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Resumen. Generalmente en el tratamiento de aguas residuales
domesticas, agricolas e industriales se utilizan sistemas de lagunas
de tipo anaerobio, aerobio y facultativo con el proposito de remover
contaminantes que al llegar a un cuerpo natural de agua pueden
consumir el oxigeno existente y colapsar todas las formas de vida.
Este capitulo se centra en el diagnostico de una laguna de oxidacion
de tipo facultativo presente en un ingenio azucarero, analizandose
en tres puntos criticos, la coloracion, el azufre, el nitrogeno, el
fosforo, el calcio, el magnesio y la relacion entre los nutrientes con
la demanda quimica de oxigeno, la demanda bioquimica de oxigeno
vy los solidos totales disueltos. A partir de esto se encontro una
relacion no apropiada entre los procesos simbioticos entre algas
v bacterias, lo cual contribuye a una pérdida de eficiencia en el
proceso de remocion de la materia organica.

Palabras clave: Laguna facultativa, aguas residuales, ingenio
azucarero.

Abstract. Generally, in the treatment of domestic, agricultural
and industrial wastewater lagoon systems of anaerobic, aerobic
and facultative type are used with the purpose of eliminating the
polluting agent that can reach a natural body of water can consume
the existing oxygen and collapse all the life forms. This chapter
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focuses on the diagnosis of an oxidation facultative lagoon present
in a Sugar Mill, analyzing in three critical points, the coloration,
the sulfur, the nitrogen, the phosphorus, the calcium, the magnesium
and the relation between the nutrients with the chemical demand of
oxygen, the biochemical demand of oxygen and the dissolved total
solids. From this we found an inappropriate relationship between the
symbiotic processes between algae and bacteria, which contributes
to a loss of efficiency in the process of removal of organic matter.

Key Words: Facultative lagoon, wastewater, sugar mill
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6.1. Introduccion

Laslagunas de estabilizacion son el método més simple de tratamiento
de aguas residuales que existe. Estan constituidas por excavaciones
poco profundas cercadas por taludes de tierra, generalmente de
forma rectangular o cuadrada [1].

Las lagunas tienen como objetivos remover de las aguas residuales
la materia orgdnica que ocasionan la contaminacidn, eliminar
microorganismos patdogenos que representan un grave peligro para
la salud o utilizar su efluente para reutilizacion, con otras finalidades,
como agricultura [2].

La eficiencia de la depuracion del agua residual en lagunas de
estabilizacion depende ampliamente de las condiciones climaticas
de la zona, temperatura, radiacion solar, frecuencia y fuerza de los
vientos locales, y factores que afectan directamente a la biologia del
sistema [3], [4].

Las lagunas de estabilizacion operan con concentraciones reducidas
de biomasa que ejercen su accion a lo largo de periodos prolongados.
La eliminacion de la materia organica en las lagunas de estabilizacion
es el resultado de una serie compleja de procesos fisicos, quimicos
y bioldgicos, entre los cuales se pueden destacar dos grandes grupos

[51, [6].

* Sedimentacion de los solidos en suspension: representa una
parte importante (40-60% como DBO;) de la materia organica
contenida en el agua residual, produciendo una eliminacion del
75-80% de la DBOS del efluente [7].

* Transformaciones bioldgicas: determinan la oxidacion de la
materia organica contenida en el agua residual.

Las lagunas facultativas poseen una zona aerobia y una zona
anaerobia, situadas respectivamente en superficie y fondo. Por tanto,
en ellas se puede encontrar cualquier tipo de microorganismo, desde
anaerobios estrictos en el fango del fondo hasta aerobios estrictos
en la zona inmediatamente adyacente a la superficie. Sin embargo,
los seres vivos mas adaptados al medio seran los microorganismos
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facultativos, que pueden sobrevivir en las condiciones cambiantes
de oxigeno disuelto, tipico de estas lagunas a lo largo del dia y del
ano [8].

Ademas de las bacterias y protozoos, en las lagunas facultativas es
esencial la presencia de algas, que son las principales suministradoras
de oxigeno disuelto. A diferencia de lo que ocurre con las lagunas
anaerobias, el objetivo perseguido en las lagunas facultativas es
obtener un efluente de la mayor calidad posible, en el que se haya
alcanzado una elevada estabilizacion de la materia orgénica, y una
reduccion en el contenido en nutrientes y bacterias coliformes [9].

En el tratamiento de las aguas residuales agroindustriales que se
generan en los ingenios azucareros, se utilizan sistemas de lagunas
anaerobias, cuya funcion principal es ser sedimentadoras de un
gran volumen de lodos de los procesos de lavado de cafia, efluentes
del proceso de elaboracion de azicar y de biodegradacion de la
materia organica [10]. Finalmente, el efluente de estos sistemas se
complementa con una laguna facultativa donde se espera que el
oxigeno presente, aportado por organismos autotréficos, proporcione
un medio aerobio que facilite la biodegradacion de la materia
organica por parte de las bacterias aerdbicas [11].

