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INTRODUCCION

El tratamiento de las aguas residuales domésticas puede llevarse a cabo mediante
diversos métodos. Estos pueden alternarse de diferentes maneras, lo que ofrecera
como resultado diferentes secuencias de operaciones y procesos. Todos estos se
basan en fendmenos fisicos, quimicos y bioldgicos. Sin embargo, casi todas las
plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas se conciben con base en
procesos biolégicos (Rolim, 2000).

En la busqueda de soluciones para el tratamiento de las aguas residuales
domésticas aplicando tecnologia de bajo consumo de energia, dentro de los
procesos bioldgicos, se ha promovido la utilizacion de las lagunas de
estabilizacion, los procesos anaerobios de alta tasa, los tratamientos primarios de
alta eficiencia, las zanjas de oxidacion, los filtros percoladores, los humedales
naturales y artificiales o combinacion de estos procesos (Colombia. OPS, 1999).

La implementacion de las lagunas de estabilizacion en algunos municipios
colombianos, es atractiva en términos econdmicos, pero han producido algunos
rechazos por parte de las comunidades aledafas por la generacion de malos
olores. También se ha detectado mal funcionamiento de las mismas, ocasionado
posiblemente por aspectos constructivos y/o de operacién y mantenimiento,
puesto que se han tenido en la concepcion de ser sistemas que pueden trabajar
sin ninguna supervision.

La zona costera colombiana, ha sido una de las que mas ha construido lagunas de
estabilizacion. En Antioquia se cuenta con lagunas de estabilizacion en los
municipios de Necocli, Arboletes, Concepcion, La Ceja, Puerto Triunfo y Santa Fe
de Antioquia. En los municipios de Puerto Berrio y Maceo estan en construccion.

Actualmente existe la necesidad de realizar estudios que analicen el
funcionamiento de las lagunas implementadas en nuestro pais, para fundamentar
los disefios futuros que se efectuaran en otras poblaciones.

De acuerdo con esto, se defini6 como objetivo central de esta investigacion
evaluar y monitorear el comportamiento actual del sistema de lagunas de
estabilizacion, utilizadas para el tratamiento de las aguas residuales domésticas
del municipio de Santa Fe de Antioquia, para interpretar su funcionamiento en
términos hidraulicos y cinéticos, eficiencia en remocién en carga organica, al igual
que los posibles problemas ambientales asociados con la implementacion del
mismo. La metodologia contempld la obtencion de informacion primaria, mediante
muestreos de campo y trabajo de laboratorio. Para ello, se efectuaron mediciones
de variables fisicoquimicas y bioldgicas, incluyéndose seguimiento de 24 horas
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para algunas variables. Igualmente se realizé una amplia revisién de informacién
secundaria, principalmente en lo concerniente a caracterizaciones realizadas
durante varios anos, planos del proyecto y parametros de disefio.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el aino 2002, Colombia contaba con 237 plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) en 235 municipios, lo que representaba una cobertura de 21%
en poblacion. Al finalizar el 2005 el numero de plantas aumenté a 401 en 345
municipios, alcanzando una cobertura de 31%, incluyendo 10 sistemas en
construccion. Pese a este esfuerzo, que resulta importante, todavia hay 753
municipios sin plantas lo que equivale al 69% de la poblacién del pais
(Minambiente, 2006).

Los datos anteriores representan para Colombia una alta deficiencia en la
cobertura del tratamiento de sus aguas residuales, es por esto que, las
corporaciones auténomas han puesto como meta principal, dentro de los
programas de descontaminacion del recurso hidrico, la promocion y financiacion
de sistemas de tratamiento de aguas residuales municipales. Esto ha llevado a
implementar diversos tipos de tratamiento y como es légico se han encontrado
inconvenientes en su funcionamiento que apenas se comienzan a detectar.

Las lagunas de estabilizacion es una de las alternativas que mas se acerca a
reunir condiciones econdémicas, tanto por su bajo costo como su facil construccion
y operacion. En la implementacién de esta lagunas, se encuentran algunos
problemas de funcionamiento, entre los cuales se aprecian eficiencias de
remocion y/o comunidades de organismos presentes no esperados, como
resultado en la mayoria de los casos, de concepciones defectuosas del proyecto a
nivel de disefio, en cuanto a que muchos de los modelos matematicos mas
usuales para el dimensionamiento de lagunas, son unicamente validos para las
condiciones en que fueron desarrollados y las consideraciones hechas, por lo
general son idealizadas, como es el caso del disefio de las lagunas facultativas, o
también a una aplicacién inadecuada de ingenieria a nivel de construccion y de
mantenimiento que usualmente es el resultado de falta de supervision a nivel de
operacion (Cuervo, en prensa).

La necesidad de realizar estudios que analicen el funcionamiento de las lagunas
implementadas en nuestro pais, se hace prioritaria, puesto que estos sistemas
deberan ser bien fundamentados en disefios futuros, para minimizar de esta
manera problemas de funcionamiento y/o impacto ambiental que se percibe en la
mayoria de ellos.

En consecuencia, la finalidad de esta investigacion fue evaluar y monitorear el
comportamiento actual del sistema de lagunas de estabilizacion utilizadas para el
tratamiento de las aguas residuales domeésticas del municipio de Santa Fe de
Antioquia, de tal forma que permita describirlo con la mejor aproximacion y asi
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interpretar su funcionamiento en términos hidraulicos y cinéticos, eficiencia en
remocion en carga organica, al igual que los posibles problemas ambientales
asociados con la implementacion del sistema.

Santa Fe de Antioquia cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales
domésticas, conformada por un sistema de lagunas de estabilizacion, con una
secuencia o tren de tratamiento que incluye una laguna anaerobia que funciona en
serie con dos facultativas que operan en paralelo. Hasta el momento no se tiene
suficiente informacion que soporte el funcionamiento actual de las lagunas, pero
se tiene conocimiento del malestar que esta ocasionando la presencia de olores
indeseables desde el momento de su construccion y operacion.

Teniendo en cuenta lo anterior se formularon las siguientes preguntas de
investigacion:

¢, Cémo es el comportamiento hidraulico del sistema de lagunas de estabilizacion
para el tratamiento de las aguas residuales del municipio de Santa Fe de Antioquia?
¢ El comportamiento hidraulico favorece o desfavorece la eficiencia de remocion
de carga organica?

¢Cual es el modelo que mejor describe el comportamiento de las lagunas de
estabilizacion?

¢ Los parametros de disefio asumidos en el disefo original estan asociados con el
comportamiento actual?

¢Hay factores ambientales que favorecen la generacion y presencia de olores
indeseables en algunos sectores del area de influencia del proyecto?

¢Puede mejorarse el funcionamiento de las lagunas de estabilizacion del
municipio, tendiente a aumentar la remocién de carga organica y a minimizar el
impacto ambiental que esta ocasionando?

2. HIPOTESIS

Si el modelo aplicado y el comportamiento hidraulico es el que mas favorece los
procesos de remocion de la materia organica en el sistema de lagunas objeto de
estudio, entonces el proyecto esta bien concebido desde el punto de vista de
Ingenieria, por lo tanto, los problemas ambientales asociados con Ila
implementaciéon de ésta alternativa, para el tratamiento de las aguas residuales
domésticas del municipio de Santa Fe de Antioquia, no se deben al disefio y
construccion del proyecto en si, sino a factores ambientales propiciados por su
localizacién y/o aspectos de operacion y mantenimiento.

11
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3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1 UBICACION

El municipio de Santa Fe de Antioquia pertenece al occidente del departamento de
Antioquia, Republica de Colombia. Esta ubicado a los 60° 34' de latitud norte, 75°
50’ de longitud y a una altura sobre el nivel del mar de 550 metros. Tiene una
extension de 493 kildbmetros cuadrados aproximadamente, que se extienden
desde el rio Cauca hasta el ramal Las Alegrias en la Cordillera Occidental. Su
distancia a Medellin es de 79 km, por la via que conduce al mar pasando el Cauca
en el puente del Paso Real (Municipios de mi tierra EI Mundo, 2000).

En la figura 1 se muestra la ubicacion del municipio de Santa Fe de Antioquia.

Santa de Fe de Antioquia limita al norte con los municipios de Giraldo y Buritica, al
oriente con Liborina, Olaya, Sopetran y Ebéjico, al sur con Caicedo y Anza y al
occidente con Abriaqui (Anuario de Antioquia EL MUNDO, 2004).

Figura 1. Ubicacién del municipio de Santa Fe de Antioquia

(tomado de Municipios de mi tierra El Mundo, 2000)

12
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3.2 GENERALIDADES

El relieve de Santa Fe de Antioquia es variado. En las proximidades del rio Cauca,
las tierras son bajas y calidas. El occidente del Municipio presenta un relieve
abrupto, en un ramal de la cordillera occidental conocido como Las Alegrias con
alturas hasta de 3000 metros sobre el nivel del mar. Alli predomina el clima frio. La
temperatura promedio del municipio es de 27 °C.

En su territorio se encuentran dos cuencas: la del rio Cauca, a la cual vierten sus
aguas las quebradas Noque, Canaverales, Daza, Juanes y La Aguada; y la del rio
Tonusco, con sus afluentes Pena, Puna, Pescado y Cuajaron. Las principales
actividades econdmicas en el Municipio son: el turismo, agricultura (incluyendo
arboles frutales) y ganaderia, aunque vale la pena recordar que la mineria fue el
primer renglén econdmico que existié en la poblacion.

Santa Fe de Antioquia, la ciudad mas antigua del occidente antioquefio, quién fue
fundada en el afio de 1541, es considerada una ciudad museo, declarada
Monumento Nacional por el Congreso de la Republica, mediante ley 150 de 1960,
por su gran importancia histérica. EI Municipio actualmente cuenta con una
poblacién total de 22.852 habitantes, de los cuales 11.738 viven en la cabecera
municipal y 11.114 en el sector rural (Anuario de Antioquia EL MUNDO, 2004).

3.3 DESCRIPCION’ DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS

El predio donde se ha localizado la planta de tratamiento de aguas residuales, es
de propiedad del Municipio y se encuentra situado en la margen derecha de la via
que llega de Medellin, entre ésta y el cafio La Maquea.

El area es relativamente plana ubicada en la llanura aluvial del cafio La Maquea
en la cuenca del rio Cauca, a una altura sobre el nivel del mar de 550 m. La
accesibilidad al lote se puede hacer en carro. Las viviendas mas cercanas se
encuentran a una distancia de 200 m, donde se localizan los barrios San Judas y
Nueva Villa de Santa Fe. En total hay 110 viviendas equivalente a una poblacion
entre 450 y 500 habitantes, de la cual 200 son nifios.

13
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Debido a su conformacion topografica permitio desarrollar el sistema de
tratamiento a gravedad en todas las unidades de tratamiento.

La planta de tratamiento consta de las siguientes estructuras:

3.3.1 Estructura de alivio. Debido a que el sistema de alcantarillado existente y
proyectado es combinado, se requiere aliviar los caudales de aguas lluvias que
sobrepasen los valores del caudal maximo de disefio de las aguas residuales
consideradas; para este propdsito se utiliza un vertedero lateral doble. El caudal
de diseno para esta estructura es de 125.33 I/s.

La formulacion tedrica de dichas estructuras de alivio se obtiene de las Normas de
Diseno de Alcantarillado de las Empresas Publicas de Medellin. Para el correcto
funcionamiento de la estructura de alivio, se disefiaron los tramos de entrada y
salida con régimen supercritico.

Como consideracion adicional de disefio, la caida del caudal vertido es de flujo
libre, lo que significa que la diferencia minima entre la cresta del vertedero y la
lamina de agua de la tuberia del caudal aliviado sera de 0.05 m.

3.3.2 Canal de rejillas. Este canal incluye los siguientes dispositivos:

¢ Rejilla gruesa. Esta rejilla gruesa de limpieza manual, retiene solidos gruesos
mayores de 50 mm.

¢ Rejilla fina. Estructura de limpieza manual que retiene soélidos mayores de 20
mm.

3.3.3 Desarenadores. Se disefiaron tres (3) unidades paralelas: Dos (2) en
funcionamiento y una (1) en proceso de limpieza y mantenimiento. Estas
unidades estan provistas de compuertas y vertederos tipo Sutro para el control de
la velocidad de flujo.

3.3.4 Camara de cierre y desvio sistema preliminar. Después del sistema
preliminar se encuentra localizada esta camara. Su funcién es la de controlar el
flujo hacia las sucesivas unidades de tratamiento, utilizando compuertas que

14
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permiten dirigirlo a la unidad correspondiente o en caso tal desviarlas hacia el
cafno La Maquea, cuando asi sea necesario.

3.3.5 Camara de reparticién de caudales. Esta unidad esta localizada después
de la camara de desvio de caudales del sistema de tratamiento preliminar. Su
funcion es proveer de un caudal constante a la siguiente unidad de tratamiento,
mediante cuatro (4) lineas de abastecimiento, las cuales cuentan cada una con
sus respectivas compuertas de iguales caracteristicas. Esta camara también
cuenta con una compuerta que permite desviar el flujo hacia el cafio La Maquea.

3.3.6 Laguna anaerobia. Existe una (1) laguna anaerobia que tiene de largo
110m, ancho 50m y profundidad 2.5m en su centro, de lamina de agua. El
efluente de esta unidad es conducido por una tuberia a flujo libre que llega a dos
(2) camaras de conexion a la siguiente unidad de tratamiento. En estas camaras
existen dos (2) vertederos con compuertas para manejar un flujo igual hacia las
dos lagunas siguientes.

3.3.7 Lagunas facultativas. Estas unidades (2), que trabajan en paralelo,
presentan cada una 133m de largo, 54m de ancho y 1.5m de profundidad (lamina
de agua). El efluente de estas lagunas llega a una camara de medicién de caudal
para luego ser vertido al cafio La Maquea.

3.3.8 Camara de mediciéon de caudal. Esta camara se localiza al final de la
planta, para medir el caudal efluente de las lagunas facultativas (Plan Maestro
Sistema de Alcantarillado municipio de Santa Fe de Antioquia, Hydra Ingenieria
Limitada, 2001).

La figura 2 muestra el esquema general de la planta de tratamiento de aguas
residuales del municipio de Santa Fe de Antioquia.

3.4 CRITERIOS DE DISENO

En afio 2001 fueron entregados los disefios de la planta de tratamiento de aguas
residuales del municipio de Santa Fe de Antioquia, por parte de la empresa Hydra
Ingenieria Ltda. En el afo 2004 se iniciaron las actividades de arranque del
sistema (Colombia. Hydra Ing. Ltda. 2001).
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Figura 2. Esquema general de la planta de tratamiento de aguas residuales del
municipio de Santa Fe de Antioquia.
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Las bases de disefio producto de las actividades previas de diagnéstico y de
concertacion con el Municipio de Santa Fe son las siguientes:

3.4.1 Poblacion de diseno.

Poblacion actual (afio 2001) : 20100 habitantes
Periodo de disefio : 20 anos (afo 2021)
Poblacion futura (afio 2021) : 31690 habitantes
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3.4.2 Caudales de diseiio.

Dotacion percapita de agua potable (2001) : 280 I/hab/dia

Dotacion percapita de agua potable (2021) : 200 I/hab/dia

Factor de mayoracion (Qmax/Qmed) : 2.01 determinado con base en
los aforos realizados.

Caudal medio de disefio :62.351/s

Caudal maximo horario :125.33 /s

Caudal minimo . 2494 /s

DBOs : 200 mg/l

SST : 200 mg/l

Tomando como referencia los valores anteriores, se utilizaron los siguientes
criterios de disefo para las unidades:

— El tratamiento preliminar se disefié para el caudal maximo de agua residual
(125.33 I/s).

— Las unidades de tratamiento primario (laguna anaerobia) y las de
postratamiento (lagunas facultativas) se disefiaron con el caudal medio
diario (62.35 I/s).

3.4.3 Eficiencias esperadas. De acuerdo al decreto 1594 de 1994, se esperan
las siguientes eficiencias:

Tabla 1. Eficiencias proyectadas

Parametro Condicién a cumplir
pH Entre 5.0 y 9.0 unidades
Temperatura <40°C
Material flotante Ausente
DBOs Remocion: 80% en carga
SST Remocion: 80% en carga
Grasas y/o aceites Remocion: 80% en carga

(Plan Maestro Sistema de Alcantarillado municipio de Santa Fe de Antioquia, Hydra Ingenieria
Limitada, 2001).
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3.5 INCONVENIENTES PRESENTADOS EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO

Durante los primeros ocho meses, en el proceso de arranque y puesta en marcha
del sistema se presentaron eventos de inundacion de las areas aferentes a las
lagunas. Durante este tiempo se observo el desprendimiento de la geomembrana,
tanto en la entrada de la laguna anaerobia como en las boquillas de ingreso del
agua a las lagunas facultativas. Para evitar siguientes inundaciones, se
construyeron obras perimetrales, pozos de monitoreo y actividades de limpieza del
cano que recibe las aguas de la planta (Informe técnico CORANTIOQUIA, 2004).

Desde esta misma época se comenzaron a recibir quejas del sistema, en cuanto a
la generacion de olores indeseables. Actualmente para mitigar un poco los olores,
en la planta de tratamiento se emplea una semilla de microorganismos especificos
para el tratamiento anaerobio, ayudando en los procesos de transformacion de la
materia organica alli presente, de acuerdo a las indicaciones de la empresa
encargada de dicha tecnologia, AMBISA. Estas actividades comenzaron desde el
segundo semestre del afio 2005, donde se efectud el proceso de inoculacion en
forma liquida sobre la superficie de la laguna anaerobia, aplicando 50 litros con
una frecuencia de 3 veces por semana y también se incorporaron 200 bolas en
forma solida, las cuales contienen cierta cantidad de lodos de las lagunas (Informe
Técnico AMBISA, 2006).

En la actualidad existen procesos por derechos de peticion por parte de la
comunidad, por los fuertes olores producidos en las lagunas. Este hecho tiene
preocupada a las entidades ambientales, considerandose urgente una toma de
decisiones que apunten a resolver este problema.

El hecho de contarse con un alcantarillado combinado en el municipio genera un

inconveniente mas en el tratamiento de sus aguas residuales, porque se pueden
presentar sobrecargas hidraulicas en el sistema de tratamiento.
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4. MARCO TEORICO

La contaminacién ambiental es un problema que se ha venido agravando con el
tiempo y que debe ser atendido de manera eficaz. El tratamiento de las aguas
residuales, es decir, aquellas cuyas caracteristicas han sido modificadas por
diversos usos, es una manera de controlar la contaminacion de los cuerpos de
agua donde éstas son descargadas, con la finalidad de remover de éstas la mayor
cantidad de residuos que pueden causar contaminacion y asegurar de esta forma,
que el cuerpo receptor tenga una calidad de agua tal que pueda sustentar los usos
que se le dé a dicho cuerpo de agua, aguas abajo de la descarga, de acuerdo a la
normatividad ambiental vigente (Cardenas et al., 2005).

Las aguas que provienen de viviendas, edificaciones publicas y otras instalaciones,
incluyendo el agua utilizada para limpieza de calles y control de incendios, se
denominan aguas residuales domeésticas (ARD). La composicion de las aguas
residuales domésticas es muy variable en razon a la diversidad de factores que la
afectan. Entre estos, principalmente, el consumo medio de agua por persona y por
dia, por cuanto determina, preferentemente, su concentracién, y la dieta de la
poblacion conjuntamente con el nivel de desarrollo o tamafo de la municipalidad,
que caracteriza fundamentalmente su composicion quimica (Cuervo, en prensa).

En la tabla 2 se presenta el rango de valores de los principales parametros en los
que normalmente fluctua la composicion de las aguas residuales domésticas.

Tabla 2. Composicion tipica promedio de las aguas residuales domésticas

Valor promedio
Parametro Rango Valor promedio | estrato medio en
Colombia
pH, unidades 6.5-7.5 7.1 7.2
DBOs, mg/l 90 - 450 230 265
DQO, mgl/l 170 - 850 450 415
Grasas y aceites 50 - 180 70 80
Fosforo total, mg/l P 2-12 8 5
Nitrégeno total, mg/I N 12-90 45 28
Sdlidos susp. totales, mg/l 150 - 450 230 268
Solidos susp. volatiles, mg/I 75 - 340 175 201
Solidos sedimentables, ml/| 3-12 8 6
Cloruros, mg/Il 25-80 35 28
Sulfatos, mg/l 15-40 25 25
Aporte DBOs, g/(hab. dia) 40 - 65 50 54
Aporte DQO, g/(hab. dia) 60 - 110 98 96
Aporte SS, g/(hab. dia) 45 - 80 68 62
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(Tomado del documento Cuervo, en prensa).

El tratamiento de las aguas residuales puede llevarse a cabo mediante procesos
fisicos, quimicos o biologicos. Los mecanismos de tratamiento pueden ser
alternados de diferentes maneras, lo que inevitablemente dara como resultado
diferentes secuencias de operaciones y procesos o trenes de tratamiento.
Especificamente, el tratamiento de las aguas residuales domésticas, se realiza en
dos o tres etapas: Tratamiento fisico, denominada también primera etapa o
tratamiento primario, tratamiento bioldgico, denominada también segunda etapa o
tratamiento secundario y tratamiento avanzado, denominada también tercera
etapa o tratamiento terciario. Esta ultima etapa se considera como algo fuera de lo
comun para el tratamiento de las aguas residuales domésticas, siendo mas
comunmente utilizadas la primera y la segunda etapa (Rolim, 2000).

En la primera etapa, se preparan las aguas residuales domésticas para que
puedan recibir un tratamiento posterior, sin perjudicar los equipos mecanicos,
obstruir tuberias o causar depdsitos permanentes en las estructuras de
tratamiento o la presencia de materiales flotantes que crean un aspecto estético y
ambiental desagradable. A este tratamiento se le denomina preliminar y
comunmente incluye un cribado y una cdmara desarenadora. Luego de pasar por
este proceso se eliminan los solidos faciimente sedimentables y el material flotante,
y por tanto, se reduce el contenido de sdlidos suspendidos y la carga organica.
Dentro de las alternativas factibles de implementar para dicha remocién, son:
sedimentador primario convencional, sedimentador primario de alta tasa, laguna
de estabilizacion primaria y reactor anaerobio de manto de lodos y flujo
ascendente (RAMLFA) (Cuervo, en prensa).

El efluente de la primera etapa pasa luego al tratamiento secundario, que
usualmente es un tratamiento bioldgico, debido a que las aguas residuales
domésticas responden favorablemente a dicho tratamiento. La finalidad de este
tratamiento, es remover la DBO soluble que escapa al tratamiento primario,
ademas de un porcentaje adicional de solidos suspendidos (SS). Estas
remociones se realizan fundamentalmente por medio de microorganismos, que
realizan las mismas reacciones y transformaciones que ocurrieran en un cuerpo
receptor, cuando éste tiene una cierta capacidad asimilativa. Un tratamiento
secundario de tipo bioldgico puede concebirse para remover aproximadamente
entre un 70% y un 95% de la DBO soluble y los SS (Cuervo, en prensa).

Dentro de la gama de procesos bioldgicos es factible implementar: Lodos

activados de tipo convencional y sus modificaciones, lagunas aireadas, Biodiscos,
filtro percolador, RAMLFA, humedales y lagunas de estabilizacion.
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Los tratamientos bioldgicos se clasifican en aerobios, anaerobios y facultativos. En
el primer caso se requiere de la presencia de oxigeno disuelto en el medio; en el
segundo caso el oxigeno esta ausente; y en el tercero se pueden presenta las dos
situaciones (Metcalf y Eddy, 1998).

Entre las técnicas de bajo costo utilizadas en los tratamientos bioldgicos para
depurar las aguas residuales domésticas, ha sido las lagunas de estabilizacion. El
lagunaje ha pasado en pocos afos a convertirse en la eleccion prioritaria, para
muchos paises, incluso aplicadas en diversas condiciones climaticas, teniendo un
recorrido de implantacion desde los tropicos hasta Alaska (Espafia. MOPT, 1991).

4.1 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS POR MEDIO DE
LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Las lagunas de estabilizacion son lugares de almacenamiento de aguas residuales,
relativamente grandes y de poca profundidad, provistas de estructuras en tierra
abiertas al sol y al aire y cuyo fin es el de lograr el tratamiento de las aguas
residuales a través de procesos naturales, pero controlados (Metcalf y Eddy, 1998).

En la implantacion de esta tecnologia se han definido como objetivos
fundamentales, remover de las aguas residuales la materia organica que ocasiona
la contaminacién en la fuente receptora y eliminar los microorganismos
potencialmente patdogenos que representan un grave peligro para la salud. Aunque
en muchas ocasiones se presenta un tercer objetivo y es utilizar su efluente con
otras finalidades, como agricultura o piscicultura (Espana. MOPT, 1991).

La laguna de estabilizacién es aparentemente un método simple de tratamiento de
las aguas residuales pero los mecanismos de purificacion involucrados son
complejos. Estos involucran procesos de sedimentacién, digestién, oxidacion,
sintesis, fotosintesis, respiracién enddgena, intercambio de gases, aireacion,
evaporacion, corrientes térmicas vy filtracion (Rolim, 2000).

4.1.1 Clasificacion de las lagunas. Existen varias formas de clasificar las
lagunas. De acuerdo con el contenido de oxigeno, pueden ser: aerodbicas,
anaerobicas y facultativas. Si el oxigeno es suministrado artificialmente con
aireacion mecanica o aire comprimido se denominan aireadas. Con base en el
lugar que ocupan respecto a otros procesos, las lagunas pueden clasificarse como:
primarias o de aguas residuales crudas, secundarias, si reciben efluentes de otros
procesos de tratamiento y de maduracion, si su propdsito fundamental es reducir
el numero de organismos patogenos (Cuervo, en prensa).
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Las lagunas aerdbicas que han sido también referidas como fotosintéticas, son
estanques de profundidad reducida (0.5 a 1.0 m) y disefiadas para una maxima
produccién de algas. En estas lagunas se mantienen condiciones aerdbicas a todo
nivel y tiempo, y la reduccion de materia organica es efectuada por accién de
organismos aerobios. Estas unidades han sido utilizadas preferentemente para
propositos de produccidn y cosecha de algas y su uso en tratamiento de desechos
no es generalizado (Colombia. OPS, 1999).

Las lagunas anaerodbicas son reservorios de mayor profundidad (2.5 a 5.0 m) y
reciben cargas organicas mas elevadas, de modo que la actividad fotosintética de
las algas es suprimida, encontrandose ausencia de oxigeno en todos sus niveles.
En estas condiciones, estas lagunas actuaran como un digestor anaerdbico
abierto sin mezcla y debido a las altas cargas organicas que soportan, el efluente
contiene un alto porcentaje de materia organica que requiere de otro proceso
adicional para complementar el tratamiento.

Las lagunas facultativas son estanques de profundidad mas reducida (1.5 a 2.5 m),
en las cuales la actividad fotosintética de las algas ejerce un papel preponderante
en la capa superior, al mantener un cierto nivel de oxigeno disuelto que varia de
acuerdo a la profundidad y hora del dia. En zona del fondo se depositan los
solidos suspendidos que sufren un proceso de reduccién por estabilizacidén
anaerobia.

Las lagunas de maduracién o pulimento son estanques cuya altura esta entre 0.5
y 1.0 m, son utilizadas como procesos de tratamiento terciario y disefiadas con el
proposito exclusivo de reducir los organismos patdégenos (Cuervo, en prensa).

De todos los procedimientos de disefio de procesos de tratamiento bioldgicos,
quiza sea el menos definido el de las lagunas de estabilizacion. Por ello, son
numerosos los métodos que aparecen en la bibliografia y cuando se comparan los
resultados obtenidos por cada uno de ellos son muchas las diferencias que se
encuentran. Sin embargo, existen factores comunes que inciden en su
funcionamiento, como son: la carga organica por unidad de area, la temperatura y
patrones de viento, tiempo de detencion real, dispersion y caracteristicas de
mezcla, energia solar, caracteristicas de sélidos en el efluente, cantidad disponible
de nutrientes esenciales para el metabolismo microbial.

La tabla 3 incluye datos tipicos sobre los parametros de disefo para los distintos
tipos de lagunas (Cuervo, en prensa).
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Tabla 3. Parametros de disefo tipicos para lagunas de estabilizacidon

Tipo de lagunas

Parametro Aerobia Facultativa | Maduracidon | Anaerobia | Aireada
1. Régimen de flujo M. M. C.M
2. Tamafio de laguna (ha) 0,25-1,0 1.0-4.0(*) 1-4,0 0,2-1(9) 1-4(9

serie o serie o serie o serie o

3. Operacion serie paralelo paralelo paralelo paralelo
4. Tiempo de retencion
(dias) 4.0-6.0 7,0-10,0 5.0 - 20 10.0 - 20.0 3.0-10
5. Profundidad (m) 0.30-0.50 1.8-25 1.0-1.5 25-5.0 3.0-5.0
6. pH 6.5-10.5 6.5-9.0 6.5-10.5 6.8-7.2 6.5-8.0
7. Carga de DBOs5 (Kg/ha.d) 80 -160 200 - 400 + 15-60 400 - 1200 800 - 1500
8. Conversion de la DBOs 80 -95 80 - 95 60 - 80 40 - 80 80 -95
9. Solidos susp. efluente
(mg/l) 150 - 300 2 40-1002 10-302 80 - 160 80 - 250 @

M.l = mezclado Intermitente

(*) = multiples

+ = aumentando la altura hasta 2.5 m puede ampliarse hasta 400

@ =incluye algas, microorganismos y solidos suspendidos residuales del afluente
C.M = completamente mezclado

41.2 Ecologia de las lagunas anaerobias. La laguna anaerobia es un
biorreactor que combina la sedimentacion de solidos y su acumulacién en el fondo,
con la flotacion de materiales del agua residual en la superficie y con biomasa
activa suspendida en el agua residual o adherida a los lodos sedimentados y a la
nata flotante. Una laguna anaerobia puede considerarse como un proceso
anaerobio de tasa baja, en el cual la materia organica es estabilizada mediante su
transformacion en didéxido de carbono y metano. Usualmente son abiertas a la
atmosfera, pero podrian cubrirse para recoger el metano producido y para
controlar la emision de olores (Romero, 2005).

Aunque existe una transferencia atmosférica de oxigeno en la capa superior, la
laguna anaerobia recibe cargas organicas altas que hacen que su contenido sea
anaerobio y que no exista crecimiento algal que produzca oxigeno, es decir, una
laguna puede ser mantenida en condiciones anaerdbicas por la aplicacion de una
carga de DBO que exceda la produccion de oxigeno por actividad fotosintética. La
fotosintesis puede reducirse, disminuyendo el area superficial e incrementando la
altura. Las lagunas anaerobias pueden tornarse turbias debido a la presencia de
sulfuros metalicos reducidos. Esta restriccion en la penetracion de la luz hace que
el crecimiento de algas sea reducido (Cuervo, en prensa).
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Normalmente existen dos etapas de descomposicion anaerobia: en la primera de
ellas conocida como fermentacion acida, los materiales organicos complejos,
incluyendo grasa, proteinas y polisacaridos son desdoblados principalmente en
acidos y alcoholes de cadena corta, utilizando el oxigeno de la materia organica o
el que se encuentra en aniones ricos en oxigeno, tales como los sulfatos. Los
subproductos son gas carbénico (CO), hidrégeno (Hz), acidos organicos, acido
sulfhidrico (H2S) y otros gases malolientes. Los acidos organicos se pueden
acumular o servir de alimento para posterior oxidacion. En la segunda etapa
conocida como fermentacion del metano, esos materiales son convertidos a gases
principalmente metano (CH,) y didxido de carbono (CO;) (Cuervo, en prensa).

La actividad sinergistica de los diferentes grupos de bacterias involucradas en la
digestion anaerobia de la materia organica se puede representar asi:

[ Moléculas organicas complejas

(polisacaridos, grasas, proteinas, etc)
J

Bacterias hidroliticas

L, N\
[ Mondmeros

(glucosa, aminoacidos, acidos grasos)
J

Bacterias fermentativas acidogénicas

[ Acidos organicos, alcoholes, cetonas ]

Bacterias acetogénicas

[ Acetato, CO,, H, ]

Bacterias (Arqueas) metanogénicas

[ Metano (CH,) ]

Fuente: Romero, 2005

A diferencia de lo que ocurre con la fase acidogénica, hay pocos microorganismos
capaces de desarrollar la actividad metanogénica, su metabolismo es mas lento y
ademas, son mucho mas sensibles a distintas condiciones ambientales que se
puedan presentar. Las bacterias Arqueas metanogénicas son anaerobias estrictas,
es decir, mueren en presencia de oxigeno disuelto. Por otra parte, estas bacterias
son también muy sensibles al pH. Puesto que existe una fase donde se estan
produciendo acidos, si no existe en el medio un numero adecuado de bacterias
metanigenas que transformen estos productos, y se produce su acumulacion, el
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pH disminuye. Se estima que para valores de pH inferiores a 6.8 la actividad
metanigena comienza a presentar problemas, y que por debajo de pH=6.2 se
detiene completamente. Cuando esto ocurre se liberan no soélo acidos organicos
que pueden tener olores desagradables, sino otros compuestos como acido
sulfhidrico, mercaptanos o escatol, que son los responsables principales de los
olores que indican funcionamientos deficientes en las lagunas anaerobias (Espafia.
MOPT, 1991).

De acuerdo a lo anterior, el mayor problema que presentan las lagunas anaerobias
es el olor, dependiendo esta variable del pH y del proceso de oxido- reduccidén que
alli se presenta.

Como ya se mencion6 anteriormente, uno de los gases que pueden ser emitidos
en una laguna anaerobia hacia la atmdsfera, es el acido sulfhidrico (H2S), con el
olor identificado a huevos podridos. Este compuesto resulta, principalmente, de la
reduccion bacteriana del idn sulfato (SO4*) existente en el agua. La bacteria
reductora Desulfovibrio utiliza el sulfato como aceptador inorganico de hidrogeno y
produce una gran cantidad de sulfuros en un medio anaerobico. Los sulfuros asi
formados se oxidan a otras formas del azufre, dependiendo de las condiciones de
oxigeno, pH y microorganismos presentes en el agua.

En esta transformacion se pueden presentar las diferentes especies del sulfuro
como son el i6n sulfhidrico (HS"), que puede formarse por la disociacion reversible
del sulfuro de hidrogeno disuelto; es la combinacién de un i6n positivo de
hidrogeno y el ion bivalente negativo del sulfuro. También se encuentra el i6n
sulfuroso (S%), que puede formarse por una segunda disociacién del sulfuro de
hidrégeno del agua. Basicamente esta constituido por azufre elemental con dos
electrones adicionales (Metcalf y Eddy, 1985).

En medio acuoso el equilibrio del sulfuro soluble, estd representado por las
siguientes ecuaciones:

H,S. ., <> H"+HS” K,~10" @ 25°C

2%~ (aq)

MAGER
[H,s]

HS <> H"+S% K,~10™ @ 25°C
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[H]ls?]

- K
HS "~ 2

De acuerdo al equilibrio del sulfuro soluble, existen relaciones bien definidas entre
las concentraciones de las diversas especies solubles de sulfuro y el pH. Cuando
se desarrollan estas ecuaciones se obtiene el diagrama de distribucion logaritmica
de la siguiente figura.

Figura 3. Diagrama de la distribucion logaritmica de las especies solubles de
sulfuros.
pK;
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(Tomado de Metcalf y Eddy, 1985)
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Con un pH comprendido entre 6.5 a 8.0 en agua residual, generalmente se
encuentra las formas H>S) y HS™ (de acuerdo al diagrama). Es asi como se
puede determinar la forma de sulfuro presente en funcion del pH, calculando la
distribucion porcentual de la especie en el diagrama.

La transferencia de H,S a la fase gaseosa depende de la concentracién de H,S
disuelto en el agua y esta influenciado por el pH. Para unas condiciones dadas se
llega a alcanzar una concentracion de sulfuro de hidrégeno de equilibrio, de
manera que las pérdidas de la fase acuosa se igualen a la produccién por la
pelicula bioldgica (Metcalf y Eddy, 1985).

