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RESUMEN

En la ciudad de Puerto Madryn, Argentina, el agua potable es
conducida a través de dos acueductos desde el rio Chubut. La
cobertura de cloacas es del 85 % aproximadamente y el liquido
cloacal tiene un tratamiento primario por medio de 3 tamices de
limpieza automdticay secundario, mediante lagunas de estabi-
lizacion. El sistema de tratamiento secundario dispone de una
lagunafacultativa de 25 ha, 1,5 m de profundidady dos lagunas
de evaporacion. El sistema cuenta con una bomba de impulsion
ala salida de la laguna facultativa, para hacer llegar el liquido
tratado a la ciudad. El objetivo de este trabajo fue estudiar el fun-
cionamiento de esta plantay las opciones de reuso del agua tra-
tada. Paraello, se caracterizé la calidad del liquido crudo, se es-
tudiaron diferencias en la eficiencia del tratamiento en funcion
delaépocadel arioy se evaluaron opciones de reuso para el agua
tratada.

INTRODUCCION

El uso de lagunas de estabilizacién para el tratamiento de
aguas residuales, se ha incrementado en zonas en que se
dispone de terreno para su localizacién. Esto se debe a que
estos sistemas son capaces de lograr, con un disefio ade-
cuado, los niveles microbioldgicos necesarios para poder
reutilizar el agua tratada sin desinfectar (Romero Rojas, 1999).
Si bien el estudio del funcionamiento de las lagunas de
estabilizacion se ha concentrado principalmente en luga-
res con climas calidos (Madera et al., 2002; de Oliveira et al.,
1996) este tipo de sistema se ha aplicado igualmente a
climas templados-frios (Anzorena, 2001). En la regién pa-
tagonica argentina, se cuenta con un estudio del funcio-
namiento de las lagunas de estabilizacién de la ciudad de
Trelew (Estéves et al., 1996).

El mantenimiento de las condiciones aerdbicas en la capa
superior de una laguna facultativa, esta directamente re-
lacionado con la materia orgdnica que ingresa al sistema,
con la temperatura y con la superficie de la laguna. De
acuerdo con el modelo de carga organica superficial (EPA,
1975) se presentan valores maximos de acuerdo a la tem-
peratura promedio del aire en invierno (Tabla 1).
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El reuso del agua tratada, lleva asociado distintos tipos de
beneficios: ambientales, de ahorro de agua potable y eco-
noémicos (Anderson, 2003; Toze, 2005). El uso que con ma-
yor frecuencia se le ha dado al agua tratada, es el de riego,
tanto con fines productivos como para los espacios pu-
blicos y campos deportivos y en menor medida, reuso de
tipo industrial (Marcucci y Tognotti, 2001; Manios y Tsanis,
2006; Orona et al., 1999; Tsagarakis et al.,2001). Debido a que
el agua residual lleva consigo agentes patégenos, el tra-
tamiento debe asegurar la remocién de bacterias y de
parasitos hasta niveles guia, de acuerdo con el uso que se
le pretenda dar al agua tratada. Estos niveles guia han
sido establecidos por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) en un trabajo realizado por Blumenthal et al. (2000)
(Tabla 2).

Tabla 1.Valores de tasa de carga superficial en funcion de
latemperatura

Temperatura promedio
del aire, eninvierno

K-Tasa de carga superficial
(Kg DBO, /dia/ha)

Superior a 15° C 45-90
0-15°C 22-45
Inferior a 0° C 11-22

En la zona costera patagonica, se ha realizado un releva-
miento de la cobertura sanitaria, tratamiento y reuso del
agua tratada, en 19 municipios (Estéves y Gonzalez, 2008).
De ellos, 13 cuentan con cloacas y planta de tratamiento
secundario, de los cuales, 9 corresponden a sistemas lagu-
nares (con o sin aireacion forzada). Existen tres municipios
que tienen proyectado incorporar lagunas para el trata-
miento de sus efluentes liquidos. En la actualidad, sélo cin-
co municipios reusan el agua tratada y lo hacen de forma
parcial, a pesar de que la gran mayoria de ellos se encuen-
tra en zonas de climas semidridos, con precipitaciones anua-
les que no superan los 400 mm. El vertido de agua dulce en
la zona costera con concentraciones considerables de nu-
trientes, afecta también el entorno marino, generando pro-
cesos de eutroficacion (Estéves et al., 1997).