El capitulo de este libro, exhibe resultados investigativos asociados
con la determinacion de la composicion fisicoquimica de las aguas de
la laguna facultativa de un ingenio azucarero; se evalu6 la variacion
de concentracion de parametros de suministro como carbono,
nitrogeno, fosforo, azufre, calcio y magnesio, los cuales intervienen
en las poblaciones significativas de bacterias y algas en los efectos
de simbiosis hacia el mejoramiento del sistema de tratamiento.

6.2. Funcionamiento de las lagunas anaerobias

Las lagunas anaerobias son por lo general el primer tipo de laguna (las
mas pequenas de la serie) que se encuentra al inicio de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales. Ellas tienen
de dos a cinco metros de profundidad y se caracterizan porque pueden
recibir una carga organica alta (normalmente > 100 g DBO/m’ dia,
equivalente a > 3000 kg/ha dia para una profundidad de 3 m). Estas
lagunas no contienen oxigeno disuelto ni tampoco algas, aunque de
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vez en cuando una pelicula delgada de Chlamydomonas puede estar
presente en la superficie [12].

Las lagunas de estabilizacion anaerdbica contienen protozoarios y
rotiferos cuya funcion es pulir el efluente final. En estas lagunas, las
particulas solidas cubren tres cuartas partes de la laguna y los solidos
suspendidos estan sobre la superficie de la laguna dificultan la penetracion
de la radiacion solar, por lo tanto, es insuficiente el oxigeno [13].

Ellas trabajan como tanques sépticos abiertos, y su funcidn principal
es la eliminacion de demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Las
lagunas anaerobias funcionan muy bien: una laguna anaerobia bien
disefiada, debe lograr una remociéon minima de DBO del 60% a 20°C.

6.2.1 Funcionamiento de una laguna facultativa

Las lagunas facultativas por lo general es la mas grande de la serie del
sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales
(Figura 6.1). Son de dos tipos: lagunas facultativas primarias que
reciben agua residual cruda (después del tratamiento previo), y
lagunas facultativas secundarias que reciben aguas residuales
decantadas (generalmente efluentes de lagunas anaerobias). Estan
disefiadas para la eliminacion de DBO sobre la base de una superficie
con DBO relativamente baja, en el rango de 100 a 400 kg/ha dia para
permitir el desarrollo de una poblacion saludable de algas, ya que el
oxigeno necesario para que las bacterias remuevan la carga orgéanica
es suministrado por la actividad fotosintética de las algas.

Figura 6.1. Sistema de tratamiento de aguas residuales
de un Ingenio Azucarero.

Fuente: Elaboracion propia
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Las lagunas facultativas pueden tornarse de color rojo o rosa, cuando
estan ligeramente sobrecargadas, debido a la presencia de bacterias
fotosintéticas oxidantes del sulfuro [12].

La luz es fundamental para la actividad fotosintética de las algas y
por tanto para la produccion de oxigeno de éstas. Depende no solo
de la radiacion solar que alcanza la superficie del agua, sino de la
profundidad a la que penetra, dado que el medio es muy turbio, la
luz que penetra en la laguna se atentia rapidamente y se anula a poca
distancia de la superficie. Esta franja de luz horizontal que penetra
en la laguna, constituye el sistema de aireacion de la laguna y, por
tanto, limita la actividad de las algas, ya que es en esta zona, donde
ellas realizan la fotosintesis, que es el proceso mas importante de la
laguna facultativa, y la transferencia de oxigeno atmosférico al agua
por efecto del viento.

Las algas requieren de luz solar para poder realizar la fotosintesis y
por ello solo se encuentran en una capa superficial. La profundidad
de esta zona fotica es del orden de 0.60 cm, estd determinada por
la concentracion de las algas [14] y otros factores como los sélidos
suspendidos, la carga organica y la propia transparencia del agua
residual.

Dado que el interés es analizar los nutrientes que se encuentran
disponibles para las algas y su impacto en la calidad fisicoquimica
del agua, en este estudio se considerd la profundidad de la zona fotica
de la laguna, para determinar a qué distancia desde la superficie
se deberian tomar las muestras que fueran representativas para la
investigacion.

6.3. Metodologia del muestreo

En total se establecieron 16 sitios de muestreo en la laguna facultativa en
estudio. Para tal efecto, se tomaron ocho puntos al borde, entre los cuales
se incluyeron los cuatro vértices, la entrada y el descargue; ademas se
hicieron otras ocho mediciones en el centro de la laguna equidistantes
entre si. Las mediciones se realizaron en la manana (5 cm), al medio dia
(7 cm) y en la tarde (5 cm) de un dia soleado. Con la ayuda del disco
Secchi (Figura 6.2), se evalu6 la profundidad de la zona fo6tica en los
puntos de muestreo de la laguna.
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Figura 6.2. Disco Secchi.
Fuente: Elaboracion propia

Se utilizé un bote que se desplazo a las diferentes distancias para el
muestreo de los puntos que estaban alejados del borde de la laguna,
se detuvo el funcionamiento del motor del bote antes de tomar la
muestra para evitar turbulencias. Cuando la superficie estaba lo mas
tranquila posible, se procedia a introducir el disco en la laguna en
posicidn a sotavento.

Se definieron tres puntos de muestreo:

* Punto 1: Entrada a lagunas de sedimentacién (Este punto
cambid de sitio por variacion del proceso).