Las lagunas anaerobias son utilizadas normalmente como primera fase en el
tratamiento de aguas residuales urbanas con alta carga organica y alta
temperatura. Cuando se usan como unidades de pretratamiento, el porcentaje de
reduccién en la carga del desecho es mas importante que la calidad del efluente,
siendo necesario dar un tratamiento adicional antes de descargar el desecho,
generalmente se dispone a trabajar en serie con lagunas facultativas y de
maduracion (Yanez, 1982).

4.1.3 Ecologia de las lagunas facultativas. Las bacterias y las algas son los dos
componentes bioldgicos principales de las lagunas facultativas y su interaccién
constituye el efecto ecolégico mas importante sobre el proceso de autopurificacién.
Estas constituyen un sistema de tratamiento bioquimico de crecimiento
suspendido, sin recirculacion de soélidos sedimentados. El crecimiento algal
representa, por una parte, el suministro adecuado de oxigeno fotosintético para la
actividad aerobia bacterial y, por otra, la necesidad de removerlas del efluente
para impedir que aumenten su concentracion de solidos suspendidos y de materia
organica biodegradable. La poblacién algal se representa usualmente por la
concentracion de clorofila “a”.

Las variaciones locales en radiaciéon solar debidas a la latitud, elevacion y
nubosidad, influyen sobre el disefio de una laguna de estabilizacién. Ademas la
penetracion de la luz solar y la disponibilidad de CO, determinan la porcién de
volumen de laguna con produccion algal de oxigeno. En las lagunas facultativas la
porcion inferior es anaerobia y la porcion superior es aerobia. La porcidén aerobia
recibe oxigeno de la actividad fotosintética algal y de la reaireacion superficial
existente a través de la interfaz aire-liquido. Las variaciones de la cantidad de luz
incidente producen cambios considerables en las condiciones de una laguna
facultativa (Romero, 2005).

Cuando existe suficiente cantidad de energia solar y de nutrientes, junto con

condiciones ambientales como temperatura, normalmente se desarrollan
crecimientos de algas en la superficie de la laguna. Las algas utilizan los
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subproductos de la oxidacion bacteriana tales como: gas carbédnico, fosfatos y
amoniaco; al hacerlo producen oxigeno. Este oxigeno producido (normalmente en
la capa de agua cercana a la superficie) puede ser accesible a todas las bacterias
de la laguna si se tiene una mezcla adecuada (ver mecanismos de
autopurificacion en figura 4). La parte suspendida forma depdsitos de lodos en el
fondo que se descomponen por mecanismos anaerobios (Cuervo, en prensa).

Cuando no existe luz solar, algunas algas son capaces de ejecutar metabolismo
quimiosintético como las bacterias y, por lo tanto, requieren oxigeno para el
proceso de oxidacién. Por otra parte, las algas pueden padecer metabolismo
endégeno para obtener energia mediante la descomposicion de su propio
protoplasma (Romero, 2005).

Dependiendo de la carga organica de una laguna, la comunidad microbial varia.
En general, los microorganismos de las lagunas son los mismos de los demas
sistemas de tratamiento, principalmente bacterias y protozoos, sin embargo, los
seres vivos mas adaptados al medio seran los microorganismos facultativos, que
pueden sobrevivir en las condiciones cambiantes de oxigeno disuelto tipicas de
estas lagunas a lo largo del dia y del afio (Espafa. MOPT, 1991).

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 organica, y una
reduccion en el contenido de nutrientes y bacterias coliformes (Espafa. MOPT,
1991).

En una laguna de estabilizacién generalmente se lleva a cabo la remocion de
microorganismos patogenos (virus, bacterias, protozoarios y helmintos) debido a la
permanencia prolongada de los organismos dentro del reactor, que favorecen la
muerte natural. En el caso de los helmintos su remocion generalmente se realiza
mediante sedimentacion segun Romero (2005) y Amahmid et al ((2002). Mas sin
embargo, los estudios existentes en la cuantificacion de patdogenos presentan hoy
grandes vacios, porque existe polémica por parte de algunos investigadores en
cuanto a que las bacterias utilizadas como indicadoras de la presencia de
patdgenos en agua, sean las mas ideales para detectarlos, como lo menciona
Toze (1999) y Guastadisegni et al (2002). Incluso se ha encontrado en un sistema
consistente de lagunas facultativas, maduracion y pulimento, un efluente con
quistes de Giardia de concentracion cuatro veces por encima de lo permitido en la
norma estadounidense para la reutilizacion del agua, aunque el analisis bacterial
no indicaba la existencia de éstos (Quintero et al, 1998).

En la remocion de patdogenos existe un modelo simple en la desinfeccion por
accion de la luz solar, observandose que la inactivacion de Escherichia coli,
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alrededor del 75% del total, es atribuido a este fendmeno (Craggs et al., 2004).
También se determina que la inactivacién de bacteria Coliforme fecal, Enterococo
fecal, Coliphage F*, Coliphage somatic y huevos de Ascaris, puede ser realizada
usando constantes de velocidad de primer orden de 0.001, 0.001, 0.001, 0.1 y 0.1
d”' respectivamente y el promedio per capita de velocidad de acumulacion de lodo
esta en el rango 0.021 a 0.036 m3/persona/aino (Nelson et al., 2004).

Figura 4. Mecanismos de autopurificacion en lagunas facultativas
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(Tomado de Romero, 2005)

4.1.4 Factores de influencia. La eficiencia de una laguna, medida como el grado
de estabilizacién de la materia organica que entra, es dependiente no sélo de la
cinética de los procesos bioldgicos, sino también, de las caracteristicas hidraulicas
del sistema. ElI comportamiento hidraulico y biolégico de todas las lagunas de
estabilizacion es afectado por diferentes factores, algunos son controlables por el
hombre y otros no. Sin embargo, todos deben ser tenidos en cuenta en el disefio
del proyecto, cuidando de minimizar el impacto ambiental que pueden ocasionar
los factores no controlables por el hombre. Estos factores comunes son:

* Temperatura. Las reacciones fisicas, quimicas y bioquimicas que ocurren en
las lagunas de estabilizacion son influenciadas notoriamente por la temperatura.
Es una variable que se relaciona con la radiacion solar y afecta tanto a la
velocidad de la fotosintesis como el metabolismo de las bacterias responsables de
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la remocion de la materia organica. Esos fendmenos son retardados por las bajas
temperaturas.

En nuestro medio tropical, donde no se presentan las variaciones estacionales que
se dan en otras regiones, y teniendo en cuenta la gran capacidad calorifica del
agua almacenada en grandes volumenes, las variaciones de temperatura en el
ambiente no afectan notoriamente la temperatura del agua en la laguna. Es el
caso de estudio realizado durante 30 dias continuos en un sistema de lagunas de
estabilizacion en el oriente cercano a Medellin, el cual mostré que a pesar de las
variaciones bruscas de temperatura en el ambiente (10 °C en horas de la noche y
28 °C al medio dia) los cambios de temperatura en el agua no excedieron de 1 °C,
es decir, la temperatura es practicamente constante para todo el volumen de agua,
con una temperatura levemente inferior a la media de aquella que la laguna
presenta en las horas que la temperatura ambiente es mas baja (Cuervo, 1987).

En las horas del dia, en las cuales la temperatura ambiente supere la temperatura
media del agua, ésta absorbera energia, y en la laguna se originara el fenébmeno
de estratificacion térmica. Cuanto mas elevada es la temperatura ambiente en
relaciéon con la del agua, mayor sera el gradiente térmico, y por lo tanto, mas
notoria sera la estratificacion térmica (Colombia. OPS, 1999).

La produccién 6ptima de oxigeno en lagunas facultativas indica que para algunas
especies de algas se realiza en el rango de temperatura de 20 a 25°C. Para
temperaturas por encima de los 35°C, la actividad fotosintética de las algas
decrece. En las lagunas anaerobias, las bacterias metanigenas crecen mejor
cuanto mayor es la temperatura, con intervalo 6ptimo de crecimiento entre 30-
35°C (Espana. MOPT, 1991).

Dentro de la cinética del proceso bioldgico es necesario determinar la tasa de
remocion de la materia organica, la cual depende a su vez de la constante de
velocidad de reaccion (k), que varia con la temperatura de acuerdo con la
siguiente relacion:

k: [Kpe =607 donde, kr = coeficiente de velocidad de reaccién a T°C

Kaooc = coeficiente de velocidad a 20 °C
© = constante para correccion de temperatura

El coeficiente k puede encontrarse a partir de la Demanda Bioldgica de Oxigeno
(DBO).

De acuerdo a la cinética bioquimica una variacion de 10°C en la temperatura
produce cambios de aproximadamente 50% en la actividad biologica. Igual
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consideracion debe hacerse para la actividad que se ejerce en los lodos
sedimentados, donde la digestion anaerobia es mucho mas sensible a las bajas
temperaturas, especialmente por debajo de los 17°C. Sin embargo, esta actividad
aumenta en proporcion de cerca de cuatro veces por cada 5°C de elevacion para
temperaturas por debajo de 22°C (Colombia. OPS, 1999).

En los modelos empleados para el disefio de las lagunas de estabilizacion, el
problema radica en asignar un valor apropiado para dicha constante. Para un agua
residual en particular, esta constante depende fundamentalmente de la carga
organica por unidad de area, caracteristicas de las aguas residuales, temperatura,
energia solar disponible, tipo probable de microorganismos, deficiencias
nutricionales, presencia de toxicos, fuente de oxigeno y otros parametros
biolégicos (Yanez, 1982).

La temperatura también tiene influencia en la tasa de reduccion bacteriana,
implicando que la tasa de mortalidad de coliformes fecales en lagunas de
estabilizacion es altamente dependiente de la temperatura, donde a mayor
temperatura mayor sera la remocién de estos microorganismos (Espana. MOPT,
1991).

* Fotosintesis. En las lagunas facultativas, la materia organica del agua residual
doméstica es oxidada por las bacterias heterotréficas, utilizando el oxigeno
producido por las algas. Las algas, utilizando energia solar, con el CO, vy el
amoniaco producido por las bacterias, sintetizan materia organica y producen
oxigeno. Durante el dia, las algas pueden producir oxigeno en exceso del
requerido para la respiracion y crear condiciones de sobresaturacion y pérdida de
OD a la atmésfera. La oxidacion fotosintética permite cargas de DBO de hasta 25
g DBO/m® d; pero en ausencia de oxigenacién fotosintética, la oxigenacion
atmosférica sélo permite cargas de hasta 5 g DBO/m® d, para condiciones
aerobicas (Romero, 2005).

En muchos casos, las algas obtienen el carbon necesario para su crecimiento a
partir del i6n bicarbonato, cambiando los componentes de la alcalinidad y
haciendo que predominen los carbonatos y los hidroxidos. Si el agua contiene
concentraciones altas de calcio, el calcio se precipitara como carbonato y ayudara
a prevenir el aumento continuo de pH. En lagunas anaerdbicas, con penetracion
de luz solar, las bacterias rojas del azufre son capaces de efectuar fotosintesis,
usando H,S en vez de H,O como donante de hidrégeno (Romero, 2005).

* Radiacion solar. La luz es fundamental para la actividad fotosintética. Esta
depende no soélo de la luz que alcanza la superficie del agua, sino de la que
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penetra en profundidad. Dado que el medio es normalmente muy turbio, debido
sobre todo a la presencia de las mismas algas, la luz que penetra en la laguna se
atenua rapidamente y se anula a poca distancia de la superficie. Puesto que la
intensidad de la luz varia a lo largo del dia y del afio, la velocidad de crecimiento
de las algas varia también de la misma forma. Este fendmeno da lugar a dos
efectos fundamentales: el oxigeno disuelto y el pH del agua presentan valores
minimos al final de la noche, y aumentan durante las horas de luz solar hasta
alcanzar valores maximos a media noche. A partir de este punto los valores
decrecen de nuevo a lo largo de la noche (Espafa. MOPT, 1991).

* Vientos. La accion de los vientos es util cuando es posible la homogenizacién
de la masa liquida, llevando oxigeno de la superficie a las capas mas profundas,
haciendo que el afluente y los microorganismos, sean dispersados en toda la
extension de esa masa. Auxilian al movimiento de las algas, principalmente de
aquellas especies desprovistas de movimiento propio y consideradas grandes
productoras de oxigeno, como las algas verdes del género Chlorella. Cuando la
fotosintesis no fuere suficiente al existir déficit de oxigeno, el viento puede
contribuir para la transferencia y difusién de oxigeno de la atmésfera hacia la
masa liquida. Como medida preventiva, se deben construir las lagunas en lugares
donde la accién de los vientos dominantes no esté en direccidon de las viviendas,
considerando ademas que las lagunas anaerobicas, las cuales pueden expedir
olores desagradables, deben ser construidas por lo menos a 500 o 1000 metros
de la comunidad (Colombia. OPS, 1999).

* Precipitaciones. El efecto inmediato de la lluvia es provocar un aumento del
caudal de entrada, por lo que el tiempo de residencia del agua disminuye. Lluvias
intensas pueden diluir el contenido de las lagunas rasas, afectando el alimento
disponible para la biomasa. El aumento repentino del caudal podra generar en el
efluente grandes cantidades de sdlidos, arrastre significativo de la poblacién de
algas y el acarreamiento de materiales inorganicos, principalmente arcilla. Para
evitar estos problemas, es conveniente la construccion de estructuras con rebose
lateral para desviar los excesos de agua afluente y ademas deben construirse
zanjas desviadoras de aguas lluvias para contener inundaciones (Rolim, 2000).

* Area superficial. El area superficial de una laguna de estabilizacién esta
determinada en funcion de la carga organica, usualmente expresada en términos
de DBOs, aplicada por dia, principalmente para las lagunas facultativas. En climas
calidos, cargas organicas variando de 150 a 400 Kg. DBOs/ha.dia, han sido
usadas con éxito para las lagunas facultativas. Las cargas mas bajas se aplican a
temperaturas del aire en torno a 20 °C y las mas altas temperaturas proximas a 30
°C. Las cargas superficiales que exceden de 200 a 250 Kg. DBOs/ha.dia, han sido
objeto de problemas ocasionales de malos olores, en cuanto que las cargas que
excedan 400 Kg. DBOs/ha.dia, probablemente llevan a la anaerobiosis, esto es,
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ausencia de oxigeno disuelto y/o a una caida brusca en la eficiencia total del
sistema (Colombia. OPS, 1999).

Aunque las lagunas anaerobias son dimensionadas en funciéon de las tasas
volumétricas y de la relacién que existe entre el tiempo de detencién, temperatura
y eficiencia de remocion, la tasa de aplicacion por unidad de superficie puede ser
considerada de gran importancia, debido a que puede dar una buena indicacion
para que la laguna permanezca totalmente anaerobia. Este valor debe estar por
encima de un minimo de unos 1000 Kg DBO/ha/dia (Cuervo, en prensa).

* Tiempo de retencién. La actividad biolégica en las lagunas esta influenciada
por las caracteristicas de circulacion del agua. Cuando se proyecta una laguna, se
calcula el tiempo necesario para alcanzar un determinado grado de depuracion.
Desde el punto de vista de la depuracion lo que importa es realmente todo el
material que entra en la laguna permanece en ella durante ese tiempo, o si hay
diferencias importantes entre el tiempo que una parte u otra del fluido permanece
en la laguna. Cuando esto ocurre, la fraccion que atraviesa rapidamente el
estanque alcanza un grado menor de estabilizacion que la que permanece
embalsada durante mas tiempo. Estas diferencias en el tiempo real de residencia
provocan siempre la disminucion de la eficacia de la depuracién (Espafia. MOPT,
1991).

La circulacion del agua a través de la laguna viene afectada por la forma y tamario
de ésta, la situacidn de entradas y salidas, velocidad y direccion de los vientos
dominantes y la aparicion de las diferencias de densidad dentro del estanque. Las
anomalias de flujo mas frecuentes se manifiestan en la aparicion de zonas
muertas, es decir, partes de la laguna en las que el agua permanece estancada
durante largos periodos de tiempo. La distribucion de las aguas residuales en una
laguna debe ser lo mas uniforme posible, para que se pueda utilizar todo el
volumen de la laguna proyectada para el tratamiento, obteniéndose con eso el
tiempo de retencion ideal (Rolim, 2000).

Se puede considerar una laguna como un reactor de caudal continuo que puede
presentar estos tipos de flujo: Flujo pistdon, mezcla completa, flujo disperso y una
combinacion de éstos. Los patrones de caudal de dicho reactor van a depender de
estas condiciones de mezcla y por tanto afectaran el tiempo de exposicion para el
tratamiento y distribucion del sustrato en el reactor (Colombia. OPS, 1999).

Entre los estudios recientes en cuanto a la hidraulica en las lagunas de
estabilizacion, se tiene la implementacion de una técnica para cuantificar la
distribucion de velocidad y flujo patrén por medio de un procesamiento de imagen,
gravando continuamente el flujo, obteniéndose con dicha técnica informacion
rapida de estas variables (Shilton y Bailey, 2006).
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Pero sin lugar a dudas, la utilizacién de trazadores de color ha sido la técnica mas
usada para chequear el comportamiento hidraulico de una laguna. Con estos
trazadores se ha logrado demostrar que hidraulicamente, las lagunas son
similares a un reactor de mezcla completa, tal es el caso de estudio del
comportamiento hidrodinamico de tres lagunas facultativas, utilizando trazador de
tinta Sulfornodamine B (Torres et al., 1999).

Una laguna completamente mezclada o con recirculacién, puede sufrir nitrificacion
en menor tiempo que una laguna de comportamiento hidraulico flujo piston sin
recirculacion, porque es mayor la concentracién inicial de bacterias nitrificantes.
De esta forma, el sistema flujo piston es mas eficiente en la remocion de materia
organica. Para lograr flujo tipo pistdn se ha experimentado con la instalacion de
pantallas en las lagunas, favoreciendo de esta manera la eficiencia de sistema
(Villasmil et al.,1999).

De acuerdo a lo anterior, el tiempo de retencién hidraulico tiene alta relacién con la
remocién de nitrégeno, verificandose que influye en forma directamente
proporcional sobre la remocién del mismo (Mayo y Mutamba, 2004).

* pH. La actividad fotosintética demanda un consumo grande de CO, por las
algas. Ademas, el uso factible de carbono, a partir del i6n bicarbonato y la
producciéon de ion OH™ hace que se obtengan periodos de pH altos en las lagunas
facultativas o aerdbicas. Durante las ultimas horas diurnas se pueden observar
valores de pH superiores a 9. El desarrollo de un pH demasiado alto hace que la
actividad bacterial disminuya, se reduce la produccion de CO; y se limita el
proceso simbiotico (Romero, 2005).

En paises de clima tropical, las lagunas anaerdbicas con tiempo de retencion de 1
a 5 dias y profundidades superiores de 3 metros, tienen funcionamiento
satisfactorio, con pH optimo variando de 7 a 7.2, con predominio de la fase
metanica sobre la fase acida de formacion de acidos volatiles (Colombia. OPS,
1999).

* Oxigeno disuelto. Las concentraciones de oxigeno disuelto, OD, en la laguna,
son el reflejo de la intensa actividad fotosintética. Dependiendo de cada estanque,
en una laguna facultativa la capa oxigenada superficial presenta una variacion
diurna de OD y puede que el oxigeno disminuya notablemente durante la noche;
pero también puede ocurrir que se observe concentraciones de sobresaturacion
de OD durante el dia, hasta valores determinados, en algunos estudios, de 36 mg/I
(Romero, 2005).
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Ademas de las variaciones diarias en el contenido en oxigeno disuelto, éste
presenta también variaciones importantes en profundidad. La profundidad a la que
se anula el oxigeno disuelto se llama oxipausa, y su posicion depende de la
actividad fotosintética, el consumo de oxigeno por las bacterias, la temperatura y
el grado de mezcla inducido por el viento (Espafa. MOPT, 1991).

* Alcalinidad. La alcalinidad en el agua es la medida de la capacidad de
neutralizar los acidos, y se debe principalmente, a sales de acidos débiles o bases
fuertes; estas sustancias actuan como amortiguadores para resistir la caida del pH,
resultante de la adicion de acidos.

Una de las caracteristicas mas sobresalientes de las aguas residuales domésticas,
es su contenido acido o alcalino que es regulado o amortigiado por el sistema
diéxido de carbono (CO;) — bicarbonato (HCO3).

A diferencia del pH que es un factor intensivo, la acidez o la alcalinidad en el agua
es el resultado de la disociacion o la hidrdlisis de sus solutos. Estrictamente
hablando, la acidez y/o la alcalinidad no pueden considerarse como contaminantes
directos o especificos, sino mas bien como una medida de los efectos de una
combinacion de sustancias y condiciones en el agua.

En otras palabras, la concentracion del ién H* depende de la concentracion de los
iones bicarbonato y carbonato, donde el efecto del bicarbonato y carbonato es
reducir un cambio en el pH. Esta resistencia o capacidad amortiguadora alcanza
su maximo nivel cuando las concentraciones del carbonato y bicarbonato son
iguales.

En las lagunas facultativas, el sistema carbonato esta sujeto a cambios ciclicos
durante el dia. Aunque los cambios en la alcalinidad no son tan grandes, si
ocurren cambios en los componentes de la misma, como son los bicarbonatos,
carbonatos e hidréxidos. Las variaciones se deben principalmente a la actividad
fotosintética de las algas. Si el CO, producido por las bacterias no satisface los
requerimientos de las algas durante el dia, éstas extraen el CO, de los
bicarbonatos y carbonatos ocasionando un incremento en el pH de acuerdo a las
siguientes reacciones de equilibrio del sistema carbonato:

CO,” +H,0 - HCO,” +OH "~
HCO,” +H,0 »CO, T +H,0+OH"

En los efluentes de lagunas de estabilizacion que funcionen correctamente, el pH
en las horas diurnas fluctuan entre 7 y 10.5, por lo tanto, ocurre un incremento en
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la alcalinidad y en la capacidad de amortiguacién, al mismo tiempo que el oxigeno
disuelto aumenta (Cuervo, en prensa).

* Nutrientes. Entre los nutrientes esenciales para el crecimiento algal, ademas
del carbono, se mencionan generalmente al nitrogeno organico, al fosforo, al
azufre, al calcio y al magnesio. El nitrdgeno entra a la laguna de estabilizacidon con
el agua residual en forma de nitrégeno amoniacal, nitrégeno organico y nitratos;
ademas, algunas especies de algas pueden fijar nitrogeno atmosférico. Las
proteinas son desunidas, mediante hidrdlisis, en aminoacidos, los cuales son
descompuestos por las bacterias en amoniaco. El amoniaco soluble se combina
con el i6n H* para formar i6n amonio que luego de la oxidacion mediante las
bacterias nitrificantes produce nitritos y nitratos. Las algas, al utilizar amoniaco
como fuente de nitrdgeno para construir su material celular, remueven nitrégeno y
disminuyen la demanda nitrogenacea de oxigeno del agua residual (Romero,
2005).

El contenido de fésforo de las aguas residuales municipales es, generalmente,
suficiente para el desarrollo del crecimiento algal. Las algas utilizan fosforo
inorganico y lo asimilan en sintesis celular; las bacterias y las algas son fuente de
fésforo organico a través de su respiracion y descomposicion (Romero, 2005).

El azufre no es, como el nitrégeno y fésforo, uno de los nutrientes mayoritarios en
las lagunas de estabilizacion. Sin embargo, presentan una trascendencia
importante de alguna de sus formas en el proceso de depuraciéon. En el agua
residual bruta, los sulfatos son normalmente la Unica forma presente y mediante
reducciéon bacteriana pasan a sulfuros. Esta transformacion tiene lugar en medio
anaerobio, pero también puede ocurrir en la zona anaerobia de las lagunas
facultativas (Espafia. MOPT, 1991).

Cuando se da el caso que las trazas de elementos inorganicos necesarios para el
crecimiento bioldgico, se precipitan como sulfuros inorganicos, se crea ambientes
deficientes en estos nutrientes (Metcalf y Eddy, 1985).

* DBO y soélidos suspendidos. La produccion de efluentes, con DBO alta, en
muchas lagunas de estabilizacién, es el resultado de crecimiento de biomasa
suspendida en la laguna y no al escape de DBO del afluente a través de ella;
como lo confirman los ensayos de DBO sobre efluentes filtrados y no filtrados.
Esto realza la capacidad de las lagunas para tratar aguas residuales, pero también
enfatiza la necesidad de separar apropiadamente la biomasa algal y bacterial del
efluente, si se desean efluentes de alta calidad en términos de DBO y solidos
suspendidos totales (Romero, 2005).
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La reduccion de sdlidos en suspension en el tratamiento anaerobio es del orden
del 70%. Estos sdlidos se acumulan en el fondo de las lagunas y dan lugar a la
formacion de una capa de fangos. A medida que aumenta el tiempo de
almacenamiento de los fangos en las lagunas, su contenido en materia organica
disminuye debido a la degradacion anaerobia a la que estan sometidos (Espana.
MOPT, 1991).

* Potencial redox. Igual como ocurre en las reacciones de acido base, solubilidad,
o formacién compleja, las reacciones de oxidacién- reduccion tienden hacia un
estado de equilibrio. Asi como los acidos y bases han sido interpretados como
protones donadores y protones aceptores, las reducciones y oxidaciones son
definidas como electrones donadores y electrones aceptores.

El entendimiento del equilibrio oxidacion-reduccién, puede ayudar a indicar si una
reaccion particular es posible bajo condiciones ambientales dadas. Esto no
expresara si la reaccion en hecho ocurrira, pero sin embargo tal entendimiento es
util en la evaluacion de cémo las condiciones podrian ser modificadas para
fomentar las transformaciones deseables, o para prevenir aquellas que no se
desean. Las reacciones de oxidacion- reduccidén pueden ser demasiado complejas,
pero aproximaciones graficas pueden ser utiles para reducir esta complejidad,
ademas que ilustran el significado de factores involucrados para un caso particular
(Sawyer y McCarty, 1978).

El estado de oxidacién-reducciéon de ambientes acuaticos en equilibrio, puede ser
expresado en términos de su potencial redox (E). A dicho potencial corresponde
unidades en voltios, o también puede ser expresado como el logaritmo negativo de
la actividad de los electrones, pE. Estos términos son también directamente
relacionados con la energia libre del sistema. En forma analoga ocurre en las
reacciones acido-base, donde el pH se expresa como el logaritmo negativo de la
actividad del proton (H™).

Los potenciales redox que pueden presentarse en la naturaleza van desde un
minimo de -0.42 voltios hasta un maximo de +0.82 voltios. El limite inferior
corresponde a un ambiente muy reductor, rico en hidrégeno gas, y por tanto,
apropiado para el crecimiento de microorganismos anaerobios estrictos, como son
las bacterias metanigenas. El limite maximo se produce en ambientes muy
oxigenados, y por tanto, oxidantes (Espafia. MOPT, 1991).

A medida que aumenta el potencial redox del medio, los microorganismos capaces
de desarrollarse pasan a ser anaerobios estrictos a anaerobios aerotolerantes, es
decir, que resisten la presencia de oxigeno, aunque crecen mejor en su ausencia.
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Cuando una laguna anaerobia presenta muy poca carga, y se favorece el
desarrollo de algas en superficie, aumenta el potencial redox, lo que puede
producir la muerte de las bacterias metanigenas, dado que el valor 6ptimo para la
fermentacion anaerobia de materia organica es de -330 mV (Diaz-Baez, Espitia y
Molina, 2002).

Se puede advertir que para un alto valor de pE, habra una baja actividad del
electron (condiciones de oxidacion altas) y si pE es bajo, entonces la actividad del
electron es alta (condiciones de reduccion altas). Siendo pE una medida de la
energia libre involucrada en la transferencia de electrones, se expresa de la
siguiente manera (Snoeyink y Jenkins, 1997):

AG AG° 1
E=- Eo=- E°="logK
n2.3RT P n2.3RT y P n g

Donde AG, es cambio de energia libre de la reaccion

K, es constante de equilibrio de la reaccién
n, es numero de electrones intercambiados

R, es constante universal de los gases
T, es temperatura absoluta

Lo anterior quiere decir que la escala de energia libre del electron por mol de
electrén, puede ser expresada en AG (calorias), en potencial, E (voltios) o en pE
(adimensional). Cuando se expresa la energia ganada en la transferencia de 1 mol
de electrones a una oxidacion de H,, expresada en voltios, es el potencial redox.
Es por esto que, la relacion entre pE y E esta dada por la siguiente expresion:

FEHx
2.3RT

pE = donde Ey es el potencial redox y F es la carga eléctrica

A 25 °C se tiene que pE =16.9En

Bajo ciertas condiciones es posible medir Ey electroquimicamente. La relacion
termodinamica del potencial En, con la composicion de la solucidn esta dada por la
ecuacion de Peters-Nernst:

2.3RT (ox)
log
nF (red)

En = En°+
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*Diagramas pE — pH. Se han realizado varios intentos para describir de esta
manera, las relaciones de estabilidad de la distribucién de varias formas solubles e
insolubles a través de representaciones graficas simples. Esencialmente se han
utilizado dos tipos de tratamientos graficos. El primero de ellos es el equilibrio
entre especies quimicas, en un particular estado de oxidacion, como funcién de
pH y composicién de la solucion (tal como se indico en el diagrama de distribucion
de la figura 3); el segundo es el equilibrio entre especies quimicas en un pH
particular como funcién de pE (o Ey).

Los diagramas de campo de estabilidad pE — pH, representan una guia facil para
comprender como los protones y electrones simultaneamente, cambian el
equilibrio bajo varias condiciones y pueden indicar cuales especies predominan,
bajo alguna condiciéon dada de pE y pH (Morgan y Stumm, 1970).

Las ecuaciones a utilizar en el analisis grafico para las especies de sulfuros son:

SO, 2+ 8H" + 6 <> Si5) + 4H20
SO, 2+ 8H" + 8¢ <> HS + 4H,0
S(s) + 2H" +2¢ HzS(ac)
H'+HS < HzS(ac)

(o)) @ ¥ 4H" + 4e — 2H,0
2H" +2¢” — Hz(g)

Las anteriores ecuaciones se relacionan con la formulacion de Peters- Nernst, y
se soluciona el sistema para proceder a realizar el diagrama de areas de cada una
de las especies descritas. Dicho diagrama se construye en el numeral 9.2.5, figura
62.

En los paises tropicales las variaciones diarias de los parametros fisicoquimicos y
bacteriolégicos en lagunas de estabilizacion son poco conocidas. Entre estos
podemos citar a Mejia (2006) en cuyo caso se encuentran comportamientos no
esperados en cada unidad del sistema, trabajando con una temperatura ambiente
entre los 13 y 17 °C, aunque existen remociones en carga organica mayores al
70% y a Cardenas et al (2005) donde se encuentran eficiencias de remocion de
DBOs de 77%, trabajando el sistema con temperaturas mayores de 31 °C. Casos
similares se pueden observar en Rojas (1995) quien obtuvo valores de remocion
de DBOsde 74% y en Silva et al (1987) de 88%. Estos estudios a diferencia de
Mejia (2006), constan de lagunas anaerobias seguidas de facultativas y finalmente
de maduracion.
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La universidad de Dar es Salaam, en Tanzania, ha estudiado por mas de 3 afios
las variaciones diurnas de pH, oxigeno disuelto, temperatura del aire y del agua e
intensidad de la luz solar, en lagunas de estabilizacion para tratar sus aguas
residuales, concluyéndose que éstas se dan debido a la variacion diaria y horaria
de la intensidad de la luz, ya que de ella depende la abundancia y actividad de
grupos especificos de microorganismos (Kayombo et al., 2002).

En la evaluacion hidraulica y optimizacion de las lagunas de estabilizacidon de la
Compania Nacional de Chocolates en Rionegro-Antioquia, donde se utilizé cloruro
de sodio como trazador, ademas de que se hicieran mediciones de temperatura
ambiente y del agua durante 45 dias continuos las 24 horas, se concluye a partir
de este monitoreo (de interés para esta investigacion), que la temperatura
ambiente no afecta notoriamente la temperatura del agua en la laguna, a pesar de
los cambios bruscos de temperatura en el medio (Cuervo, 1987).

5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar y monitorear el comportamiento actual del sistema de lagunas de
estabilizacion para el tratamiento de las aguas residuales domeésticas del
municipio de Santa Fe de Antioquia.

5.2 ESPECIFICOS

Evaluar el sistema de lagunas para el tratamiento de las aguas residuales del
municipio de Santa Fé de Antioquia desde su disefo original y operativo teniendo
en cuenta: caudal y carga de disefio, factores ambientales, sistemas de entrada y
salida, y dimensiones fisicas.

Realizar mediciones in situ de los siguientes parametros: caudal, temperatura del
ambiente y del agua, pH, oxigeno disuelto, para la evaluacion de su variacién en el
espacio y el tiempo.

Efectuar muestreos en 14 puntos del sistema para el analisis de los parametros:
pH, alcalinidad, temperatura, oxigeno disuelto, potencial redox, pH, H,S, sdélidos
totales, sélidos suspendidos, Demanda Bioquimica de Oxigeno total y soluble
(DBO), Demanda Quimica de Oxigeno total y soluble (DQO), Nitrégeno, Fosforo y
Oxigeno Disuelto, para la evaluacién de su variacion en el espacio y el tiempo.
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Evaluar el comportamiento de la formacién de H,S en funcién del pH y del
potencial de oxidacién reduccion en la laguna anaerobia, para la interpretacion de
las relaciones de estabilidad de la distribucion de las especies de sulfuros en este
sistema.

6. METODOLOGIA

Se efectué una visita de reconocimiento a la zona de estudio, para ajustar el
disefio de muestreo, luego se realizé la revision de los diferentes métodos de
disefio para lagunas, con el proposito de comparar el disefio actual y revisar la
informacién secundaria para el analisis de los estudios acerca del sistema.

Se recolectd la informaciéon primaria como son los datos climatolégicos e
hidrologicos del lugar y aspectos constructivos del sistema. Posteriormente, se
procedio con los muestreos de campo y el trabajo de laboratorio.

6.1 DISENO EXPERIMENTAL

En esta investigacion, se formularon hipétesis estadisticas, teniendo en cuenta el
disefo del sistema y su funcionamiento, casos 1y 2.

Caso 1:

Ho: El modelo aplicado y el comportamiento hidraulico no favorecen la remocion
de materia organica y microorganismos patégenos.

H+: El modelo aplicado y el comportamiento hidraulico si favorecen la remocion de
materia organica y microorganismos patdgenos.

Caso 2:

Ho: Puede mejorarse el funcionamiento de las lagunas de estabilizacion del
municipio de Santa Fe de Antioquia.

H1: No puede mejorarse el funcionamiento de las lagunas de estabilizacion del
municipio de Santa Fe de Antioquia.

6.2 VARIABLES

Variable dependiente: La variable respuesta fue la Demanda Bioquimica de
oxigeno (DBO).

Variables independientes: Tiempo de retencion hidraulica, temperatura del agua,
tasa de aplicacioén superficial, concentraciéon de la biomasa, pH, potencial redox.
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Variables control: Se controlaron los sitios de muestreo, siendo fijos en cada
sistema de lagunas: a la entrada del afluente, en el centro de cada laguna vy a la
salida de las mismas.

Variables exdgenas: Temperatura ambiente, velocidad y direccion del viento y
precipitacion.

6.3 DISENO DEL MUESTREO

6.3.1 Caracterizacion fisicoquimica. De acuerdo a la visita de reconocimiento a
la zona de estudio, se determind realizar 5 muestreos generales, en los cuales se
ubicaron cinco estaciones de muestreo: Entrada del sistema, salida de la laguna
anaerobia, salida de la laguna facultativa 1, salida de la laguna facultativa 2 y
salida total del sistema; ademas se considero los centros de cada laguna, donde
se tomaron muestras a tres profundidades: Superficie, medio y fondo. De esta
manera se realizaron mediciones en 14 puntos. También se realizaron dos
muestreos mas para el analisis de produccion de acido sulfhidrico (H2S) en la
laguna anaerobia a dos profundidades diferentes. La toma de datos de caudal se
hizo simultaneamente con la toma de muestras descritas.

La tabla 4 muestra las variables medidas, métodos de andlisis y sitio de muestreo.

Todos estos muestreos se efectuaron durante un periodo de 24 horas, excepto en
los centros de las lagunas facultativas, en las cuales se realizé con una duracion
de 12 horas. En los muestreos generales, en los 14 puntos establecidos, se
tomaron tanto muestras puntuales como compuestas cada cuatro horas y para los
muestreos de H,S se midieron cada 3 horas. Esta informacion se consigna en los
anexos del 1 al 9.