En Puerto Madryn, Argentina, el agua potable es conduci-
da a través de dos acueductos de 65 km desde el rio Chu-
but. El clima es semiarido, con precipitaciones que no su-
peran los 200 mm anuales y con una evaporaciéon que
ronda los 2.000 mm anuales (Battro, 1983). La cobertura de
cloacas es del 85 % aproximadamente, el liquido cloacal
tiene un tratamiento primario por medio de 3 tamices de
limpieza automatica y secundario, mediante lagunas de
estabilizacion.

El sistema de tratamiento secundario cuenta con una la-
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Tabla 2. Directrices sanitarias de la OMS para el reuso de agua tratada®

Nematodes
Usodel Seni i i d .
Categoria agua Grupo Tec.nlca (rrllr;:jei;tlar:‘?tlrensél:;:ca f;:fdoirames fec':l'es Tratamiento
expuesto | deriego geometrica necesario
tratada de N°de huevos | del N° por 100 mL)
por litro)
. Serie de lagunas de
Riego de estabilizacién bien
cultivos que disefadas, reservorios
A S€ consum | trapajadores, secuenciales de
Riego en crudos, consumidores, | Cualquiera <0,1f <103 tratamiento y
irrestricto | €@MPOS de publico almacenamiento del
deportes, agua residual o
parques tratamiento
publicos © equivalente.
B1 Retencién en lagunas
Trabajadores de estabilizacién en
(no menores serie, incluyendo una
de 15 anos) laguna de maduracién
comunidades 0 reservorios
cercanas <1 <10° secuenciales de
Riego de tratamiento y
cultivo de Aspersion almacenamiento del
B cereales, o regador agua rgsidual, o
Riego industriales Inundacion tratamiento
restringido | y forrajeros, 0 surcos equivalente.
praderas Cualquiera
y arboles 9. B2 Igual que la
Igual que B1 <1 <10° categoria A
B3
Trabajadores, laual |
incluyendo <0,1 <103 gual que fa
! categoria A
menores de
15 anos
Riego
localizado de
los cultivos Tratamiento previo,
enla segun lo exija la
C categoria B, |Ninguno Goteo, No es aplicable No es aplicable | tecnologia de riego,
cuando ni los burbujeo pero no menos que
trabajadores sedimentacion.
ni el publico primaria.
estan
expuestos.

2 En casos especificos, deberdn tenerse en cuenta los factores epidemioldgicos, socioculturales y ambientales y la guia, modificarse apro-
piadamente.

b Especies de Ascaris y Trichuris y Anquilostomas. El limite de la directriz también intenta proteger de los riesgos de protozoos pardsitos.
¢ Durante la temporada de riego (si el agua residual es tratada en lagunas de estabilizacion o en reservorios secuenciales de almacena-
mientoy tratamiento, que han sido disefiados para alcanzar este valor de huevos, entonces, no son necesarios monitoreos rutinarios de la
calidad del agua tratada).

4 Durante la temporada de riego (los conteos de coliformes fecales deberdn hacerse, preferentemente, semanales, sino al menos, mensuales)
¢ Un limite mds estricto (200 coliformes fecales/100 mL) es apropiado para parques publicos, como jardines de hoteles, donde el ptiblico
toma contacto directo.

fEllimite puede ser incrementado a 1 huevo/L si (i) las condiciones son cdlidas y secas y la superficie regada no se utiliza (ii) si el tratamiento
del agua residual es suplementado con camparias de prevencién antihelmintica en las dreas donde se reusa el agua residual.

9 En el caso de drboles frutales, el riego debe cesar dos semanas antes de cosechar la fruta y ésta no se debe recoger del suelo. No es
conveniente regar por aspersion.
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guna facultativa en forma de U, de 25 hay 1,5 m de pro-
fundidad y dos lagunas de evaporacion. El proyecto origi-
nal contempla dos lagunas en forma de U en serie, dupli-
cando el tiempo de retencion, el cual no ha sido finaliza-
do. El sistema cuenta con una bomba de impulsién a la
salida de la laguna facultativa, para hacer llegar el liquido
tratado a la ciudad.