* Punto 2: Salida de lagunas de sedimentacién o entrada a
laguna facultativa.

* Punto 3: Salida de laguna facultativa.

Las muestras se conservaron acidificadas a pH 1.5 — 2.0 con H,SO4
concentrado y a 4°C.
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6.4. Resultados y analisis

6.4.1 Zona Fotica

La determinacion de la zona fética de la laguna, que en principio se
creia que serviria solamente para conocer la profundidad a la que
se debian tomar las muestras, tom6 una gran relevancia al saber la
poca profundidad porque permiti6 inferir conclusiones contundentes
respecto al bajo rendimiento en la remocion de la materia organica.

Segtn Bitton (1994), 1a zona fotica de una laguna facultativa debe ser
del orden de 0.60 m, no obstante, al realizar el estudio de la laguna
en cuestion con el disco de Secchi, se determin6 que esta zona solo
alcanza unos 0.07 m en promedio al medio dia en un tiempo soleado
en donde los rayos inciden directamente, y 0.05 m en promedio en
horas de la mafiana y la tarde cuando la radiacion solar es menor.
En la Figura 6.3 se observa que existe una gran diferencia entre la
profundidad de la zona fotica ideal, respecto a la profundidad de la
zona fotica medida.
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Jornada de medicion

Figura 6.3. Zona fotica medida vs. Zona fotica ideal.
Fuente: Elaboracion propia

6.4.2 Coloracion rosa de la laguna

La laguna facultativa en estudio, presentd coloracién rosa que se
correlaciona con la poca penetracion de la luz y nula presencia de
algas. En literatura se ha establecido que las lagunas facultativas
estan sobrecargadas, en forma permanente o transitoria, aparecen de
color purpura (aunque el color exacto puede variar de rosa, pasando
por el rojo y purpura, al marrén claro). Esto es debido a los efectos
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toxicos de sulfuro principalmente sobre las algas y el consiguiente
predominio de bacterias fotosintéticas anaerobicas purpura y verde.
Estas bacterias utilizan la energia luminica para fijar el didoxido de
carbono con la oxidacidén concomitante de sulfuro de hidrégeno en
azufre y sulfato [15].

Las bacterias rojas contienen pigmentos de clorofilas llamados
bacterioclorofila y ademas una variedad de pigmentos carotenoidicos,
estos pigmentos dan el color a estas bacterias, el azufre elemental
oxidado (S°) es almacenado como granulo dentro de las células. Las
bacterias fotosintéticas verdes y purpura también pueden utilizar
compuestos orgdnicos simples, tales como acetato, cuando el
crecimiento es “foto-heterotrofo” [15].

6.4.3 Azufre

Cuando los compuestos organicos en cuya molécula estd presente el
azufre son descompuestos por bacterias, el producto inicial sulfurado
estd generalmente de forma reducida, es decir en forma de H,S. Esto
es debido a la presencia de bacterias en el agua que son capaces de
reducir iones sulfato a H,S, la actividad metabodlica de reduccion de
sulfatos se lleva a cabo de la siguiente forma:

S0 + 2(CH,0) + 2H* > H,S + 2C0, + 2H,0

Donde (CH:O) forma el material organico intracelular; como los
carbohidratos que utiliza la célula bacteria como fuente de carbono.

Las transformaciones del azufre en dichas lagunas ejercen influencia sobre
los mecanismos de tratamiento. Cuando existen concentraciones elevadas
de sulfatos en los liquidos crudos, las bacterias reductoras de sulfatos los
transforman en sulfuros tomando la energia necesaria de la oxidacion de
pequenas moléculas de materia organica y del hidrogeno [16].

La dinamica de las bacterias en este habitat es bastante compleja y
realizar un balance del azufre en las lagunas anoxicas resulta dificil,
ya que existen varios géneros de estas bacterias dependiendo de la
actividad que realicen. Sin embargo, de acuerdo a los resultados
promedio obtenidos de S*, H>S y SO.*, mostrados en la Figura 6.4,
en los diferentes puntos de muestreo, se puede decir que:
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El comportamiento de las tres variables disminuye, aunque en el
punto 3, los sulfatos y los sulfuros muestran un pequefio incremente
respecto al punto 2.

En el punto 2 (entrada a la laguna facultativa) se observa una
disminucion de los SO.* respecto a la entrada a todo el sistema
(punto 1), esto es debido a que las bacterias sulfato reductoras
(desulfovibrio) lo reducen a &cido sulfhidrico (H.S).
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Figura 6.4. Comportamiento de S*, HaS y SO4*.
Fuente: Elaboracion propia

Para que existan las bacterias fotosintéticas del azufre, el cido sulthidrico
debe abundar; esto se evidencia en el hecho de que a pesar que éste
compuesto es utilizado en la actividad de éstas bacterias como donante
de electrones, su presencia no se ve disminuida (entre los puntos 2 y 3
que corresponden a la laguna facultativa), ya que ademas de lo que entra
con el afluente, se le suma todo el que es producido en los lodos del
fondo de la laguna por los procesos propios de los sistemas anaerobios,
bajo estas condiciones se vuelve inagotable, sin embargo, la accion de
las bacterias oxidantes del sulfuro impiden que aumente.

