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RESUMEN: Se determiné la estabilidad de los lodos de lasniag de estabilizacién de la zona Norte de la digigaSalta
con la finalidad de elaborar recomendaciones pagestion una vez clausurado el sistema de tratami€e siguieron dos
metodologias complementarias: el método normalizielda Agencia de Proteccion Ambiental de los Esadnidos y
ensayos de estabilidad anaerébica. Los resultadestran que el lodo de las diferentes lagunas iesiagl se encuentra en
general con un buen nivel de estabilizacion, loigde&aria que el sistema oper6 de manera ade@rada Ultima etapa de
funcionamiento.
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INTRODUCCION

El incremento de las actividades y la poblacion &wansignifica una mayor presién sobre los recuratigrales. La demanda
de mayores cantidades de agua para usos doméstindsistriales requiere mas y mejores procesosattantiento de las
aguas residuales generadas (Seghezzo, 2004). &kagin elemento basico en la composicion y fuesiale todos los seres
vivos, como asi también es el vehiculo por excéede agentes patdgenos, que pueden compromesadud. Estos
microorganismos estan presentes naturalmente emaksi y en las heces u orina de las personas ad&stpor lo que
pueden pasar al agua, que en Ultima instancia gimve fuente de bebida, de higiene y de recred@MS, 2004). La carga
de morbilidad mundial por diarrea esta asociadare84% a factores de riesgo ambientales tales cmmsumo de agua no
potable o saneamiento e higiene insuficientes (C2087).

Las lagunas de estabilizacion (LDE) son cuerpoagie artificiales que pueden ser utilizados pateatmiento de liquidos
cloacales o aguas residuales domésticas (ARD) g serisidera un sistema eficiente y econdmico. $erdman de este
modo debido a que en ellas se produce la descooifiosie la materia organica por procesos anaershjicaerobicos,
comunmente denominados procesos de estabilizaeidnSperling, 1996; Yanez Cossio, 1993). El tratatoigle liquidos
cloacales mediante LDE puede ser utilizado enssitionde el costo del terreno es reducido, en dtagleondiciones
climaticas de iluminacion y temperatura son favtasben condiciones de alta carga organica comaiaries considerables
y muy en particular, donde se requiera una altaaedn de organismos patdégenos. Las LDE son sisteélmdratamiento
primario, secundario y terciario a la vez, ya quoervienen procesos fisicos de decantacién de i@atmr suspension
(tratamiento primario), etapas bioldgicas de redwctle materia organica (tratamiento secundario)imireacion de
microorganismos patdgenos y nutrientes (tratamitarmario) (Yafiez Cossio, 1993). Las LDE generatmes clasifican en
anaerodbicas, facultativas y de maduracion. Endganas anaerdbicas predominan procesos de ferndentataerobica.
También son llamadas lagunas de procesamiento niwigh@bido a que son las que reciben los liquideacales crudos. El
proceso de tratamiento se desenvuelve en condiidaeausencia de oxigeno libre con una gran caggmioca y por
consiguiente, un corto periodo de retencién. Hatamas actian como un digestor anaerdbico alsgrtmezcla y debido a
las altas cargas organicas que soportan, el eflwamttiene un alto porcentaje de materia organiegyiere de otro proceso
de tratamiento. Finalizado el proceso en estasiEgua materia organica (expresada como Demanthai€ude Oxigeno o
DQO) es estabilizada anaerébicamente alrededond®y 60%. La DQO restante es removida en lasmkgtacultativas
(Yéafiez Cossio, 1993). Las lagunas facultativas sprellas en donde los procesos de fermentacion Giaar oxidacion
aerdbica y reduccion fotosintética, ocurren sinmdémente. Su contenido de oxigeno varia de aceel@d@rofundidad y
hora del dia. Las caracteristicas principales tsdagunas son el comensalismo entre algas yrizscen el estrato superior
y la descomposicién anaerébica en los solidos ssdados en el fondo. Por consiguiente, su ubicacidno unidad de
tratamiento en este sistema de lagunas es comanidad secundaria después de las lagunas anaexdbasalagunas de
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maduracion son lagunas relativamente menos profutoiade, por accion simultanea de la luz solavxigleno del aire y el
pH del agua, tienen lugar procesos de muerte dearganismos patdégenos y remocion de nutrientess(t@mo nitrogeno
y fésforo) por accion de las algas.