6.3.2 Ubicacion de las estaciones del muestreo. En cuanto a los muestreos
generales, las estaciones se ubicaron a la entrada, en el centro (con diferentes
profundidades) y a la salida de cada laguna. Para la toma de sulfuros sélo se
localizé una estacion en la laguna anaerobia, a dos profundidades.

6.4 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

Se aplicaron estimadores estadisticos de tendencia central y dispersion, tanto para
las variables climaticas como las fisicoquimicas. Para el calculo de
concentraciones promedias, se utilizd la media aritmética ponderada y en algunos
casos se aplico la media geométrica.
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Tabla 4. Variables a medir, métodos de analisis y sitio de muestreo

Variable Unidad Método Ubicacién en el | Referencia'”
sistema®

Temperatura ambiente °C Lectura directa C Standard Methods
Velocidad del viento m/s Anemdmetro C en facultativas | Standard Methods
Caudal I/s Canal vertedero EyS -
Temperatura del agua °C Lectura directa E,CyS Standard Methods
pH Unidad de pH Electrométrico E,CyS 4500-H+-B
Potencial Redox mv Electrométrico E,CyS Standard Methods
Conductividad eléctrica umhos/cm Electrométrico E,CyS 2510-B
Oxigeno disuelto mg/L O2 Electrométrico E,CyS Standard Methods
Alcalinidad total mg/L CaCO3 Titulométrico E,CyS 2320-B
Nitrégeno total mg/L N-NO3 Kjeldahl EyS 4500-NORG-B
Nitratos mg/L N-NO3 Colorimétrico E,CyS 4500+NO3--D
Nitritos mg/L N-NO2 Colorimétrico E,CyS 4500-NO2--B
Nitrégeno amoniacal mg/L NH4 Destilacion E,CyS 4500-NH3-E
Fosforo total mg/L P-PO4 Acido ascérbico EyS 4500-P-E
Fosforo soluble mg/l PT Acido ascérbico E,CyS 4500-P-E
Sdlidos totales mg/l S.T Gravimétrico E,CyS 2540-B
Sdélidos suspendidos mg/L S.S Gravimétrico E,CyS 2540-D
Sdlidos disueltos mg/L S.D Gravimétrico E,CyS 2540-C
Sdélidos suspendidos volatiles mg/L Gravimétrico E,CyS 2540 E
Sulfatos mg/L SO4 Turbidimétrico E,CyS Standard Methods
DQOtot mg/l Oz Reflujo cerrado E,CyS 5220 B
DQOsol mg/l Oz Reflujo cerrado EyS 5220 D
DBOs total mg/l O» Winkler E,CyS Standard Methods
DBOs sol mg/l O» Winkler EyS 5210B
H2S mg/l H,S Sulfuros C anaerobia Standard Methods
Pigmentos totales ug/l Espectrofotométrico | C en facultativas 10200H

™ De acuerdo al Standard Methods (2002);
@E C y S significan entrada, centro y salida en cada laguna respectivamente.

Para cada variable se determin6 como medidas de dispersion de datos, la
varianza, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion. De igual forma, se
determino el valor maximo, el valor minimo y el rango de variacion.

Con la informacion procesada de la forma anterior, se procedié a construir figuras
de cada variable que mostrasen las diferencias en cada estacion, y en los diversos
tiempos establecidos, con el fin de interpretar el funcionamiento actual de las
lagunas de estabilizacion. Para el caso de los sulfuros después de mostradas las
diferencias temporo-espaciales, se identific6 el comportamiento de la laguna
anaerobia en el diagrama pE-pH.
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7. RESULTADOS

7.1 DATOS DE PRECIPITACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Los datos de la tabla 5 y la figura 5, describen las precipitaciones medidas durante
los afios 2002 al 2006 en la estacion COTOVE HDA, localizada en 7550 W de
longitud y 0632 N de latitud, con una elevacién de 0530 m.s.n.m.

De acuerdo con el histérico presentado los meses con menor cantidad de lluvia
fueron: enero, febrero, marzo, agosto y diciembre. La tendencia de la precipitaciéon
total anual aumenté con el tiempo, obteniéndose un promedio por afio de 998,9
mm de lluvia.

Tabla 5. Precipitaciones en zona de estudio

PRECIPITACION (mm): ESTACION COTOVE HDA
MES ANO Estadigrafos
2002 2003 2004 2005 2006 Media | Maximo | Minimo
Enero 6,4 0,2 30,8 27,1 7,6 6,1 30,8 0,2
Febrero 17,7 49,9 61,6 3,8 18,2 20,7 61,6 3,8
Marzo 62,4 29,4 48,3 72,7 50,4 72,7 29,4
Abril 95,2 100,1 71,1 94,8 105,6 92,5 105,6 71,1
Mayo 107,8 | 1424 | 184,1 130,0 | 236,0 154,0 | 236,0 | 107,8
Junio 129,8 | 153,6 86,5 105,9 109,4 114,8 153,6 86,5
Julio 36,2 89,1 136,7 89,6 148,0 89,8 148,0 36,2
Agosto 28,4 46,6 46,5 63,9 51,6 45,9 63,9 28,4
Septiembre 67,4 e 273,3 | 2261 141,7 155,99 | 273,3 67,4
Octubre 75,6 147,7 | 154,5 150,0 154,8 132,0 154,8 75,6
Noviembre 29,5 118,2 77,6 90,6 199,0 86,6 199,0 29,5
Diciembre 41,8 22,5 17,2 31,2 106,6 35,2 106,6 17,2
Total anual 635,8 | 932,7 | 1169,3 | 1061,3 | 1351,2 | 998,9
... Datos insuficientes Fuente: IDEAM

La figura 5, representa el comportamiento de las precipitaciones en la zona de
estudio
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Figura 5. Precipitaciones en zona de estudio
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7.2 MUESTREOS

La informacién obtenida en todos los muestreos se consigna en los anexos del 1

al 15.

8. ANALISIS ESTADISTICO

En las tablas 6 a la 16 se presentan los resultados estadisticos de las variables
medidas tanto en los cinco muestreos generales como en los muestreos para

cuantificar sulfuros. Se determino
coeficiente de variacion; los valores maximo y minimo y el rango de variacion. En

dichas tablas, n representa el numero de muestras analizadas.

la varianza, la desviacién estandar y el
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Tabla 6. Resultados estadigrafos para temperatura ambiente y velocidad del viento en el sistema

Variable Temperatura ambiente °C (En el sistema) Velocidad del viento (m/s) (En el sistema)
Estadigrafo Hora Hora
7:30a.m | 11:30a.m | 3:30p.m | 7:30p.m | 11:30p.m | 3:30a.m | 6:00a.m | 7:30a.m | 11:30a.m | 3:30p.m | 7:30p.m | 11:30 p.m | 3:30a.m | 6:00 a.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 27,41 30,76 | 29,88 | 25,03 | 24,54 | 23,78 | 2297 | 0,91 0,74 1,16 0,47 0,50 0,61 0,49
Varianza 3,49 3,16 7,84 3,01 3,66 0,07 1,82 0,02 0,76 1,17 0,28 0,19 0,90 0,37
Desviacién estandar | 1,87 1,78 2,80 1,73 1,91 0,27 1,35 0,13 0,87 1,08 0,53 0,44 0,95 0,61
Minimo 24,4 28,0 28,0 22,6 23,4 23,6 22,1 0,8 0,4 0 0,2 0,1 0,1 0,1
Maximo 29,3 32,5 34,5 27 28 242 25,2 1,1 24 24 1,5 1,1 1,8 1,5
Rango 4,9 4,5 6,5 4,4 4,6 0,6 3,1 0,3 2 24 1,3 1,0 1,7 1,4
Coeficiente Vari% 6,81 5,78 9,37 6,93 7,79 1,13 587 | 14,31 | 118,06 | 93,37 | 112,51 | 87,95 | 154,92 | 125,68

Tabla 7. Resultados estadigrafos para variables fisicas y quimicas en afluentes, efluentes y centro de laguna anaerobia
(muestreos puntuales a diferentes horas)

Variable

Temperatura agua °C _ (E.S)

Oxigeno disuelto (mg/l) (E.S)

Estadigrafo Hora Hora
7:30a.m | 11:30a.m | 3:30p.m | 7:30p.m | 11:30p.m | 3:30a.m | 6:00a.m | 7:30a.m | 11:30am | 3:30p.m | 7:30p.m | 11:30 p.m | 3:30a.m | 6:00 a.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Media 2539 | 28,75 | 27,39 | 2549 | 25,18 | 25,39 | 25,71 0,66 0,81 1,15 2,26 1,18 1,74 0,80

Varianza 7,59 5,32 1,71 1,55 0,37 0,57 0,97 0,71 0,57 0,66 4,20 1,75 2,21 1,21

Desviacion estandar | 2,75 2,31 1,31 1,24 0,61 0,76 0,98 0,84 0,75 0,81 2,05 1,32 1,49 1,10

Minimo 22,1 26,7 26,0 23,8 24,4 24,9 24,8 0,12 0,17 0,21 0,16 0,03 0,02 0,03

Maximo 29,7 32,3 29,3 26,9 26,1 26,7 27,3 21 21 1,8 4.1 29 3,56 2,6

Rango 7,6 5,6 3,3 3,1 1,7 1,8 2,5 1,98 1,93 1,59 3,94 2,87 3,54 2,57
Coeficiente Vari% 10,85 8,02 4,77 4,88 242 2,97 3,83 128,02 | 9247 70,68 | 90,49 | 111,92 | 85,25 | 137,19

Convencion: E.S = Entrada al sistema; S.A = Salida anaerobia; S.F1 = Salida facultativa 1; S.F2 = Salida facultativa 2; S.S = Salida sistema total;
E.F1 = Entrada facultativa 1; E.F2 = Entrada facultativa 2; C.A = Centro anaerobia; C.F1 = Centro facultativa 1; C.F2 = Centro facultativa 2.
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Tabla 7. Continuacion resultados estadigrafos para variables fisicas y quimicas en afluentes, efluentes y centro de
laguna anaerobia (muestreos puntuales a diferentes horas)
Variable Conductividad (us/cm) (E.S) Potencial redox (mv) (E.S)
Estadigrafo Hora Hora
7:30a.m | 11:30a.m | 3:30p.m | 7:30p.m | 11:30p.m | 3:30a.m 6:00 a.m 7:30a.m | 11:30a.m | 3:30 p.m 7:30 p.m 11:30 p.m 3:30a.m 6:00 a.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 965 747 773 779 725 672 797 -61 -41 -74 -59 -143 36 -101
Varianza 27800,9| 2764,8 | 1526,2 | 2790,6 |50449,4 |13618,6 | 22858,1|17112,6 | 8597,5 [ 18632,0|15100,4| 11020,6 | 1781,8 | 16316,9
Desviacién estandar | 166,74 | 52,58 | 39,07 | 52,83 | 224,61 | 116,70 | 151,19 | 130,82 | 92,72 | 136,50 | 122,88 | 104,98 | 42,21 | 127,74
Minimo 790 684 714 742 514 562 662 -194 -132 -217 -254 -312 -20 -254
Maximo 1144 810 820 857 984 833 1021 128 105 70 5 -48 71 55
Rango 354 126 106 115 470 271 359 322 237 287,4 | 258,8 263,8 91 308,8
Coeficiente Vari% 17,28 7,04 5,05 6,78 30,99 17,36 18,96 | 215,39 | 223,57 | 184,91 | 207,93 | 73,51 117,60 | 126,20
Variable pH (unidades de pH) (E.S) Temperatura agua °C_(S.A)
Estadigrafo Hora Hora
7:30a.m | 11:30a.m | 3:30p.m | 7:30p.m | 11:30p.m | 3:30a.m 6:00 a.m 7:30am | 11:30a.m | 3:30p.m 7:30 p.m 11:30 p.m 3:30 a.m 6:00 a.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 7,51 7,54 7,19 7,23 7,22 7,21 7,13 27,36 | 31,46 | 28,90 | 26,41 25,48 25,80 | 25,26
Varianza 0,11 0,12 0,21 0,40 0,36 0,34 0,47 8,35 4,06 5,85 1,67 1,32 0,67 4,26
Desviacion estandar | 0,34 0,35 0,46 0,63 0,60 0,58 0,69 2,89 2,02 242 1,29 1,15 0,82 2,06
Minimo 7,10 7,10 6,37 6,25 6,29 6,25 6,21 23,90 | 28,80 | 26,40 | 24,60 24,60 25,00 | 21,90
Maximo 8,04 7,90 7,49 7,86 7,81 7,81 7,94 31,50 | 33,90 | 32,50 | 28,20 27,30 27,00 | 27,60
Rango 0,94 0,8 1,12 1,61 1,52 1,56 1,73 7,60 5,10 6,10 3,60 2,70 2,00 5,70
Coeficiente Vari% 4,50 4,63 6,42 8,70 8,33 8,10 9,63 10,56 6,41 8,37 4,90 4,51 3,17 8,17
Variable Oxigeno disuelto (mg/l) (S.A) Conductividad (us/cm) (S.A)
Estadigrafo Hora Hora
7:30a.m | 11:30a.m | 3:30p.m | 7:30p.m | 11:30p.m | 3:30a.m 6:00 a.m 7:30a.m | 11:30a.m | 3:30 p.m 7:30 p.m 11:30p.m | 3:30a.m | 6:00a.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 0,27 2,10 2,74 0,32 0,19 0,23 0,63 852 872 884 839 798 828 834
Varianza 0,02 2,51 7,88 0,07 0,01 0,02 0,25 | 8034,9 [12358,8| 9116,2 | 6383,0 | 10321,7 | 6950,8 | 4582,2
Desviacién estandar | 0,15 1,58 2,81 0,26 0,11 0,15 0,50 89,64 | 111,17 | 9548 | 79,89 | 101,60 | 83,37 | 67,69
Minimo 0,18 0,04 0,34 0,05 0,05 0,03 0,08 803 775 798 764 680 715 752
Maximo 0,53 4,23 7,20 0,60 0,30 0,40 1,10 1014 1012 1010 968 931 930 933
Rango 0,35 4,19 6,86 0,55 0,25 0,37 1,02 211,0 | 237,0 | 212,0 | 204,0 251,0 215,0 | 181,0
Coeficiente Vari% 55,20 | 75,34 | 102,63 | 80,36 | 58,64 | 67,71 79,65 10,52 12,75 10,80 9,52 12,73 10,07 8,12
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Tabla 7. Continuacion resultados estadigrafos para variables fisicas y quimicas en afluentes, efluentes y centro de
laguna anaerobia (muestreos puntuales a diferentes horas)

Variable Potencial redox (mv) (S.A) pH (unidades de pH) (S.A)
Estadigrafo Hora Hora
7:30a.m | 11:30am | 3:30p.m | 7:30p.m | 11:30 p.m | 3:30a.m 6:00a.m | 7:30am | 11:30a.m | 3:30p.m | 7:30p.m | 11:30 p.m | 3:30a.m 6:00 a.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media -215 -58 -70 -271 -258 -270 -138 7,26 7,31 7,20 6,99 6,94 6,95 7,01
Varianza 5885,30 | 6976,82 | 23251,6 | 602,41 | 760,09 | 1473,37 | 23463,4| 0,05 0,06 0,17 0,19 0,20 0,24 0,20
Desviacion estandar | 76,72 83,53 | 152,48 | 24,54 | 27,57 | 38,38 | 153,18 | 0,22 0,25 0,42 0,44 0,45 0,49 0,45
Minimo -296 -191 -269 -317 -302 -315 -333 6,94 6,88 6,44 6,18 6,15 6,08 6,20
Maximo -99 -4 72 -256 -234 -220 -4 7,50 7,55 7,50 7,26 7,23 7,26 7,32
Rango 197 187 341 61 68 95 329 0,56 0,67 1,06 1,08 1,08 1,18 1,12
Coeficiente Vari% 35,67 | 143,83 | 218,23 | 9,05 | 10,70 | 14,20 | 111,21 | 3,01 3,39 5,78 6,24 6,43 6,99 6,37
Variable Temperatura agua °C  (S.F1) Oxigeno disuelto (mg/l) (S.F1)
Estadigrafo Hora Hora
7:30am | 11:30a.m | 3:30p.m | 7:30p.m | 11:30p.m | 3:30a.m 6:00 a.m 7:30am | 11:30a.m | 3:30p.m | 7:30 p.m | 11:30 p.m | 3:30a.m 6:00 a.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 26,97 | 31,03 29,31 | 26,23 | 25,33 | 2525 | 25,08 6,46 15,20 | 10,18 | 3,12 0,43 0,55 2,98
Varianza 7,16 3,75 3,84 2,69 1,21 1,02 1,39 54,37 | 113,83 | 38,17 | 3,26 0,15 0,15 32,61
Desviacion estandar | 2,68 1,94 1,96 1,64 1,10 1,01 1,18 7,37 10,67 6,18 1,81 0,38 0,38 5,71
Minimo 22,8 29,2 26,9 244 241 244 24,0 0,18 1,42 0,60 1,10 0,14 0,16 0,24
Maximo 30,0 34,2 32,2 28,8 27,0 26,8 27,1 18,2 24,0 15,7 5,1 1,1 1,1 13,3
Rango 7,2 5 53 4,4 29 24 3,1 18,02 22,58 15,1 3,95 0,98 0,93 13,06
Coeficiente Vari% 9,92 6,24 6,68 6,25 4,34 4,00 4,70 114,19 | 70,18 | 60,69 | 57,95 | 89,63 | 70,31 | 191,31
Variable Conductividad (us/cm) (S.F1) Potencial redox (mv) (S.F1)
Estadigrafo Hora Hora
7:30a.m | 11:30a.m | 3:30p.m | 7:30p.m | 11:30p.m | 3:30a.m | 6:00a.m 7:30a.m | 11:30am | 3:30p.m | 7:30 p.m | 11:30 p.m | 3:30a.m 6:00 a.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 718 668 685 722 739 747 756 65 4 -24 -24 -97 -121 -48
Varianza 7648,7 | 33900,6 | 14295,2 | 2740,6 | 2859,2 | 1484,2 | 1968,4 [10399,0| 4620,7 [1291,2| 6390,4 | 9251,4 | 3075,4 | 11884 ,4
Desviacién estandar | 87,46 | 184,12 | 119,56 | 52,35 | 53,47 | 38,53 | 44,37 | 101,98 | 67,98 | 3593 | 79,94 | 96,18 | 55,46 | 109,02
Minimo 594 542 577 670 675 703 701 -93 -124 -65 -141 -223 -206 -219
Maximo 805 961 836 800 795 788 815 141 32 25 30 -7 -68 45
Rango 211 419 259 130 120 85 114 234 156 90 1711 | 215,56 138 263,5
Coeficiente Vari% 12,18 | 27,57 17,45 7,25 7,23 5,16 5,87 156,85 | 1737,72 148,09 | 336,61 | 99,12 | 45,80 | 229,03
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Tabla 7. Continuacion resultados estadigrafos para variables fisicas y quimicas en afluentes, efluentes y centro de
laguna anaerobia (muestreos puntuales a diferentes horas)

Variable pH (unidades de pH) (S.F1) Temperatura agua °C  (S.F2)
Estadigrafo Hora Hora
7:30 a.m 11:30 a.m 3:30 p.m 7:30p.m | 11:30p.m | 3:30am 6:00a.m | 7:30a.m | 11:30a.m | 3:30p.m | 7:30p.m | 11:30 p.m | 3:30a.m | 6:00 a.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 7,81 8,39 8,26 7,85 7,36 7,18 7,23 26,37 31,37 29,51 26,50 24,99 24,89 | 25,14
Varianza 0,61 0,71 0,89 0,98 0,46 0,38 0,31 7,16 3,99 5,64 2,13 1,12 0,84 1,92
Desviacion estandar | 0,78 0,84 0,94 0,99 0,68 0,62 0,56 2,68 2,00 2,37 1,46 1,06 0,92 1,39
Minimo 6,90 7,45 6,62 6,29 6,26 6,16 6,31 23,10 | 28,90 | 26,60 | 24,50 | 24,30 | 24,30 | 24,10
Maximo 9,00 9,60 8,80 8,80 8,00 7,72 7,74 30,50 | 34,40 32,90 | 28,50 | 26,90 | 26,50 | 27,60
Rango 2,1 2,15 2,18 2,51 1,74 1,56 1,43 7,40 5,50 6,30 4,00 2,60 2,20 3,50
Coeficiente Vari% 9,97 10,01 11,39 12,61 9,25 8,62 7,72 10,14 6,37 8,04 5,51 4,24 3,69 5,51
Variable Oxigeno disuelto (mg/l) (S.F2) Conductividad (us/cm) (S.F2)
Estadigrafo Hora Hora
7:30 a.m 11:30 a.m 3:30 p.m 7:30 p.m 11:30 p.m 3:30a.m 6:00a.m | 7:30a.m | 11:30a.m | 3:30p.m 7:30p.m | 11:30 p.m | 3:30a.m | 6:00a.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 4,13 14,09 10,75 3,26 1,04 0,44 2,80 770 709 728 790 787 781 777
Varianza 40,49 22,52 72,85 11,88 2,54 0,11 26,97 | 3599,7 |17285,7111856,4| 1890,9 | 691,9 | 642,2 | 2585,7
Desviacion estandar | 6,36 4,75 8,54 3,45 1,59 0,33 5,19 60,00 | 131,48 | 108,89 | 43,48 | 26,30 | 25,34 | 50,85
Minimo 0,29 6,13 1,31 0,54 0,22 0,02 0,06 684 533 614 749 764 760 706
Maximo 15,60 17,50 20,10 8,93 4,05 0,80 12,20 840 876 902 855 823 819 833
Rango 15,31 11,37 18,79 8,39 3,83 0,78 12,14 | 156,0 | 343,0 | 288,0 | 106,0 59,0 59,0 127,0
Coeficiente Vari% 154,21 33,68 79,41 105,63 | 153,32 76,62 | 185,22 7,79 18,54 14,96 5,51 3,34 3,24 6,54
Variable Potencial redox (mv) (S.F2) pH (unidades de pH) (S.F2)
Estadigrafo Hora Hora
7:30 a.m 11:30 a.m 3:30 p.m 7:30p.m | 11:30p.m | 3:30am 6:00a.m | 7:30a.m | 11:30a.m | 3:30p.m | 7:30p.m | 11:30p.m | 3:30a.m | 6:00a.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 57,97 -12,46 0,93 -3,29 -28,43 | -120,40 | -59,41 7,68 8,47 8,20 7,59 7,28 7,26 7,31
Varianza 4790,61| 504,51 |[1071,62[2194,78| 379,53 |2824,25|7089,16| 0,29 0,51 0,75 0,41 0,27 0,35 0,23
Desviacién estandar | 69,21 22,46 32,74 | 46,85 19,48 53,14 | 84,20 0,54 0,71 0,86 0,64 0,52 0,60 0,48
Minimo -32 -39 -20 -59 -55 -219 -170 7,25 7,88 7,02 6,52 6,42 6,18 6,46
Maximo 131 16 61 56 -12 -83 6 8,60 9,70 8,89 8,25 7,82 7,72 7,70
Rango 163 55 81 115 43 136 176 1,35 1,82 1,87 1,73 1,40 1,54 1,24
Coeficiente Vari% 119,39 | 180,29 [3511,91]1425,09| 68,52 44,14 | 141,72 6,98 8,43 10,53 8,46 7,11 8,20 6,59
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Tabla 7. Continuacion resultados estadigrafos para variables fisicas y quimicas en afluentes, efluentes y centro de
laguna anaerobia (muestreos puntuales a diferentes horas)

Variable Temperatura agua °C (S.S) Oxigeno disuelto (mg/l) (S.S)
Estadigrafo Hora Hora
7:30a.m | 11:30a.m | 3:30p.m | 7:30p.m | 11:30p.m | 3:30a.m | 6:00am | 7:30am | 11:30a.m | 3:30p.m | 7:30p.m | 11:30 p.m | 3:30a.m | 6:00 a.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 26,38 30,77 29,13 | 26,50 24,79 24,84 | 25,06 3,53 10,41 7,80 2,46 0,58 0,29 3,37
Varianza 6,47 3,17 5,06 2,68 1,23 0,93 247 27,80 66,52 36,59 1,34 0,22 0,04 32,97
Desviacion estandar | 2,54 1,78 2,25 1,64 1,11 0,96 1,57 5,27 8,16 6,05 1,16 0,47 0,21 5,74
Minimo 23,30 29,10 26,50 | 24,40 23,90 24,20 | 24,00 0,50 4,40 1,22 0,54 0,22 0,03 0,08
Maximo 30,30 33,40 32,30 | 28,90 26,60 26,30 | 27,80 | 13,10 21,20 15,25 3,60 1,38 0,56 13,60
Rango 7 4,3 5,8 4,5 2,7 2,1 3,8 12,6 16,8 14,03 3,06 1,16 0,53 13,52
Coeficiente Vari% 9,64 5,78 7,72 6,17 4,48 3,87 6,27 | 149,36 | 78,37 77,54 | 46,97 80,86 70,63 | 170,13
Variable Conductividad (us/cm) (S.S) Potencial redox (mv) (S.S)
Estadigrafo Hora Hora
7:30am | 11:30am | 3:30p.m | 7:30p.m | 11:30p.m | 3:30a.m | 6:00a.m | 7:30a.m | 11:30a.m | 3:30 p.m 7:30 p.m 11:30 p.m | 3:30a.m | 6:00 a.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 744 715 737 761 763 767 766 57 5 25 -1 -85 -101 -27
Varianza 5614,3 | 12838,8 | 6806,9 | 2562,9 | 1363,2 | 883,3 | 2308,6 | 2559,0 | 250,7 | 504,5 | 1883,5 | 2347,6 | 1462,1 | 2164,6
Desviacién estandar | 74,93 | 113,31 | 82,50 | 50,63 36,92 29,72 | 48,05 | 50,59 15,83 | 22,46 | 43,40 48,45 | 38,24 | 46,53
Minimo 636 564 670 727 725 741 702 2 -7 -6 -37 -144 -170 -85
Maximo 831 861 862 842 801 804 820 107 30 54 56 -31 -76 10
Rango 195 297 192 115 76 63 118 105 36,6 60,2 93 1134 93,9 95
Coeficiente Vari% 10,07 15,85 11,20 | 6,65 4,84 3,87 6,27 | 88,58 | 321,96 | 90,43 |4112,02| 56,99 | 37,82 | 171,85
Variable pH (unidades de pH) (S.S) Temperatura agua °C _(C.A — superficie)
Estadigrafo Hora Hora
7:30a.m | 11:30a.m | 3:30p.m | 7:30p.m | 11:30p.m | 3:30a.m | 6:00a.m | 7:30a.m | 11:30a.m | 3:30p.m | 7:30 p.m 11:30 p.m | 3:30a.m | 6:00 a.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 7,67 8,36 8,10 7,53 7,31 7,24 728 | 27,50 | 29,69 | 28,41 26,42 25,69 | 25,69 | 25,57
Varianza 0,40 0,38 0,51 0,54 0,40 0,35 0,24 10,43 2,07 3,00 0,87 0,04 0,48 0,54
Desviacién estandar | 0,63 0,62 0,71 0,74 0,64 0,60 0,49 3,23 1,44 1,73 0,93 0,19 0,70 0,73
Minimo 7,27 7,90 6,90 6,32 6,25 6,18 6,44 | 23,60 | 28,20 | 26,50 | 25,10 25,40 | 25,10 | 25,00
Maximo 8,80 9,30 8,72 8,29 7,94 7,70 7,74 | 32,50 | 31,50 | 30,90 | 27,60 25,90 | 26,80 | 26,80
Rango 1,53 1,4 1,82 1,97 1,69 1,52 1,3 8,9 3,3 44 25 0,5 1,7 1,8
Coeficiente Vari% 8,26 7,42 8,81 9,76 8,69 8,22 6,79 11,74 4,85 6,10 3,53 0,75 2,71 2,86
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Tabla 7. Continuacion resultados estadigrafos para variables fisicas y quimicas en afluentes, efluentes y centro de
laguna anaerobia (muestreos puntuales a diferentes horas)

Variable Oxigeno disuelto (mg/l) (C.A — superficie) Conductividad (us/cm) (C.A — superficie)
Estadigrafo Hora Hora
7:30 a.m 11:30 a.m 3:30 p.m 7:30p.m | 11:30 p.m | 3:30a.m | 6:00a.m | 7:30a.m | 11:30a.m | 3:30 p.m 7:30 p.m 11:30 p.m | 3:30a.m | 6:00a.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 0,35 0,33 0,54 0,20 0,13 0,17 0,18 859 872 871 811 775 817 840
Varianza 1,42 0,95 0,91 0,12 0,01 0,01 0,05 |5918,313172,2|10053,1 | 8587,0 | 24401,0 | 5719,9 |9255,2
Desviacién estandar 1,19 0,97 0,95 0,34 0,10 0,11 0,22 | 76,93 | 114,77 | 100,27 | 92,67 | 156,21 | 75,63 | 96,20
Minimo 0,06 0,04 0,24 0,03 0,00 0,10 0,07 795 760 759 748 530 746 742
Maximo 2,40 2,20 2,40 0,72 0,26 0,30 0,60 983 1006 995 963 945 936 937
Rango 2,34 2,16 2,16 0,69 0,26 0,2 0,53 188 246 236 215 415 190 195
Coeficiente Vari% | 341,61 | 298,38 | 176,71 | 172,61 | 76,21 | 62,57 | 117,86 | 8,95 13,16 11,52 11,42 20,15 9,25 11,45
Variable Potencial redox (mv) (C.A — superficie) pH (unidades de pH) (C.A — superficie)
Estadigrafo Hora Hora
7:30 a.m 11:30 a.m 3:30 p.m 7:30p.m | 11:30p.m | 3:30a.m | 6:00a.m | 7:30a.m | 11:30a.m 3:30 p.m 7:30p.m | 11:30p.m | 3:30a.m | 6:00a.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media -170 -160 -174 -270 -246 -271 -216 7,06 7,20 7,10 6,98 6,98 6,96 6,89
Varianza 16196,8 | 16846,3 | 3436,9 | 1410,2 | 8090,4 |4451,8 52959 | 0,26 0,07 0,22 0,21 0,21 0,22 0,23
Desviacion estandar | 127,27 | 129,79 | 58,63 | 37,55 89,95 | 66,72 | 72,77 | 0,51 0,27 0,47 0,46 0,46 0,47 0,47
Minimo -351 -251 -256 -326 -330 -381 -287 6,20 6,80 6,29 6,20 6,22 6,15 6,15
Maximo -27 53 -117 -236 -93 -215 -91 7,43 7,50 7,40 7,31 7,43 7,33 7,40
Rango 323,8 303,8 139 90,6 2371 166,4 | 196,2 1,23 0,7 1,11 1,11 1,21 1,18 1,25
Coeficiente Vari% 75,04 81,36 33,66 13,92 36,58 | 24,61 | 33,68 | 7,28 3,73 6,60 6,54 6,59 6,75 6,89
Variable Temperatura agua °C_ (C.A — medio) Oxigeno disuelto (mg/l) (C.A — medio)
Estadigrafo Hora Hora
7:30a.m | 11:30a.m | 3:30p.m 7:30p.m | 11:30p.m | 3:30a.m | 6:00a.m | 7:30a.m | 11:30a.m | 3:30 p.m 7:30p.m | 11:30p.m | 3:30a.m | 6:00 a.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 26,98 28,60 27,11 26,29 25,79 | 25,69 | 25,65 | 0,40 0,28 0,47 0,13 0,11 0,09 0,08
Varianza 6,0 3,0 8,7 0,6 0,3 0,5 0,7 0,10 0,11 0,04 0,20 0,02 0,01 0,13
Desviacién estandar | 2,45 1,73 2,95 0,75 0,57 0,74 0,85 0,32 0,34 0,20 0,45 0,12 0,11 0,36
Minimo 25,10 26,40 23,00 | 25,20 25,00 | 25,10 | 24,90 | 0,10 0,10 0,27 0,03 0,00 0,02 0,02
Maximo 31,20 30,70 30,70 | 27,20 26,60 | 26,90 | 27,10 | 0,87 0,76 0,76 1,00 0,28 0,30 0,80
Rango 6,1 4,3 7,7 2 1,6 1,8 22 0,77 0,66 0,49 0,97 0,28 0,28 0,78
Coeficiente Vari% 9,07 6,04 10,88 2,85 2,21 2,87 3,33 | 78,22 | 118,07 | 41,71 | 347,44 | 112,08 | 120,14 | 456,56
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Tabla 7. Continuacion resultados estadigrafos para variables fisicas y quimicas en afluentes, efluentes y centro de
laguna anaerobia (muestreos puntuales a diferentes horas)

Variable Conductividad (us/cm) (C.A — medio) Potencial redox (mv) (C.A — medio)
Estadigrafo Hora Hora
7:30a.m | 11:30 a.m | 3:30 p.m 7:30p.m | 11:30p.m | 3:30a.m 6:00 a.m 7:30a.m | 11:30a.m 3:30 p.m 7:30p.m | 11:30 p.m 3:30a.m 6:00 a.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 856 871 875 866 822 843 843 -184 -232 -184 -274 -280 -284 -215
Varianza 5903,4 | 8711,3 | 7642,9 | 7952,8 | 92494 | 6172,7 | 9140,8 |17861,1| 5282,9 | 3945,7 | 1643,5 | 1771,0 | 3901,0 | 405,2
Desviacién estandar | 76,83 | 93,33 | 87,42 | 89,18 96,17 78,57 | 95,61 | 133,65 | 72,68 62,81 40,54 42,08 62,46 20,13
Minimo 791 799 786 789 727 743 746 -355 -279 -249 -331 -345 -386 -235
Maximo 982 997 989 1014 939 934 936 -34 -103 -108 -225 -239 -235 -185
Rango 191 198 203 225 212 191 190 320,6 176 141 106,5 106,2 151,2 50
Coeficiente Vari% 8,98 10,71 9,99 10,30 11,71 9,32 11,34 | 72,82 31,37 34,12 14,79 15,05 22,00 9,37
Variable pH (unidades de pH) (C.A — medio) Temperatura agua °C_(C.A —fondo)
Estadigrafo Hora Hora
7:30a.m | 11:30a.m | 3:30 p.m 7:30p.m | 11:30p.m | 3:30a.m 6:00 a.m 7:30am | 11:30 a.m 3:30 p.m 7:30p.m | 11:30p.m | 3:30a.m 6:00 a.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 7,12 7,19 7,07 6,92 6,94 6,92 6,85 26,90 28,70 27,81 25,85 25,60 25,72 25,63
Varianza 0,27 0,05 0,26 0,16 0,15 0,23 0,24 6,80 547 3,58 0,56 0,17 0,32 0,74
Desviacion estandar | 0,52 0,22 0,51 0,40 0,39 0,48 0,49 2,61 2,34 1,89 0,75 0,41 0,56 0,86
Minimo 6,30 6,90 6,19 6,22 6,25 6,10 6,10 24,50 25,50 25,90 24,90 24,90 25,10 25,00
Maximo 7,52 7,50 7,44 7,24 7,15 7,33 7,37 31,10 31,10 30,80 26,70 25,90 26,60 27,10
Rango 1,22 0,6 1,25 1,02 0,9 1,23 1,27 6,6 5,6 4,9 1,8 1,0 1,5 2,1
Coeficiente Vari% 7,27 3,00 7,25 5,85 5,62 6,93 7,22 9,69 8,15 6,80 2,90 1,61 2,19 3,35
Variable Oxigeno disuelto (mg/l) (C.A — fondo) Conductividad (us/cm) (C.A —fondo)
Estadigrafo Hora Hora
7:30a.m | 11:30am | 3:30p.m | 7:30p.m | 11:30p.m | 3:30a.m 6:00 a.m 7:30a.m [ 11:30am | 3:30 p.m 7:30p.m | 11:30p.m | 3:30a.m 6:00 a.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 0,09 0,16 0,28 0,14 0,10 0,09 0,04 918 983 998 1033 935 1061 1097
Varianza 0,000 | 0,025 | 0,098 | 0,061 0,005 0,068 | 0,002 |11536,0|10967,9|24042,9 | 253457,5|38319,0 | 362114,6 | 17226,2
Desviacién estandar | 0,02 0,16 0,31 0,25 0,07 0,26 0,05 107,41 | 104,73 | 155,06 | 503,45 | 195,75 | 601,76 | 131,25
Minimo 0,07 0,09 0,09 0,03 0,02 0,02 0,00 810 830 823 818 778 756 933
Maximo 0,12 0,46 0,80 0,60 0,20 0,60 0,12 1042 1103 1231 1988 1221 2200 1223
Rango 0,05 0,37 0,71 0,57 0,18 0,58 0,12 232 273 408 1170 443,0 1444 290
Coeficiente Vari% 21,36 | 96,53 | 111,23 | 175,96 | 75,58 | 303,72 | 117,26 | 11,70 10,65 15,53 48,71 20,93 56,72 11,97
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Tabla 7. Continuacion resultados estadigrafos para variables fisicas y quimicas en afluentes, efluentes y centro de
laguna anaerobia (muestreos puntuales a diferentes horas)