Este H>S es oxidado en azufre elemental (S°), que es incorporado a la
célula. El S° producido por este ciclo bacteriano de inmediato puede ser
oxidado a la forma de ion SO4*, después que el H»S ha sido consumido.
A este proceso obedece que hay un aumento de SO, en el punto 3
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(salida de la laguna facultativa), sin embargo, este también puede
ser reducido nuevamente a H,S por la accion de las bacterias sulfato
reductoras ocasionando un ciclo de oxidacion-reduccion (Figura 6.5)

Bacterias sulfatoreductoras

s N\

H,S = 5° somm) 5042'

L T o S

Bacterias oxidantes del sulfuro

Figura 6.5. Actividad de las bacterias en la laguna facultativa roja.
Fuente: Elaboracion propia

6.4.4 Nitrogeno

Para valorar las diferentes formas de nitrogeno especialmente la
de nitritos, fue importante la toma de muestras y especialmente
su determinacién en el laboratorio ya que se debieron analizar
inmediatamente después del muestreo para evitar la conversion
bacteriana del NO, en NO; o NH;. Ademas, el contacto del NO,
con el aire acelera la cinética de transformacion a NOs'.

La ausencia de nitratos y nitritos indica la ausencia o minimos
procesos de mineralizacién a nitrato del sistema de estabilizacion.
Para la oxidacioén del amoniaco se requiere oxigeno molecular, en
una primera etapa las bacterias oxidadoras del amoniaco utilizan la
enzima monooxigenasa. Posteriormente, las poblaciones de bacterias
oxidadoras del nitrito a nitrato emplean la enzima nitrito oxidasa.

Las velocidades de nitrificacién son controladas por el crecimiento de
las bacterias quimico autotrofico nitrificante, cinéticas, dependientes
del pH, temperatura, concentracién de amoniaco y oxigeno disuelto,
acorde a la ecuacion [17]:

_Iin( NH, — N )( DO )CC
™=y \k, +NH, - N/ \Kk, + D0) """
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En esta ecuacion el término DO es oxigeno disuelto, y es una variable
que es proporcional al crecimiento de las colonias nitrificantes.

Lano deteccion de nitritos y nitratos se debe a la ausencia de oxigeno
en el sistema, las condiciones andxicas imperantes en la laguna de
estabilizacion, se afirman cada vez mas con los analisis que se van
obteniendo: escasa zona fotica, presencia de bacterias fotosintéticas
purpura del azufre, inhibicion de la nitrificacion.

El método utilizado para la determinacion del nitrogeno amoniacal
tiene un limite de deteccion alto de 5 mg/L, el procedimiento utilizado
fue el descrito en el Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater 17Ed., identificado como 4500 NH;-B. en el cual el
amoniaco es destilado y absorbido en una solucion de &cido borico para
ser posteriormente titulado con una solucion de acido sulfurico 0.02 N.

La desnitrificacion es la reduccion del nitrato a nitrogeno gaseoso,
esta es una reaccion anaerobica o por lo menos anoxica, este también
puede reducirse a otros compuestos gaseosos a base de nitrégeno [12].

El sistema en su generalidad es anaerdbico, en las lagunas
de sedimentacidon; y anodxico en la laguna de estabilizacion,
favoreciéndose la posibilidad de condiciones desnitrificantes.

El analisis de nitrogeno organico Kjeldahl, arrojo resultados
por encima de 20 mg/L de N, esto quiere decir que existen pocas
formas de nitrogeno inorganico, pero si hay presencia de nitrogeno
primordialmente de tipo organico (Figura 6.6).

zs.0 Nitrégeno total
22,1
20,0
— P Total
15,0
12,2
i = 10,1
Z 10,0
g
= 5.0
a0
1 2 3
PUNTO

Figura 6.6. Determinacion de nitrégeno organico Kjeldahl.
Fuente: Elaboracion propia
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La disminuciéon del nitrogeno total entre los puntos 1 y 2, que
corresponde a un 45% aproximadamente, se debe basicamente al
proceso de sedimentacion. Es de anotar que entre estos dos puntos hay
tres lagunas anaerobias en donde la remocién de la materia organica
se da principalmente por el proceso de decantacion de los sélidos en
suspension, que suelen representar una parte importante (40-60%
como DBO5) de la materia organica contenida en el agua residual y
produce una eliminacion del 75-80% de 1la DBOs del efluente [7].

Entre los puntos 2 y 3 (entrada y salida de la laguna facultativa), la
remocion de nitrégeno que corresponde a un 17% aproximadamente,
se debe a la misma causa (sedimentaciéon), como se citd
anteriormente, por existir escasa o nula presencia de moléculas
inorganicas nitrogenadas (NHs, NO, y NOy’), no se lleva a cabo el
ciclo del nitr6geno o proceso de mineralizacion de moléculas con
este elemento. Por lo que el nitrogeno presente no esta en forma de
nutriente para los microorganismos.

6.4.5 Fosforo

El comportamiento del fésforo (Figura 6.7) esta acorde con lo
esperado, disminucidn gradual por el proceso de sedimentacion.