Luego de quedar habilitada la nueva planta demiiateo de la zona Norte de la ciudad de Saltaesldbmargen izquierda
del rio Mojotoro, las anteriores lagunas de estwion, denominadas “sistema Castafiares-Ciudatitiyro” se dieron
de baja operativa. Esto ha originado la necesigapotier en practica diferentes medidas para asegueaeste proceso de
abandono sea realizado de una forma correcta, doimos riesgos ambientales y sociales. El procesatthndono y
clausura de un sistema de LDE requiere desarrelldes manera adecuada, previniendo, corrigiendoganido o
compensando los impactos ambientales y socialespgd&ran generarse. Un aspecto fundamental depesteso es
garantizar que los lodos depositados en el fondagléagunas estén correctamente estabilizadagea@s que no generen
gases combustibles producto de la degradacion deteria organica remanente (Seghezizal, 2006). La generacién de
estos gases puede generar molestias, favoreceespde hundimiento de suelos, y ocasionar poteacpeligros de
explosion en caso de que se enciendan fuegos eteteanias. Los procesos de estabilizacién de ladtemperatura
ambiente pueden llevar un tiempo considerable]gque el estudio de la estabilidad se torna iredispble para planificar
los tiempos de espera entre el cierre de la plamlamomento en que se inicien los procesos deadeedefinitivo de las
lagunas y acondicionamiento del predio para suepostdestino. En este trabajo se determiné lebiistad de los lodos de
las antiguas lagunas de estabilizacion de la zanteNle la ciudad de Salta (sistema Castafiares-Cidelddilagro) con la
finalidad de elaborar recomendaciones para sudgestia vez clausurado el sistema.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion

Las LDE estudiadas en este trabajo se encuentrplazadas en la zona Norte de la ciudad de Saltza de la interseccion
de los rios Vaqueros, Wierna y La Caldera, que ldegoan el rio Mojotoro. Estas lagunas fueron disks® para tratar los
liquidos cloacales de los barrios Ciudad del Miladdaiversitario y Castafiares (Da Silva Wilches, 200beral et al,
1998; Arenas, 2010). El sistema puede ser dividindos sub-sistemas integrados por tres lagunasucedFigura 1). En
el disefio original estaba previsto que cada sisteamtenga una laguna anaerébica, una facultativeayde maduracion. Por
cuestiones operativas, la laguna de maduracionSggéma Ciudad del Milagro se opera como una seglagima
facultativa (ver configuracion de ambos sistematadtigura 1). El predio circundante a las LDE se encontrakart®nte
deshabitado en un radio de aproximadamente 800 moalento de su puesta en funcionamiento. Debidb expansion
demografica que experimentd esta zona en los (dtiafios, y por problemas de planificacion urbamaplanta de
tratamiento fue rodeada por asentamientos poblaleisnque se fueron consolidando paulatinamente.bansos mas
proximos a las lagunas son: Juan M. de Rosas (28bBahtes), 17 de Octubre (3670 habitantes) y L&mi2153
habitantes) (CoSAySa, 2012).

p‘w"-umwa' - v.n-l_»_i—w
@ Sistema Ciudad del g2
] Milagro

.. > Fe’ im 9/27/2012.  24°43'06.72" S 65°23!26.89" O elevacio
Figura 1. Ubicacién de las lagunas de estabilizacitel sistema Castafares-Ciudad del Milagro. 1: Lreggianaerobicas;
2: Lagunas facultativas; 3: Lagunas de maduracién.
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Muestreo de lodos