Variable Potencial redox (mv) (C.A - fondo) pH (unidades de pH) (C.A —fondo)
Estadigrafo Hora Hora
7:30a.m | 11:30am | 3:30 p.m 7:30p.m | 11:30p.m | 3:30a.m | 6:00a.m | 7:30a.m | 11:30a.m | 3:30p.m | 7:30p.m | 11:30 p.m | 3:30a.m | 6:00a.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media -273 -219 -220 -274 -281 -285 -230 6,94 6,87 6,99 6,88 6,89 6,90 6,79
Varianza 3697,47 | 6781,67 | 6407,93 | 1717,49 | 3862,86 | 4601,13 | 539,66 | 0,44 0,26 0,23 0,19 0,17 0,21 0,21
Desviacién estandar | 60,81 82,35 | 80,05 | 41,44 | 62,15 | 67,83 | 23,23 | 0,66 0,51 0,48 0,44 0,41 0,46 0,46
Minimo -343 -278 -304 -332 -376 -398 -267 5,80 6,14 6,17 6,18 6,18 6,10 6,10
Maximo -183 -74 -93 -224 -215 -219 -202 7,35 7,40 7,30 7,30 7,22 7,22 7,30
Rango 159,7 | 204,0 | 211,0 | 107,7 | 161,0 | 179,0 | 65,0 1,55 1,26 1,13 1,12 1,0 1,12 1,2
Coeficiente Vari% 22,30 | 37,59 | 36,37 | 1514 | 22,13 | 23,80 | 10,08 | 9,53 7,40 6,93 6,38 5,94 6,63 6,83
Tabla 8. Resultados estadigrafos para variables fisicas y quimicas en centros de lagunas facultativas (muestreos
puntuales a diferentes horas)
Variable T. agua °C (C.F1 - superficie) 0.D (mg/l) (C.F1 - superficie) Conduct. (us/cm) (C.F1 - superficie)
Estadigrafo Hora Hora Hora
7:30 a.m 11:30 a.m 3:30 p.m 7:30 p.m 7:30 a.m 11:30 a.m 3:30 p.m 7:30 p.m 7:30 a.m 11:30 a.m 3:30 p.m 7:30 p.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 27,94 29,30 29,05 26,28 9,04 8,02 6,19 1,48 731 747 723 754
Varianza 15,50 3,37 8,52 2,32 44,40 49,17 17,17 1,02 | 9773,58 | 11597,02 | 9526,96 | 3755,48
Desviacién estandar | 3,94 1,84 2,92 1,52 6,66 7,01 4,14 1,01 98,86 107,69 97,61 61,28
Minimo 25,00 27,70 27,20 24,30 1,00 0,06 0,52 0,16 581 596 590 675
Maximo 35,00 32,20 34,30 28,10 15,69 16,20 11,50 2,30 825 884 837 804
Rango 10 4,5 7,1 3,8 14,69 16,14 10,98 2,14 244 288 247 129
Coeficiente Vari% 14,09 6,27 10,05 5,79 73,70 87,48 66,92 68,47 13,53 14,42 13,50 8,12
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Tabla 8. Continuacioén resultados estadigrafos para variables fisicas y quimicas en centros de lagunas facultativas
(muestreos puntuales a diferentes horas)

Variable Potencial redox (mv) (C.F1 —superficie) | pH (unidades de pH) (C.F1 — superficie) | Temperatura agua °C (C.F1 — medio)
Estadigrafo Hora Hora Hora
7:30 a.m 11:30 a.m 3:30 p.m 7:30 p.m 7:30 a.m 11:30 a.m 3:30 p.m 7:30 p.m 7:30a.m 11:30 a.m | 3:30p.m | 7:30 p.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 42 -22 -23 -97 7,75 8,09 7,98 7,68 28,92 29,14 27,65 | 25,88
Varianza 1570,02 | 17452,39 | 2563,45 | 1125,61 0,93 0,66 1,41 0,55 17,18 1,51 3,29 2,33
Desviacion estandar | 39,62 132,11 50,63 33,55 0,97 0,81 1,19 0,74 4,14 1,23 1,81 1,53
Minimo 6 -244 -65 -146 6,78 7,22 6,48 6,61 25,00 27,80 26,40 | 24,20
Maximo 104 107 46 -60 9,20 9,10 9,39 8,40 36,00 30,70 30,90 | 28,10
Rango 98,2 350,7 111 86,1 242 1,88 2,91 1,79 11 2,9 4,5 3,9
Coeficiente Vari% 94,12 598,31 222,26 34,46 12,46 10,04 14,87 9,69 14,33 4,22 6,56 5,90
Variable Oxigeno disuelto (mg/l) (C.F1 —medio) | Conductividad (us/cm) (C.F1 - medio) | Potencial redox (mv) (C.F1 — medio)
Estadigrafo Hora Hora Hora
7:30 a.m 11:30 a.m 3:30 p.m 7:30 p.m 7:30 a.m 11:30 a.m 3:30 p.m 7:30 p.m 7:30a.m 11:30am | 3:30p.m | 7:30 p.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 7,18 4,20 1,14 1,02 728 767 790 787 42 31 -12 -84
Varianza 44,60 6,51 1,53 0,80 |8125,56 | 6501,40 | 5018,98 | 2018,14 | 953,65 | 3061,75 | 493,72 | 76,68
Desviacion estandar 6,68 2,55 1,24 0,89 90,14 80,63 70,84 44,92 30,88 55,33 2222 | 8,76
Minimo 0,63 0,24 0,08 0,07 606 680 699 739 10 -48 -26 -96
Maximo 17,70 7,30 3,1 2,00 824 865 874 831 80 102 26 -75
Rango 17,07 7,06 3,03 1,93 218 185 175 92 69,7 150,3 52,3 21,1
Coeficiente Vari% 93,06 60,74 108,53 88,00 12,39 10,52 8,97 5,71 74,23 176,90 1189,91| 10,48
Variable pH (unidades de pH) (C.F1— medio) Temperatura agua °C (C.F1 —fondo) 0. disuelto (mg/l) (C.F1 —fondo)
Estadigrafo Hora Hora Hora
7:30 a.m 11:30 a.m 3:30 p.m 7:30 p.m 7:30a.m 11:30 a.m | 3:30 p.m 7:30 p.m 7:30a.m | 11:30a.m | 3:30p.m | 7:30 p.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 7,81 7,78 7,44 7,21 29,06 29,33 | 27,42 25,75 5,53 2,41 0,70 0,63
Varianza 0,83 0,20 0,39 0,21 11,26 3,53 4,12 2,15 24,54 1,48 0,49 0,34
Desviacion estandar 0,91 0,45 0,62 0,45 3,36 1,88 2,03 1,47 4,95 1,22 0,70 0,59
Minimo 6,84 7,30 6,42 6,42 26,40 27,00 | 25,80 24,10 0,73 0,41 0,09 0,06
Maximo 9,00 8,40 8,00 7,50 34,80 31,50 | 31,00 28,00 13,40 3,50 1,83 1,30
Rango 2,16 1,1 1,58 1,08 8,4 4,5 5,2 3,9 12,67 3,09 1,74 1,24
Coeficiente Vari% 11,62 5,80 8,36 6,31 11,55 6,41 7,40 5,69 89,52 50,46 98,98 | 92,49
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Tabla 8. Continuacién resultados estadigrafos para variables fisicas y quimicas en centros de lagunas facultativas

(muestreos puntuales a diferentes horas)

Variable Conduct. (us/cm) (C.F1 —fondo) Potencial redox (mv) (C.F1 —fondo) | pH (unidades de pH) (C.F1 —fondo)
Estadigrafo Hora Hora Hora
7:30 a.m 11:30 a.m 3:30 p.m 7:30 p.m 7:30 a.m 11:30 a.m 3:30 p.m 7:30 p.m 7:30 a.m 11:30 a.m 3:30 p.m 7:30 p.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 738 803 800 799 40 27 -73 -135 7,79 7,60 7,25 7,06
Varianza 7025,69 | 4142,50 | 4789,74 | 1593,12 | 2422,61 | 1727,74 | 2288,95 | 9178,09 0,68 0,05 0,41 0,14
Desviacion estandar | 83,82 64,36 69,21 39,91 49,22 41,57 47,84 95,80 0,82 0,23 0,64 0,38
Minimo 633 754 712 742 -39 -37 -128 -292 7,04 7,40 6,17 6,43
Maximo 832 898 890 835 90 79 -8 -31 9,00 7,90 7,80 7,39
Rango 199 144 178 93 129,4 115,9 120 261 1,96 0,5 1,63 0,96
Coeficiente Vari% 11,35 8,02 8,66 5,00 123,61 152,15 65,50 71,15 10,55 3,03 8,79 5,34
Variable T. agua °C (C.F2 - superficie) 0. disuelto (mg/l) (C.F2 - superficie) Conduct. (us/cm) (C.F2 — superficie)
Estadigrafo Hora Hora Hora
7:30 am 11:30 a.m 3:30 p.m 7:30 p.m 7:30a.m 11:30 a.m 3:30 p.m 7:30 p.m 7:30 a.m 11:30 a.m 3:30 p.m 7:30 p.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 29,68 30,01 29,14 26,17 11,29 6,96 9,02 3,62 772 760 778 782
Varianza 5,94 0,92 7,68 1,97 91,44 28,78 53,87 9,96 7189,30 | 15896,30 | 9169,92 | 1509,07
Desviacién estandar 2,44 0,96 2,77 1,40 9,56 5,36 7,34 3,16 84,79 126,08 95,76 38,85
Minimo 27,80 28,50 27,10 24,50 1,03 0,24 0,81 0,80 666 603 641 727
Maximo 33,90 31,10 34,00 28,30 24,60 13,50 19,55 8,50 879 913 885 815
Rango 6,1 2,6 6,9 3,8 23,57 13,26 18,74 7,7 213 310 244 88
Coeficiente Vari% 8,21 3,19 9,51 5,36 84,71 77,10 81,37 87,21 10,98 16,58 12,32 4,97
Variable Potencial redox (mv) (C.F2 — superficie) pH (unidades de pH) (C.F2 - superficie) Temperatura agua °C (C.F2 — medio)
Estadigrafo Hora Hora Hora
7:30a.m 11:30 a.m 3:30 p.m 7:30 p.m 7:30a.m 11:30 a.m 3:30 p.m 7:30 p.m 7:30 a.m 11:30 a.m 3:30 p.m 7:30 p.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 61 24 -12 -39 7,93 8,13 7,86 7,60 28,92 29,35 27,72 25,73
Varianza 1568,13 | 3797,04 | 692,02 | 1468,05 0,37 0,42 1,14 0,25 3,15 1,01 1,49 2,07
Desviacién estandar | 39,60 61,62 26,31 38,32 0,61 0,65 1,07 0,50 1,77 1,00 1,22 1,44
Minimo 25 -34 -52 -74 7,06 7,46 6,58 6,89 27,70 27,70 26,00 24,60
Maximo 119 124 17 20 8,70 9,20 9,11 8,15 32,00 30,20 29,30 28,20
Rango 94,2 158,3 69,2 94 1,64 1,74 2,53 1,26 4,3 25 3,3 3,6
Coeficiente Vari% 64,87 252,13 224,84 99,16 7,69 7,99 13,56 6,58 6,13 3,42 4,41 5,6
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Tabla 8. Continuacién resultados estadigrafos para variables fisicas y quimicas en centros de lagunas facultativas
(muestreos puntuales a diferentes horas)

Variable Oxigeno disuelto (mg/l) (C.F2 — medio) Conductividad (us/cm) (C.F2 — medio) Potencial redox (mv) (C.F2 — medio)
Estadigrafo Hora Hora Hora
7:30 a.m 11:30 a.m 3:30 p.m 7:30 p.m 7:30a.m 11:30 a.m 3:30 p.m 7:30 p.m 7:30 a.m 11:30 a.m 3:30 p.m 7:30 p.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 7,13 3,32 4,38 0,83 796 801 828 797 69 28 -18 -201
Varianza 22,28 4,74 24,59 0,41 3538,27 | 4038,65 | 3528,55 | 2467,77 | 651,96 | 3254,06 | 1411,61 | 6370,30
Desviacion estandar 4,72 2,18 4,96 0,64 59,48 63,55 59,40 49,68 25,53 57,04 37,57 79,81
Minimo 0,40 0,47 0,14 0,20 750 732 756 715 38 -37 -72 -301
Maximo 12,10 6,50 11,90 1,70 876 883 880 847 101 102 21 -85
Rango 11,7 6,03 11,76 1,5 126 151 124 132 63,3 139 93 215,7
Coeficiente Vari% 66,17 65,62 113,32 76,65 7,47 7,93 7,18 6,23 37,26 | 200,44 | 203,53 39,79
Variable pH (unidades de pH) (C.F2 — medio) Temperatura agua °C (C.F2 — fondo) Oxigeno disuelto (mg/l) (C.F2 - fondo)
Estadigrafo Hora Hora Hora
7:30 a.m 11:30 a.m 3:30 p.m 7:30 p.m 7:30a.m 11:30 a.m 3:30 p.m 7:30 p.m 7:30 a.m 11:30 a.m 3:30 p.m 7:30 p.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 7,69 7,63 7,32 7,13 28,83 28,98 27,52 25,77 4,20 2,08 0,74 1,06
Varianza 0,11 0,15 0,32 0,09 3,99 1,51 1,33 1,78 7,44 2,14 4,70 1,73
Desviacién estandar 0,34 0,39 0,56 0,29 2,00 1,23 1,15 1,33 2,73 1,46 2,17 1,32
Minimo 7,19 7,16 6,35 6,63 27,40 27,30 25,70 24,60 0,50 0,41 0,08 0,18
Maximo 8,09 8,20 7,75 7,38 32,20 30,30 28,70 28,00 7,60 4,30 4,94 3,20
Rango 0,9 1,04 1,4 0,75 4,8 3 3 3,4 71 3,89 4,86 3,02
Coeficiente Vari% 4,41 5,05 7,69 4,11 6,93 4,23 4,19 517 64,93 70,33 293,51 124,55
Variable Conductividad (us/cm) (C.F2 - fondo) Potencial redox (mv) (C.F2 —fondo) pH (unidades de pH) (C.F2 - fondo)
Estadigrafo Hora Hora Hora
7:30 a.m 11:30 a.m 3:30 p.m 7:30 p.m 7:30 a.m 11:30 a.m 3:30 p.m 7:30 p.m 7:30 a.m 11:30 a.m 3:30 p.m 7:30 p.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 806 825 837 836 -3 -20 -140 -188 7,47 7,35 7,26 7,09
Varianza 2792,02 | 3149,16 | 3364,63 | 1520,39 | 4103,83 | 5044,81 | 12620,65|9111,02| 0,12 0,14 0,28 0,09
Desviacién estandar | 52,84 56,12 58,01 38,99 64,06 71,03 112,34 95,45 0,34 0,37 0,53 0,30
Minimo 754 765 767 774 -88 -100 -286 -290 7,01 6,93 6,34 6,64
Maximo 878 886 891 880 72 79 -12 -74 7,90 7,72 7,60 7,44
Rango 124 121 124 106 159,7 178,7 274,3 216,2 0,89 0,79 1,26 0,8
Coeficiente Vari% 6,56 6,80 6,93 4,66 2107,28 | 346,81 80,13 50,66 4,56 5,06 7,27 4,23
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Tabla 9. Resultados estadigrafos para caudales afluentes y efluentes en cada unidad del sistema
Variable Q(l/s) E.S Q(lls) S.A
Estadigrafo Hora Hora
7:30a.m | 11:30a.m | 3:30 p.m 7:30 p.m 11:30 p.m | 3:30a.m | 6:00a.m | 7:30a.m | 11:30a.m | 3:30p.m | 7:30p.m | 11:30 p.m | 3:30a.m | 6:00 a.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 44,5 43,2 38,0 37,8 21,5 11,5 17,3 23,1 27,3 28,1 29,9 24,3 19,1 17,5
Varianza 103,30 | 48,77 | 22,17 | 1597,26 | 120,62 | 8,94 | 34,37 | 50,77 | 30,15 | 66,96 | 156,53 | 161,51 | 57,58 | 27,19
Desviacion estandar | 10,16 6,98 4,71 39,97 10,98 2,99 5,86 7,13 5,49 8,18 | 12,51 12,71 7,59 5,21
Minimo 36,6 33,5 29,9 241 16,8 10,1 8,4 17,8 19,0 17,5 22,2 14,7 11,7 12,4
Maximo 62,8 50,7 411 115,3 42,3 17,0 22,5 34,4 32,6 37,6 52,6 47,2 29,9 23,6
Rango 26,15 17,2 11,2 91,2 25,5 6,95 14,1 16,6 13,6 201 30,4 32,5 18,2 11,2
Coeficiente Vari% 2286 | 16,18 | 12,39 | 105,72 | 51,12 | 26,00 | 33,94 | 30,78 | 20,11 29,12 | 41,83 | 52,20 39,68 | 29,88
Variable Q(Ils) E.F1 Q(l/s) E.F2
Estadigrafo Hora Hora
7:30am | 11:30a.m | 3:30 p.m 7:30 p.m 11:30 p.m | 3:30a.m | 6:00a.m | 7:30a.m | 11:30a.m | 3:30p.m | 7:30p.m | 11:30p.m | 3:30a.m | 6:00 a.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 10,1 13,3 13,9 13,3 10,1 6,7 7,2 12,9 14,0 13,8 16,1 13,8 12,2 10,2
Varianza 17,74 6,67 18,14 | 90,47 46,72 | 14,97 | 8,09 | 11,31 11,62 | 29,89 | 12,12 | 45,81 25,22 | 6,21
Desviacion estandar | 4,21 2,58 4,26 9,51 6,84 3,87 2,84 3,36 3,41 5,47 3,48 6,77 5,02 2,49
Minimo 6,8 9,9 9,1 8,1 6,3 4,2 50 10,0 9.1 8,3 12,9 7,9 7,5 7,4
Maximo 16,9 17,1 19,6 31,1 21,8 13,0 11,0 17,5 18,2 20,8 21,5 254 20,4 13,3
Rango 10,06 7,16 10,47 | 23,00 15,54 8,80 6,00 7,47 9,12 12,47 | 8,56 17,5 12,87 | 5,92
Coeficiente Vari% 41,74 | 19,46 | 30,59 | 71,29 67,64 | 58,12 | 39,34 | 26,10 | 2442 3948 | 21,56 | 48,90 | 41,20 | 24,52
Variable Q (I/s) S.F1 Q(l/s) S.F2
Estadigrafo Hora Hora
7:30a.m | 11:30a.m | 3:30p.m | 7:30 p.m 11:30 p.m | 3:30a.m | 6:00a.m | 7:30a.m | 11:30a.m | 3:30p.m | 7:30 p.m | 11:30p.m | 3:30a.m | 6:00 a.m
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 15,3 20,8 20,4 21,6 20,8 15,4 13,9 20,0 20,3 248 27,8 27,8 22,3 16,5
Varianza 285,04 | 231,38 | 93,16 | 394,09 | 309,44 | 104,83 | 47,71 | 242,70 | 191,73 | 153,49 | 61,34 | 307,60 | 310,33 | 94,69
Desviacion estandar | 16,88 | 15,21 9,65 19,85 17,59 | 10,24 | 6,91 15,58 | 13,85 | 12,39 | 7,83 17,54 | 1762 | 9,73
Minimo 9,2 14,3 15,8 11,4 9,4 6,8 10,6 8,7 12,5 14,3 18,7 15,9 9,9 7,4
Maximo 47,5 49,7 38,5 59,1 53,0 33,1 26,9 48,7 46,5 46,9 39,9 60,2 54,9 33,4
Rango 38,3 35,4 22,7 47,7 43,6 26,3 16,3 40,0 34,0 32,6 21,2 44,3 45,0 26,0
Coeficiente Vari% | 110,03 | 72,99 | 47,35 | 91,72 84,39 | 66,33 | 49,67 | 77,98 | 68,33 | 49,96 | 28,13 | 63,05 | 78,87 | 58,83
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Tabla 9. Continuacién resultados estadigrafos para caudales afluentes y efluentes en cada unidad del sistema

Variable Q(l/s) S.S
Estadigrafo Hora
7:30am |11:30a.m | 3:30p.m | 7:30p.m | 11:30p.m | 3:30a.m | 6:00a.m
n 5 5 5 5 5 5 5
Media 35,9 43,6 45,3 50,4 50,0 39,5 30,9
Varianza 1021,25 | 808,56 | 473,34 | 710,61 |1112,23 650,37 | 253,30
Desviacién estandar | 31,96 | 28,44 | 21,76 | 26,66 | 33,35 | 25,50 | 15,92
Minimo 19,60 | 26,80 | 30,13 | 30,13 | 33,97 | 26,44 | 19,57
Maximo 96,15 | 96,15 | 85,27 | 98,99 | 113,20 | 87,91 | 60,30
Rango 76,5 69,3 55,1 68,9 79,2 61,5 40,7
Coeficiente Vari% 89,12 | 65,27 | 48,04 | 52,93 | 66,67 | 64,55 | 51,46
Variable Caudal promedio al dia (I/s)
Estadigrafo Estacion de muestreo
E.S S.A E.F1 E.F2 S.F1 S.F2 S.S
n 7 7 7 7 7 7 7
Media 27,5 23,8 10,3 13,2 18,1 22,4 41,7
Varianza 191,35 | 21,86 | 9,02 3,41 10,86 | 18,20 | 52,67
Desviacién estandar | 13,83 | 4,68 3,00 1,85 3,30 4,27 7,26
Minimo 11,50 | 17,45 | 6,66 10,16 13,91 16,54 | 30,93
Maximo 44,46 | 29,91 | 13,92 16,15 21,64 | 27,84 | 50,37
Rango 33,0 12,5 7,3 6,0 7,7 11,3 19,4
Coeficiente Vari% 50,38 | 19,65 | 29,23 14,02 18,23 | 19,01 | 17,42
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Tabla 10. Resultados estadigrafos para caudal afluente del sistema

Variable CAUDAL AFLUENTE DEL SISTEMA (lI/s)
Estadigrafo
Desviacién Coeficiente

Hora n | Media | Varianza estandar Minimo | Maximo | Rango Vari%
6a.m 5| 36,7 27,01 5,20 30,1 43,5 13,4 14,15
7am 5| 397 19,01 4,36 33,9 43,5 9,6 10,99
8a.m 5| 51,2 518,69 22,77 36,3 91,6 55,3 44,48
9a.m 5| 517 522,89 22,87 33,9 91,6 57,7 44,20
10am | 5| 450 70,34 8,39 33,9 56,8 22,9 18,63
1M1am | 5| 444 52,45 7,24 32,5 50,7 18,2 16,32
12m 5| 399 160,69 12,68 19,7 50,7 31 31,74
1p.m 5| 38,6 160,30 12,66 16,4 48,3 31,9 32,83
2p.m 5| 37,2 155,39 12,47 16,4 471 30,7 33,51
3 p.m 5| 404 39,31 6,27 30,3 47,1 16,8 15,53
4p.m 5| 374 7,25 2,69 33,9 41,1 7,2 7,20
5p.m 5| 62,7 | 3702,80 60,85 33,9 171,5 137,6 97,05
6 p.m 5| 61,1 | 4327,21 65,78 30,3 178,7 148,4 107,70
7p.m 5 | 59,1 | 4480,51 66,94 25,0 178,7 153,7 113,18
8 p.m 5| 317 130,27 11,41 241 51,9 27,8 35,98
9p.m 5| 26,8 117,82 10,85 19,1 45,9 26,8 40,50
10pm | 5| 275 171,59 13,10 19,5 50,7 31,2 47,60
Mpm | 5| 234 126,60 11,25 17,4 43,5 26,1 48,00
12pm | 5| 22,0 115,41 10,74 15,8 41,1 25,3 48,92
1am 5] 17,0 34,93 5,91 8,9 25,5 16,6 34,72
2a.m 5| 14,0 11,71 3,42 9,11 18,6 9,49 24,40
3a.m 5| 12,7 6,98 2,64 10,2 17,0 6,8 20,84
4am 5| 114 10,78 3,28 8,4 17,0 8,6 28,74
5a.m 5| 13,0 11,49 3,39 8,4 17,8 9,4 26,02
6a.m 5| 174 26,20 5,12 8,4 21,0 12,6 29,34
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Tabla 11. Resultados estadigrafos para caudal efluente del sistema

Variable CAUDAL EFLUENTE DEL SISTEMA (I/s)
Estadigrafo
Desviacién Coeficiente

Hora n Media | Varianza estandar Minimo | Maximo | Rango Vari%
6a.m 5 41,6 | 1153,46 33,96 19,6 101,7 82,1 81,58
7am 5 41,6 | 1153,79 33,97 19,6 101,7 82,1 81,60
8a.m 5 41,5 762,83 27,62 26,4 90,6 64,2 66,54
9a.m 5 43,0 711,01 26,66 30,1 90,6 60,5 62,02
10 a.m 5 43,8 689,25 26,25 30,1 90,6 60,5 59,99
11a.m 5 44,6 678,88 26,06 26,4 90,6 64,2 58,43
12m 5 47,6 936,47 30,60 26,4 101,7 75,3 64,28
1p.m 5 46,0 523,89 22,89 26,4 85,2 58,8 49,79
2p.m 5 46,8 503,12 22,43 26,4 85,2 58,8 47,96
3p.m 5 47,8 612,36 24,75 26,4 90,6 64,2 51,72
4 p.m 5 47,3 369,15 19,21 30,1 79,9 49,8 40,62
5p.m 5 50,4 572,74 23,93 26,4 90,6 64,2 47,50
6 p.m 5 53,1 562,01 23,71 26,4 90,6 64,2 44,68
7p.m 5 53,8 515,98 22,72 30,1 90,6 60,5 42,23
8 p.m 5 56,2 889,88 29,83 30,1 1074 77,3 53,04
9p.m 5 58,7 | 1195,28 34,57 31,0 119,1 88,1 58,86
10 p.m 5 58,5 | 1418,46 37,66 32,5 125,1 92,6 64,38
11 p.m 5 56,4 | 1041,99 32,28 34,0 113,2 79,2 57,19
12 p.m 5 54,8 | 1104,42 33,23 34,2 113,2 79,0 60,61
1am 5 53,0 | 1160,00 34,06 33,4 113,2 79,8 64,28
2am 5 46,6 628,50 25,07 28,6 90,6 62,0 53,74
3am 5 45,6 660,58 25,70 27,3 90,6 63,3 56,38
4am 5 42,7 582,50 24,13 26,4 85,2 58,8 56,47
5a.m 5 38,0 338,82 18,41 22,1 69,8 47,7 48,46
6a.m 5 34,0 239,20 15,47 19,6 60,0 40,4 45,44
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Tabla 12. Resultados estadigrafos para variables fisicas y quimicas por cada estacion del sistema

Variable Temperatura agua °C Oxigeno disuelto (mg/l)
Estadigrafo Estacién Estacion
E.S S.A S.F1 S.F2 S.S E.S S.A S.F1 S.F2 S.S
n 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Media 26,4 27,4 27,2 26,9 26,8 1,2 1,0 5,8 5,1 4,1
Varianza 1,84 5,06 5,28 6,34 5,38 0,34 1,09 29,87 | 26,75 | 13,98
Desviacién estandar 1,36 2,25 2,30 2,52 2,32 0,58 1,05 5,46 5,17 3,74
Minimo 25,2 253 251 24,9 24,8 0,7 0,2 04 0,4 0,3
Maximo 28,8 31,5 31,0 31,4 30,8 23 2,7 15,2 14,1 25,1
Rango 3,57 6,20 5,94 6,49 5,97 1,61 2,55 14,77 | 13,65 | 24,77
Coeficiente Vari% 5,13 8,21 8,45 9,34 8,67 | 49,09 | 104,05 | 93,60 | 101,84 | 91,90
Variable Conductividad (us/cm) Potencial redox (mv)
Estadigrafo Estacion Estacién
E.S S.A S.F1 S.F2 S.S E.S S.A S.F1 S.F2 S.S
n 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Media 801 846 716 765 750 -62 -180 -35 -23 -19
Varianza 8376,13 | 826,46 | 1052,02 | 999,89 | 380,95 | 3035,05 | 8742,87 | 3862,76 | 3078,10 | 3294,44
Desviacién estandar 91,62 | 28,75 | 32,43 | 31,62 | 19,52 | 55,09 | 93,50 | 62,15 | 5548 | 57,40
Minimo 672 798 668 709 715 -143 -271 -121 -120 -101
Maximo 965 884 756 790 767 36 -58 65 58 57
Rango 292,61 | 86,00 | 87,87 | 80,59 | 52,40 | 178,70 | 213,00 | 186,10 | 178,37 | 158,20
Coeficiente Vari% 11,43 3,40 4,53 4,14 2,60 | 88,46 | 51,96 | 178,01 | 244,20 | 294,98
Variable pH (unidades de pH)
Estadigrafo Estacion
E.S S.A S.F1 S.F2 S.S
n 7 7 7 7 7
Media 7,33 7,10 7,77 7,68 7,66
Varianza 0,03 0,02 0,24 0,23 0,19
Desviacién estandar 0,16 0,16 0,49 0,48 0,43
Minimo 7,13 6,94 7,18 7,26 7,24
Maximo 7,54 7,31 8,39 8,47 8,36
Rango 0,41 0,37 1,22 1,21 1,11
Coeficiente Vari% 2,24 2,20 6,28 6,24 5,68
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Tabla 13. Resultados estadigrafos para variables fisicas y quimicas en afluentes y efluentes de cada unidad del
sistema (muestreos compuestos)

Variable SO47 (mg/l) NO3 N {mg/l)
Estadigrafo Estacidn de muestreo Estacidn de muestreo
E.5 5.A 5.F1 5.F2 5.5 E.5 5.A 5.F1 S.F2 5.5
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 447 251 220 235 222 2F 223 ERE] 130 119
Varianza 29400 (17889 | B584 | 9957 | 4186 | 072 [18071 ] 551 3934 | 7B9
Desviacién estandar | 1715 | 1338 [ 8,11 1000 | B4 0,85 1544 | 235 B27 277
Minimo 21,0 3,0 153 144 157 1.1 an 8.7 7.3 91
Maximo B2.7 359 321 40,2 38 3,1 41,0 14,3 221 15,4
Rango 41,7 3258 16,8 258 16,1 20 320 =)a] 14,8 B3
Coeficiente Vari% 3B36 [ 5322 | 3BH4 | M | X903 | 3200 | BOA0 | 2366 | 4508 | Y37
Variable NO2™-N {mg/l} NH3-N {mg/l)
Estadigrafo Estacidn de muestren Estacion de muestreo
E.5 5.A 5.F1 5.F2 5.5 E.5 5.A 5.F1 S.F2 5.5
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 0183 [ 0122 | 0121 | 0114 | 0113 | 2422 | 1968 | 1299 | 1559 | 1413
Varianza am a,0o0 am a,m 001 [24079 | 25308 | 10254 | 158557 | 91 .22
Desviacion estandar | 0,10 .07 0,09 o.07 0,058 1552 | 1691 | 1013 [ 1247 | 955
Minimo o003 [ 0003 | 0003 | 0OPO3 | 0003 | 1720 [ 1090 | B0 /.30 & B0
Maximo 0270 | 0180 | 0180 | 0170 | 0180 [ M1 8 429 240 234 26,7
Rango 0267 | 0977 | 0477 | 0167 | 0177 [ 24F 320 17,8 221 201
Coeficiente Vari% 5623 | 5643 | V544 | BAO2 | YOB4 [ B4065 | BOB3 | FYOE | V993 | B B1
Variable PO (mg/l) Alcalin.img/l CaC03)
Estadigrafo Estacidn de muestren Estacion de muestreo
E.5 5.A 5.F1 5.F2 5.5 E.5 5.A 5.F1 S.F2 5.5
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Media 285 30,7 17 5 206 207 | &VE | 3521 ) 045 | 2938 | 3128
Varianza 2066 [ 11B2 | 1003 | 1790 | 3113 [ 52326 | B2 25 | 74221 | 1199 07 | 1259 19
Desviacion estandar | 4 55 3.4 3,18 423 658 | 2257 | 24584 | LA | 34B3 | 3549
Minimo 213 253 145 150 143 | 2495 | 2995 | 2895 | 2396 | 2518
Maximo 338 34 B 213 254 2965 | 3044 | 3593 | 3294 | 3144 | 3444
Rango 125 4.3 b7 114 153 545 53,5 533 748 92 B
Coeficiente Vari% 1597 | 11,10 | 1815 | 2057 | 25396 | 824 751 8,94 1178 | 1134
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Tabla 13. Continuacién de resultados estadigrafos para variables fisicas y quimicas en afluentes y efluentes de cada
unidad del sistema (muestreos compuestos)

Variable

S.Disueltos (myg/l)

S.Sedimentables {ml/l}

Estadigrafo

Estacidon de muestren

Estacidn de muestrec
E.S = S.F1 S.F2 S.5 E.5 5.4 5.F1 S5.F2 5.5
n 2] =] =] 2] 2] 2] 2] 2] 2] 2]
Media BE3I6 | 5294 | 5017 | 4846 | 4943 55 03 04 0z 0g
Varianza 31863519099 5[ 13487 7| 15789 0(14849 4] 21 oo 1.1 an 0
Desviacion estandar | 17550 [ 13320 | 11614 [ 12685 [ 12186 | 143 0,18 1,06 a03 078
Minimo 3980 | 3950 [ 3880 | 3600 | 4020 35 0,1 0,1 0,1 a2
Maximo 8240 | 7040 [ 5740 | BBE0 | BESO 70 05 25 04 20
Rango 426 303 2086 326 286 35 04 24 a2 1.3
Coeficiente Vari% MEF | 2610 | 2315 | 2693 | 24B5 | 2418 | G150 | 24289 | 3989 | 9173
Variable S.Totales {mg/l) S.Suspendidos (mg/l)
Estadigrafo Estacidn de muestreo Estacidn de muestreo
E.S = S.F1 S.F2 S.5 E.5 5.4 5.F1 S5.F2 5.5
n 2] =] =] 2] 2] 2] 2] 2] 2] 2]
Media 7803 | B10B | B24p | 5954 | 5950 [ 2611 | 1201 | 1501 | 1253 | 1203
Varianza BEI05 5| 25663 7 [ 19699 3| 24385 1 (23431 5| 745 | 373056 [ 12182 | 4264 | 787
Desviacion estandar | 23555 [ 16020 | 14035 [ 16516 | 15307 | 8895 | B103 | 3490 | 20RS | B&7
Minimo G780 | 4760 | 4600 | 4620 | 4535 [ 1620 | 740 1220 | 820 1120
Maximo 11660 | 7860 [ 8000 | 8280 | 8200 | 3440 | 2240 | 2040 | 1420 | 1320
Rango 585 310 340 366 366 1820 | 1500 g2 A0 200
Coeficiente Vari% J0E7 | 2624 | A7 | B8 | 2573 [ 3408 | 5086 | X505 | 1642 | V37
Variable 5.5V {mg/l) DGO sol {img/l)
Estadigrafo Estacidn de muestreo Estacidn de muestreo
E.S = S.F1 S.F2 S.5 E.5 5.4 5.F1 S5.F2 5.5
n 2] =] =] 2] 2] 2] 2] 2] 2] 2]
Media 1995 | 104 [ 1275 | 1098 [ 1067 | 976 1228 | 307 401 J8.4
Varianza 16307 4| 30905 | 19729 | 4851 | 3462 | 30701 (20597 8| 7595 | 23606 [ 18437
Desviacion estandar | 12372 | A5 A9 | 44 40 | 2203 | 1861 | 5541 | 14352 | VA6 | 48489 | 4294
Minimo 520 740 820 840 812 235 80 80 a0 a0
Maximo 3400 | 2060 | 2040 | 1380 | 1380 [ 1652 | 3676 | A7 4 1146 | 107 9
Rango 278 132 112 54 47 1417 | 35865 | 554 1056 | 889
Coeficiente Vari% F202 | 5034 | 3484 | 2007 | 1744 | 6676 | 11692 | 8972 [ 12129 ] 111,91
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Tabla 13. Continuacién de resultados estadigrafos para variables fisicas y quimicas en afluentes y efluentes de cada
unidad del sistema (muestreos compuestos)

