SST y SSV a través del proceso.

efluente, que encarece y hace mas compleja la
operacion y el mantenimiento [15].

En el sistema de tratamiento Sur, se obtuvo
una disminucién de 6 unidades logaritmicas de
organismos coliformes totales y de 5 unidades lo-
garitmicas de organismos coliformes fecales. Ini-
cialmente, como la descarga es reciente, practi-
camente los coliformes presentes son fecales en
su totalidad. Luego de la descomposicion anaero-
bia llevada a cabo en el proceso, se marca una di-
ferencia entre los CT y los CF, diferencia que
mantiene relativamente constante hasta el final
del tratamiento.

El comportamiento de estos parametros a
través del sistema de tratamiento se pueden apre-

ciar en la Figura 11, donde la mayor remocién de
CFy CT se alcanza en el Punto 5 (Laguna de Ma-
duracionI), esto se debe a que la principal funcién
de las lagunas terciarias o de maduracion, es la de
producir un efluente apto o limpio desde el punto
de vista bacteriologico, esto es la eliminacion de
microorganismos patogenos. En esta laguna la .
alta concentracion de OD (7.2 mg/L, a la salida)
unida a la alta incidencia de la radiacion solar en
estas latitudes, permite laremocion de estos orga-
nismos como lo explica Curtis y Colaboradores
[16]. Sin embargo, esta remocion no es mayor de-
bido a de que el pH presente en las aguas de esta
laguna no es lo suficientemente alto (por lo menos
durante las horas de muestreoj para acelerar la
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Figura 11. Variacion de CFy CT a través del proceso.

destruccion de estos microorganismos. No obstan-
te, el pH aumenta a medida que se incrementa la
actividad fotosintética durante el dia, y una vez
que se agota el didxido de carbono {CO,) o éste es
insuficiente, entonces las algas recurren al bicar-
bonato del sistema produciéndose los iones hidro-
xilo (OH) [17].

Por lo anterior, se presume que en horas de
la tarde la tasa de mortalidad de estas poblacio-
nes sea mucho mayor, ya que se conjugarian los
tres factores mas influyentes en la eliminacion de
microorganismos coliformes (altos valores de pH,
altas concentraciones de OD y alta incidencia de
la luz solar), lograndose mejorar las dos unidades
logaritmicas de remocién obtenidas en esta lagu-
na (99%y 98% de CTy CF respectivamente) [15].

La Planta de Tratamiento Sur fue disenada
para minimizar el dano ocasionado por la descar-
ga de aguas residuales al Lago de Maracaibo y/o
utilizar el agua tratada para fines agricolas. Sin
embargo, para poder darle estos usos, este
efluente debe cumplir con las regulaciones esta-
blecidas por la normativa ambiental venezolana
vigente, establecidas en la Gaceta Oficial de la Re-
publicaN® 5021. EnlaTabla4, se compara las ca-
racteristicas del efluente del Sistema de Trata-
miento Sur con los limites de descarga estableci-
dos por dicha norma y los limites fijados por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA) para la descarga de aguas residua-
les a cuerpos receptores [18, 19].

Como puede observarse en la Tabla 4, al
comparar los limites permitidos para estas des-
cargas con los valores obtenidos en la evaluacion,
el efluente de la planta es apto para ser usado con
fines agricolasy/o para ser descargado a un cuer-
po de agua receptor, en este caso, el Lago de Ma-
racaibo.

Conclusiones

La eficiencia de remocion de la carga organi-
ca en términos de la DBO y la DQO es de 77%, y
37% respectivamente. Existe un descenso bas-
tante apreciable en cuanto a la biodegradabilidad
del agua a medida que avanza el tratamiento en el
sistema, reflejado en la disminucion que experi-
menta la relacion DBO/DQO desde 0,54 a 0,20.

La remocion de P-total en el sistema (29%)
es aceptable considerando que el fosforo no es
disminuido apreciablemente en sistemas de tra-
tamiento por lagunas.

La concentracion de NTK se vié disminuida
en un 56%, causada principalmente por la reduc-
cion del nitrégeno amoniacal durante el trata-
miento (86%). Existe muy baja produccién de ni-
tritos y nitratos, los valores encontrados a la sali-
da de la planta fueron 0,35 mg/ly 0,48 mg/1 res-
pectivamente.

Los s6lidos suspendidos fueron removidos
notablemente (87% de SST y 84% de SSV). A me-
dida que avanza el tratamiento, los solidos sus-
pendidos se hacen practicamente volatiles (98%).
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Tabla 4

Parametro Efluente
DBO05,20 (mg/L) 47
DQO (mg/L) 245
Nitrogeno Total (mg/L) 16
Nitritos+Nitratos (mg/L) 0,8
P-total (mg/L) 5
SST (mg/L) 45
pH 9
CT (NMP/ 100mL) 590
CF (NMP/100mL) 70
Temperaturg_» 31,4

Limite Permitido(*)

Comparacion de los valores promedio del efluente del sistema con la normativa vigente

Uso agricola Descarga a EPA
. cuerpos de agua_ =
- 60 30
- 350 -
= 40 —
— 10 —
- 10 =
= 80 30

- 6-9 6-9
1000 — 200
100 e =

+ 3°C(*¥) =

(*) Adaptado de la Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela. (1995).
(**) Con respecto a la temperatura del agua del cuerpo receptor.

Se evidencia la eficiencia de remociéon de
patogenos que se logra con lagunas de estabiliza-
cion. La remocion de microorganismos colifor-
mes totales y fecales fue de 6 unidades y de 5 uni-
dades logaritmicas respectivamente.

El efluente de la planta es apto para ser
usado con fines agricolas y/o para ser descarga-
do a un cuerpo de agua receptor, en este caso, el
lago de Maracaibo, ya que éste cumple con los li-
mites de concentracion establecidos por la nor-
mativa ambiental venezolana para dichos propo-
sitos.
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