El objetivo de este trabajo ha sido estudiar el funciona-
miento de esta planta y las opciones de reuso del agua
tratada, bajo las condiciones ambientales de una ciudad
costera de la Patagonia. Para ello, se caracterizé la calidad
del liquido crudo, se estudiaron las diferencias en la efi-
ciencia del tratamiento en funcién de la época del ano y
se evaluaron opciones de reuso para el agua tratada.

METODOLOGIA

El trabajo presenta datos recolectados desde septiembre
de 2004 hasta fines de 2007. Se realizaron muestreos de
frecuencia quincenal y se establecieron cinco estaciones
de muestreo: el liquido cloacal crudo (E1) a la mitad del
recorrido (E2) y a la salida de la laguna facultativa (E3) en
la laguna de evaporacion 1 (E4) y en la laguna de evapo-
racion 2 (E5) (Figura 1).

En cada una de las estaciones, se realizaron las siguientes
mediciones: oxigeno disuelto, pH, temperatura, conducti-
vidad, amonio, nitrito, nitrato, DBO total y soluble, sélidos
suspendidos, clorofila a y feofitinas, coliformes totales y
fecales. Los andlisis se realizaron siguiendo las técnicas
descriptas en APHA (1980).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del agua residual cruda

En la Tabla 3 se muestran las caracteristicas del agua cru-
da que ha ingresado a la planta de tratamiento. De acuer-
do con Metcalf & Eddy (1996) el liquido se clasifica como
de tipo débil, a excepcién del amonio, que entra dentro de
la clasificacion fuerte, lo cual puede estar explicado por la
degradacién de la materia organica en el trayecto de la
red cloacal hasta la planta de tratamiento (existen distan-
cias mayores a 10 km).

La temperatura promedio del crudo fue de 18,5 + 3,7° C,
con una concentracion de oxigeno disuelto de 3,4 + 1,7mg/L

Laguna
Evaporacién 2

Laguna

Evaporacién1 *

Madryn
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Tabla 3. Caracterizacion del agua residual cruda

Parametro Unidad Valor medioy
desvio estandar

Soélidos

suspendidos mg/L 102,5+ 36,6

Sélidos 1 mwL 0,76 + 0,94

sedimentables 10

Sélidos

sedimentables 2 h mU/L 172£1.41

Amonio mg/L 41,1+£10,6

Nitrito + Nitrato mg/L 0,04+0,02

Fosfato mg/L 35+1,1

DBO Total mg/L 102,3+28,8

DQO Total mg/L 250,5+60,8

Coliformes 39x 107

totales* NMP/100 mL | (5 1 x 10- 6,2 x 109)

Coliformes NMP/100 mL 1,1 x 107

fecales* (24x10°-1,2x 109

*En la bacteriologia, se muestra la media geométricay los minimos
y mdximos

y una conductividad de 1.609 + 276 pSiemens/cm.

Caudal de ingreso y parametros de disefio

El caudal de ingreso a la planta de tratamiento, se ha visto
incrementado desde que comenzo el trabajo hasta la ac-
tualidad (Figura 2). En enero de 2004, el caudal promedio
fue de 11.000 m3/dia, mientras que en diciembre de 2007,
el valor promedio fue superior a 15.000 m? diarios.

En consecuencia, el tiempo de residencia hidraulico den-
tro de la laguna facultativa, se ha reducido desde 34 dias
al inicio del 2004, hasta 24,7 dias a fines de 2007 (Figura 3).

Cargaorganica

Tomando como dato el valor promedio de DBO para el
ingreso de 102,3 mg/L, los valores de carga organica que
ingresaron al sistema, han oscilado entre 45 Kg DBO/dia/ha
(en 2004) hasta 68 Kg DBO/dia/ha (fines de 2007).

Funcionamiento del sistema

Pardmetros medidos in situ

En la Tabla 4 se muestran los valores promedio y el desvio
estandar de los parametros medidos in situ.

La temperatura mostré valores minimos de 0,9 °C en in-
vierno, también se observé una capa superficial de hielo
de 5 cm de espesor, en el invierno de 2007.