Variable DOO tot (myg/l)
Estadigrafo Estacidn de muestreo
E.5 5.A 5.F1 5.F2 5.5
n 5 5 5 5 5
Media 5517 | 2604 | 2405 | 2265 | 2822
Varianza 2649281138161 | 51362 [ 22024 | 7979 3
Desviacion estandar | 16277 | 11754 | 7167 | 46593 | 8933
Minimo 330 [ 1340 | 1820 | 1790 | 1613
Maximo B95,1 [ 4553 | 3602 | 3030 | 38330
Rango Jo2,1 [ 313 | 1782 124 2262
Coeficiente Vari% 2950 [ 4514 | 2980 | 2072 | 3165
Variable DBOs sol (mg/l)
Estadigrafo Estacidn de muestreo
E.5 5.A 5.F1 5.F2 5.5
n 5 5 5 5 5
Media B7 1 331 184 15,0 125
Varianza 12927 | 1007 140 137 40,3
Desviacion estandar | 3595 | 1004 374 3,70 6,35
Minimo 184 201 135 14 4 54
Maximo 110 | 454 2159 244 202
Rango 49256 253 8,3 10,0 148
Coeficiente Vari% 0355 | 3033 | 2029 | 20467 | S04
Variable DBOs tot {(mg/l)
Estadigrafo Estacidn de muestreo
E.5 5.A 5.F1 5.F2 5.5
n 5 5 5 5 5
Media 2432 | 797 = 515 481
Varianza BEOSS | 25140 | 2948 | 1637 | 1522
Desvacionestandar | 8127 | 5014 | 1717 | 1280 | 12,34
Minimo 1220 | 383 45 5 339 36,1
Maximo 33,1 [ 1611 88 .2 53,7 BB 5
Rango 1911 | 1228 | 427 298 30,7
Coeficiente Vari% d2B1 [ B2B5 | 2830 | 2432 | X563
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Tabla 14. Resultados estadigrafos para variables fisicas y quimicas en centros de cada laguna (muestreos compuestos)

Variable S04~ (my/l) (C.A) S04~ (my/l) {C.F1) S04~ (my/l) (C.F2) NO3™-N (mg/l) (C.A)
Estadigrafo Profundidad Frofundidad Profundidad Frofundidad
Superficie | Medio Fondo  |Superficie |  Medio Fondo  |Superficie |  Medio Fondo  |Superficie | Medio Faonda
n 4 4 4 5 5 o 5 5 5 4 4 4
Media 235 165 B0 17 8 206 151 228 23 177 48 7.7 33
Varianza 8109 [ 10468 | 775 2270 | V688 [ 15546 [ 457 | V224 | BBEE 12 06 2.0 17 04
Desviacion estandar| 7,15 10,23 278 476 8,77 11 64 8,02 a .50 o83 347 3,00 4,13
Minimo 145 6.7 35 118 92 36 128 103 449 28 B0 320
IMaximo 307 2848 g9 245 JA 328 328 314 274 104 12,4 420
Rango 16,2 2225 o4 12 B2 217 292 201 211 225 7B 6.4 10,0
Coeficiemte Vari% | 3047 | 6100 | 4675 | 2077 | 4263 | 7727 | 3506 | 3814 | 55565 | 7267 | 2891 1106
Variable NO3-N {mg/l} (C.F1) NO3 N (mg/l) (C.F2) NOZ™-N (mg/l) (C.A) NOZ N (mg/l) (C.F1)
Estadigrafo Profundidad Profundidad Profundidad Profundidad
Superficie | Medio Fondo | Superficie |  Medio Fondo | Superficie |  Medio Fondo | Superficie |  Medio Fondo
n ] ] ] ] ] ] 4 4 4 ] ] ]
Media 165 6,3 8,1 95 106 17 8 0,045 0,053 0102 0,075 0,074 0,116
Varianza 1712 | 2108 | 3148 224 250 06,84 0,01 0,01 0.0k 0,0 0,01 0,04
Desviaciin estandar| 4 14 4 58 561 1,50 158 9,32 0,05 0,08 0,24 010 010 0,20
Minimo 120 20 3.1 a0 g4 10,0 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
Maximo 215 125 150 1Mk 123 340 0140 | 0160 | D400 | 0190 | 0200 | 0400
Rango 95 98 115 35 339 240 0,14 0,16 040 019 0,20 040
Coeficiente Vari% | 25,11 73,46 B9,18 15,79 14 97 0222 [ 1706BE | 17745 | 23922 | 13652 | 13656 | 176,16
Variable NOZ"-N {mg/l) {C.F2) NH3-N (mg/l) {C.A) NH3-N {mg/l) (C.F1) NH3-N {mg/l) (C.F2)
Estadigrafo Profundidad Frofundidad Frofundidad Frofundidad
Superficie | Medio Fondo | Superficie |  Medio Fondo | Superficie |  Medio Fondo | Superficie |  Medio Fondo
n 5 5 5 4 4 4 5 5 5 5 5 5
Media 0065 | 007 | 0054 24 4 246 296 17 2 115 171 16,3 15,2 192
Varianza 0,01 0,01 003 14008 | 16349 [210510] 76,74 o8 29 o825 =T 94 51 o7 a3
Desviacion estandar| 0,12 0,10 0,16 11,84 1239 | 4558 8.7k 7 B3 7,70 760 8974 750
Minimo 0003 | 0003 | 0003 18,3 17 .3 156 105 g0 g2 120 8,1 8.8
Maximo 0,240 0,220 0,320 434 44 4 107 0 30,1 258 293 05 327 285
Rango 0237 | 027 | 0317 251 271 914 196 178 211 185 24 B 19,7
Coeficiemte Vari% | 171,38 | 15530 | 30330 | 4854 | 5030 [ 15483 | 5104 | 6570 | 44596 | 4666 | G386 | 3953
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Tabla 14. Continuacion de resultados estadigrafos para variables fisicas y quimicas en centros de cada laguna
(muestreos compuestos)

Variable P04~ (mg/l) (C.A) PO47 (mg/l) {C.F1) P04~ (mg/l) {C.F2) Alcalingdmgl CaC03) (C.A)
Estadigrafo Profundidad Frofundidad Profundidad Frofundidad
Superficie | Medio Fondo |Superficie | Medio Fondo |Superficie | Medio Fondo  |Superficie | Medio Fanda
n 4 4 4 ] ] ] 5 ] ] 4 4 4
Media 2B 274 419 20,0 185 211 222 208 247 346 338 501
Varianza 1.78 7 B 41395 | 3771 2604 | BERS | 3450 | 3082 | 5632 [1761 R4 91027 | 26457 8
Desviacidn estandar| 1,33 2,76 20,35 B.14 510 8,10 587 555 7 B4 187 | 3017 | 159,49
Minimo 247 252 17 2 111 105 130 142 134 4270 [ 2995 | 2045 | 3553
Maximo 278 304 57 hk 26 B 228 230 304 284 324 3993 | 3550 | B738
Rango 3,08 5,24 40 4 15,49 12,3 16,0 16,2 15 -3946 | 995 B4 5 314 4
Coeficiente Vari% | 502 1005 | 4856 | 30R4 | 27562 | 3846 | D646 | 26RY | 3035 | 1213 892 31,84
Variabhle Alcalin.{mg1 CaC03) (C.F1) | Alcalingmgl CaC03) (C.F2) | S.Disueltos (mg/l) {C.A}) | S.Disueltos {(mg/l) {C.F1}
Estadigrafo Profundidad Profundidad Profundidad Profundidad
Superficie | Medio Fondo | Superficie |  Medio Fondo  |Superficie | Medio Fondo | Superficie |  Medio Fondo
n 5 ] ] ] ] ] 4 4 4 ] ] 5
Media 250 300 292 300 311 312 451 455 1879 438 477 491
Varianza 105702 74821 [ 92683 | B35 67 [ 1534791701 73| 4797 03 | 10656 7 | 248852 | 25108 [ 124757 [ 43186
Desviacion estandar| 32 51 2735 | S044 | 28N 3918 | M125 | 6926 | 10323 | 49885 | 5011 [ 11169 | B5 72
Minimo 2495 | 295 | 2645 | 2495 | 2545 | 2545 | 3980 [ 3780 | 15280 [ 4000 | 3520 | 4270
Maximo 344 [ 5394 | 3444 | 370 | 3583 | 3494 | 5300 [ BO20 | ZR4830 | 5120 | BERO | BO4AO
Rango B4 8 B3 5 /98 B 5 104 5 94 5 15320 224 1120 M20 | 2870 | 1770
Coeficiente Vari® | 11 52 9,13 10,43 954 12589 | 1323 | 1504 [ 2207 | 2656 [ 1143 | 2344 | 13,38
Variable S.Disueltos (mg/l} {C.F2} | S.sediment. (ml/1} {C.A) | Ssediment. (mll} {C.F1} | S.sediment. {ml/l} {C.F2)
Estadigrafo Profundidad Frofundidad Profundidad Frofundidad
Superficie | Medio Fondo | Superficie |  Medio Fondo | Superficie | Medio Fondo |Superficie |  Medio Fondo
n 5 5 5 4 4 5 5 5 5 5 5 5
Media 444 444 a05 21 76 44 4 0,1 oo 8,3 04 10 8.6
Varianza 22432 | 14191 | 165465 168 89 302505 0O 0.0 13,0 0,0 50 1216
Desviacion estandar| 47 36 [ 3767 | 128653 | 412 298 | 173893 | 0% 0,04 3 .60 a.07 224 11,04
Minimo Jag 0 | 4020 | 4270 01 50 190 0.0 oo B0 0.3 0.0 50
Maximo 8120 | 5040 | 7380 7.0 11,0 330,0 05 0,1 15,0 05 50 300
Rango 1240 | 1020 [ 3110 Bd =31 3710 05 01 d a2 50 250
Coeficiente Vari%, | 10 57 g 44 2533 | 19232 | 3957 | 39 B3 | 24361 [ 22561 | 4318 [ 1T EY | 22361 [ 1281
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Tabla 14. Continuacion de resultados estadigrafos para variables fisicas y quimicas en centros de cada laguna
(muestreos compuestos)

Variahle S.Totales {mg/l} {C.A) S.Totales img/l) {C.F1) S.Totales img/l) {C.F2}) [ S.Suspend. {mg/l) {C.A)
Estadigrafo Profundidad Frofundidad Frofundidad Frofundidad
Superficie | Medio Fondo | Superficie |  Medio Fondo | Superficie |  Medio Fondo | Superficie |  Medio Fondo
n 4 4 4 5 5 5 5 5 5 4 4 4
Media 564 2y 5264 549 543 g6 a47 434 973 93 165 5310
Varianza J673,1 | 32075 9 92450646 | 45635 | 49635 [ 1687163 30547 (163313 | M7066( 11900 | 168229 2 [ 97779215
Desviacion estandar] B0B1 [ 17910 |961513| B/ 55 | 7045 | 15681 | 5509 | 124770 | 20420 | 3450 | 13502 | 9565 34
Minimo 430 478 3538 466 472 32 432 310 746 b4 100 2010
Maximo B3b 8596 24108 Bd4 B42 1072 B32 BB 11595 146 380 22333
Rango 146 418 20570 178 1700 | 3400 [ 1500 352 452 g2,0 2800 | 205230
Coeficiente Vari% | 1075 | 2751 | 11634 | 1231 1287 | 1580 | 1006 | 2640 | 20958 [ 3531 g2,00 | 17018
Variable S.Suspend. (img/l) (C.F1} | S.Suspend. (mg/l}) (C.F2) S.5.V img/l) (C.A) S.5.V (mg/ly (C.F1)
Estadigrafo Profundidad Frofundidad Profundidad Frofundidad
Superficie | Medio Fondo  |Superficie |  Medio Fondo  |Superficie |  Medio Fondo  |Superficie | Medio Faonda
n 5 ] ] ] ] & 4 4 4 ] ] 5
Media 135 122 392 122 126 453 B3 130 2255 116 g3 253
Varianza 8555 | 3750 [124406) 2536 | 212561 | 36487 15766 | 48954 |2sigsn | 2865 | 5451 [1067R A
Desviacion estandar| 2357 | 1936 | 11154 | 15593 | 4510 | 19084 | 3971 B9 57 |488040| 1653 | 2335 | 105,34
Minimo 116 102 328 102 106 220 24 g4 742 92 72 148
Maximo 176 148 555 146 212 b5 104 240 10533 134 132 424
Rango 21N} 45 270 44 1060 | 4550 80,0 156 9781 420 60,0 2760
Coeficiente Vari% | 1747 | 15592 | 2848 | 1310 [ F666 | 4212 | 5846 | 5374 | 21619 | 1457 | 2358 | 403
Variahle 5.5.V (mg/l} (C.F2) DOO tot (mgl) {C.A) DGO tot (mg1) (C.F1) DOO tot (mg/l) (C.F2)
Estadigrafo Profundidad Profundidad Profundidad Profundidad
Superficie | Medio Fondo | Superficie | Medio Fondo | Superficie |  Medio Fondo | Superficie | Medio Fondo
n 5 ] ] 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Media 110 104 238 2481 2694 |42 | 2063 | 2044 | AV S | M55 | 19258 | G638
Varianza 2062 [ 13319 | 158638 3 [ 10222 2| 20552 B | 4077167 1012 | 7Bass | 70337 | 5358 [ 34808 | 24667 3
Desviacion estandar| 15 01 J6 A9 | 12505 [ 10110 | 14356 201920 1006 | 2767 | 8367 | 2315 [ 53,00 | 157 0k
Minimo 95 72 152 128 145 805 195 169 331 185 145 179
Maximo 134 168 447 347 485 5330 219 236 533 236 271 537
Rango 36 S5 255 2194 | 3368 | 45840 [ 240 b7 2025 47 2 126 1 358 4
Coeficiente Vari% | 14 51 506 | 5230 | 4076 | 6322 | 8171 4,50 1354 | 1960 | 1074 | 3058 | 4317
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Tabla 14. Continuacién de resultados estadigrafos para variables fisicas y quimicas en centros de cada laguna
(muestreos compuestos)

Variable DBOs tot (img/l) {C.A) DBOs5 tot (mg/l) {C.F1) DBOs tot (mg/l} {C.F2)
Estadigrafo Frofundidad Frofundidad Profundidad
Superficie | Medio Fondo | Superficie |  Medio Fondo | Superficie |  Medio Fondo
n 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Media /18 63,7 4161 &0 .3 47 2 1265 518 433 a7 3
Varianza 7973 | 1e01 (789882 M147 | BTG | 18906 | Y441 2381 [ 21980
Desviacién estandar] 2824 [ 306 | 28107 | 26573 | 2592 | 4348 | 27 .8 1546 | 4638
Minimo 37 39 137 24 3 94 25 23 17
Maximo a7 1159 771 g5 g9 185 g5 ok 108
Rango 535 80,7 B335 B1.2 573 g912 B0.5 323 925
Coeficiente Vari% | 3925 | 4889 [ 67 A4 | 5317 | 54 J438 | 5253 | 3568 | 81,78

Tabla 15. Resultados estadigrafos para clorofila en lagunas facultativas (muestreos compuestos)

Variable Clorofila (C.F1) Clorofila (C.F2)} |Clorofila
{(Bal) {(pal) (gl
Estadigrafo Profundidad Profundidad Estacidn
Superficie | Medio  [Superficie | Medio |5 sistemna
n ] ] 5 ] ]
Media oa2 2 G333 G560 05 Q47 2
Varianza 287373 | 190091 | 663276 | 79215 | 914669
Desviacion estandar| 53607 | 43668 | 75052 | 2681 45 | 956,359
Minimao 29949 2687 2055 1658 5 129 4
Maximo 163408 | 11348 [ 18463 | 757 6 | 22756
Rango 1334 .74 | 876,14 | 164052 | 598 84 | 21462
Coeficiente Varite | B2 91 391 | 11441 | 7807 | 10097
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Tabla 16. Resultados promedios ponderados para sulfuros en laguna anaerobia (muestreos puntuales)

PARAMETRO

Hora | Altura |T. agua| ©O.0' |P.Redox| pH 5= S04~ | T. aire | Caudal
{m) “C {mg’l) {mv) {mgly [ (mgl) °C I's
0,50 27 0,13 -233 b33 52 30 271

g a.m 146 27 A a,09 -256 593 5 3a 423
292 26,1 a,10 =279 7,09
0 50 25 0,15 -2B5 b 96 b4 3,1 25 b

1Mam| 146 272 022 =279 595 6.7 4.3 435
292 275 a,11 -255 552
0,50 285 0,09 -303 b 95 g4h a0 204

2p.m 146 250 a,10 -310 595 8,1 3a 393
292 282 a,0s =272 593
050 27 A 10 -289 7. B 87 281

5p.m 146 265 a,09 =293 B9 115 )] 321
292 262 0,10 =279 k87
0,50 261 0,15 -293 7,00 73 3a 257

g p.m 146 263 a,11 -302 593 77 3a 255
292 264 0,09 =297 b.94
0,50 255 a,0s -250 595 g0 3a 245

Mpm | 146 255 a.o7 -254 5,86 ERa] 15,1 193
292 2585 0,05 -206 b 95
0,50 252 a,11 -263 595 8,1 73 233

2a.m 146 254 0,14 -2B59 b.94 /8 bd 117
292 255 10 =274 595
0,50 250 a,10 262 595 73 3a 231

5 a.m 146 247 0,12 -263 b 96 ajla] a0 134
29 255 a,09 -263 B9

Observacion: S = Sulfuros totales
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Se hizo el analisis de componentes de varianza para determinar su variacion por factor
para los muestreos realizados en el centro de las tres lagunas.

En la tabla 17 se muestran los porcentajes de la varianza para cada variable en el
muestreo nictemeral, los factores de variacion son: muestreo, hora, sitio y profundidad.

Tabla 17. Porcentaje de la varianza para cada variable muestreo nictemeral en los
centros de las tres lagunas

Factor
Variable Muestreo| Hora Sitio Profundidad
Temperatura del agua 3,42 72,31 13,22 11,05
Oxigeno disuelto 4,08 4,29 50,01 41,62
Potencial redox 0,00 9,65 72,67 17,68
pH 37,48 9,09 30,37 23,06
Cond. Eléctrica 24,60 3,20 13,23 58,97

Los valores por debajo del 30% no se consideran significativos, por lo tanto para el
factor muestreo la que presenté mayor variacion fue el pH, aunque no es considerable.
El factor hora contribuyé considerablemente sobre la variacién de la temperatura. Con
el respecto al sitio las variables que exhibieron mayor variacion fueron el oxigeno
disuelto y el potencial redox. Para el factor profundidad fueron el oxigeno disuelto y la
conductividad eléctrica.

En la tabla 18 se muestran los porcentajes de la varianza para cada variable en el
muestreo compuesto, los factores de variacion son: muestreo, sitio y profundidad.

De acuerdo a la tabla 18, para el factor muestreo las que presentaron mayor variacion
fueron los nitritos y el nitrgeno amoniacal, aunque esta ultima sin mayor consideracion.
Con relacion al factor sitio los sulfatos tuvieron mayor variacidon aunque fue poco
significativo. El factor que produjo mayor variacion para casi todas las variables de la
tabla 18 fue la profundidad, con menor proporcion en el nitrdgeno amoniacal,
siguiéndole en orden ascendente la variable nitritos, alcalinidad, sulfatos y fésforo
soluble, las demas presentan casi un 100% de variacion por este factor.
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Tabla 18. Porcentaje de la varianza para cada variable muestreo compuesto en los

centros de las tres lagunas

Factor

Variable Muestreo Sitio Profundidad
Sulfatos 0,00 36,21 63,79
Nitratos 0,00 0,00 100,00
Nitritos 49,58 0,00 50,42
Nitrégeno amoniacal 38,5 23,13 38,37
Fésforo soluble 3,01 30,22 66,76
Alcalinidad 8,06 30,04 61,89
Sélidos disueltos 0,00 2,87 97,13
Sdlidos sed. 0,26 0,00 99,74
Sdlidos totales 0,00 0,00 100,00
Solidos susp. 0,00 0,00 100,00
Sélidos susp. volatiles 0,00 0,00 100,00
DQO total 0,00 1,07 98,93
DBOs total 0,00 2,68 97,32

En la tabla 19 se muestran los porcentajes de la varianza para cada variable en el
muestreo de sulfuros, los factores de variacion son: muestreo, hora y profundidad.

Tabla 19. Porcentaje de la varianza para cada variable muestreo sulfuros en el centro
de laguna anaerobia

Factor

Variable Muestreo Hora Profundidad
Temperatura del agua 11,48 71,63 16,89
Oxigeno disuelto 21,66 17,78 60,56
Potencial redox 46,36 38,74 14,90
pH 18,98 2,36 78,66
Sulfuros 0,49 22,01 77,5
Sulfatos 0,00 3,95 96,05

Con relacion a la tabla 19, para el factor muestreo la variable que presenté mayor
variacion fue el potencial redox. Para el factor hora el porcentaje de mayor variacion la
mostrd la temperatura del agua de la laguna anaerobia. Con respecto al factor
profundidad las variables de mayor variacion la presentaron: sulfatos, pH, sulfuros y
oxigeno disuelto.
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En la tabla 20 se muestran los porcentajes de la varianza para la clorofila “a” en el
muestreo compuesto, los factores de variacion son: muestreo, sitio y profundidad.

Tabla 20. Porcentaje de la varianza para clorofila “a” muestreo compuesto en los

centros de lagunas facultativas.

Factor
Variable Muestreo Sitio Profundidad
Clorofila “a” 21,24 19,01 59,75

El factor profundidad fue el que mas incidié para que se presentara variacion importante

en la variable clorofila “a”.

9. ANALISIS DE RESULTADOS

9.1 ANALISIS DE TEMPERATURA AMBIENTE Y VELOCIDAD DEL VIENTO

En las figuras 6 y 7 se muestran los resultados procesados de temperatura ambiente y

velocidad del viento.

Figura 6. Temperatura ambiente

Figura 7. Velocidad del viento
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Se obtuvo una temperatura ambiente promedia de 26,3 °C para el sistema. La
temperatura maxima medida en los muestreos fue de 34.5 °C (a las 3:30 p.m) y la
minima de 22,1 °C al terminar noche de lluvia (a las 6 a.m), ver anexo 5. Las horas que
presentaron mayor y menor variacion fueron las 3:30 p.m y las 3:30 a.m,
respectivamente.

72



Universidad de Maestria en
Antioquia Ingenieria

Se puede observar en la figura 6 cuales fueron las horas de maxima temperatura
promedia en el sistema, ubicandose entre las 11:30 de la mafana, con los maximos
valores, y las 3:30 de la tarde, donde se consiguieron también valores considerables.

Para la velocidad del viento se obtuvo un promedio de 0.7 m/s, variando
considerablemente a las diferentes horas del dia, durante los cinco muestreos
realizados, excepto a las 7:30 de la mafiana, donde se tuvo menor variabilidad. En los
cinco muestreos realizados se obtuvieron velocidades maximas de 2.4 m/s en dia
lluvioso (ver anexo 1) y velocidad minima entre 0 a 0.1 m/s, en horas de la tarde y de la
noche.

De la figura 7, se tiene un maximo promedio de 1.16 m/s en las horas de la tarde y un
minimo de 0.47 m/s a las 7:30 p.m.

9.2 ANALISIS DE VARIABLES OBTENIDAS EN DIVERSAS MUESTRAS

9.2.1 Parametros fisicoquimicos en afluentes y efluentes de cada unidad del
sistema. En los cinco muestreos puntuales realizados, se midieron los parametros:
Temperatura del agua, oxigeno disuelto, conductividad, potencial redox y pH, los cuales
se analizaran a continuacion.

* Temperatura. De acuerdo a la tabla 7 se construyen las figuras 8 y 9 relacionadas
con la temperatura en afluentes y efluentes de cada unidad de la planta.

Figura 8. Temperatura en afluentes y efluentes de cada unidad, en las diferentes horas
del dia
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Con respecto a la temperatura del afluente de planta (E.S), se obtiene una temperatura
promedia de 26.4 °C. La hora de maxima variacion se presento a las 7:30 de la manana
y la de minima variacion fue a las 11:30 p.m. La temperatura maxima alcanzada en este
punto fue de 32.3 °C alas 11:30 a.m y la minima de 22.1 °C a las 7:30 a.m.

En general la temperatura maxima promedio en la estacién anteriormente mencionada
se obtuvo a las 11:30 de la mafiana, con valores importantes hasta las 3:30 p.m. Es de
anotar, que los valores de temperatura ambiente durante el dia, siempre son mayores
que los del agua a la entrada del sistema, pero en las horas de la noche mientras que la
temperatura del agua es casi constante, la del ambiente disminuye.

Con relacion a la temperatura del efluente de la laguna anaerobia (S.A), se cuenta con
un promedio de 27.4 °C. Se presentd mayor variabilidad a las 7:30 a.m y menor a las
3:30 a.m. Se obtuvo un valor maximo de 33.9 °C a las 11:30 a.m y un minimo de 21.9
°C alas 6 a.m en dicho efluente.

En la estacion anterior se obtuvo una temperatura maxima promedia a las 11:30 a.m,
considerada entre una de las mas altas de las estaciones analizadas en dicho gréfico.
Es importante anotar que en las horas diurnas dicho efluente tiene una temperatura
muy similar a la del ambiente (ver figura 6).

Al analizar la temperatura de los efluentes de las lagunas facultativas (S.F1 y S.F2), se
observaron valores promedios similares de 27.2 y 26.9 °C respectivamente. Se
alcanzaron valores maximos de 34.2 y 34.4 °C, correspondiendo a las 11:30 a.m y
valores minimos de 22.8 y 23.1 °C, presentados a las 7:30 a.m, para ambas lagunas.
Las horas de mayor y menor variabilidad del dia, correspondieron a las 7:30 a.m y 3:30
a.m respectivamente, en dichas unidades.

La temperatura maxima promedio en los efluentes de las lagunas facultativas, igual que
en las estaciones analizadas anteriormente, se alcanzo6 a las 11:30 de la mafiana, con
mayor diferencia con respecto al afluente de la planta y muy similar al efluente de la
laguna anaerobia. Ademas, si se analizan las temperaturas que presentan los efluentes
de las tres lagunas durante todas las horas del dia, poseen casi el mismo
comportamiento.

El efluente del sistema total (S.S), presenté un promedio de temperatura de 26.8 °C. La
mayor variabilidad se presentd a las 7:30 de la mafiana y la menor a las 3:30 a.m, con
temperatura maxima alcanzada en los cinco muestreos de 33.4 °C en la hora 11 :30
a.m y una minima de 23.3 °C en la hora 7:30 a.m.

A este efluente correspondié un promedio maximo de temperatura a las 11:30 a.m. Su
comportamiento es analogo al presentado para los efluentes de las tres lagunas.
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Es de aclarar que las temperaturas maximas alcanzadas para estas estaciones pueden
lograrse en las horas del medio dia, porque el comportamiento de las graficas de la
figura 8, perfectamente asi lo describen.

La figura 9, describe la temperatura promedio ponderada en los afluentes y efluentes de
cada unidad del sistema. Estos datos muestran la baja variabilidad que existié de una
estacion a otra, siendo mas notorio al pasar el agua por el proceso anaerobio, donde
aumento la temperatura aproximadamente en 1°C, aunque en los datos arrojados en las
diferentes horas establecidas en el dia, este aumento se encuentra en un rango entre 1
a 3 °C (ver figura 8). Las demas estaciones (efluentes de las lagunas facultativas y
efluente total) presentaron temperaturas promedias muy similares al efluente de la
laguna anaerobia.

Figura 9. Temperatura promedio en afluentes y efluentes de cada unidad del sistema
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En general el sistema gana energia y al hacer una comparacién de la temperatura
ambiente con la temperatura del agua afluente al sistema, existié una diferencia mayor
a 2 °C aproximadamente, con respecto a las horas diurnas, y si comparamos, en estas
mismas horas, la temperatura ambiente con la que presentaron los efluentes de las 3
lagunas, fue casi similar. En las horas de la noche mientras que la temperatura
ambiente descendio, en estas cinco estaciones la temperatura fue estable, alrededor de
los 25 °C (ver figuras 6 y 8).

* Oxigeno disuelto. Las figuras 10 y 11 muestran el oxigeno disuelto en afluentes y
efluentes de cada unidad de la planta.

El afluente de la planta presenté oxigeno disuelto promedio de 1.2 mg/l. Se presenta
alta variabilidad en los datos arrojados en las diferentes horas del dia, siendo las horas
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de mayor y menor variacion las 6 a.m y las 3:30 p.m respectivamente. El oxigeno
maximo alcanzado fue de 4.1 mg/l a las 7:30 p.m y el minimo de 0.02 mg/l a las 3:30
a.m.

En la figura 10 se observa un oxigeno maximo promedio en dicha estacién, en la hora
7:30 p.m.

El oxigeno disuelto promedio que se presento en el efluente de la laguna anaerobia fue
de 1 mg/l. El coeficiente de variacion maximo se dio a las 3:30 p.m y el minimo a las
7:30 a.m. El oxigeno maximo alcanzado en esta estacion se present6 a las 3:30 p.m
con un valor de 7.2 mg/l y un minimo de 0.03 mg/l logrado a las 3:30 a.m.

En la estacion anteriormente mencionada se did un oxigeno maximo promedio a las
3:30 p.m de 2.74 mgl/I.

Figura 10. Oxigeno disuelto (promedio) en afluentes y efluentes de cada unidad, en las
diferentes horas del dia
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En los efluentes de las lagunas facultativas 1 y 2, el oxigeno promedio al dia fue de 5.8
mg/l y 5.1 mg/l respectivamente. En estos efluentes se presentd la maxima variabilidad
en la hora 6 a.m y la minima se di6 para la facultativa 1 en la hora 7:30 p.m y para la
facultativa 2 en la hora 11:30 a.m. Los valores de oxigeno maximos alcanzados en
dichos efluentes fueron, para la facultativa 1 de 24 mg/l presentado a las 11:30 a.m y
para la facultativa 2 de 20.1 mg/l a las 3:30 p.m. Los valores minimos correspondieron a
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0.14 y 0.02 mg/l, obtenidos a las 11:30 p.m y 3:30 a.m para cada laguna
respectivamente.

De acuerdo a la figura 10 se presentd el oxigeno maximo promedio para ambas
efluentes a las 11:30 a.m.

El resultado de los dos efluentes anteriores (S.S), presenté un promedio de 4.1 mg/l e
igual que el efluente de la laguna facultativa 1, presenté mayor variabilidad en la hora 6
a.m y menor en la hora 7:30 p.m. Se alcanzé un valor maximo en esta estacion de 21.2
mg/l de oxigeno disuelto a las 11:30 a.m y un minimo de 0.03 mg/l a las 3:30 a.m. En
dicho efluente se obtuvo el oxigeno maximo promedio a las 11:30 a.m.

Es importante resaltar el papel desempefado por las algas, porque pueden producir
oxigeno en exceso del requerido para la respiracion y crear condiciones de
sobresaturacion, tal y como lo confirman los datos anteriores al ser comparados con el
oxigeno disuelto de saturacion del sistema de aproximadamente 6.72 mg/I.

La figura 11 describe el oxigeno promedio ponderado en los afluentes y efluentes de
cada unidad del sistema.

Figura 11. Oxigeno promedio ponderado en afluentes y efluentes de cada unidad del
sistema
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El oxigeno disuelto en general en todo el sistema present6 alta variabilidad en cada
estacion, donde existié mayor coeficiente de variacion en los efluentes de las 3 lagunas
con respecto al afluente del sistema.
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Analizando las figuras 10 y 11, es importante recalcar como el oxigeno disuelto
aumento considerablemente en los efluentes de las lagunas facultativas en las horas de
la manana hasta las 3:30 p.m, ademas de que en éstos existié similar comportamiento,
con un oxigeno disuelto un poco mayor en la facultativa 1 en las horas de la mafiana.

Al realizar el analisis de regresion lineal con los datos de temperatura y oxigeno disuelto
para las estaciones S.F1, S.F2 y S.S, durante las siete horas establecidas en las figuras
8 y 10 se obtuvieron los coeficientes de correlacion de 0.98, 0.99 y 0.96
respectivamente. Esto implica que los datos de oxigeno disuelto encontrados para
dichos efluentes presentaron una relacion directamente proporcional con los datos de
temperatura encontrados. De igual forma a partir de las figuras 9 y 11 para las mismas
estaciones, con respecto al promedio, se encontrd un coeficiente de correlacion de 0.92,
donde se aprecia nuevamente la relacion descrita entre estas variables.

*Conductividad eléctrica. Las figuras 12 y 13 relacionan la conductividad eléctrica en
afluentes y efluentes de cada unidad de la planta.

Figura 12. Conductividad en afluentes y efluentes de cada unidad, en las diferentes
horas del dia
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El promedio al dia de conductividad para el afluente del sistema fue de 801 us/cm. Los
valores de este parametro presentaron mayor variabilidad a las 11:30 p.m, y le siguieron
en menor proporcion las horas de la madrugada, con respecto a las horas del dia donde
no existié diferencia importante en su coeficiente de variacion. A las 7:30 a.m se obtuvo
el maximo valor de 1144 us/cm y a las 11:30 p.m un minimo de 514 us/cm.
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En la figura 12 se cont6 con una conductividad maxima promedia en dicha estacion, en
la hora 7:30 a.m.

Para el efluente de la laguna anaerobia se observé un promedio de conductividad de
846 us/cm. La variabilidad presentada en las diferentes horas del dia no fue
considerable, donde el coeficiente de variacion mayor se present6 a las 11:30 a.m y el
minimo a las 6 a.m sin diferencia importante. El valor maximo se logro6 a las 7:30 a.m de
1014 us/cm y un minimo de 680 us/cm alas 11:30 p.m.

En la figura 12 se observa una conductividad maxima promedia en dicha estacion, en la
hora 3:30 p.m.

Con relacion a los efluentes de las lagunas facultativas 1 y 2, se obtuvieron promedios
de 716 y 765 us/cm en conductividad. Para ambas lagunas se encontré mayor variacion
en los datos en la hora 11:30 a.m y menor en la hora 3:30 a.m, siendo mayor la
variacion en el efluente de la laguna facultativa 1. Los maximos alcanzados fueron de
961 y 902 us/cm (en las horas 11:30 a.m y 3:30 p.m) y los minimos de 542 y 533 us/cm
(en las horas 11:30 a.m en ambas), para la facultativa 1 y 2 respectivamente.

Segun la figura 12 la conductividad maxima promedia se obtuvo a las 6 a.m para el
efluente de la facultativa 1 y 7:30 p.m para la facultativa 2.

El efluente total de la planta presentdé un promedio de conductividad de 750 us/cm. La
variacion presentada en las diferentes horas del dia fue muy similar a la que presenté
las lagunas facultativas. EI maximo valor se obtuvo a las 3:30 pm de 862 us/cm y el
minimo de 564 us/cm a las 11: 30 p.m.

En la figura 12 la conductividad maxima promedia para la estacion anterior se observo
las 3:30 6 6 a.m.

La figura 13 describe la conductividad promedio ponderada en los afluentes y efluentes
de cada unidad del sistema.