Fosforo total
4,0
3.5 . s P Total

2,0
2,5 2.2
2,0
1,5
1.0
0.5
0,0

ppm P-p0 >

1 z 3
PUNTO

Figura 6.7. Fosforo inorganico como orto-fosfato
Fuente: Elaboracion propia

En todos los casos, el fosforo es removido por conversion de los
iones fosfato presentes en el agua residual a una fraccion sélida; esta
fraccion puede ser una sal insoluble precipitada o estar presente en
la masa microbial en los lodos. Incluso si existe una absorcion de
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ortofosfato por parte de la biomasa algal, la sedimentacion no puede
ser despreciada [18].

El aporte de fosforo de la biomasa anaerobia contiene de 2 a 3%
de P en peso seco, el fosforo es considerado un macro nutriente
esencial el cual estimula el crecimiento de las poblaciones algales
y de ciertas cianobacterias acelerando los procesos de eutrofizacion,
un agua residual doméstica contiene aproximadamente 12 mg/L de
P. El fosforo puede eliminarse del agua residual antes de someterse
a un tratamiento bioldgico por precipitacion del anion fosfato con
cationes Ca*™?, A1, o Fe™ [19].

Los resultados muestran una remocion del fosforo de un 39%
aproximadamente en todo el sistema. El contenido de fosforo que
ingresa en el afluente al tratamiento es muy bajo comparado con las
concentraciones que se encuentran en las aguas residuales domésticas,
es decir el fosforo es un macro nutriente que se encuentra en déficit
(3.6 mg/L en promedio), y durante el proceso se adiciona cal para
incrementar el pH y evitar asi los procesos fermentativos, por tal
razon una parte del fosforo se debe estar sedimentandose tanto en las
lagunas anaerobias y otra parte en la laguna andxica de estabilizacion,
y otra minima parte debe ser removida incorporandose a la biomasa
existente en el sistema de lagunaje que es en su gran mayoria
anaerobica. La existencia de un residual de fosfato en la salida de
la laguna de estabilizacion de 2.2 mg/L. demuestra que no existen
procesos de eutrofizacion, y que la existencia de cianobacterias o
comunidades de algas es nula en el sistema analizado.

Pese a que el fosforo es el nutriente limitante en las estequiometrias
que describen la formula empirica de crecimientos bioldgicos tanto
aerobio como anaerobios, los resultados obtenidos son tan bajos
que no cumplirian con las relaciones de C/N/P tedricas, para una
eutroficacion apropiada, vital para que una balsa de estabilizacion
facultativa sea eficiente; bajo estas condiciones la biomasa anaerobia
(condicion de la laguna) tipica de sistemas de sedimentacion, si
utiliza eficientemente este nivel de fosforo, porque su requerimientos
nutricional es menor debido a que su cinética de crecimiento bacterial
es muy lenta.
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6.4.6 Relacion de nutrientes

Uno de los objetivos propuestos en esta investigacion es establecer
la relacion DBO/N/P para evaluar si es la apropiada en el desarrollo
de las algas. Segun Mara D. (2004) la relacion de nutrientes para
el crecimiento bacterial relaciona DBO:N:P en una proporcion de
aproximadamente 100:5:1, se hace la acotacion de que los efluentes
industriales pueden alterar esta relacion y las aguas residuales pueden
requerir suplementos nutricionales de nitrogeno y fosforo.

Existe de igual manera, una formulacién detallada que describe
el crecimiento de algas, la cual incluye al nitrogeno y al fosforo,
que en algunas circunstancias pueden ser limitantes de tasa [19].
Estas formulaciones indican las cantidades de nitrogeno y fosforo
necesarias para el crecimiento de autotrofos, ademas el crecimiento
fototrofico en una laguna de estabilizacion elimina nitrogeno y
fosforo en el agua residual, en algunas ocasiones los fototrofos se
dedican a captar fosforo en grandes cantidades lo que significa que
la cantidad de P incorporado puede ser incluso mayor del 1% quizas
tan alto como un 6%. De esta manera, la eliminacion de nutrientes
va asociada a la remocion de DBO.

Lo anterior también muestra, que la asimilacion de carbono proviene
del CO, generado en la laguna y €ste en su gran mayoria proviene
de la degradacion aérobica de la materia orgénica efectuada por las
bacterias, de forma similar el amoniaco que se obtiene proviene de
procesos de nitrificacion; es decir, la relacion ideal que plantea el
investigador Mara D. de 100 DBO: 5 N: 1 P para el crecimiento
bacterial garantiza la eficiencia metabdlica de las bacterias aerdbicas
heterotroficas; existe una guia general en la cual aproximadamente
1/3 de la DBO se usa en reacciones catabolicas (energéticas) y
aproximadamente 2/3 se utilizan en sintesis de biomasa (anabolismo).
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Figura 6.8. Representacion grafica de la relacion DBO/N/P en el punto 2.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6.9. Representacion grafica de la relacion DBO/N/P en el punto 3.
Fuente: Elaboracion propia