La obtenciéon de muestras de lodos se realizé desdmte mediante muestreador de fondo construidgesonal de la
Compafiia Saltefia de Agua y Saneamiento (CoSAySajmuastras se colocaron en bidones de plasticoldé.&s puntos
de muestreo de los lodos se fijaron a una distaprieximada de un tercio de la zona de ingresosié#duidos (punto 1) y a
un tercio de la zona de egreso de los mismos (p2ntbigura 2). Los muestreos se realizaron de manera conjuwnta p
personal del INENCO y de CoSAySa luego de una ingpede! sistema de tratamientéigura 3, izquierda y centro). En
el punto 1 se tomaron dos muestras, una del logerficial y otra a la mayor profundidad posiblet(erl.5 y 2 m). En el
punto 2 se tomo solo una muestra a altura medrax@mpadamente 1 m). Las muestras tomadas en eb dus¢ realizaron
con el objetivo de hacer comparaciones entre lamas y comprobar si habia alguna variacion seguhitacién, ya que se
trata de la zona de la laguna con mayor cantiddddies. En el Sistema Castafiares se tomaron ksitrestras indicadas en
la laguna anaerobica (dimensiones: 185 x 60 m)g/ wda muestra en el punto 1 en la laguna de meidurgdimensiones
aproximadas: 100 x 50 m). En el Sistema Ciudad dieigvb sélo se consiguié muestrear la laguna abésaddimensiones:
163 x 56 m) donde se tomaron las dos muestrasudéb 3. Las muestras se mantuvieron refrigeradd€aasta su andlisis
o utilizacion.

Punto 1 Punto 2

Superficial

Fondo m\
Zona egreso

Zona ingreso

Figura 2. Corte transversal de una laguna indicatha® puntos de muestreo de lodos.

Ensayos de laboratorio

Las muestras de lodo se sometieron a ensayos alglidsid mediante dos técnicas diferentes: (a)yassde estabilidad
anaerobica (Seghezzn al, 2006); y (b) el método normalizado de la EPAdAgja de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos).

Método Normalizado de la EPA

El método normalizado de la EPA (2003) mide el potaje de reduccion de solidos volatiles de unastraiduego de un
proceso de digestion anaerébica de cuarenta dEwmeratura constante o ambiente. El porcentajedigccion obtenido
indica el grado de estabilizacion de la muestrée E€todo apunta a determinar la reduccion deulente de alimentacion”
para vectores (bacterianos o animales), lo queceedlatractivo de las aguas residuales para dichasres. Los sélidos
volatiles se miden con el método normalizado (AP#Al, 1995). Segln la guia de la EPA para biosélitlos requisito
para reducir la atraccion de vectores es que la uhasolidos volatiles en el lodo de aguas residuse reduzca al menos en
un 38%. Este porcentaje de reduccion se deterrestarrdo de la masa de sélidos volatiles iniciallmpnésentes en el lodo,
los eliminados por el proceso de digestion anaeadhidividiendo ese valor por la masa de séliddéaties inicialmente
presentes. Este valor se multiplica por 100 patangb el porcentaje de reduccion. La EPA postegois modifica esta
guia para lodos de plantas depuradoras digeridasrélnicamente en laboratorio, reduciendo la exigetie remocion de
solidos volatiles al 17%. Este nuevo requisito sugg razon de que el contenido de soélidos volatiéealgunos lodos de
aguas residuales es bajo antes de que el lodaaada anaerébicamente en el laboratorio. En este, @s muy dificil
alcanzar una reduccién del 38% de sdlidos volatigmnte la digestién. A escala laboratorio deb@racuna digestion
anaerdbica adicional durante 40 dias a una temparahtre 30°C y 37°C. La EPA concluyé que cuandaoedentaje de
reduccion de sélidos volatiles después del periteddigestion anaerobia adicional es 17% o menssjdotores no se veran
atraidos a los lodos de alcantarillado, lo cuaicmdjue el lodo se encuentra suficientemente “giziadho”.