El oxigeno disuelto siguié un patrén estacional, con un
valor méximo de 18,8 mg/L en verano y un minimo de 0,3
mg/L en invierno, dentro de la laguna facultativa. En las
lagunas de evaporacion no se registraron valores meno-
res a 3,5 mg/L en invierno y se alcanzaron valores supe-
riores a los 18 mg/L en verano.

No se observaron incrementos de la conductividad den-
tro de la laguna facultativa respecto a la del liquido crudo
y si fueron observados en las lagunas de evaporacion, en
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Caudales de agua residual
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Materia organica

La remocién de materia orgénica, tomando la DBO total a
la salida de la laguna facultativa en comparacién con la
DBO del ingreso, alcanzé valores promedio del 56,7 + 20,2 %
y tomando la DBO soluble, la remocién fue del 84,6 + 11,0 %
(Figuras 5y 6). El valor negativo de remocién de DBO total
ocurrido en verano de 2005, se correspondié con un pico maxi-
mo de productividad, con valores de clorofila de 1,47 mg/L.
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Figura 2. Evolucion del caudal del liquido cloacal crudo
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Figura 3. Evolucion del tiempo de residencia dentrodela
lagunafacultativa

verano (periodo en que dichas lagunas fueron cerradas
con la finalidad de secarlas).

El pH dentro de la laguna facultativa estuvo en el orden
de la neutralidad, aumentando en verano, como producto
del incremento de la actividad fotosintética del fitoplanc-
ton, lo cual se vio magnificado durante los periodos en
que las lagunas de evaporacién permanecieron cerradas
y ocurrieron florecimientos de cianobacterias (Figura 4)
alcanzando valores de 10,6.
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Figura 6. Evolucion de laremocion delaDBO solubleala
salida de lalaguna facultativa

Tabla 4.Promedios y desvios de los parametros medidos in situ

Figura4. Florecimiento de cianobacterias en la Iguna de
evaporacion
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N E2 E3 E4 E5 Tomando en cuenta los valores de
Temperatura (°C) 70 [ 116%55 [ 11,8453 [ 11,0£56 | 11,1455 | DBOtotal y soluble de las lagunas
Oxigeno disuelto (mg/L) | 69 | 67246 | 6644 | 112232 | 103230 | J€evaporacon laremocion alcan-
z6 valores superiores al 68 % para
PH 8| 76404 7405 81+14 83+08 la DBO total y del orden del 90 %
Conductividad (uS/cm) |59 | 1517 £242 1516 £ 2431815 +450| 2110 + 786 para la DBO soluble.
Amonio

Su comportamiento fue claramente estacional, con valo-
res maximos durante los inviernos y minimos en los me-
ses célidos. Durante el invierno, dentro de la laguna facul-
tativa, los valores fueron similares e incluso mayores a los
del liquido crudo, pero tomando en cuenta el recorrido
completo, se observa una importante remocion, con valo-
res maximos que no superaron los 30 mg/L, en la ultima
estacion del sistema (Figuras 7 y 8).

Bacteriologia

En la Tabla 5 se muestran los valores de la mediana de
coliformes totales y fecales, de las estaciones internas del
sistema.
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Tabla 5.Concentracion de coliformes dentro del sistema

to, lo que permitiria ampliar el abanico de usos

N E2 E3 E4 E5 dentro de la ciudad: riego de parques y plazas, de

Coliformes totales |60 | 1,5x 10°]| 2,4 x 10°| 2,4 x 10*| 6,2 x 10° c?mpos de deportes (campo ‘.je golf, canchas de
Coliformes fecales | 60 [ 4,5 x 10°| 3,1 x 10*| 3,1 x 10*| 2,2 x 10° fatbol y rf‘gby) de calles de tierra (p.)?ra evitar la
gran cantidad de polvo en suspensiéon que oca-

sionan los vientos) y en emprendimientos de cul-

4 Lagunas facultativa ——E2 ——E3  tjvos comerciales. Se podria llegar a esta categoria, con la

mg/L

Jun-05
ago-05
oct-05
die-05 o
feb-06
abr-06
jun-06

2 3 2 3 g g $ 8 3
R EEERRE]
Fecha
Figura 7. Comportamiento del amonio dentrodela
laguna facultativa
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Figura 8. Comportamiento del amonio dentro de las
lagunas de evaporacion