Si el sistema presenta la relacion ideal de nutrientes asociado al
crecimiento bacterial, influira positivamente para que el sistema faculte
a la biomasa algal para su crecimiento y por lo tanto garantizara que el
oxigeno metabolito de la fotosintesis esté disponible para ser utilizado
por las bacterias, dinamica fundamental de una laguna de estabilizacion
facultativa. En las figuras 6.8 y 6.9, la DBO corresponde al el eje de la
izquierday el Ny el P en el eje de la derecha. Se tienen diez relaciones, las
nueve primeras son las que se calcularon con los resultados de los analisis
de DBO/N/P para cada muestra y la tiltima relacion es la ideal 100/5/1.
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Notese como en esta representacion de la entrada y salida de la laguna
facultativa (punto 2 y punto 3), el nitrégeno y el fésforo que ingresan
y salen de la laguna, son muy escasos en comparacion con el ideal.
Lo que quiere decir, que la cantidad de materia orgéanica que entra
es mucha en comparacion con la presencia de nitrogeno y fosforo,
razon por la cual se comprueba que el aporte nutricional es muy bajo
para los microorganismos que pudieran estar en este habitat, o que la
cantidad de carga orgénica representada en la DBO, es grande para
ser degradada por microorganismos con bajo aporte de nutrientes.

6.4.7 DBO DQO YSST

La Demanda Quimica de Oxigeno DQO, la Demanda Bioquimica
de Oxigeno DBO y los Soélidos Suspendidos Totales SST, presentan
disminucién de las tres variables proporcionales entre si (Figura
6.10), obedeciendo al proceso de sedimentacion en las lagunas
anaerobias y la laguna facultativa. Este proceso es propio de las
lagunas anaerobias y como ya se ha citado, la sedimentacion de
los solidos suspendidos es la causa de un importante porcentaje
de degradacion de la materia orgdnica. A pesar de esto, este
proceso no es el mas importante en la laguna facultativa donde los
procesos de degradacion se dan principalmente por la actividad de
microorganismos, no obstante, como se sefialé anteriormente, la
laguna facultativa no tiene actividad algal, si fuera asi, se apreciaria
una disminucién mayor de estas tres variables en el punto 3.
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Figura 6.10. Comportamiento de la DBO, la DQO y los SST.
Fuente: Elaboracion propia
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El sistema en su totalidad remueve, en términos de DBO, un 54% de
carga, incluso se observa que este valor es bajo comparado con lo que
se esperaria para un sistema de tratamiento anaerobio. Las lagunas
anaerobicas trabajan extremadamente bien bajo condiciones de disefio
apropiado y sobrecargas no significativas logran remociones mayores

al 60% a 20°C [12].

Se observa una remocion total del 71% en solidos suspendidos
totales, esto indica que el principal mecanismo de remocion en todo
el sistema es la sedimentacion, y los procesos de biodegradacion y
mineralizacion de la materia organica se dan en la biomasa asociada a
los lodos sedimentados.

Un problema principal que esta asociado a las balsas de estabilizacion
es la gran concentracion de solidos suspendidos en el efluente, otro
factor importante es el crecimiento de fototrofos, el exceso de este
material produce aumentos en la DBO del efluente, por un incremento
del florecimiento algal [19].

Losresultados de laDBO y los SST obtenidos en el efluente de la laguna
de estabilizacion son bajos comparados con el afluente proveniente
de las lagunas de sedimentacion, no se observan incrementos en la
DBO ni en los s6lidos, lo que indica que no existe biomasa algal que
incremente estos parametros, demostrando que no existe actividad
fotosintética y por lo tanto produccion de oxigeno, vitales para un
optimo funcionamiento de una laguna de estabilizacion facultativa.

6.4.8 Calcio y magnesio

El calcio y el magnesio estan catalogados como elementos menores
en la nutricion de los microorganismos del habitat acuético, son de
gran importancia en el buen desarrollo de la biomasa algal y bacterial
en las lagunas facultativas. En la Figura 6.11, no se quiere mostrar la
degradacion de estos elementos, sino su presencia como componentes
nutricionales en las aguas residuales. En las figuras el eje de la derecha
que corresponde a las partes por millon de magnesio, se aprecia que
hay una gran diferencia en comparaciéon con el aporte de calcio
(eje de la izquierda), esto es debido a que en el sistema existen tres
estaciones alimentadoras de cal para evitar que el pH descienda y cree
traumatismos en el medio.
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Las estaciones alimentadoras de cal, estan ubicadas al inicio de cada
uno de los puntos de la figura. El incremento de la concentracion de
calcio en el punto 2, se debe a que el pH del efluente del sistema de
sedimentacion es mas estable que en la estacion No.1 donde llegan los
efluentes del proceso que tienen un pH inferior a 6.0 casi siempre; la
adicion de cal previo a la entrada a la laguna de estabilizacion garantiza
un buen nivel de alcalinidad para un sistema que sigue trabajando en
condiciones andxicas, y que puede demandar alcalinidad.
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Figura 6.11. Comportamiento del calcio y magnesio.
Fuente: Elaboracion propia

En el tratamiento anaerobio el control del pH es critico, y el intervalo
deseado para que los metandgenos sean eficientes es de 6.5 a 7.6. Los
acidos organicos producidos como productos intermedios, asi como
el acido carbonico asociado a las elevadas concentraciones de CO,,
tienden areducir el pH, en este tipo de tratamiento el uso de reguladores
tiende a ser relativamente alto comparado con el tratamiento aerobio.