Estabilidad anaerébica

La estabilidad anaerébica se expresa como gDQ@gSBV.d, o sea la cantidad de gas metano prodymddaia (en
términos de DQO) por cada gramo de bacterias presan el medio, expresadas en términos de sdidsendidos
volatiles (SSV). Para el calculo de la estabilidachecesario registrar de manera periédica (erragjamea o dos veces por
dia) los mL de Chque se producen en cada botella donde se redkzaerimento. El principio del método es trasforma
los mL de metano medidos en las condiciones detrarpnto (30°C, presién atmosférica de trabajo, @as un cierto
contenido de humedad) a gramos de DQO en condgiomenales (0°C y 1 atmdsfera de presién), considergue el gas
esta exento de humedad. A este valor hay que dovjabr la cantidad de sélidos volatiles suspersligi@sentes en el medio,
la cual se obtiene de la medicién de los séliddatNes de la muestra de lodo. A los efectos de #gbrme, se considera
que los sélidos volatiles (SV) no difieren sigrifi’amente de los SSV. El resultado final estaresado en gDQO-
CH4/gSV.d. La curva de las variables acumuladas gfd®@/gSV.d versus tiempo sirve para visualizar eé punto la
produccion de metano es despreciable o marginalpuede terminar el ensayo. Cabe aclarar que esagaeno tiene una
duracion definida, ya que la produccion de metameddera del grado de estabilidad inicial del ladalizado. Para realizar
este ensayo, se utilizaron botellas de suero dell$ muestras de lodo se diluyeron en agua désstipara favorecer el
contacto de las bacterias anaerdbicas con el lpd@ evitar la formacion de una capa de espuma, ptucir las
frecuencias de mediciones de metano y por razomegguridad (las botellas pueden estallar si ldyn@on de metano es
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demasiada alta). No se afiadieron nutrientes, saswacompuestos buffer. Los ensayos se realizatemperatura ambiente
y a 30°C con la finalidad de poder evaluar si hdgrdncias en los resultados con la variacion derfgeratura. Las pruebas
de estabilidad por medicién del gas metano fueealizadas por duplicado. Antes de iniciar el ensagoprocedié a
burbujear las muestras durante 3 minutos con m@itrdgaseoso para eliminar el aire de la solucién.totellas se cerraron
y no volvieron a abrirse hasta finalizar el ensaye durd aproximadamente unos 4 meses.

La medicién de gas metano se realiz6 mediantestesa de desplazamiento de una solucion concerde8i&aOH (15-20
g/L) conteniendo un indicador de alcalinidad (Adal Timol) Figura 3, derecha). Se utiliz6 para la medicién una botidla
suero de 500 mL. A medida que el biogas pasa égrde esta solucién de pH alto, el @@l biogas se disuelve o precipita
como carbonato de sodio. Unicamente el gas metasa @ través de la solucién y un volumen equivaldatsolucién es
impulsado afuera de la botella de suero. El liqudsplazado se mide en un cilindro graduado e anldigroduccion de
CH,. Una vez llenadas con las muestras, las boteladegaron cerradas un dia entero para permitir efjusstema se
equilibre a la temperatura del cuarto. La mediciérgas se inicié al dia siguiente. Antes de inieianedicion las botellas se
agitaron suavemente durante algunos segundos. ditredel gas se hizo conectando las botellas westras al sistema
de desplazamiento (botella de suero invertida)rdar& minutos agitando cada tanto la botella comdastra de lodo. Se
anotd la hora de comienzo y finalizacion y se tegien los mL desplazados. Luego de la mediciénblatellas se
almacenaron nuevamente a la temperatura que conagp al abrigo de la luz solar. La regularidadlate mediciones
dependié de la cantidad de mL producidos, que sopopcionales a la estabilidad del lodo. Los ensal® estabilidad se
realizaron a las muestras de lodos superficiale®gpondientes a las lagunas primarias de cadaehos dos sistemas de
lagunas, debido a que se considera que son los tpdomenos estabilizados se encuentran. En casestps lodos resulten
estar estabilizados, se puede inferir que tamli@staran los lodos mas profundos, dado que elitm®$i han permanecido
mas tiempo en las lagunas.