La estacion que presentd mayor variabilidad es el afluente de la planta y la de menor el
efluente del sistema total. Las conductividades mas altas en el sistema se lograron en la
salida de la laguna anaerobia, donde se espera que exista una correspondencia en
sélidos disueltos en esta estacion. Las concentraciones de conductividad aqui
presentadas, se asociaran mas adelante con la concentracion de iones de este sistema.
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Figura 13. Conductividad eléctrica promedia en afluentes y efluentes de cada unidad
del sistema
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El comportamiento, durante todas las horas del dia, del efluente de la laguna facultativa
1 fue muy similar al de la laguna facultativa 2, con la diferencia de que en este ultimo los
valores siempre fueron mayores (ver grafico 12). También es observable como dichas
concentraciones en el afluente del sistema y efluente de la laguna anaerobia,
alcanzaron sus valores maximos en las horas del dia y los minimos en las horas de la
noche y madrugada, mientras que para los efluentes de las facultativas ocurrid
totalmente lo contrario, minimos en las horas del dia y maximos en las horas de la
noche y madrugada.

* Potencial redox. Las figuras 14 y 15 relacionan el potencial redox en afluentes y
efluentes de cada unidad de la planta.

En potencial redox promedio que correspondié al afluente de la planta fue -62 mV.
Estos datos presentaron una alta variabilidad en las diferentes horas del dia, donde
existi6 mayor variacion a las 11:30 a.m y menor a las 11:30 p.m. Se cont6 con valores
maximos y minimos logrados en las horas 7:30 a.m y 11:30 p.m, de 128 y -312 mV
respectivamente. De la figura 14 se puede observar como aparentemente la laguna
anaerobia solo alcanzé condiciones de anaerobiosis estricta entre las 11:30 p.m y las
3:30 a.m, donde su potencial redox fue cercano a -330 mV.

En la estacion entrada al sistema, el potencial redox maximo promedio se presentd en
la hora 3:30 a.m (ver figura 14).
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Figura 14. Potencial redox en afluentes y efluentes de cada unidad, en las diferentes
horas del dia
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Para la estaciéon efluente de la laguna anaerobia el promedio fue de -180 mV. Estos
valores con una alta variabilidad en las diferentes horas del dia, presentaron mayor
variacion en la hora 3:30 p.m y menor en la hora 7:30 p.m. Los valores maximos y
minimos observados fueron de 72 y -333 mV, en las horas 3:30 pm y 6 a.m
respectivamente.

El potencial redox maximo promedio para la estacion salida de la laguna anaerobia, se
logré en la hora 11:30 a.m (ver figura 14).

Para los efluentes de las lagunas facultativas 1 y 2, los promedios de esta variable
fueron de -35 y -23 mV respectivamente. Igualmente estos datos mostraron alta
variabilidad en las diferentes horas del dia. Las horas de mayor variabilidad se
presentaron a las 11:30 a.m o 3:30 p.m, y la de menor a las 3:30 a.m para ambas
lagunas. Se midieron valores maximos de 141y 131 mV a las 7:30 a.m, y minimos de -
223y -219mV alas 11:30 p.my 3:30 a.m.

En la figura 14 se puede notar facilmente que el valor maximo promedio para los
efluentes anteriores se presentoé en la hora 7:30 a.m.

El efluente total de la planta mostré un promedio de potencial redox de -19 mV. Como
consecuencia de la alta variabilidad encontrada en las estaciones anteriores, esta
estacion también la presentd, dandose mayor variabilidad a las 7:30 p.m y menor a las
3:30 a.m. El maximo valor alcanzado fue a las 7:30 a.m de 107 mV y el minimo a las
3:30 a.m de -170 mV.
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El potencial redox maximo promedio para el efluente del sistema se di6 a las 7:30 a.m
(ver figura 14).

La figura 15 describe el potencial redox promedio ponderado en los afluentes y
efluentes de cada unidad del sistema.

Para esta variable se pudo observar una alta variacion en los datos medidos, siendo
mas apreciable en los efluentes de las lagunas facultativas con respecto al afluente del
sistema y efluente de laguna anaerobia. En esta figura se indica claramente el proceso
correspondiente que se presentd en cada estacién, es decir, los potenciales redox de
entrada al sistema y salida de la laguna anaerobia correspondieron a procesos mas
reductivos que de oxidacion (aunque en el afluente del sistema se pudieron presentar
cualquiera de los dos procesos), a diferencia de lo que ocurrio en los efluentes de las
lagunas facultativas.

Figura 15. Potencial redox promedio en afluentes y efluentes de cada unidad del
sistema
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De acuerdo a la figura 14, el proceso de oxidacion en las lagunas facultativas sélo se
presentd en las horas del dia (siendo mas notorio en las primeras horas de la mafana),
donde se puede inferir que el proceso de reduccién puede aparecer facilmente en las
horas de la tarde. Es importante también sefalar, que en las horas de la noche hubo
mayores potenciales redox en el efluente de la facultativa 2 que en el de la facultativa 1
y en las horas de la madrugada practicamente se igualaron.

* pH. Las figuras 16 y 17 relacionan el potencial de hidréogeno en afluentes y efluentes
de cada unidad de la planta.
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Figura 16. Potencial de hidrogeno en afluentes y efluentes de cada unidad, en las
diferentes horas del dia
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Con respecto al pH del afluente del sistema se contdé con un promedio de 7.33. Estos
datos describieron una variabilidad baja en las diferentes horas del dia, maxima en la
hora 6 a.m y minima en la hora 7:30 a.m. El valor maximo y minimo reportado fue de
8.04 alas 7:30 a.m y de 6.21 a las 6 a.m respectivamente.

En la figura 16 se puede ver como los pH para la estacion anteriormente mencionada,
fue mayor de 7, encontrandose en un rango poco amplio entre 7.13 a 7.54.

El pH promedio para el efluente de la laguna anaerobia fue de 7.1. Se contd con una
baja variabilidad en las diferentes horas del dia, con una maxima variacion a las 3:30
a.m y una menor en la hora 7:30 a.m. En la hora 11:30 a.m se consiguié un pH maximo
de 7.55 y en la hora 3:30 a.m un pH minimo de 6.08. El pH maximo promedio, en el
efluente de la laguna anaerobia, se presento a las 11:30 a.m (ver figura 16).

En cuanto a los efluentes de las lagunas facultativas 1y 2, en este orden, se obtuvieron
promedios de pH de 7.77 y 7.68. La variabilidad de las mediciones fueron bajas en las
diferentes horas del dia, con maxima variacion en las horas 7:30 p.m y 3:30 p.m, y
minima en la hora 6 a.m, para ambas lagunas. Los maximos pH reportados fueron de
9.6y 9.7 alas 11:30 a.m, y los minimos fueron de 6.16 y 6.18 a las 3:30 a.m. El pH
maximo promedio para los efluentes de las lagunas facultativas, se presentaron en la
hora 11:30 a.m (ver figura 16).

El efluente total del sistema mostré un promedio en pH de 7.66. Igualmente presento
baja variabilidad en las horas del dia, con maxima variacion en la hora 7:30 p.m y
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minima en la hora 6 a.m. Se reportd6 un maximo en pH de 9.3 en la hora 11:30 a.m y
minimo de 6.18 en la hora 3:30 a.m.

El pH maximo promedio para la estacion anteriormente mencionada, se observo en la
hora 11:30 a.m (ver figura 16).

La figura 17 describe el potencial de hidrogeno promedio ponderado en los afluentes y
efluentes de cada unidad del sistema.

En general no existio variabilidad importante en estas cinco estaciones del sistema,
para la variable pH, teniendo mas variacion los efluentes de las lagunas facultativas con
respecto al afluente del sistema y al efluente de la laguna anaerobia.

Los pH aumentaron en el proceso facultativo y por el contrario disminuyeron en el
proceso anaerobio y al analizar la figura 16, en el efluente de la laguna anaerobia hubo
tendencia a acidificarse en las horas de la noche y madrugada, como se expreso en
alguno de los valores minimos alcanzados para este efluente (6.08 en la madrugada).
Es de anotar que los valores de pH que debe presentar dicho efluente, deben estar
entre 7 a 7.4, rango que se logro en las horas del dia.

Figura 17. Potencial de hidrogeno promedio en afluentes y efluentes de cada unidad
del sistema
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El comportamiento de los efluentes de las lagunas facultativos fue muy similar en las
diferentes horas del dia.

Los valores maximos y minimos alcanzados de pH en las estaciones S.F1, S.F2y S.S,

estuvieron asociados directamente con los valores de temperatura y oxigeno disuelto
encontrados a lo largo del dia en el sistema, porque el analisis de regresién lineal di6
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como resultado coeficientes de correlacion entre el pH y el oxigeno disuelto de 0.91,
0.98 y 0.96, respectivamente. En cuanto al pH y la temperatura el coeficiente de
correlacion, en el mismo orden, fue de 0.94, 0.99 y 0.99.

9.2.2 Parametros fisicoquimicos en los centros de cada laguna. En los cinco
muestreos puntuales realizados, se midieron los parametros: Temperatura del agua,
oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, potencial redox y pH, a tres profundidades en
los centros de cada una de las lagunas del sistema, los cuales se analizaran a
continuacion.

* Temperatura laguna anaerobia. La figura 18 describe la temperatura en el centro de
laguna anaerobia.

La temperatura en la superficie de dicha laguna no presenté variabilidad importante con
relacion a las diferentes horas del dia, considerandose con mayor variacion la hora 7:30
a.m (ver tabla 7). La temperatura promedio al dia en esta profundidad fue de 27 °C,
lograndose un maximo valor a las 7:30 a.m de 32.5 °C y uno minimo de 23.6 °C a la
misma hora. La temperatura maxima promedia se presenté a las 11:30 a.m y la minima
promedio a las 6 a.m (ver figura 18).

En el medio de la laguna anaerobia se conté con un promedio de 26.6 °C. Existié una
baja variabilidad en las diferentes horas del dia, con mayor variacién en la hora 3:30
p.m (ver tabla 7). El valor maximo alcanzado fue de 31.2 °C alas 7:30 a.m y el minimo
de 23 °C a las 3:30 p.m. La temperatura maxima promedia se obtuvo a las 11:30 a.m y
el minimo a las 6 a.m (ver figura 18).

Al igual que en las profundidades anteriores, el fondo no presenté mayor variabilidad en
las diferentes horas establecidas en el muestreo, siendo la hora 7:30 a.m la de mayor
variacion en los datos reportados (ver tabla 7). El promedio de temperatura para el
fondo fue de 26.6 °C. Se conté con un maximo de 31.3 °C medido a las horas 7:30 6
11:30 a.m y un minimo de 24.5 °C medido a las 7:30 a.m. La temperatura maxima
promedia se obtuvo en la hora 11:30 a.m y la minima en la hora 11:30 p.m (ver figura
18).

De acuerdo a la figura 18, la temperatura varié a través del tiempo, obteniéndose la
mayor a las 11:30 a.m en todas las profundidades establecidas para dicha laguna. A
partir de las 07:30 p.m comenzo un descenso gradual de temperatura, hasta las 6 a.m.

En las curvas de maxima temperatura (11:30 a.m y 3:30 p.m), se observo una diferencia

entre la superficie y el medio de aproximadamente 1 °C en una profundidad de 1.25 m,
en las demas curvas la diferencia no fue muy marcada con respecto a la misma
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profundidad. La temperatura del fondo no presenté mayor diferencia con respecto a la
superficie a través del tiempo, excepto cuando se presentd la maxima temperatura, con
una diferencia de 1°C aproximadamente; es decir, se confirmd que a mayor temperatura
ambiente (ver figura 7) existié6 mayor gradiente térmico en el agua.

Figura 18. Temperatura en centro de Figura 19. Oxigeno disuelto en centro de
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Si relacionamos la temperatura ambiente, en las horas de la noche (11:30 p.m) y
madrugada, con la temperatura del agua (figura 18, bajo este mismo tiempo), se
establece que la temperatura del agua es estable para toda la profundidad de la lamina
de agua (intervalo entre 25.6 a 25.8°C), mientras que la temperatura del ambiente
disminuye. Esto es, cuando la temperatura ambiente fue minima, el agua present6 una
temperatura practicamente constante en torno al corte longitudinal analizado y ademas
mayor a la que presento ésta.

En las horas del dia la temperatura en las tres profundidades, fue levemente inferior a la
del ambiente.

El efluente de la laguna anaerobia, presentd una temperatura promedio de 27.4 °C, la
cual fue levemente mayor a la temperatura media de la laguna anaerobia, 26.7 °C, pero
si calculamos los promedios para el dia y para la noche, se tiene que el efluente de la
laguna anaerobia presentd 29.2 y 25.7 °C respectivamente y el centro de la laguna
anaerobia 28 y 25.8 °C respectivamente, esto quiere decir que, efectivamente en las
horas nocturnas la temperatura de la laguna fue estable en todo su volumen.
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* Oxigeno disuelto en la laguna anaerobia. La figura 19 muestra el comportamiento
del oxigeno disuelto en la laguna anaerobia.

En este caso se encontré alta variabilidad en todas las profundidades del corte
longitudinal establecido (ver tabla 7).

El promedio en la superficie fue de 0.27 mg/l. La hora de mayor variabilidad se presento
a las 7:30 a.m. Se detecté un maximo valor de 2.4 mg/l en las horas 7:30 a.m ¢ 3:30
p.m y un minimo de 0 mg/l en la hora 11:30 p.m. Segun la figura 19, el oxigeno maximo
promedio se midio en la hora 3:30 p.m y el minimo en la hora 11:30 p.m.

En el medio, el promedio fue de 0.22 mg/l. La hora de mayor variabilidad fue las 6 a.m.
Se registré un maximo de 1 mg/l a las 7:30 p.m y un minimo valor de 0 mg/l a las 11:30
p.m. El oxigeno maximo promedio en esta profundidad, se alcanzé en la hora 3:30 p.m
y el minimo en la hora 6 a.m.

Hacia el fondo se conté con un promedio de 0.13 mg/l. La mayor variabilidad se di6 en
la hora 3:30 a.m. Se reporté un maximo de 0.8 mg/l en la hora 3:30 p.m y un minimo de
0 mg/l a las 6 a.m. El maximo promedio se presentd en la hora 3:30 a.m y el minimo en
la hora 6 a.m.

Si se observa la grafica correspondiente, la hora donde se presentd el mayor oxigeno
disuelto fue a las 3:30 p.m, con disminucion progresiva asociada al nivel de profundidad.
Esta disminucion hacia el fondo fue similar para las demas horas del dia, diferente a lo
que ocurrié en la noche, hasta las 6 a.m, donde no hubo mayor diferencia con respecto
a la profundidad (<0.2 mg/l); es decir, las condiciones anaerobias estrictas en todo el
corte longitudinal, se presentaron mas que todo en las horas de la noche.

* Conductividad eléctrica en la laguna anaerobia. La figura 20 muestra el
comportamiento de la conductividad eléctrica en la laguna anaerobia.

La variabilidad presentada en los valores de conductividad, no fue tan considerable para
la superficie y el medio, diferente de lo que ocurri6 en el fondo donde fue mas
apreciable para los cinco muestreos realizados (ver tabla 7).

El promedio obtenido en conductividad eléctrica para la superficie fue de 835 us/cm. La
variabilidad mayor se presentdé en la hora 11:30 p.m. Se registré6 un valor maximo de
1006 us/cm en la hora 11:30 a.m y un minimo de 530 us/cm en la hora 11:30 p.m. En
concordancia con la figura 20 se apreciéo una conductividad maxima promedia en la
hora 11:30 a.m y una minima en la hora 11:30 p.m.
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Figura 20. Conductividad en centro de Figura 21. Potencial redox en centro
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En el medio de esta laguna el promedio fue de 854 us/cm. La hora de mayor
variabilidad se di6 a las 11:30 p.m. La maxima conductancia que se presentd fue de
1014 y la minima de 727 us/cm, en las horas 7:30 p.m y 11:30 p.m respectivamente. De
acuerdo a la figura 20, la conductividad maxima promedia se registro a las 3:30 p.my la
minima a las 11:30 p.m.

Hacia el fondo se presentd un promedio de 1004 us/cm. La hora de mas alta
variabilidad se detect6 a las 3:30 a.m. Se alcanz6 un valor maximo de 2200 us/cm
correspondiente a la hora 3:30 a.m y un minimo de 756 us/cm en la hora 3:30 a.m. La
conductancia maxima promedia se logré en la hora 6 a.m y la minima en la hora 7:30
a.m (ver grafica 20).

En general para esta variable, las diferencias de la superficie con respecto al medio, no
fueron muy marcadas en las diferentes horas establecidas, sin embargo con relacién al
fondo aumento6 considerablemente, siendo mas notorio para las 7:30 p.m, 3:30 am y 6
a.m.

* Potencial redox en la laguna anaerobia. La figura 21 muestra el comportamiento del
potencial redox en la laguna anaerobia. Se observd alta variabilidad en los datos
registrados, siendo un poco menor hacia el fondo (ver tabla 7).

El promedio de potencial redox en la superficie fue de -215 mV. La hora de mayor
variabilidad se detect6 a las 11:30 a.m. La medida maxima y minima registrada fue de
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53 y -381 mV, en las horas 11:30 a.m y las 3:30 a.m respectivamente. El potencial
redox maximo promedio se presentd en la hora 11:30 a.m y el minimo en la hora 3:30
a.m (ver figura 21).

En la profundidad media se dio un promedio de -236 mV. La mayor variabilidad se
presentd en la hora 7:30 a.m. Se obtuvo un valor maximo de -34 mV en la hora 7:30
a.m y un minimo de -386 mV en la hora 3:30 a.m. En la figura 21 se puede observar
que el potencial redox maximo promedio se present6 en la hora 7:30 a.m 6 3:30 p.m y
el minimo se di6 en la hora 3:30 a.m.

En el fondo el promedio obtenido fue de -255 mV. La mayor variabilidad se present6 en
la hora 11:30 a.m. La medida maxima alcanzada fue de -74 mv en la hora 11:30 a.m y
la minima de -398 mV en la hora 3:30 a.m. El potencial maximo promedio se di6é en la
hora 11:30 a.m y el minimo en la hora 3:30 a.m (ver figura 21).

Segun la figura 21, los potenciales redox mas bajos se presentaron en las horas de la
noche, alcanzando valores promedios entre -245 y -285 mV, en todo el corte
longitudinal, sin mayor variacion con respecto a la profundidad. En las horas diurnas, el
potencial redox aumentd considerablemente hacia el fondo; es decir, los gradientes
fueron mayores en las horas diurnas que en las horas nocturnas, resaltandose la hora
7:30 a.m. Con estos valores se confirma que las condiciones de anaerobiosis estricta
solo se presentaron en las horas de la noche y madrugada (valores menores de -330
mV).

* pH en la laguna anaerobia. La figura 22 muestra el comportamiento del pH en la
laguna anaerobia. La variabilidad que se presentd para el potencial de hidrégeno en la
laguna anaerobia, fue relativamente baja para cada hora establecida en la laguna
anaerobia, en las 3 profundidades analizadas (ver tabla 7).

El promedio de potencial de hidrégeno en la superficie de la laguna anaerobia fue de
7.02. La mayor variabilidad se presenté en la hora 7:30 a.m. Se detecté un maximo
valor en la hora 11:30 a.m de 7.5 y un minimo en la hora 3:30 a.m 6 6 a.m. de 6.15. En
concordancia con la figura 21, el pH maximo promedio se obtuvo a las 11:30 a.m y un
minimo de 6.89 a las 6 a.m.

En el medio se observd un promedio de pH de 7.0. La variabilidad mayor se presento
en la hora 7:30 a.m. Se registré un maximo valor de 7.52 a las 7:30 a.m y un minimo de
6.1 en la hora 3:30 a.m 6 6 a.m. El pH maximo promedio se observo a las 11:30 a.m y
el minimo a las 6 a.m (ver figura 22).

Hacia el fondo se contd con un pH promedio de 6.89. Se obtuvo una mayor variabilidad
en la hora 7:30 a.m. El maximo valor reportado fue de 7.4 en la hora 11:30 a.m y el
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minimo de 6.10 en la hora 3:30 a.m 6 6 a.m. De acuerdo con la figura 21 existié un pH
maximo promedio en la hora 3:30 p.m y un minimo en la hora 6 a.m.

Figura 22. Potencial de hidrégeno en centro de laguna anaerobia
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En general en las horas nocturnas, el pH disminuyé suavemente hacia el fondo, con
valores menores alcanzados a las 6 a.m. Esto pudo ocurrir porque los efectos del viento
en la noche, tuvieron mas impacto sobre la columna de agua, produciendo mayores
indices de mezcla. En las horas diurnas la tendencia a disminuir el pH con respecto a la
profundidad, se hizo mas marcada, en especial en la hora 11:30 a.m donde el gradiente
fue mayor.

En sintesis, los pH presentados en la laguna anaerobia, estuvieron en un intervalo
promedio de 6.79 a 7.20, tendiendo a ser un ambiente acido en las horas de la noche.
Los valores de pH registrados durante el dia se encontraron en el intervalo de
funcionamiento de la digestiébn anaerobia, entre 6.8 a 7.5 (Diaz-Baez, Espitia y Molina,
2002), diferente a lo que ocurrié en las horas nocturnas.

* Temperatura en las lagunas facultativas. Las figuras 23 y 24 muestran el
comportamiento de la temperatura en el centro de lagunas facultativas 1 y 2. En la
temperatura, se observo poca variabilidad en los datos registrados, en las diferentes
horas del dia establecidas (ver tabla 8).

En la superficie de las lagunas facultativas 1 y 2, en este orden, se presentaron
promedios de temperatura de 28.1 y 28.8 °C. Las horas de mayor variabilidad se
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detectaron a las 7:30 a.m y 3:30 p.m. Las mediciones maximos logradas fueron de 35y
34 °C en las horas 7:30 a.m y 3:30 p.m y las minimas de 24.3 y 24.5 °C en la hora 7:30
p.m. En las figuras 23 y 24 se pueden observar que las temperaturas maximas
promedias se lograron en la hora 11:30 a.m y las minimas en la hora 7:30 p.m.

Figura 23. Temperatura en centro de Figura 24. Temperatura en centro de
Laguna facultativa 1 Laguna facultativa 2

Temperatura C.F1 (°C) Temperatura C.F2 {*C)

25 i) 27 28 29 30 25 26 27 28 29 30 |

0,10 0,10

Profundidad (mj)
=
-l
th
Profundidad (mj
[m)
.l
th

1,50 150

——730am —1130am 330 pm Ta30pm —= 730 am——11:30am 330 pm T30 pm

En el medio se obtuvo un promedio para ambas lagunas de 27.9 °C. La hora de mayor
variabilidad se presentd a las 7:30 a.m. Se registraron temperaturas maximas de 36 y
32 °C para la facultativa 1 y 2 respectivamente, en la hora 7:30 a.m, y minimas de 24.2
y 24.6 °C en la hora 7:30 p.m. De las figuras anteriores, se puede notar que las
temperaturas maximas promedias se presentaron en la hora 11:30 a.m y las minimas
en la hora 7:30 p.m, para las dos lagunas.

Al analizar el fondo de dichas lagunas se conté con promedios de 27.9 y 27.8 °C. La
maxima variabilidad se detecté en la hora 7:30 a.m. Los maximos valores de
temperatura fueron de 34.8 y 32.2 °C, en la hora 7:30 a.m, y los minimos de 24.1 'y 24.6
°C, en la hora 7:30 p.m, para la facultativa 1 y 2 respectivamente. De acuerdo con las
figuras 23 y 24, se observo que los maximos promedios se dieron en la hora 11:30 a.m
y los minimos en la hora 7:30 p.m.

En términos generales, las figuras 23 y 24 describen como en ambas lagunas, la
temperatura maxima siempre se presento a las 11:30 a.m, pero sin embargo, se pueden
presentar mediciones de gran consideracién en la hora 7:30 a.m, tal y como se analizo
en cada nivel de profundidad. Se resalta también que la temperatura de las dos lagunas,
en la hora 7:30 a.m, la temperatura del agua fue mayor que la temperatura ambiente.
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Con respecto a las horas de la tarde, 3:30 p.m, se aprecié una diferencia importante en
las capas del corte longitudinal establecido, donde en una profundidad de 1.5 m la
temperatura disminuy6 en 1.6 °C aproximadamente. Esto sugiere entonces que fue en
las horas de la tarde donde se presento la estratificacion térmica para ambas lagunas.
En general para el resto de las horas del dia, se observé un descenso suave con
respecto a la profundidad, excepto en la laguna facultativa 1 donde en la hora 7:30 a.m,
la temperatura aumentd hacia el medio pero permanecié estable hasta el fondo.

Al presentarse una variacion maxima de temperatura en el agua de aproximadamente
10 °C, de acuerdo a la cinética bioquimica produce cambios de aproximadamente 50%
en la actividad bioldgica, es decir; la remocion de materia organica sera un 50% mas
rapida cada vez que la temperatura aumenta en 10 °C, pero por cada 10 °C que
disminuya hay un descenso del 50% en la actividad y crecimiento microbioldgico y
fotosintético (Colombia. OPS, 1999). Esto quiere decir que las lagunas facultativas
presentaron una temperatura muy favorable para el proceso, porque produce un
aumento considerable en la velocidad de fotosintesis y el metabolismo de las bacterias
responsables de la remocién de la materia organica.

* Oxigeno disuelto en las lagunas facultativas. Las figuras 25 y 26 muestran el
comportamiento del oxigeno disuelto en el centro de lagunas facultativas 1y 2.

Para el oxigeno disuelto, se observé variabilidad considerable en los datos registrados,
en las diferente horas del dia establecidas (ver tabla 8).

Figura 25. Oxigeno disuelto en centro  Figura 26. Oxigeno disuelto en centro
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El oxigeno disuelto promedio en la superficie para las lagunas facultativas 1y 2, fue de
6.2 y 7.7 mg/l respectivamente. La mayor variabilidad se presentd en las horas 11:30
a.my 7:30 p.m. Se obtuvieron maximos de 15.69 y 24.6 mg/l, en la hora 7:30 a.m y
minimos de 0.06 y 0.24 mg/l en la hora 11:30 a.m (dia nublado, ver anexo 9). Los
maximos promedios se observaron en la hora 7:30 a.m y los minimos en la hora 7:30
p.m (ver figuras 25y 26).

El oxigeno disuelto promedio presentado en el medio para ambas lagunas, fue de 3.4 y
3.9 mg/l. La maxima variabilidad se detect6 en la hora 3:30 p.m. Los valores maximos
reportados fueron de 17.7 y 12.1 mg/l, en la hora 7:30 a.m, y los minimos fueron de
0.07 y 0.14 mg/l, en las horas 7:30 p.m y 3:30 p.m, para la facultativa 1 y 2
respectivamente. Los maximos promedios se obtuvieron en la hora 7:30 a.m y los
minimos en la hora 7:30 p.m (ver figuras 25y 26).

En el fondo de dichas lagunas los promedios fueron de 2.30 y 2.02 mg/l. La maxima
variabilidad se present6 en la hora 3:30 p.m. Se alcanzaron valores maximos de 13.4 y
7.6 mg/l, en la hora 7:30 a.m y los minimos de 0.06 y 0.08 mg/l, en las horas 7:30 p.m y
3:30 p.m, para la facultativa 1 y 2 respectivamente. De acuerdo a las figuras 25 y 26, se
registraron los maximos promedios en la hora 7:30 a.m y los minimos en las horas 7:30
p.my 3:30 p.m.

Dadas las figuras correspondientes para dicha variable, se presentaron variaciones
importantes con respecto a la profundidad en las horas del dia, donde hubo una
disminucion muy significativa hacia el fondo. En la hora 7:30 p.m el oxigeno disuelto en
la facultativa 2 en su superficie, fue mayor que en medio y fondo, cosa que no ocurrié
en la facultativa 1, donde practicamente fue estable en ese corte longitudinal. Esto
puede entenderse debido a la alta concentracion de oxigeno alcanzado en la laguna
facultativa 2 en las horas del dia.

Si asociamos el oxigeno disuelto de saturacion con la temperatura, normalmente este
disminuye con el aumento de la misma, pero dadas las condiciones de una laguna
facultativa, donde al aumentar la temperatura aumenta la actividad fotosintética de las
algas, produciendo oxigeno en exceso del requerido para la respiracidon, se logré
observar condiciones de sobresaturacion tal y como se report en los datos mayores al
oxigeno disuelto de saturacion, el cual es aproximadamente 6.7 mg/l.

Como se pudo observar anteriormente, el oxigeno disuelto fue maximo en la hora 7:30
a.m y ya se habia dicho que la temperatura del agua y del ambiente fueron maximas a
las 11:30 a.m, pero si se regresa al analisis de temperatura por cada nivel de
profundidad, se encontré que siempre los maximos picos de temperatura se dieron en la
hora 7:30 aim (32 y 36 °C), lo que origin0 entonces una relacion directamente
proporcional entre la temperatura y el oxigeno disuelto, dado que los coeficientes de
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correlacion encontrados entre 0.79 a 0.99 asi lo confirman, siendo mas alto cada vez
que existi6 mayor temperatura durante los muestreos. Este analisis se hizo con
respecto al corte longitudinal establecido en cada laguna facultativa.

Al presentarse en el fondo de estas lagunas un oxigeno disuelto maximo promedio
mayor a 4 mg/l en la hora 7:30 a.m, se confirma una alta actividad fotosintética en esta
hora del dia.

* Conductividad eléctrica en las lagunas facultativas. Las figuras 27 y 28 muestran
el comportamiento de la conductividad eléctrica en el centro de lagunas facultativas 1y
2.

Para la conductividad eléctrica, se observé baja variabilidad en los datos registrados, en
las diferente horas del dia establecidas en este muestreo (ver tabla 8).

Los promedios obtenidos para la superficie de las lagunas facultativas 1 y 2, en este
orden, son de 739 y 773 us/cm. La hora de mayor variabilidad fue las 11:30 a.m. Se
reportaron maximos valores de 884 y 913 us/cm, en la hora 11:30 a.m, y minimos de
581 y 603 us/cm, en las horas 7:30 a.m y 11:30 a.m. Segun las figuras 27 y 28 los
maximos promedios se alcanzaron en la hora 7:30 p.m y los minimos en las horas 3:30
p.my 11:30 a.m.

Figura 27. Conductividad en centro Figura 28. Conductividad en centro
de laguna facultativa 1 de laguna facultativa 2
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Para la profundidad media se observé promedios de 768 y 806 us/cm para la facultativa
1 y 2 respectivamente. En la hora 11:30 a.m se registré la mayor variabilidad. Los
valores maximos alcanzados fueron de 874 y 883 us/cm, en las horas 3:30 p.my 11:30
a.m, y los minimos de 606 y 715 us/cm, en las horas 7:30 a.m y 7:30 p.m. Las figuras
27 y 28, mostraron los maximos y minimos promedios, correspondiendo las horas 3:30
p.my 7:30 a.m respectivamente.

En el fondo de dichas lagunas los promedios fueron de 785 y 826 us/cm. La maxima
variabilidad se present6 en las horas 7:30 a.m y 3:30 p.m. Se alcanzaron valores
maximos de 898 y 891 us/cm, en las horas 11:30 a.m y 3:30 p.m, y los minimos de 633
y 754 us/cm, en la hora 7:30 a.m, para la facultativa 1 y 2 respectivamente. De acuerdo
a las figuras 27 y 28, se registraron los maximos promedios en las horas 11:30 a.m y
3:30 p.m, y los minimos en la hora 7:30 a.m.

En concordancia con las figuras 27 y 28, la conductividad en ambas lagunas, aumento
significativamente con la profundidad, a través del tiempo, siendo mas notorio el
gradiente en la laguna facultativa 1, aunque los valores alcanzados en la facultativa 2
fueron mayores que en la facultativa 1.

* Potencial redox en las lagunas facultativas. Las figuras 29 y 30 muestran el
comportamiento del potencial redox en el centro de lagunas facultativas 1y 2.

Para el potencial redox, se observo alta variabilidad en los datos registrados en las
diferentes horas establecidas en este muestreo (ver tabla 8).

El potencial redox promedio en la superficie para las lagunas facultativas 1y 2, fue de -
25y 9 mV respectivamente. La mayor variabilidad se presentoé en la hora 11:30 a.m. Se
obtuvieron valores maximos de 107 y 124 mV en la hora 11:30 a.m y minimos de -244 y
-74 mV, en las horas 11:30 a.m y 7:30 p.m. Los maximos promedios se presentaron en
la hora 7:30 a.m y los minimos en la hora 7:30 p.m (ver figuras 29 y 30).

El potencial redox promedio presentado en la profundidad media, para la laguna
facultativa 1 fue de -6 mV y para la facultativa 2 fue de -31 mV. La maxima variabilidad
se detecto en la hora 3:30 p.m. Los valores maximos reportados fueron de 102 mV para
ambas lagunas, en la hora 11:30 a.m, y los minimos fueron de -96 y -301 mV, en la
hora 7:30 p.m, para la facultativa 1 y 2 respectivamente. Los maximos promedios se
obtuvieron en la hora 7:30 a.m y los minimos en la hora 7:30 p.m (ver figuras 29 y 30).

Al analizar el fondo de dichas lagunas se tuvo promedios de -35 y -88 mV, en cada una
de las lagunas. La maxima variabilidad se detectdé en las horas 11:30 a.m y 7:30 a.m.
Los maximos valores de potencial redox fueron de 90 y 79 mV, en la horas 7:30 a.m y
11:30 a.m, y los minimos de -292 y -290 mV, en la hora 7:30 p.m, para la facultativa 1 y
2 respectivamente. De acuerdo con las figuras 29 y 30, se observé que los potenciales
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redox maximos promedios se dieron en la hora 7:30 a.m y los minimos en la hora 7:30
p.m.

Figura 29. Potencial redox en centro Figura 30. Potencial redox en centro
de laguna facultativa 1 de laguna facultativa 2
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De acuerdo a las graficas de potencial redox, se aprecié que la actividad oxidativa de
las lagunas fue maxima en las horas 7:30 a.m y 11:30 a.m. Esta variable disminuyé a
través del tiempo y también con la profundidad, donde comenz6 a darse el proceso
reductivo en las horas de la tarde. La disminucion con respecto a la profundidad, fue
mas notorio en la laguna facultativa 2 en las horas diurnas.

El coeficiente de correlacion tanto entre el potencial redox y oxigeno disuelto como
entre potencial redox y temperatura se presentd en el intervalo de 0.69 a 0.98. Esto
quiere decir que; las horas de maxima actividad oxidativa estuvieron asociadas
directamente con la temperatura y oxigeno disuelto maximos alcanzados en ambas
lagunas.

* pH en las lagunas facultativas. Las figuras 31 y 32 muestran el comportamiento del
potencial de hidrogeno en el centro de lagunas facultativas 1y 2.

Para el pH, se observd baja variabilidad en los datos registrados en las diferentes
horas definidas en los muestreos (ver tabla 8).

El promedio obtenido en la superficie para ambas lagunas fue de 7.9. La hora de mayor

variabilidad fue las 3:30 p.m. Se reportaron maximos valores de 9.39 y 9.20, en las
horas 3:30 p.m y 11:30 a.m, y minimos de 6.48 y 6.58, en la hora 3:30 p.m, para la

96



Universidad de Maestria en
Antioquia Ingenieria

facultativa 1 y 2 respectivamente. Segun las figuras 31 y 32, los maximos promedios de
pH se lograron en la hora 11:30 a.m y los minimos en la hora 7:30 p.m.

Figura 31. pH en centro de laguna Figura 32. pH en centro de laguna
facultativa 1 facultativa 2
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Para la profundidad media se observaron promedios de 7.6 y 7.4 para la facultativa 1 y
2 respectivamente. Las horas 7:30 a.m y 3:30 p.m fueron las que presentaron la mayor
variabilidad. Los valores maximos alcanzados se registraron, en las horas 7:30 a.m y
11:30 a.m, de 9.0 y 8.2 y los minimos en la hora 3:30 p.m, de 6.42 y 6.35,
respectivamente. Las figuras 31 y 32, describen los maximos y minimos promedios del
potencial de hidrogeno, correspondiendo las horas 7:30 a.m y 7:30 p.m respectivamente.

En el fondo de dichas lagunas los promedios fueron de 7.4 y 7.3. La maxima
variabilidad se present6 en las horas 7:30 a.m y 3:30 p.m. Se alcanzaron valores
maximos de 9.0y 7.9, en la hora 7:30 a.m, y los minimos de 6.17 y 6.34, en la hora 3:30
p.m, para la facultativa 1 y 2 respectivamente. De acuerdo a las figuras 31 y 32, se
registré un pH maximo promedio en la hora 7:30 a.m, y minimo en la hora 7:30 p.m.