Los efluentes provenientes del lavado de caia y del proceso de
elaboracion, tienden a ser acidos por la presencia de azucares que son
el medio ideal para que se den procesos fermentativos, por esta razoén
antes de que el afluente ingrese a la primera laguna de sedimentacion,
se adiciona cal en la primera estacion con el objetivo de acondicionar
el pH para el proceso anaerdbico y garantizar que se incremente la
alcalinidad que actuara como un regulador en el sistema cuando las
reacciones bioquimicas generen una disminucion en el pH a valor por
debajo de 6.6, critico para producir inhibicion de la metanogénesis.
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La adicion de cal produce un aumento en las concentraciones de Ca*
y COs* cuando las concentraciones alcanzan cierto punto tiene lugar
la precipitacion de CaCOs, este precipitado puede mezclarse con los
solidos en suspension del reactor o pueden precipitar formando una
costra dura [19].

Una caracteristica relevante de este sistema de tratamiento, es la
presencia de un alto nivel de lodos sedimentados en las lagunas de
sedimentacion, a un nivel que incluso se observa esta situacion en
la laguna de estabilizacion; esto contribuye a que no se dé una zona
fotica que permita el desarrollo de organismos fototroficos, vitales
para el desempefio de una laguna facultativa; un factor que puede
estar incrementando este parametro es la cal ya que el sistema de
dosificacién no es controlado y el sistema no permite un tiempo
de homogenizacion, y se pueden dar reacciones inversas donde la
precipitacion también elimine la alcalinidad.

6.4.9 Alcalinidad y pH

La alcalinidad definida como la capacidad del agua para neutralizar
acidos y su cantidad depende del contenido de sustancias alcalinas
en la muestra, es un pardmetro importante en el control del pH del
proceso de depuracion de las aguas residuales. En la Figura 6.12, el
eje de la derecha muestra la escala de alcalinidad en ppm CaCOs y
se observa que s6lo hay un cambio sutil a través de todo el sistema.
La ligera disminucion en el punto 2 se debe a la pérdida de CO, a
la atmosfera por la biodegradacion de la materia orgénica. En este
punto, es donde mas se adiciona cal para incrementar la presencia
de carbonatos y bicarbonatos para asi evitar el descenso del pH por
baja alcalinidad.

El pH es una variable critica en todos los sistemas que emplean
procesos biologicos tales como las plantas de tratamiento de aguas
residuales, es por eso que en el sistema del ingenio azucarero
existe una estacion de bombeo de cal en cada punto de muestreo
para ejercer un control eficiente sobre esta variable. Los resultados
de pH que se observan en el eje de la izquierda de la Figura 6.12,
muestran un buen control sobre el sistema respecto a que un pH
por debajo de seis, desfavoreceria los procesos biologicos en el
sistema anaerobio. Sin embargo, en las lagunas facultativas deberian
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presentar un pH por encima de ocho ya que la actividad fotosintética
de las algas requiere mas CO, del que se produce por respiracion
y descomposicion [20]. En el sistema objeto de estudio, el punto 3
(salida de la laguna facultativa), se aprecia pH por debajo de ocho,
lo que indica que hay altas concentraciones CO, debido a que no hay
fotosintesis y por ende no hay consumo del CO, producido.

Los resultados obtenidos en alcalinidad muestran que la adicion de
cal que se efectua en la estacion No 1 previa a la entrada al sistema
de lagunas de sedimentacion, garantiza un buen pH que no inhibe
los procesos anaerobicos. El pH del entorno en el cual crecen
las bacterias es un parametro muy importante, muchas bacterias
prefieren condiciones cerca a la neutralidad o ligeramente alcalina,
condiciones cercanas a un pH de 6.5 — 8.5, los metandgenos son un
grupo sensible a pH menores de 6.2.
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Figura 6.12. Comportamiento de la alcalinidad y el pH.
Fuente: Elaboracion propia

Un aspecto muy importante que se observa entre los puntos 1 y 2 que
corresponden a la entrada y salida del sistema de lagunaje de sedimentacion
(anaerobico), es que el pH no sufre caidas drasticas se conserva entre un
rango de 7.10 - 7.20; y esto es importante ya que el sulfuro de hidrogeno
que se forma principalmente en las lagunas anaerébicas por la reduccion
del sulfato por la bacteria Desulfovibrio spp, a sulfuro de hidrégeno (H.S)
es la principal fuente de olores desagradables; sin embargo, a un pH
alrededor de 7.5 el sulfuro esta presente como el ion bisulfuro (HS") y este
no presenta olor irritante [21].
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Como se menciona anteriormente en el numeral relacionado a calcio
y magnesio, es muy importante tener una alcalinidad significativa
en las balsas anaerobias que evite la caida de pH producto de las
reacciones de hidroélisis y formacion de acidos organicos en la etapa
fermentativa de la metanogénesis, se observa que aunque existe una
caida en alcalinidad en la salida del sistema anaerobio, es minima y
alcanza a neutralizar la acidez que se libera y queda un 98.4% de la
concentracion que ingreso.