> JL‘““," ot ok 54 AV S R A 2]
Figura 3. Izquierda y centro: toma de muestrasatiok en las lagunas de estabilizacién. Derechaiicitaidde gas metano
por el sistema de desplazamiento de liquido.

RESULTADOS Y DISCUSION

La reduccion de solidos volatiles obtenida en latirdas muestras analizadas se detalla efalda 1. Los promedios
obtenidos se muestran enflabla 2. Como se puede observar en ambas tablas, el pajedetreduccion de SV en todos los
casos proporciond un valor inferior al 17%, lo ¢qudica que el lodo estaria estabilizado segin tenaale la EPA. En todos
los casos se pudo observar que es mayor el valedidecion de sélidos en los ensayos realizadd¥ @ 8n comparacion
con los realizados a temperatura ambiente. EstieBe a que la actividad de las bacterias encargssasgerir el lodo
aumenta con el aumento de la temperatura. Se mbsdevar ademas que las muestras que no fueradagilobtuvieron
valores muchos mas altos de reduccién que las ragatituidas, debido probablemente a que las bastemian una mejor
accesibilidad al sustrato.

La produccién de metano obtenida en los ensayestdilidad anaerébica para las diferentes muestrasuestra en la
Figura 4. La produccion de gas fue elevada al comienzonyet@aso de los dias fue disminuyendo. La producde gas
fue siempre mayor en los ensayos realizados a 36biial a la mayor actividad de las bacterias a @s@dratura. En la
laguna de Castafiares la produccion de gas a temzesabbiente fue bastante mayor que la obtenidia ldguna de Ciudad
del Milagro. Esto indicaria que los lodos perteeetgs a las lagunas del Gltimo sistema se encéartraras estabilizados.
Durante la toma de muestras se pudo observar tangpié la cantidad de lodo era mayor en la lagun€ai#ariares. El
ensayo de estabilidad anaerdbica no tiene un eatandarizado que permita concluir cuando un |etb estable. El valor
de este ensayo es que permite seguir la produdei@as en el tiempo para determinar el periodcsagoepara llegar hasta
la total estabilizacion del lodo, o hasta una efstlaldl parcial que se considere suficiente. Estosagos son Utiles en
combinacién con el método de la EPA, que si oftecealor estandarizado de estabilizacién de losdo@omo puede verse
en todas las curvas deRéura 4, la produccion de gas es practicamente desprecaiérmino del periodo de los ensayos
realizados (aproximadamente 120 dias). Este vatmhrigp ser utilizado para determinar los tiemposesados de
permanencia de los lodos en las lagunas hastaaestabilizacion, luego de la clausura de lasrlag y antes de su secado,
drenaje y posterior relleno. Por ejemplo, aplicanddactor de seguridad de 1.5, el tiempo reconteledie estabilizacion de
lodos seria de 180 dias. Si se utiliza un factd?.@eeste tiempo se extenderia hasta 240 diaerisss/os de estabilizacion
realizados indican que el lodo de las lagunas dkoansistemas se encuentra relativamente bien lesdbi La alta
estabilidad encontrada podria indicar que las laguran recibido cargas menores a las de disefib(dtim® periodo de
operacion.
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Muestra SV (g/L) Reduccién (%)

Origen Temperatura Réplica Técnica Inicial Final
a 34,6 34,3 0.9
b Dilucién 34,7 34,1 1,7
Ambiente > C — 34,3 34,1 0.7
Unica 7 dias 34,9 34,4 1,5
a Sin diluir 34,1 328 38
Castanares b 34,0 82,1 55
a 35,4 31,7 10,6
b Diluidas 34,9 32,5 6,9
30°C c 35,0 31,9 8,9
Unica 7 dias 34,2 32,4 53
a L 34,6 30,4 12,2
b Sin diluir 34,5 30,9 10,3
a 31,7 32,5 -2,4%
b Diluidas 31,1 31,2 -0,3*
Ambient c 31,5 30,8 2,5
mblente Unica 7 dias 32,0 31,8 0,6
& sin diluir 304 29,6 2.7
Ciudad del Milagro b 32,3 82,0 0.9
a 30,7 35,1 -14,1*
b Diluidas 31,4 30,3 35
o c 31,7 29,8 6,0
30°C Unica 7 dias 32,2 31,2 3,1
& Sin diluir 328 30,2 8,0
b 32,3 27,2 15,8