En general los maximos valores de pH en ambas lagunas se obtuvieron en la hora
11:30 a.m (de acuerdo a las figuras 30 y 31). El pH para las dos lagunas disminuy6 con
la profundidad y a través del tiempo, exceptuando la curva de la hora 7:30 a.m en la
facultativa 1, donde el pH fue mayor en el medio y en fondo.

El cruce de las curvas de las horas 7:30 a.m y 11:30 a.m, implican que los valores
maximos promedios de pH, para ambas lagunas, se pueden presentar en cualquier
hora de la mafiana. Es de anotar que en dicho intervalo de tiempo, también existen
temperaturas y oxigenos disueltos maximos.
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La asociacion encontrada entre el pH, la temperatura y el oxigeno disuelto se debe a la
actividad fotosintética que realizan las algas, porque mientras las bacterias
heterotroficas descomponen la materia organica produciendo compuestos inorganicos
solubles y gas carbdnico, las algas utilizan estos subproductos para llevar a cabo el
proceso de fotosintesis, dependiendo esta actividad de la temperatura existente, por
medio del cual suministran el oxigeno disuelto al medio acuoso. La utilizacion de
Carbono por parte de las algas, tanto de la oxidacién bacteriana como del i6n
bicarbonato, producen ibn OH" ocasionando un aumento en el pH.

Los promedios obtenidos en el corte longitudinal analizado implican que ambas lagunas
presentan una capacidad amortiguadora muy alta y a pesar de que el pH tiende a seguir
disminuyendo en la noche, el sistema tiene la capacidad de regularse rapidamente, tal y
como lo expresan los efluentes de las mismas, donde siempre se obtuvo promedios de
pH mayores de 7, en todas las 24 horas.

9.2.3 Parametros fisicoquimicos en afluentes y efluentes de cada laguna,
cuantificados en muestreos compuestos. En los cinco muestreos compuestos
realizados, se midieron las variables: Nitratos, nitritos, nitrgeno amoniacal, fosfatos,
sulfatos, alcalinidad total, solidos, DQO y DBOs, los cuales se analizaran a partir de las
figuras 33 a 42.

Figura 33. SO,” en afluentes y efluentes  Figura 34. NOs -N en afluentes y efluentes
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La figura 33 muestra el comportamiento de los sulfatos en afluentes y efluentes del
sistema. La concentracion de sulfatos disminuyd notablemente en el efluente de la
laguna anaerobia, porque es apenas entendible que un proceso anaerobio existe
reduccion a la forma sulfuros por intermedio de microorganismos especiales para esta
funcion. Al pasar el agua por el proceso facultativo puede ocurrir dos cosas, una que se
oxiden los sulfuros a sulfatos, donde es asimilado por los microorganismos
incorporandolo al tejido celular, la otra es que ocurra la oxidacién hasta la forma de
azufre elemental, en presencia de buena cantidad de oxigeno. Es por esto que, en la
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figura 33, en el efluente de la laguna facultativa 1 se presenté una disminucién, mientras
que el efluente de la facultativa 2 se dio un incremento.

Figura 35. NO; -N en afluentes y efluentes Figura 36. NH;-N en afluentes y efluentes
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Figura 37. PO,> en afluentes y efluentes Figura 38. Alcalinidad afluentes y efluentes
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De las diferentes formas del nitrogeno y fésforo, expresadas en las figuras 34, 35, 36 y
37, la que presentd menor variabilidad con respecto a cada estacion, fue el ortofosfato
(ver tabla 13), le sigue en orden creciente los sulfatos, nitratos, nitritos y nitrégeno
amoniacal.

En las figuras 34, 35 y 36, que corresponden a las diferentes formas del nitrogeno, se
observd como este nutriente entra al sistema, en su gran parte, como nitrdgeno
amoniacal (>24 mg/l). Al pasar por el proceso anaerobio se esperaria obtener mayor
amonificacion o lo que es lo mismo un aumento en su concentracion, por lo que se dan
unos mecanismos de hidrolisis de la materia organica y la desaminacion subsiguiente
de los aminoacidos resultantes en este proceso anaerobio, pero segun dichas figuras la
forma amoniacal y los nitritos disminuyeron, para aumentar la forma de nitratos. Es
importante recordar que la nitrificacion sélo es posible que se de en medio aerobio.
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En el efluente de la laguna facultativa 1, la forma amoniacal siguié disminuyendo, lo que
es normal que ocurra en este proceso porque es oxidado a la forma de nitrato, y al ser
asimilado por las algas, como nutriente, la forma nitrato puede disminuir. También
puede presentarse un ligero aumento del nitrdgeno amoniacal, como se detecto en el
efluente de la laguna facultativa 2, porque con la posible regeneracion del nitrégeno
organico de los sedimentos (o células muertas), que sufren nuevamente los fenémenos
de hidrdlisis y desaminacion, reincorpora nitrégeno amoniacal al medio acuoso. De esta
manera como hubo amonificacion, también es entendible que se dé la nitrificacion, por
lo que el efluente de la laguna facultativa 2 aument6 la concentracion en esta variable
(ver figuras 34 y 36).

En cuanto a la figura 35, los nitritos permanecieron casi constantes en los efluentes de
cada laguna y estuvo en una proporcion mucho mas baja con respecto a los nitratos,
relacion que ocurre frecuentemente, porque éstos son poco estables tendiendo a
evolucionar hasta el producto final, nitratos.

El fésforo soluble en la laguna anaerobia sufrid un proceso propio en éste, porque
aumento debido a la mineralizacion del fésforo organico, presente en el agua cruda, que
es facilmente hidrolizable a fésforo soluble. En los efluentes de las lagunas facultativas,
puede ocurrir la disminucion considerable debido a la asimilacién por parte de algas y
bacterias, quedando incorporado a su tejido celular. De ahi que tras la muerte de dichos
microorganismos, puede ser rapidamente convertido a fésforo organico y por ende a la
regeneracion del fosforo soluble (degradacidn anaerobia de fangos), justificandose
entonces que puede haber también un ligero aumento en el efluente de las lagunas
facultativas, como se observo en laguna facultativa 2 (ver figura 37).

En general se observd para los efluentes de las lagunas facultativas, un
comportamiento similar, en torno a los sulfatos, nitratos, nitrdgeno amoniacal y fésforo
soluble, en presentarse una disminucion en su concentracion en el efluente de la laguna
facultativa 1 y un aumento en el efluente de la facultativa 2. Este comportamiento en la
laguna facultativa 2 representa una mayor oxidacién que en la laguna facultativa 1,
estando asociados a los valores de potencial redox y oxigeno disuelto encontrados.

Con relacion a la alcalinidad total, presentdé una baja variabilidad en las diferentes
estaciones sefaladas (ver tabla 13).

Si se analiza el pH en los efluentes y efluentes de cada unidad, donde se especifico en
los parrafos anteriores que este va aumentando en la medida que pasa por los
procesos facultativos, se esperaria encontrar valores de alcalinidad mayores en los
efluentes de las lagunas facultativas, sin embargo, en concordancia con la figura 38, se
observo un valor mas alto de alcalinidad en el efluente de la laguna anaerobia, 332 mg/
CaCOgs, pero al observar la alcalinidad en dichos efluentes, 305 y 294 mg/l CaCOs3;, con
respecto al afluente de la planta, 278 mg/l CaCOs, si existié un aumento en estos. Es
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importante considerar que en las lagunas facultativas el sistema carbonato esta sujeto a
cambios ciclicos durante el dia, por el proceso fotosintético, pero aunque los cambios
en la alcalinidad no son tan grandes si ocurren cambios en los componentes de la
misma como son los bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos.

La tabla 13, muestra que los sdélidos que presentaron mayor variabilidad fueron los
sedimentables, le sigue en orden decreciente, los suspendidos, los suspendidos
volatiles, los disueltos y los totales.

La figura 40 describe claramente, la disminucidn progresiva de los sélidos
sedimentables en la salida de la laguna anaerobia y en los procesos facultativos se hizo
casi nula su concentracion.

Para los sélidos suspendidos y suspendidos volatiles, el comportamiento fue muy
similar, disminuyendo considerablemente del afluente del sistema al efluente de la
laguna anaerobia. Estos pueden aumentar o permanecer casi constantes en los
efluentes de las lagunas facultativas, con respecto al efluente de la anaerobia, por la
gran cantidad de biomasa que se produce en este proceso, tal y como se presento en la
figura 39.

Figura 39. Sdlidos en afluentes y efluentes Figura 40. S. Sed. en afluentes y efluentes
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En lo que se refiere a los sdélidos disueltos, solamente existiéo una relacién directa con la
conductividad eléctrica en el efluente de la laguna facultativa 1 y en el efluente total del
sistema (observar figura 13).

En general existi6 gran cantidad de sdlidos disueltos con respecto a los solidos
suspendidos, mayores a 72% con respecto a los sodlidos totales. De los sélidos
suspendidos existi6 mas del 76% en solidos suspendidos volatiles, implicando una
importante biomasa para los efluentes del sistema.
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La Demanda Quimica de Oxigeno soluble (DQOs,), presenté alta variabilidad en cada
una de las cinco estaciones definidas, le sigui® en menor proporcion la Demanda
Biogquimica de Oxigeno soluble (DBOs ¢), en las estaciones afluente y efluente del
sistema, la Demanda Bioquimica de Oxigeno total (DBOs ), en el efluente de la laguna
anaerobia y por ultimo la Demanda Quimica de Oxigeno total (DQO.t), en el efluente de
la laguna anaerobia (ver tabla 13).

Segun figuras 41 y 42, se aprecio la disminucién considerable en el efluente de la
laguna anaerobia, tanto en DQOyt como en DBOs 11, cOn mayor pronunciamiento en
esta ultima variable. Para los efluentes de las lagunas facultativas se observd una
disminucion leve en estos mismos parametros, excepto en el efluente total de la planta,
donde aumento la DQOyt con respecto al efluente de la laguna anaerobia. Para la DBOs
sol S€ detectd una disminucién en todos los efluentes, en cambio para la DQOg existio
un comportamiento totalmente inverso en el efluente de la laguna anaerobia,
aumentandose en su concentracion. En los efluentes de las lagunas facultativas la
DQOs, disminuyd, siendo un poco mas notorio en la facultativa 1.

Figura 41. DQO en afluentes y efluentes  Figura 42. DBOs en afluentes y efluentes
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La razon que existio entre la DBOs y la DQO total del agua cruda esta en un promedio
de 0.45, cociente que se ha encontrado muy comunmente para las aguas residuales
domeésticas.

9.2.4 Parametros fisicoquimicos y bioldégicos en los centros de cada laguna,
cuantificados en muestreos compuestos. En los cinco muestreos compuestos
realizados, se midieron los parametros: Nitratos, nitritos, nitrdgeno amoniacal, fosfatos,
sulfatos, alcalinidad total, sélidos, DQO, DBOs y clorofila “a”, los cuales se analizaran a
partir de las figuras 43 a 57.
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Se presentd una alta variabilidad en las mediciones realizadas para sulfatos, en cada
nivel de profundidad, siendo mayor en el medio y en el fondo (ver tabla 14).

Figura 43. SO, en centro de lagunas  Figura 44. NOs -N en centro de lagunas
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Para la laguna anaerobia, los sulfatos disminuyeron considerablemente con la
profundidad, mientras que para las facultativas no fue tan notorio, ademas de que en la
facultativa 1 la concentracidn existente en la superficie fue menor que la que se
presentd en el medio (ver figura 43). La estratificacién observada en el corte longitudinal
de la laguna anaerobia, es una manifestacion del proceso reductivo que alli se da,
donde se transforman los sulfatos a sulfuros y por ende se disminuye su concentracion.

Con relacion a los datos registrados de la concentracion de nitratos, se puede observar
como existi®6 mayor variabilidad en la laguna anaerobia, siguiéndole en orden
decreciente la facultativa 1 y luego la facultativa 2 con una alta variabilidad en su fondo.
Los nitritos y el nitrbgeno amoniacal, de igual forma tuvieron una alta variabilidad en

cada capa de profundidad analizada, para las tres lagunas, aunque fue mayor para los
nitritos (ver tabla 14).

En la figura 44, la distribucion de nitratos en el perfil longitudinal, fue muy diferente para
cada laguna facultativa; es decir, mientras que para la facultativa 1 fue mayor la
concentracion en la superficie, para la facultativa 2 fue mayor en el fondo. Se esperaria
que los nitratos se encontraran en mayor concentracion en la capa superior, porque es
alli donde existe mayor oxigeno disuelto para su formacion. En el caso de la laguna
anaerobia la concentracion de nitratos deberia ser muy baja en todo su perfil, pero este
aumento considerablemente hacia el fondo.
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Figura 45. NO, -N centro de lagunas  Figura 46. NH; -N centro de lagunas

r - = il ™)
HitritosH {mo/l) H-amoniacal {mg1)

ooz o044 0ps 0ps 010 02 014 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 20

i ——CA i =l

T ——LC.F = ——CR
- ——C.F2 = ——C.F2
2z g 2
= =
g g
=9 i =9 4

) )

La concentracion de nitritos, segun la figura 45, fue relativamente baja en el perfil
mostrado en cada laguna. Este comportamiento es tipico que ocurra, por la baja
estabilidad que este parametro presenta. Aunque la concentracién fue mas baja en la
laguna anaerobia, el comportamiento de la laguna facultativa 1 y ésta fue semejante,

aumento la concentracion hacia el fondo, contrario a lo que existi6 en la laguna
facultativa 2.

El nitrégeno amoniacal en las lagunas facultativas, present6é una tendencia a ser igual o
ligeramente mayor en el fondo, mientras que en la laguna anaerobia se observé mayor
diferencia con respecto a dicha capa, ademas de que mostré mas altas concentraciones
con respecto a las facultativas (ver figura 46). Esta diferencia de concentraciones, fue
debido al proceso de amonificacidn que se determina en un proceso anaerobio.

Figura 47. PO, en centro de lagunas  Figura 48. Alcalinidad centro de lagunas
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En cuanto a los ortofosfatos, segun la figura 47, se encontraron en mayor concentracion
en la laguna anaerobia, las cuales aumentaron hacia el fondo, siendo menos apreciable
en las lagunas facultativas. La gran concentracion que existié en la laguna anaerobia,
es entendible por la alta cantidad de materia organica que se mineraliza a fésforo
soluble.

De la tabla 14, se puede analizar la baja variabilidad que existid en las dos primeras
capas de profundidad definidas (para las tres lagunas), en cuanto al parametro
alcalinidad total, pero hacia el fondo de la laguna anaerobia existi6 variabilidad
importante.

De acuerdo a los datos de pH hallados en cada centro de las tres lagunas, donde éste
disminuyo ligeramente hacia el fondo, hubo una asociacion directa con la alcalinidad; es
decir, la alcalinidad total disminuyé ligeramente o fue casi constante hacia el fondo,
como lo muestra la figura 48, exceptuando el fondo de la laguna anaerobia.

Al analizar los sdlidos en las lagunas, como se indica en la tabla 14, se detecté mayor
variabilidad a lo largo de las profundidades definidas, en los sedimentables, seguidos de
los suspendidos totales y los suspendidos volatiles. Los solidos totales solo presentaron
variabilidad apreciable en el fondo.

Figura 49. Sdlidos en laguna anaerobia
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En el centro de la laguna anaerobia, los s6lidos aumentaron considerablemente con la
profundidad, siendo mas marcada la diferencia en los solidos totales y suspendidos (ver
figura 49). Este tipo de comportamiento es normal para una laguna anaerobia, porque
esta unidad funciona como un sedimentador primario cuya finalidad es eliminar los
soélidos facilmente sedimentables y el material flotante, y por tanto, reducir el contenido
de solidos suspendidos y la carga organica que llega al tratamiento secundario. Los
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solidos suspendidos volatiles se distribuyeron, con respecto a los soélidos suspendidos,
en un 69% en la superficie, 79% en el medio y 39% en el fondo; de decir, la biomasa
activa se distribuy6 en mayor cantidad en las capas superiores.

Segun la figura de conductividad eléctrica en la laguna anaerobia, ver figura 20, los
resultados presentan un comportamiento similar a los valores de solidos disueltos,
porque aumentan con la profundidad.

Segun las figuras 50 y 51, el comportamiento de los sodlidos fue similar en las dos
lagunas facultativas, se puede decir que una fue una réplica de la otra. Los sdlidos
aumentaron hacia el fondo, siendo mas notorio en los solidos totales. Los sdlidos
disueltos no presentaron mayor diferencia en el corte longitudinal establecido, tendiendo
a un ligero aumento hacia el fondo; esta descripcién esta relacionada directamente con
el comportamiento de la conductividad, segun las figuras 27 y 28.

Figura 50. Sélidos en facultativa 1 Figura 51. Sdlidos en facultativa 2
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La distribucion en porcentaje de los solidos suspendidos volatiles con respecto a los
suspendidos, fue de 86 y 90% en la superficie, de 81 y 83 % en el medio y de 65y 53%
en el fondo, correspondiendo a la facultativa 1 y 2 respectivamente. Esto implica que
aunque hay mayor distribucién de biomasa en las capas superiores, la que existi6 en el
fondo fue de gran consideracion (>50%).

En lo que respecta a los solidos sedimentables, de acuerdo a la figura 52, la
distribucion en el corte longitudinal es apenas logica en las tres lagunas, aumentaron
con la profundidad, destacandose en mayor proporcion la laguna anaerobia. Las

lagunas facultativas fueron muy similares en dicho comportamiento, tendiendo su
superficie a estar libre de éstos.
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Figura 52. S. Sed. en centro de lagunas  Figura 53. DQO en centro de lagunas
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Para la variable DQO, se obtuvo variabilidad importante en todas las profundidades
definidas, siendo mayor en el fondo para cada laguna. El parametro DBOs, fue mucho

mas variable que el anterior, para cada una de las profundidades analizadas (ver tabla
14).

Figura 54. DBOsen centro de lagunas  Figura 55. Clorofila en facultativa 1
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En concordancia con las figuras 53 y 54, tanto la DQO como la DBOs, no variaron
mucho de la superficie al medio, pero con relacion al fondo hubo diferencias
importantes. En la DQO, las tres lagunas aumentaron su concentracion
progresivamente hacia el fondo, siendo muy marcada en la laguna anaerobia. En la
laguna anaerobia y en la laguna facultativa 1, la DBOs, aumentd con consideracion

hacia el fondo, cosa que no ocurrié en la facultativa 1, donde su crecimiento fue poco
notorio.
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La clorofila “@a” medida en los centros de las lagunas facultativas y en el efluente total
del sistema (durante las horas del dia), arrojé una alta variabilidad en la superficie con
relacion a su profundidad media, en la laguna facultativa 2. Para la facultativa 1 la
variaciones se dieron en igual proporcion en la superficie y en el medio, y fueron mucho
menores que las anteriores. Como consecuencia de las variaciones producidas en las
dos lagunas, el efluente total del sistema presento una alta variabilidad (ver tabla 15).

Los valores promedios presentados en la laguna facultativa 1 fueron mayores que los
promedios de la facultativa 2, 852 y 656 ug/l, en la superficie, 656 y 361 ug/l, en la
profundidad media. Es de anotar que se encontraron mediciones maximas en la
facultativa 2 de 1846 ug/l. El promedio para el efluente total fue de 947 ug/l (ver tabla
15).

Figura 56. Clorofila en facultativa 2 Figura 57. Clorofila en efluente total
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En este sistema se alcanzaron mediciones de clorofila “a” muy altas, hasta de 2275 ug/l,
pero también se consiguieron valores muy bajos, hasta de 129 ug/I (ver figuras 55 a 57);
esto implica grandes altibajos en su produccion, que pueden ocasionar variaciones
importantes en la eficiencia del mismo. Obviamente que estos estuvieron asociados
directamente con las condiciones del tiempo (ver anexos 1, 2, 5y 6), tal y como lo
representaron los dias soleados, donde el espejo de agua presentd un color verde
intenso, contrario a lo que ocurri6 en los dias opacos o de lluvias, mostrando
coloraciones rosadas dispersas por todo el espejo de agua.

9.2.5 Anadlisis de sulfuros obtenidos en la laguna anaerobia. Se realizaron dos
muestreos puntuales, cuantificando cada tres horas las variables: Temperatura del
ambiente y del agua, oxigeno disuelto, potencial redox, pH, sulfuros y caudal. Estos
parametros se analizaran a partir de las figuras 58 a 61.
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Figura 58. Temperatura L. anaerobia

Figura 59. O.D L. anaerobia
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Figura 60. P. redox L. anaerobia

Figura 61. pH L. anaerobia
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Se contd con un rango de temperatura del agua entre 24,7 y 28,5 °C, presentandose
gradiente térmico importante en las horas 8 a.m y 5 p.m. En las horas nocturnas la
temperatura se hizo mas estable, con respecto a la profundidad. El promedio de la
temperatura del agua en la laguna fue de 26,5°C, ligeramente mayor al promedio de la
temperatura del aire, cuyo valor fue de 26,1°C. Con relacién al oxigeno disuelto se
encontré en un rango entre 0,07 a 0,22 mg/l, observandose poco cambio con respecto a
la profundidad. El promedio de la concentracion de O.D fue de 0,11 mg/l. El potencial
redox oscilé entre -233 y -310 mV, detectandose poca variacion con respecto a la
profundidad en las horas nocturnas. El promedio para el potencial redox en esta laguna
fue de -273 mV. En cuanto al potencial de hidrogeno no se observaron cambios
importantes con respecto a la profundidad, sobretodo en lo que se refiere a las dos
capas superiores analizadas (0,50 y 1,46 m), donde se puede considerar estable. El
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rango de pH presentado esta entre 6,52 a 7,09, con un promedio de 6,93. Los datos de
S0.4* representados en la tabla 16, mostraron valores bajos con respecto al total de las
especies de sulfuros, con algunos saltos importantes en la hora5y 11 p.m.

Con la informacién analizada anteriormente y los datos de concentracion de sulfuros
proporcionados en la tabla 16, se retoma el diagrama de la distribucion logaritmica de
las especies solubles de sulfuros, dada en la figura 3, para realizar la distribucion
porcentual de las especies H,S y HS (ver tabla 21), utilizando la primera disociacion del
sulfuro de hidrégeno, con K;= 10

HalSen = Y +HS"

Tabla 21. Distribucion porcentual H,S y HS

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LAS ESPECIES DE SULFURO

% 52mg/lS? | 6,5mg/llS™? | 6,7mgl/l S 7,3 mg/l S
pH | %H2S |%HS™ | H2S | HS® H2S | HS” H2S | HS™ H2S | HS®
(mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
65| 760 | 240 | 3,95 | 125 | 494 | 156 | 509 | 161 | 555 | 1,75
70| 500 | 50,0 | 2,60 | 2,60 | 3,25 | 325 | 3,35 | 3,35 | 3,65 | 3,65
73| 334 | 666 | 1,74 | 346 | 217 | 433 | 224 | 446 | 244 | 4,86
75| 240 | 760 | 1,25 | 395 | 1,56 | 494 | 161 | 509 | 1,75 | 555
% 7,9 mg/l S2 8,0 mg/l S 8,5mg/l S | 11,5 mg/l S
pH | %H2S |%HS™ | H2S | HS® H2S | HS” H2S | HS™ H2S | HS®
(mg/l) | (mg/) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
65| 76,0 | 240 | 6,00 | 1,90 | 6,08 | 192 | 6,46 | 2,34 | 8,74 | 2,76
7,0 50,0 | 50,0 | 3,95 | 395 | 4,00 | 4,00 | 4,25 | 425 | 575 | 575
73| 334 | 666 | 264 | 526 | 267 | 533 | 284 | 566 | 3,84 | 7,66
75| 240 | 76,0 | 1,90 | 6,00 | 1,92 | 6,08 | 2,04 | 6,46 | 2,76 | 8,74

Para esta distribucién, se tomaron algunos datos representativos de sulfuros,
consignados en la tabla 16.

Al presentarse en la laguna anaerobia un pH ligeramente menor de 7.0, el sistema
tiende a que la especie predominante sea el H,S. Si se observan las concentraciones
de las especies de interés en el rango de pH entre 7.3 y 7.5, se nota la predominancia
del HS  sobre el H,S.

Es de anotar que la cantidad de S? es despreciable en el rango de pH entre 6.5 a 8.0,
como lo muestra el diagrama de distribucion logaritmica de las especies de sulfuros
(figura 3), justificandose asi la no utilizacion de la segunda disociacion del sulfuro de
hidrogeno.
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También es posible realizar un diagrama de pE-pH, que muestre un buen panorama y
una figura clara de la situacion existente en la laguna anaerobia relacionando los datos
encontrados en campo en dicho diagrama.

Las ecuaciones a desarrollar en este analisis son las siguientes:

SO, + 8H" + 6" — S(s) + 4H,0 Iog K=36.18 (1)
SO, +8H' + 8¢ <> HS +4H,0  log K= 34.00 (2)
S(s) +2H" +2¢ HzS(ac) log K= 4.78 (3)
H'+HS < H2Spqo log K= 7.00 (4)
(0} @ T 4H" + 4¢” — 2H,0 log K= 83.00 (5)
2H' +2¢" > Hag) log K= 00.00 (6)

A las ecuaciones anteriores se les aplica la ecuacion de Peters-Nernst, enunciada en
parrafos anteriores, que en su forma concreta es:

e e 1o (2]

PE = (%j logk + (%)[Iog{ox}— log{red }]

De donde,

Nota: recordar que n, es el numero de electrones intercambiados en las reacciones de
oxidacién reduccion.

Es de aclarar que la ecuacién (4), origina una ecuacién de la recta con pendiente cero,
donde las concentraciones de las especies HS'y H,S se hacen iguales.

Cada una de las rectas originadas a partir de las 5 ecuaciones, determinan regiones
que permiten ubicar a cada una de las especies estudiadas. La figura 62, describe las
areas de predominancia de cada una de estas especies.

Las lineas indicadas en la figura anterior, corresponden a las ecuaciones enumeradas
desde 1 hasta 4, respectivamente. Las lineas azules claras representan las ecuaciones
de oxidacion-reduccion del agua.

La linea 4, trazada en forma vertical, indica el equilibrio existente entre las especies H,S
y HS’; es decir, las concentraciones son iguales a un pH de 7.0. Se origina a la derecha
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de esta linea, la dominancia de HS a pH mayores de 7.0 y dominancia de H,S a pH
menores de 7.0.

Figura 62. Diagrama pE — pH de especies de sulfuros
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Las lineas 2 y 3 son los limites entre las especies SO4%, H,S y HS respectivamente; es
decir, debajo de las lineas 2 y 3 predominan H,S y HS". El azufre sélido o elemental
esta limitado entre las lineas 1y 3, siendo la linea 1 el limite con la especie SO4%. Este
azufre solido va a tener dominancia unicamente a pH bajos, pero en estas condiciones
de pH, el H,S domina sobre él por la gran extension de su area.

Es asi como el H,S a pH menores de 7.0 y a potenciales redox menores de 150, puede
estar predominando. De igual forma el HS’, a pH mayores que 7.0 y potenciales redox
menores de -150, es el que esta predominando, con tendencia a perderla en la medida
en que aumenta el pH, de forma similar como lo expresa la figura 3 donde a pH >12 su
concentraciéon es minima. La concentracion de SO, abarca un area, correspondiente a
un intervalo amplio de pH en el diagrama, indicando con esto su estabilidad en el
sistema, pero dadas las necesidades de las bacterias sulfo-reductoras del medio, se
encuentra en cantidades pequefias con respecto a las otras especies, tal y como lo
consigna la tabla 16, donde el valor con mayor frecuencia reportado es de menor o igual
a 3 mg/l (ver anexos 11y 12).

Es de advertir que al hablar de predominancia de una especie, no quiere decir que no
se encuentren presentes las demas.

Las lineas de color azul claro corresponden a las ecuaciones de oxido-reducciéon del
agua.

De acuerdo a este analisis podemos identificar en el diagrama, un recuadro de color
rojo, que significa la regién donde se encuentra ubicado el sistema de estudio (pH
menor de 7.0 y potenciales redox alrededor de -273 mV). Si consideramos un cambio
en las condiciones de pH, que ademas es corroborado con el analisis de distribucion
porcentual, se puede direccionar el sistema hacia la region de los S0.% o hacia el area
del HS".

Adicionalmente, el analisis de temperatura, O.D, potencial redox y pH mostraron la
estabilidad que presentaron dichas variables en las horas nocturnas en la columna de
agua, implicando que al no existir estratificacion térmica y quimica, la emisién del H,S al
ambiente es considerable, diferente a lo que se presenté en las horas diurnas donde si
hubo estratificacion.

9.2.6 Caudal en el sistema. Los caudales fueron medidos en todos los muestreo cada
cuatro horas, en los afluentes y efluentes de cada unidad, pero también se cuantificaron
cada hora en el afluente y efluente de la planta. Las figuras 63 a 67 describen su
comportamiento.
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Las figuras 63 y 64 se construyeron a partir de la tabla 9, datos estadisticos que
mostraron una mayor variabilidad en la hora 7:30 p.m, para las estaciones afluente del
sistema, efluente de la laguna anaerobia y afluente de la laguna facultativa 1; en la hora
7:30 a.m, para las efluentes de las lagunas facultativas 1y 2 y para el efluente total del
sistema; y en la hora 11:30 p.m, para el afluente de la laguna facultativa 2.

De acuerdo a las figuras 64, el caudal que entré6 a las dos lagunas presenté un
comportamiento similar hasta las horas de la tarde, pero en las horas de la noche el
caudal de la facultativa 2 fue mayor (aproximadamente el doble en las horas de la
madrugada). En los efluentes de estas lagunas la diferencia se marcé desde el medio
dia, donde fue mucho mayor para la laguna facultativa 2.

Figura 63. Caudalen E.S, S. Ay S.S Figura 64. Caudal lagunas facultativas
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El caudal de entrada al sistema y el efluente de la laguna anaerobia, segun figura 63,
presentaron gran diferencia, porque mientras en las horas de la mafana, incluso hasta
las horas de la tarde, el caudal afluente disminuyd, el caudal efluente de la anaerobia
aumento, y en las horas de la noche disminuyeron de tal forma que se igualaron en la
primera hora del dia. Es importante resaltar como a las 3:30 a.m el caudal afluente
alcanzo6 su minimo valor. Con relacién al efluente del sistema total, se puede ver como
al disminuir el caudal de entrada, practicamente este aumentd, alcanzando su valor
maximo entre 7:30 p.m a 11:30 p.m, en gran consideracion.

La figura 65, presenta el resumen de los afluentes y efluentes de cada unidad.
Con respecto al calculo del promedio del caudal por cada estacion, se presentd mayor

variabilidad en la entrada al sistema y en la entrada a la laguna facultativa 1, en
concordancia con la tabla 9.
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Figura 65. Caudal en cada estacién por hora
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En la figura 66, se presentan los promedios de caudal por estacién. El caudal a la salida
del sistema aumento6 en 52% aproximadamente con respecto al caudal de entrada y con
respecto al efluente de la laguna anaerobia en un 75%.
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Figura 67. Caudal afluente y efluente de la planta
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De la tabla 10 se construye la figura 67, relacionada con el caudal afluente y efluente
del sistema. De acuerdo a dichos estadigrafos, se obtuvo una alta variabilidad en
ambos flujos. Los picos mas altos del afluente se consiguieron a las 5:00, 6:00 y 7:00
p.m, horas en que se presentaron fuertes lluvias durante algunos muestreos asi como
también en algunas ocasiones mantenimiento al alcantarillado municipal (ver anexo 14).
En promedio las horas de mayor alcance del caudal afluente se consiguieron al medio
dia. El promedio del caudal afluente fue de 34.5 I/s.

El efluente de la planta, aument6 durante las horas diurnas, alcanzando sus maximos
valores en las horas de la noche (de 9 a 10 p.m), segun la tabla 11. Esto implica que el
sistema tiene alta capacidad de amortiguamiento, porque entrando un caudal pico a las
5 p.m, se consiguié aproximadamente este mismo caudal, cuatro horas mas tarde (ver
anexo 14). El caudal promedio efluente fue de 47.7 I/s.

9.3 ANALISIS DEL TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA

Se calcularon los tiempos de retencion obtenidos en los cinco muestreos, para las 3
lagunas y se registran en la tabla 22. Estos resultados son la consecuencia de una
variabilidad importante en los caudales conseguidos, resaltandose que en el tercer
muestreo, esta capacidad hidraulica disminuyé considerablemente paras las tres
lagunas. El promedio para la laguna anaerobia fue de 6 dias y para las lagunas
facultativas de 13 y 10 dias, respectivamente.

116



Universidad de Maestria en
Antioquia Ingenieria

Tabla 22. Tiempo de retencién hidraulica en las lagunas

TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA (Dias)
L. Anaerobia | L. Facultativa 1 | L. Facultativa 2
7 17 14
6 9 9
4 8 7
6 14 10
6 16 9
PROMEDIO TRH (Dias)

6 | 13 | 10

9.4 ANALISIS DE CARGA DE APLICACION

Tabla 23. DBO,, afluente a 27 °C

CALCULO DBOu AFLUENTE (27°C)
Muestreo Estacién
N° L. Anaerobia | L. Facultativa 1 | L. Facultativa 2
1 362,5 46,9 46,9
2 343,9 197 1 1971
3 149,3 49,2 49,2
4 371,1 83,0 83,0
5 383,1 102,0 102,0

Tabla 24. Estimacion de carga aplicada en cada laguna

CARGA APLICADA POR MUESTREO EN DBOu (Kg/Ha-d)
Muestreo Estacion
N° L. Anaerobia | L. Facultativa 1 | L. Facultativa 2
1 1304 50 59
2 1523 385 382
3 908 113 130
4 1428 101 154
5 1529 114 194
CARGA APLICADA AL SISTEMA EN DBOu (Kg/Ha-d)
Estacion
L. Anaerobia | L. Facultativa 1 | L. Facultativa 2
1317 142 182
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En la tablas 23 y 24, se presentan los calculos de DBO,, estimada a 27 °C y las cargas
de aplicacion en cada laguna, para los cinco muestreos realizados.

A partir de la tabla 24 se obtiene la figura 68, la cual da informacion sobre que cantidad
de carga superficial que esta recibiendo cada laguna. Aunque algunos autores sefialan
que es inadecuado hablar de carga superficial en una laguna anaerobia, este parametro
puede dar una buena indicacidén para saber si la laguna permanece totalmente
anaerobia. En este caso, de acuerdo a la figura 68, la carga fue mayor a 1000Kg/ Ha-d,
excepto en el caso del muestreo 3, cuyo valor fue de 908 Kg/Ha-d. Mas adelante se
asociara este parametro con las remociones obtenidas.

Figura 68. Carga aplicada en cada laguna
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Para las lagunas facultativas las cargas de aplicacion fueron casi iguales, excepto en
los muestreos 4 y 5 donde se notd la diferencia. Estas cargas fueron relativamente
bajas en casi todos los muestreos, en promedio de 142 y 182 Kg/Ha-d, considerandose
los valores tipicos entre 200 a 400 kg/Ha-d.

9.5 ANALISIS DE EFICIENCIA EN EL SISTEMA

La tabla 25 presenta el rendimiento obtenido en cada laguna de la planta de tratamiento,
por cada muestreo realizado (ver datos en los anexos 2, 4, 6, 8 y 10). En la tabla 26 se
registra la eficiencia con los datos procesados de la tabla 13.

La laguna anaerobia presenté remociones altas, en todos los parametros descritos en la
tabla 25, con eficiencias en DBOs total entre 44 y 91%, en DBOs soluble entre 84 y 93%,
en DQO total entre 18 y 73% y en DQO soluble entre 34 y 99%. En general, aunque
existié variabilidad en la remocién de materia organica, la tendencia es que sea alta, tal
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y como lo describe la tabla 26, cuya remocion promedia para DBOs total y soluble fue
de 72 y 89% respectivamente, para DQO total y soluble fue de 59 y 81%
respectivamente. De igual forma para los sélidos suspendidos totales fue de 60% y para
los suspendidos volatiles de 52%.