Se observa que el pH de la salida de la laguna de estabilizacion es
de alrededor de 7.3 como efluente de un sistema de tratamiento es
optimo; sin embargo, evidencia poca actividad fotosintética y por
lo tanto reafirma el hecho de que las condiciones de la laguna son
anoxicas.

En lagunas de estabilizacion facultativas con presencia de biomasa
algal, el pH en el sistema puede ser usado como un indicador de la
siguiente manera:

* pH por encima de ocho es producido por velocidades
fotosintéticas donde la demanda de CO, es mayor que las
cantidades que se reemplazan por procesos de respiracion y
descomposicion de la biomasa.

* pH por debajo de ocho indica fallas en el proceso fotosintético
para utilizar completamente el CO, producido, es decir no
existe una biomasa algal que participe en el ciclo facultativo de
la laguna de estabilizacion.

6.4.10 Remocion de carga orgdnica del sistema

Los resultados de DBO obtenidos durante la investigacion,
determinan los porcentajes de remocion de carga organica de todo el
sistema (tres lagunas anaerobias y una laguna facultativa), aunque se
muestra un valor maximo de 71% que es un buen valor, el promedio
de 54% es un resultado aceptable para este tipo de sistemas de
tratamiento de aguas residuales industriales, que pone de manifiesto
una meta de mejoramiento (Figura 6.13).
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Figura 6.13. Porcentaje de remocion de todo el sistema
de tratamiento de aguas residuales.

Fuente: Elaboracion propia
6.5. Conclusiones

La medicion de la zona fética sirvio para evidenciar la gran turbidez
de la laguna debido a un exceso de so6lidos en suspension que
demuestra que la laguna trabaja con una sobrecarga orgéanica ya que
el disco Secchi determind una penetracion de luz méxima de 7 cm en
promedio, cuando lo ideal hubiera sido unos 60 cm.

La coloracion rosa de la laguna facultativa en estudio, se debe a la
presencia de bacterias fotosintéticas purpuras oxidantes del sulfuro (Mara,
1986). Esta fotosintesis bacteriana es anaerobia, lo cual no da lugar a la
produccion de oxigeno. Como la laguna requiere oxigeno, pero no lo
tiene, la laguna facultativa esta trabajando en condiciones anoxicas.

Debido a las condiciones andxicas de la laguna, se favorece la
proliferacion de las bacterias purpuro sulfurosas que compiten con
las algas ocasionando una reduccidon de su poblacion tendiendo a
eliminarlas, consecuentemente en la laguna hay baja eficiencia en la
remocion de la carga organica. El cambio de coloracion de la laguna
facultativa es un buen indicador cualitativo del funcionamiento
del proceso de degradacion; hecho que se ve en los resultados de
porcentajes de remocion de la DBO, lo ideal es evitar que estas
bacterias salgan al cuerpo receptor ya que hacen parte de la biomasa
que incrementa el valor de la DQO.

175



APORTES ANALITICOS AL ESTUDIO DE AGUAS RESIDUALES Y POTABLES

Resultados de analisis de sulfuros por encima de 6.4 ppm, indican
niveles de toxicidad para las algas, su presencia inhibe el proceso
fotosintético de las mismas (si las hubiere) y la produccion de
oxigeno; asi mismo los sulfuros son utilizados por las bacterias
purpuras del azufre como donadores de electrones, oxidandolos a
sulfatos. A este proceso obedece que haya un aumento de sulfatos a
la salida de la laguna facultativa.

La ausencia de oxigeno en la laguna facultativa indica que no hay
procesos oxidativos que requieren de este elemento como portador de
electrones, por eso son muy minimos o no existen residuales de NHs,
NO> y NOs™ en ella; la presencia de SO4*, obedece a que hay una
oxidacion que utiliza sulfuros en vez de oxigeno como portadores
de electrones. De esta manera, el SO4*, que se esperaba encontrar
como nutriente para las algas, es utilizado por las bacterias sulfato
reductoras.

La ausencia de formas de nitrogeno oxidadas, son indicadores de la
inexistencia o inhibidos los microorganismos encargados de llevar a
cabo el proceso de nitrificacion (conversion de NH; en NO, y NOs)
que corrobora que la laguna no esta suficientemente eutroficada.

No existe una relacion adecuada para el crecimiento de
microorganismos relacionado con equilibrio DBO:N:P de 100:5:1.
Las relaciones encontradas en esta investigacion, indican que hay un
gran desequilibrio de la materia organica (representada en la DBO),
respecto a la cantidad de nitrogeno que es muy baja. Es decir, hay
mucha materia organica para la cantidad de nitrégeno total (sin
considerar atin en qué forma se encuentra) y el fosforo oscila en valores
generalmente bajos con respecto al esperado para el equilibrio ideal.
Causante de la reduccion en la eficiencia en el proceso de remocion de
carga contaminante y en la inhibicion del crecimiento de algas.

Aunque el nitrégeno total es relativamente proporcionado en los
diferentes puntos del sistema, lano presencia de sus formas NO,y NOs,
evidencia que en la laguna no existen colonias de microorganismos
capaces de realizar el proceso de mineralizacion de moléculas de
nitrogeno organico que se da mediante el proceso de oxidacion
aerobia, ausencia de colonias bacteriales quimiolitotroficas como
son Nitrobacter y Nitrosomonas.
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