Considerando que la concentracion de coliformes totales
y fecales del ingreso fue de 3,9 x 10 NMP/100 mL y 1,1 x
107 NMP/100 mL, las eficiencias de remocién a la salida de
la laguna facultativa, han sido del 99,3 y 99,7 %, respecti-
vamente. En las lagunas de evaporacion continué el pro-
ceso de remocién, incrementandose cerca de dos unida-
des logaritmicas (remocion del 99,98 %).

La calidad bacteriolégica de la salida de la laguna faculta-
tiva, se corresponde con la categoria B de la Organizacién
Mundial de la Salud (Blumenthal et al., 2000). En cuanto a los
huevos de parasitos, no fueron medidos en el presente
trabajo, pero es sabido que en lagunas de estabilizacidn,
asegurando un tiempo minimo de residencia de 5,5 dias, se
logra la remocién total de dichos patégenos (Yafez, 1980).
En consecuencia, el liquido tratado a la salida de la laguna
facultativa, estaria en condiciones de ser utilizado en rie-
go restringido, como por ejemplo, cultivos cerealeros, in-
dustriales y forrajeros, praderas, frutales y forestaciones,
asumiendo las precauciones necesarias en lo que se refie-
re a las técnicas de riego y a los eventuales grupos ex-
puestos al agua residual. Tomando en cuenta la ultima
estacion del sistema (E5) se esta muy cerca de obtener un
liquido tratado posible de ser utilizado en riego irrestric-
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ampliacion del sistema que se encuentra pendiente, con
el reemplazo de la toma de agua tratada, la que actual-
mente se hace desde la salida de la laguna facultativa por
la dltima laguna de evaporacién, o con tratamiento de
desinfeccién adicional.

CONCLUSIONES

. El tratamiento de aguas residuales por medio de la-
gunas de estabilizacién, es un sistema apto en la
region patagonica.

. La remocién de DBO no presenté variaciones esta-
cionales, lo que permite un manejo homogéneo del
sistema. No fue el caso de la remocién de amonio,
que se incrementa en los meses cdlidos por consu-
mo bioldgico.

. El liquido a la salida de la laguna facultativa, tuvo
una concentracion promedio de 3,1 x 10* NMP/100 mL
de coliformes fecales, por lo que puede ser reutiliza-
do en riego restringido.

. Con un disefio adecuado (laguna facultativa mas la-
guna de maduracién) seria posible lograr niveles bac-
teriolégicos para reusar el liquido, de manera irres-
tricta.

. La culminacién del proyecto original, permitird man-
tener la calidad del tratamiento ante el aumento del
volumen a tratar.

. El reuso total del agua en la zona continental, minimi-
zaria los procesos de eutroficacion en la zona costera.
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CONVENIO ENTRE LA CIUDAD DEBUENOS AIRES Y LA EPA

AIDIS ARGENTINA @ Ingenieria Sanitariay Ambiental ® N°98

La Agencia de Proteccion Ambiental (APrA) de la Ciudad
de Buenos Aires formalizo, el pa-sado 24 de junio, un
Convenio de Coopera-cidon con la Region 2 de la Envi-
ronmental Protection Agency (EPA) de los EE.UU. de Nor-
teamérica.

En el documento se acordé trabajar sobre temas rela-
cionados con la identificacion de actuales y futuros de-
safios para la proteccién del ambiente. Los objetivos
incluyen el intercambio de ideas y experiencias para
combatir el cambio climatico; asistir a la Ciudad de Bue-
nos Aires en el desarrollo de un Programa de Calidad
del Aire y proveer capacitacién al personal de la Agencia.

Este convenio, ademas, permitirda compartir experiencias
para desarrollar politicas publicas para promocionar el
disefio y construccién de edificios sustentables. El acuer-
do fue suscripto por la Presidenta de la Agencia, Ing.
Graciela Gerola y el Adminis-trador Regional de la EPA,
Alan Steinberg.
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