Tabla 1. Porcentaje de reduccién de sélidos vaétidbtenido en diferentes muestras de lodo de tyde estabilizacion.
Se aplicé el Método Normalizado de la EPA con Eaeciones indicadas en la columna “Técnica”. Ldudiion aplicada
fue de 1+1 con agua destilada. La botella que iadi¢ dias” se midi6é cada 7 dias con la finalidad tmer un dato de
reduccion semanal.*Datos anémalos no utilizadososrcalculos de los promedios.

Reduccién de SV (%)

Origen de la muestra Temperatura

Muestra diluida 1:1 Muestra pura
Castafares Ambiente 11 4,6
30°C 8,8 11,3
Ciudad del Milagro Ambiente 25 1,8
30°C 4,8 11,9

Tabla 2. Porcentaje de reduccién de soélidos vaétppromedio por muestra y por temperatura.

90
80
70
o 60
g go 50
L T
T O
Sa 40
‘5 O
S O
_g r.éo 30 )
[e] L -
= 20 :A/AAQ //A‘A/ # SC - T2 ambiente
N ?’W‘ ©SC-300C
10 A SCM - T2 ambiente
<& A SCM - 302eC
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo de digestion (dias)

Figura 4. Produccion de gas metano a temperaturliante y a 30°C del lodo de las lagunas de losme@$eCastanares
(SC) y Ciudad del Milagro (SCM). Las muestras fueoonadas en la zona de ingreso de liquidos cloacalas lagunas.

Para garantizar una estabilizacion completa, lgsnias deberian permanecer con liquido hasta gleei@lse encuentra
completamente estabilizado. Segun los andlisiszeshds, y aplicando distintos factores de seguridecbmendamos que
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son necesarios entre 6 y 8 meses a partir delhdjae dejo de ingresar el liquido cloacal al sistéajo estudio para lograr
una estabilizacion completa de los lodos. A padeita informacion bibliografica y de la opinidnlde expertos consultados,
se considera recomendable que el lodo, una velzilestdo, permanezca en el lugar donde se ha gidmeka utilizacion de
este lodo en otros lugares como mejorador de suetperiria una previa disminucion de la cargadyania que presenta,
asi como la remocién de los huevos de parasitosaptene (en este estudio no se realizaron detaoigines de parasitos).
Consideramos que estas complejas acciones no giedqusante la alternativa de enterrarlos en ehmisitio, aprovechando
los movimientos de tierra que se realizaran panaperar el terreno para otros usos futuros.

CONCLUSIONES

= Los lodos de las lagunas estudiadas estan estaluifizsegun el criterio de atraccién de vectorda HEA.

= Los ensayos de estabilidad anaerébica realizadasaim que la estabilidad completa de los lododcsmaaria en
aproximadamente 3 meses.

= Existen diferencias entre los sistemas en cuaagtabilidad de lodos probablemente debidas a difexe en las
condiciones operativas de los Ultimos tiempos.

= La alta estabilidad encontrada podria indicar gesddgunas han recibido cargas menores a las efeodes el Ultimo
periodo de operacion.
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ABSTRACT

The stability of different samples of sludge fromaste Stabilization Ponds (WSP) was determined bgnsef two
complementary methodologies: a standardized proeedeveloped by the U.S. Environmental Protectigerky and a
laboratory test to measure anaerobic sludge stabiiesults from this study can provide some gindsl to minimize
environmental and social impacts after wastewateatinent systems such as WSP are definitely abadddResults
obtained with both methods indicate that sludgenfadl WSP studied is well stabilized. This findiatgo suggests that the
systems have been operating at low organic loaeldent times.
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