Tabla 25. Eficiencia de remocion para diferentes parametros por muestreo realizado

EFICIENCIA EN CARGA EN EL SISTEMA POR MUESTREO (%)
Laguna Anaerobia
PARAMETRO huestren N2
17 2 3 47 =
DBOs sal 93 a4 il a0 a9
DBOS tot 91 44 70 al 77
D020 sal 91 34 ad 99 a0
D20 tot 73 18 61 70 (a1a]
o. Totales 42 34 19 48 16
. Suspend. a0 35 a4 77 79
=R 20 40 -15 73 7a
Laguna Facultativa 1
PARAMETRO huestren N°
17 2 3 4 57
DBOs sal ] ad -9 67 5%}
D20 sal B 7d a8 93 fi=]
o. Totales -79 -a7 -184 -173 27
. Buspend. | -115 19 -379 -136 -291
oo -78 5 -325 -85 -291
Laguna Facultativa 2
PARAMETRO huestren N°
17 2 3 4 5
DBOs sal 34 a3 11 39 5%}
D20 sal a5 61 a3 93 74
o. Totales -30 -39 -137 -191 -16
. Suspend. -43 2 -254 -1746 -102
oo -8 -3 -238 -153 -102
Eficiencia del sistema total
PARAMETRO huestren N°
17 2 3 4 5
DBOs sal 92 92 =] 91 93
DBOS tot a2 72 31 71 72
D20 sal a9 70 93 98 93
D20 tot a5 el -187 a0 ala]
. Totales 12 7 -107 -48 11
o, Suspend. 13 43 -47 43 a1
=R -11 aa -259 43 47

Asociando los datos de temperatura, tiempo de retencién hidraulica y eficiencia en
remocion de DBOs total, se observd que en la laguna anaerobia con una temperatura
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entre 25 y 30 °C, tiempo de retencion entre 4 y 7 dias, se logré una eficiencia en
remocién de materia organica entre 44 y 93%, considerandose la laguna anaerobia
como una unidad de alta remocion porque los valores que se reportan en algunas
literaturas (reconocidas por muchos autores), bajo la misma temperatura, tiempo de
detencion entre 4 a 5 dias se obtiene remociones entre 60 a 70% (Cuervo, en prensa).

En cuanto a la remocion en las lagunas facultativas, se lograron remociones favorables
en tres muestreos, con eficiencias entre 39 y 83% en DBOs soluble, y en DQO soluble
entre 55y 93% (ver tabla 25). Las remociones en los solidos, presentadas en la tabla 26
para estas lagunas, implicaron un alto aporte de sélidos al efluente del sistema, con un
promedio de 0.30 Kg DBO/ Kg S.S (ver tabla 27), pero no implica que la eficiencia de
las lagunas fue deficiente, porque la remocion promedia en materia organica en la
laguna facultativa 1 fue de 59% y en la laguna facultativa 2 fue de 62%. El sistema en
general presentd alta remocion en DBOs soluble con un valor 92% y en DBOs total de
71%. Es importante resaltar la eficiencia en DQO soluble en todos los muestreos para
todas las unidades, con un promedio en el efluente total de 89%.

Las variaciones en la eficiencia del sistema, obedece indudablemente a los altibajos del
caudal, porque para la laguna anaerobia, en el primer muestreo, se observd que para
un tiempo de retencion hidraulica de 7 dias (el maximo registrado), correspondiendo un
caudal de 22.9 I/s a la entrada de la planta (ver anexo 13), se obtuvo la mas alta
remocion de materia organica, operando con una carga de aplicacion de 1304 Kg/Ha-d.
Para las lagunas facultativas se detecté mayor remocion con tiempos de retencién de 9
dias, con la mayor carga de aplicacion superficial, 385 y 382 Kg/Ha-d y un caudal de
13.8 y 13.7 I/s (ver anexo 13), que ademas de ser un valor intermedio entre los
registrados es equitativo para las dos lagunas. Esto ocurriéo en el muestreo 2. De esta
manera las lagunas facultativas operaron subcargadas.

Tabla 26. Eficiencia general del sistema

EFICIENCIA EN EL SISTEMA (%)
PARAMETRO Estacién
L. Anaerobia | L. Facultativa 1 | L. Facultativa 2 | Sistema total

DBOs sol 89 59 62 92
DBOS tot 72 -34 -10 71
DQO sol 81 79 74 89
DQO tot 59 -62 -48 22
S. Totales 32 -80 -66 -16
S. Suspend. 60 -120 -78 30
S.S.V 52 -103 -69 19
N. Total K. -6
P. Total -29
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Tabla 27. Aporte en DBO por sélidos suspendidos en el efluente

Aporte en DBO por S.Suspendidos en el efluente
(Kg DBO/ Kg S.Suspend.)
Muestreo N°

10 20 30 40 50
0,21 0,28 0,27 0,31 0,45
Aporte promedio
0,30

De acuerdo al aporte en DBO por sdlidos suspendidos, presentado en la tabla 27, se
puede explicar los datos reportados como negativos en las tablas 25 y 26, donde la alta
biomasa existente en las lagunas facultativas, producto de la presencia de algas y
bacterias, originan una carga mayor en el efluente del sistema.

9.6 COMRARACION CON ALGUNOS PARAMETROS DE DISENO Y
CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL CRUDA

En la tabla 28, se presenta la comparacion con algunos parametros proyectados.

Tabla 28. Comparacién con parametros de disefio proyectados

COMPARACION CON PARAMETROS DE DISENO PROYECTADOS
Parametro Condicién a cumplir Rango encontrado Promedio encontrado

pH 5,0-9,0 58-94 -

Temperatura (°C) <40 <40 -

% remocion DBO5 80 90 - 92 92

% remocion S. Susp. 80 0-51 30

Material flotante Ausente Presente en dia sin sol -
Caudal medio disefio (I/s) 62,35 11,5-445 27,5
Caudal max. horario (I/s) 125,33 33,9-178,7 62,7
Caudal min. (I/s) 24,94 8,4-17 11,5
DBOs tot disefio (mg/l) 200 122,0 - 3131 249,2
S. Susp. disefio (mg/l) 200 162,0 - 344,0 261,1

En cuanto a pH y temperatura encontrados concuerdan efectivamente con los rangos
establecidos proyectados. En la remocion en carga de DBOs los valores encontrados
sobrepasan lo esperado, aunque en sélidos suspendidos el rango estda muy bajo con
respecto a lo proyectado. En relacion al material flotante, es importante aclarar que en
dias en que no existid buena radiacion solar, dicho material se presentaba disperso en
todo el espejo de agua, desplazandose hacia las esquinas de las lagunas facultativas
en el tiempo de buena radiacion. En las primeras horas de la mafana (6 a 8 a.m), se
observd gran cantidad de coloraciones rosadas, que luego se sedimentaban para
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visualizarse un color verde intenso en el espejo de agua. En algunas ocasiones se
detectd, en las lagunas facultativas, coloracion amarillo-verdoso (ver observaciones en
anexos del 1 al 10).

Con respecto al caudal medio de disefio, se encontraron promedios altos de 44.5 I/s en
las horas del dia (ver tabla 10), representando caudales casi cercanos al proyecto, es
decir, en 4 afios aproximadamente se cuenta con caudales muy altos, esperandose
entonces que antes de terminarse su vida util se ha sobrepasado el caudal de disefio.
Los caudales maximos horarios, que sobrepasaron el disefiado (178.5 I/s), se
presentaron solo en dias lluviosos. Quiere decir esto que, es necesario revisar el
vertedero de exceso de caudal. Ademas en fines de semana, como ocurrié en el
muestreo 2 (ver anexo 14), se registraron valores hasta de 50 I/s, durante la noche
hasta las 3 de la mafana, por la alta actividad turistica que tiene el municipio. Los
caudales minimos encontrados por debajo del proyectado, son reportados en las horas
de la madrugada.

En la tabla 29, se definen las caracteristicas del agua residual cruda.

Tabla 29. Caracteristicas del agua residual cruda

COMPOSICION DEL AGUA RESIDUAL CRUDA
Parametro Rango | Promedio
pH 6,2-8,0 7,3
Temperatura (°C) 22-32 26
DBOs5 (mg/l) 122 - 313 249
DQO (mg/l) 313 - 695 552
P. total (mg/l) 1,6-94 5
N. total (mg/l) 47 - 56 52
S. Susp. (mg/l) 162 - 344 261
S.S.V (mg/l) 62 - 340 200
S. Sed. (ml/l) 35-7,0 6
Sulfatos (mg/l) 21-63 45
Aporte DBOs (g/hab.d) 14 - 37 30
Aporte DQO (g/hab.d) 37 -82 65
Aporte S.Susp. (g/hab.d) 19 - 41 31

De acuerdo a las caracteristicas presentadas en la tabla 29, se tiene que en los
parametros DQO, nitrégeno total y sulfatos, se encuentran en alta concentracion
comparada con los valores promedios del estrato medio colombiano, descritos en la
tabla 2. Los demas parametros son tipicos de un agua residual doméstica. En relacion
al aporte de DBOs, DQO vy solidos suspendidos en g/hab.dia, se considera bajos con
respecto a los valores comunes encontrados en Colombia.
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La temperatura ambiente, en las horas nocturnas no altera notoriamente la temperatura
del agua en las lagunas, siendo estable en su volumen, ademas de ser mayor a la que
presenta el ambiente, tal y como lo demostrd el analisis en la laguna anaerobia. De
igual forma se puede afirmar, que la estratificacion térmica en las lagunas se presento
alrededor de la hora 3:30 p.m, porque para el resto de las horas del dia, se observé un
descenso suave de temperatura con respecto a la profundidad.

En cuanto a la temperatura del agua, el sistema cuenta con un gran aporte de energia
por las condiciones climaticas de la region, por tanto esta tiende a favorecer la remocion
de materia organica, porque la mayor parte de los demas variables analizadas estan
asociadas directamente con la temperatura. Uno de los efectos de esta variable se
observo en los altos valores de clorofila “a” encontrados en las lagunas facultativas,
implicando la existencia de condiciones favorables para la interaccion ecoldgica entre
los microorganismos presentes.

El comportamiento de la temperatura en los efluentes de las lagunas facultativas fue
muy similar y se puede concluir que en sus centros la temperatura en la laguna
facultativa 1 fue casi una réplica de la facultativa 2.

El oxigeno disuelto para las estaciones C.A, S.A, S.F1 y S.F2, alcanzé su maximo valor
promedio entre las 11:30 a.m y las 3:30 p.m, mientras que para C.F1y C.F2 se logr6 en
la hora 7:30 a.m, donde se obtuvieron datos importantes de sobresaturacién. Las
concentraciones de este parametro presentaron gradientes considerables con respecto
a la profundidad en los centros de las lagunas facultativas, mientras que en la laguna
anaerobia fue muy bajo.

El comportamiento del oxigeno disuelto para las dos lagunas facultativas fue muy
similar (con concentraciones mayores en la facultativa 2) y al presentarse en el fondo de
estas lagunas, un oxigeno disuelto maximo promedio mayor a 4 mg/l en la hora 7:30
a.m, se confirma una alta actividad fotosintética en esta hora del dia, siendo indicada
ademas por una coloracion verde intensa en todo el espejo de agua.

El promedio de la conductividad eléctrica obtenido para cada estacion, en uS/cm, oscild
entre 716 y 900. Estas concentraciones tienden a ser ligeramente reducidas al pasar el
agua por las lagunas facultativas. Esta variable, en los centros de las tres lagunas
aumenté con la profundidad, siendo mas notorio el gradiente en las facultativas. En
general el comportamiento de la conductividad en las dos lagunas facultativas fue
similar, con concentraciones ligeramente mayores en la facultativa 2.

De acuerdo al analisis de potencial redox, en los siete muestreos realizados, se conté
con un intervalo en la laguna anaerobia entre -215 y -285 mV, en todo el corte
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longitudinal, donde se observd estabilidad con respecto a la profundidad en las horas
nocturnas. De acuerdo a la literatura consultada en esta investigacion, el valor 6ptimo
para un buen proceso anaerobio, debe estar cercano a -330 mV, lo que implica que
esta laguna esta por encima de ese valor, pudiéndose generar desestabilidad en dicho
proceso. Es asi como se dio una anaerobiosis estricta solo en las horas de la noche y
madrugada.

El pH en la laguna anaerobia se presentd en un rango promedio de 6,79 a 7,20,
tendiendo a ser un ambiente acido en las horas de la noche (6.1 y 6.2). Estos datos son
indicadores de alteracion en el proceso anaerobio en ciertos instantes del tiempo.

Para las lagunas facultativas se detectaron promedios de potencial redox en las capas
superiores, que oscilaron entre 24 a 69 mV, en las horas diurnas, donde el proceso de
reduccidon comenz6 a darse al finalizar la tarde. El tiempo de maxima actividad oxidativa
esta asociado directamente con las temperaturas y oxigenos maximos alcanzados en
ambas lagunas. El comportamiento del potencial redox para dichas lagunas fue similar,
presentandose concentraciones ligeramente mayores en la facultativa 2.

El pH presenté un comportamiento similar para los efluentes de las lagunas facultativas
y se puede afirmar que en sus centros, una fue una réplica de la otra. Los datos de pH
estuvieron asociados directamente con los valores de temperatura y oxigeno disuelto
sefalados anteriormente.

Los promedios de pH obtenidos en el corte longitudinal analizado en las lagunas
facultativas (7,5 y 7,6), implican en estas una capacidad amortiguadora muy alta y a
pesar de que el pH tiende a seguir disminuyendo en la noche, el sistema tiene la
capacidad de regularse rapidamente, tal y como lo expresaron los efluentes de las
mismas, donde siempre se obtuvieron promedios de pH mayores de 7, en todas las 24
horas.

Es importante resaltar, que en la mayoria de la literatura, siempre se encuentra que el
pH es maximo en las horas de la tarde, diferente a lo que se reporta en estos registros,
donde el pH fue maximo en las horas de la mafiana con tendencia a disminuir en las
horas de las tarde.

Con relacion a los nutrientes, exceptuando las formas sulfatos, nitrégeno amoniacal y
fésforo soluble, existio alta variabilidad tanto en concentraciones como en el
comportamiento presentado en el corte longitudinal en cada laguna, lo que sugiere
realizar estudios que profundicen con mayor precision el comportamiento de éstos en
las mismas.

En general, para los afluentes y efluentes del sistema, existié gran cantidad de sélidos
disueltos con respecto a los solidos suspendidos, mayores a 72% con respecto a los
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soélidos totales. De los sdlidos suspendidos hubo mas del 76% en sdlidos suspendidos
volatiles, implicando una importante biomasa para los efluentes del sistema.

En la laguna anaerobia, los sdlidos suspendidos volatiles se distribuyeron, con respecto
a los sdlidos suspendidos, en un 69% en la superficie, 79% en el medio y 39% en el
fondo; es decir; la biomasa activa se distribuyé en mayor cantidad en las capas
superiores. En las lagunas facultativas, la distribucién de los solidos suspendidos
volatiles con respecto a los suspendidos totales, fue de 86 y 90% en la superficie, de 81
y 83 % en el medio y de 65y 53% en el fondo, correspondiendo a la laguna facultativa 1
y 2 respectivamente. Esto implica que aunque hubo mayor distribucion de biomasa en
las capas superiores, la que existio en el fondo fue de gran consideracion (>50%).

En cuanto a los sélidos sedimentables, la distribucion en el corte longitudinal fue apenas
l6gico en las tres lagunas, aumentaron con la profundidad, destacandose en mayor
proporcion la laguna anaerobia. Las lagunas facultativas fueron muy similares en dicho
comportamiento, tendiendo su superficie a estar libre de éstos, lo cual es favorable para
dicho proceso.

Se puede concluir que el comportamiento de todos los sélidos en las lagunas
facultativas, una fue una réplica de la otra.

En cuanto al anadlisis de carga organica aplicada en la laguna anaerobia (Kg/Ha-d
DBO,), con valores mayores de 1200 y menores de 1000, es pertinente advertir los
posibles rompimientos de estabilidad en las fases de depuracién que alli deben existir,
porque cambios abruptos en caudales y cargas, originan indudablemente efectos no
proyectados.

La laguna anaerobia presentd altas remociones, con 72% en DBOs total y 89% en
DBOs soluble, ademas en DQO total y soluble fue de 59 y 81% respectivamente. De
igual forma para los solidos suspendidos totales fue de 60% y para los suspendidos
volatiles fue de 52%. En resumen la laguna anaerobia es responsable del 70% de
remocion en DBOs total en el sistema. En cuanto a la remocién en la laguna facultativa
1 se obtuvieron remociones en DBOs de 59% y en DQO de 79%. Para la laguna
facultativa 2 la eficiencia fue de 62% en DBOs y 74% en DQO. Estas remociones se
consideran importantes para el sistema pero existe un gran aporte de sdlidos en el
efluente del mismo, con un valor promedio de 0.30 Kg DBO/ Kg S.S, lo que sugiere la
necesidad de hacer una remocion de solidos por medio de un tratamiento adicional al
efluente del sistema.

El sistema en general presentd una remocion en DBOs soluble de 92% y en DBOs total
de 71%, comparado con otros sistemas similares en cuanto al tren de tratamiento,
donde se obtiene remociones de 70%, bajo una temperatura ambiente entre 13 y 17°C
(Mejia, 2006), y en otras plantas donde se cuenta ademas con tratamiento terciario y
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temperaturas mayores de 27°C, de 77% (Cardenas et al, 2005), 74% (Rojas, 1995),
88% (Silva, Mara y De Oliveira, 1987), intervalo entre 80 a 90% (Pearson et al, 1996) y
89.4% (Patil, Meti and Hosetti, 1993) podemos afirmar que es alta.

De acuerdo al analisis realizado a partir de los muestreos de sulfuros, se recomienda
mantener un pH en la laguna anaerobia entre 7.3 a 8.0 en todas las 24 horas del dia,
para minimizar la produccion de H,S, porque la estabilidad presentada en las variables
fisicoquimicas analizadas en las horas nocturnas, generan alta emisién del H,S a la
atmésfera, por la existencia de mayores indices de mezcla. Para esto utilizar cal en el
ultimo tramo del alcantarillado antes de la entrada al sistema.

Para evitar la inestabilidad que se pueda presentar en las fases de depuracion
anaerobia, dada la variabilidad de la carga aplicada, es conveniente construir un
sistema de tratamiento primario (reactor tipo UASB) que ayude a disminuir la carga de
sélidos tratada en la laguna anaerobia. Esto tiene una finalidad importante, y es que,
contribuye a minimizar el impacto ambiental que se estd generando actualmente por los
malos olores, pues la laguna anaerobia actual operaria como facultativa.

Con andlisis realizado para la laguna anaerobia se puede concluir que aunque esta es
la responsable de la mayor remocion en materia organica en el sistema, para disefios
futuros se recomienda exigir una cubierta adecuada que permita recolectar los gases
generados, bien sea para ser quemados o para aprovecharlos como fuente de energia.

Con respecto a los caudales encontrados, es pertinente hacer un control del mismo
durante las 24 horas, para minimizar las sobrecargas al proceso de tratamiento. Para
esto se recomienda revisar la calibracion del vertedero de excesos, localizado en el
sistema preliminar de la planta y controlar la distribucién de los afluentes para cada
laguna facultativa.

La razdén que existe entre la DBOs y la DQO total del agua cruda esta en un promedio
de 0.45, cociente que se ha encontrado muy comunmente para las aguas residuales
domeésticas.

De acuerdo a las caracteristicas presentadas en el agua residual cruda, se tiene que en
los parametros DQO, nitrégeno total y sulfatos, se encuentran en alta concentracion
comparada con los valores promedios del estrato medio colombiano, descritos en la
tabla 2. Los demas parametros son tipicos de un agua residual doméstica. En relacion
al aporte de DBOs, DQO y sdlidos suspendidos en g/hab.dia, se considera bajos con
respecto a los valores comunes encontrados en Colombia.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados obtenidos de las variables fisicas y quimicas en las lagunas

de estabilizacion del municipio de Santa Fe de Antioquia: Primer muestreo

PRIMER MUESTREO
FECHA: NOVIEMBRE 29 Y 30 DE 2006
PRIMERA MUESTRA
HORA: 7:30 a.m TEMPERATURA AMBIENTE: 24,4 °C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 1: 6 cm ESTADO DEL TIEMPO: Nublado
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: 9 cm VELOCIDAD DEL VIENTO: 1,1 m/s
MUESTRAS PUNTUALES
Estacion Altura columna PARAMETRO
de muestreo de agua T.agua | O.D | Conduct. | P. Redox pH
°C (mg/l) | (ps/cm) (mv) un. pH
Entrada sistema 254 10,90 790 -181 7,45
Superficie 27,3 | 0,06 795 -351 6,20
Centro anaerobia Medio 254 10,10 791 -355 6,30
Fondo 24,5 10,07 810 -343 5,80
Salida anaerobia 259 10,18 803 -251 7,33
Superficie 27,2 | 2,35 720 54 7,02
Centro facultativa 1 Medio 27,3 | 2,40 705 68 7,02
Fondo 26,4 | 2,28 710 55 7,04
Superficie 28,2 | 3,50 741 25 7,90
Centro facultativa 2 Medio 27,7 | 3,20 750 80 7,68
Fondo 274 | 2,30 785 -88 7,01
Salida facultativa 1 26,0 | 2,62 725 -18 7,45
Salida facultativa 2 258 |2,33 748 7 7,46
Salida del sistema 25,8 |2,32 738 17 7,48

laguna anaerobia. El olor proveniente de la laguna anaerobia es fuerte.

OBSERVACIONES: Las lagunas facultativas presentan color gris con abundante espuma, similar a la
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Anexo 1. Continuacion Resultados obtenidos de las variables fisicas y quimicas en las

lagunas de estabilizacién del municipio de Santa Fe de Antioquia: Primer muestreo

SEGUNDA MUESTRA

HORA: 11:30 a.m TEMPERATURA AMBIENTE: 30,4 °C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 1: 8 cm ESTADO DEL TIEMPO:  Sol y lluvia
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: 11 cm VELOCIDAD DEL VIENTO: 2,4 m/s
MUESTRAS PUNTUALES
Estacién Altura columna PARAMETRO
de muestreo de agua T.agua | O.D | Conduct. | P. Redox pH
°Cc (mgl/l) (pus/cm) (mv) un. pH
Entrada sistema 27,3 | 0,67 725 -78 7,90
Superficie 29,3 0,04 760 -251 6,80
Centro anaerobia Medio 26,4 | 0,16 800 -255 6,90
Fondo 25,5 0,09 950 -243 6,60
Salida anaerobia 30,1 1,08 775 -108 6,88
Superficie 29,2 | 4,25 740 34 7,22
Centro facultativa 1 Medio 29,2 | 4,80 730 58 7,30
Fondo 29,4 3,50 761 35 7,40
Superficie 30,2 |13,50 728 15 8,20
Centro facultativa 2 Medio 29,3 | 6,50 776 60 7,78
Fondo 294 | 4,30 805 -78 7,01
Salida facultativa 1 30,5 | 5,40 690 20 7,76
Salida facultativa 2 30,6 [12,03 702 16 8,35
Salida del sistema 29,7 | 8,11 715 30 8,20
OBSERVACIONES: Las lagunas facultativas presentan abundantes coloraciones rosas sobre la
superficie. Su color gris va desapareciendo.
TERCERA MUESTRA
HORA: 3:30 p.m TEMPERATURA AMBIENTE: 30,9 °C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 1: 8 cm ESTADO DEL TIEMPO: Lluvioso
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: 10 cm VELOCIDAD DEL VIENTO: 2,4 m/s
MUESTRAS PUNTUALES
Estaci6n Altura columna PARAMETRO
de muestreo de agua T.agua | O.D | Conduct. | P. Redox pH
°C (mg/l) | (pus/cm) (mv) un. pH
Entrada sistema 27,3 | 0,21 820 -217 6,37
Superficie 26,5 0,25 810 -196 6,29
Centro anaerobia Medio 258 | 0,27 840 -243 6,19
Fondo 25,9 0,15 999 -304 6,17
Salida anaerobia 29,3 | 2,44 821 -7 6,44
Superficie 28,6 3,33 805 17 6,48
Centro facultativa 1 Medio 27,0 | 0,67 817 -24 6,42
Fondo 26,6 0,57 823 -111 6,17
Superficie 28,8 5,10 856 17 6,58
Centro facultativa 2 Medio 28,3 | 5,28 880 21 6,35
Fondo 28,3 | 4,94 891 -12 6,34
Salida facultativa 1 294 | 6,61 720 1 6,62
Salida facultativa 2 29,9 20,1 705 5 7,02
Salida del sistema 30,7 |15,25 713 15 6,90

OBSERVACIONES: Las lagunas facultativas presentan color verde intenso y algunas coloraciones

rosas en las esquinas.
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Anexo 1. Continuacion Resultados obtenidos de las variables fisicas y quimicas en las

lagunas de estabilizacién del municipio de Santa Fe de Antioquia: Primer muestreo

CUARTA MUESTRA

HORA: 7:30 p.m TEMPERATURA AMBIENTE: 22,6 °C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA1: - ESTADO DEL TIEMPO: Poca lluvia
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: - VELOCIDAD DEL VIENTO: 0,2 m/s
MUESTRAS PUNTUALES
Estacion Altura columna PARAMETRO
de muestreo de agua T.agua | O.D | Conduct. | P. Redox pH
°C (mg/l) | (us/cm) (mv) un. pH
Entrada sistema 23,8 | 0,80 805 -254 6,25
Superficie 251 | 0,12 810 -326 6,20
Centro anaerobia Medio 25,2 | 0,08 823 -331 6,22
Fondo 24,9 | 0,08 895 -332 6,18
Salida anaerobia 246 | 0,12 822 -317 6,18
Superficie 24,3 | 0,24 802 -146 6,61
Centro facultativa 1 Medio 24,2 | 0,18 831 -96 6,42
Fondo 241 | 0,15 835 -121 6,43
Superficie 245 | 3,50 815 -21 6,89
Centro facultativa 2 Medio 246 | 1,70 803 -85 6,63
Fondo 246 | 0,50 838 -101 6,64
Salida facultativa 1 24,4 | 1,30 765 -141 6,29
Salida facultativa 2 245 | 8,93 777 -59 6,52
Salida del sistema 24,4 | 3,60 733 -36 6,32
OBSERVACIONES: Existe olor extravagante en el sistema anaerobio.
QUINTA MUESTRA
HORA: | TEMPERATURA AMBIENTE: 23,9°C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 1: - ESTADO DEL TIEMPO: Sin lluvia
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: - VELOCIDAD DEL VIENTO: 0,4 m/s
MUESTRAS PUNTUALES
Estacién Altura columna PARAMETRO
de muestreo de agua T.agua | O.D | Conduct. | P. Redox pH
°C (mg/l) | (us/cm) (mv) un. pH
Entrada sistema 251 | 0,10 605 -312 6,29
Superficie 258 | 0,10 795 -330 6,22
Centro anaerobia Medio 25,8 | 0,02 798 -345 6,25
Fondo 25,9 | 0,02 805 -376 6,18
Salida anaerobia 26,4 | 0,11 785 -302 6,15
Superficie
Centro facultativa 1 Medio
Fondo
Superficie
Centro facultativa 2 Medio
Fondo
Salida facultativa 1 258 | 0,45 795 -145 6,26
Salida facultativa 2 25,2 | 4,05 802 -24 6,42
Salida del sistema 25,3 | 0,48 798 -99 6,25

OBSERVACIONES: Se ha aumentado el olor en la laguna anaerobia.
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Anexo 1. Continuacion Resultados obtenidos de las variables fisicas y quimicas en las
lagunas de estabilizacién del municipio de Santa Fe de Antioquia: Primer muestreo

SEXTA MUESTRA

HORA: 3:30 a.m [ TEMPERATURA AMBIENTE: 23,9 °C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 1: - ESTADO DEL TIEMPO: _ Sin lluvia
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: - VELOCIDAD DEL VIENTO: 0,1 m/s

MUESTRAS PUNTUALES

Estacion Altura columna PARAMETRO
de muestreo de agua T.agua | O.D | Conduct. | P.Redox pH
°C (mg/l) | (ps/cm) (mv) un. pH
Entrada sistema 249 | 3,56 635 46 6,25
Superficie 25,1 0,1 785 -291 6,15
Centro anaerobia Medio 25,1 0,02 788 -297 6,10
Fondo 254 | 0,02 895 -290 6,10
Salida anaerobia 25,5 | 0,09 715 -315 6,08
Superficie
Centro facultativa 1 Medio
Fondo
Superficie
Centro facultativa 2 Medio
Fondo
Salida facultativa 1 25,1 0,30 782 -140 6,16
Salida facultativa 2 25,0 | 0,16 795 -132 6,18
Salida del sistema 24,2 | 0,56 786 -107 6,18

OBSERVACIONES:

SEPTIMA MUESTRA

HORA: 6:00 a.m [ TEMPERATURA AMBIENTE: 22,2 °C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 1: - ESTADO DEL TIEMPO: Sin lluvia
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: - VELOCIDAD DEL VIENTO: 1 mis

MUESTRAS PUNTUALES

Estacion Altura columna PARAMETRO
de muestreo de agua T.agua | O.D | Conduct. | P.Redox pH
°C (mg/l) | (us/cm) (mv) un. pH
Entrada sistema 25,3 | 0,16 666 -212,8 6,21
Superficie 25,2 | 0,15 745 -2251 6,15
Centro anaerobia Medio 25,3 | 0,02 748 -231 6,10
Fondo 25,3 | 0,02 996 -266,7 6,10
Salida anaerobia 25,6 | 0,08 842 -332,8 6,20
Superficie
Centro facultativa 1 Medio
Fondo
Superficie
Centro facultativa 2 Medio
Fondo
Salida facultativa 1 24,8 | 0,29 815 -218,5 6,31
Salida facultativa 2 252 | 118 833 -170,0 6,46
Salida del sistema 240 | 1,18 820 -35,5 6,44

OBSERVACIONES: Las lagunas facultativas presentan color gris con espumas, muy similares a la

laguna anaerobia.
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Anexo 2. Resultados obtenidos de las variables fisicas, quimicas y bioldgicas en las lagunas de estabilizacién del municipio de
Santa Fe de Antioquia: Primer muestreo

MUESTREO COMPUESTO
FECHA: Noviembre 29 y 30 de 2006 Duracién del muestreo: 24 horas
PARAMETRO ESTACION DE MUESTREO
E.S C.A S.A C.F1 C.F2 S.F1|S.F2 S.S
Superficie | Medio | Fondo Superficie | Medio | Fondo | Superficie | Medio | Fondo
50472 (mgll) 21 20,6 18,5 9,2 | 13,7 12,8 10,3 | 49 | 17,3 | 14,4
NO3™-N (mg/l) 1,1 19 19.5 2,8 3.1 11,6 11,8 | 18.1 | 14,3 | 17,2
NO2™-N (mg/l) 0,18 0,15 0,19 0,16 | 0,27 0,24 0,22 10,019|0,005|0,051
NH3-N (mg/l) 21.1 23.2 255 13.2 | 17 14,3 18,2 | 20,2 | 24.0 | 26,0
PO47* (mgll) 33,8 29,6 19,5 19,2 | 28,6 24 24 | 324 | 17,2 | 22,2
Alcalin.(mg/l CaCO3) 299,5 3244 2495 |1269,5|264,5| 249,5 |254,5|254,5|269,5|239,6
Conductividad (us/cm) 661 672 491 693 | 498 468 457 | 469 | 551 | 503
S.Disueltos (mg/1) 701 654 474 669 | 481 449 440 | 453 | 530 | 487
S.sedimentables (ml/l) 6 0,1 0 0 7 0,3 0 5 0,1 0,3
S.Totales (mg/l) 592 476 466 472 | 732 482 474 | 802 | 460 | 462
S.Suspendidos (mg/l) 162 112 116 112 | 362 126 120 | 426 | 130 | 120
S.S.V (mg/l) 94 104 92 72 148 100 108 | 152 | 100 84
DQO sol (mg/l) 165,21 87,64 53,91 84,26 66.9
DQO tot (mg/l) 667,78 249,54 286,6 | 249,5 265.4
DBO sol (mg/l) 57,5 28,7 21,9 | 18,9 20.2
DBO tot (mg/l) 296,3 38,3 53,9 | 39,9 46.7
Clorofila (ug/l) 2999 |258,7 205,8 |158,8 129,36
Nota:

Estacién E.S = Entrada al sistema

Estacion C.A = Centro laguna anaerobia
Estacion S.A = Salida laguna anaerobia
Estaciéon C.F1 = Centro laguna facultativa 1
Estaciéon C.F2 = Centro laguna facultativa 2
Estaciéon S.F1 = Salida laguna facultativa 1
Estacién S.F2 = Salida laguna facultativa 2
Estacion S.S = Salida sistema total
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Anexo 3. Resultados obtenidos de las variables fisicas y quimicas en las lagunas de
estabilizacion del municipio de Santa Fe de Antioquia: Segundo muestreo

FECHA DEL MUESTREO:

| ABRIL 14 Y 15 DE 2007

PRIMERA MUESTRA
HORA: 7:30 a.m TEMPERATURA AMBIENTE: 27,2°C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 1: ESTADO DEL TIEMPO: SOLEADO
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: VELOCIDAD DEL VIENTO: 0,8 m/s
MUESTRAS PUNTUALES
Estacion Altura columna PARAMETRO

de muestreo de agua T. agua 0.D Conduct. P. Redox pH
°C (mgl/l) (us/cm) (mv) un. pH
Entrada sistema 29,7 0,23 886 -194 7,10
Superficie 32,5 2,40 823 -27 7,30
Centro anaerobia Medio 31,2 0,68 841 -34 7,40
Fondo 31,1 0,09 860 -183 7,20
Salida anaerobia 31,5 0,53 812 -99 7,10
Superficie 35,0 15,69 581 12 9,20
Centro facultativa 1 Medio 36,0 17,70 606 17 9,00
Fondo 34,8 13,40 633 64 9,00
Superficie 33,9 12,00 666 52 8,70
Centro facultativa 2 Medio 32,0 9,01 753 48 7,90
Fondo 32,2 7,60 754 46 7,90
Salida facultativa 1 30,0 18,20 594 24 9,00
Salida facultativa 2 30,5 15,60 684 35 8,60
Salida del sistema 30,3 13,10 636 29 8,80

OBSERVACIONES: Las lagunas facultativas presentan coloraciones rosas en sus esquinas. Su color gris
va desapareciendo, dando lugar al color verde.
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Anexo 3. Continuacion Resultados obtenidos de las variables fisicas y quimicas en las

lagunas de estabilizacién del municipio de Santa Fe de Antioquia: Segundo muestreo

SEGUNDA MUESTRA
HORA: 11:30 a.m TEMPERATURA AMBIENTE: 32,5°C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 1: ESTADO DEL TIEMPO: SOLEADO
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: VELOCIDAD DEL VIENTO: 0,4 m/s
MUESTRAS PUNTUALES
Estacion Altura columna PARAMETRO

de muestreo de agua T.agua| O.D Conduct. | P.Redox pH
°C (mgl/l) (ps/cm) (mv) un. pH
Entrada sistema 32,3 | 0,17 684 -132 7,10
Superficie 28,5 0,74 830 -123 7,50
Centro anaerobia Medio 28,3 0,76 826 -103 7,50
Fondo 28,1 0,46 830 -74 7,40
Salida anaerobia 33,9 | 2,30 808 -4 7,30
Superficie 27,8 2,88 596 6 9,10
Centro facultativa 1 Medio 27,8 3,59 680 17 8,40
Fondo 27,0 | 2,31 724 25 7,80
Superficie 29,9 | 6,30 603 -16 9,20
Centro facultativa 2 Medio 29,5 | 4,06 732 -19 8,20
Fondo 27,3 | 2,76 765 -7 7,72
Salida facultativa 1 34,2 | 19,00 542 32 9,60
Salida facultativa 2 34,4 17,5 533 -5 9,70
Salida del sistema 33,4 21,2 564 13 9,30

OBSERVACIONES: Las lagunas facultativas presentan color verde intenso y algunas coloraciones rosas en
las esquinas. La laguna anaerobia presenta color gris y se observan burbujeos en toda su superficie.

TERCERA MUESTRA
HORA: 3:30 p.m TEMPERATURA AMBIENTE: 28°C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 1: - ESTADO DEL TIEMPO: Poca lluvia
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: - VELOCIDAD DEL VIENTO: 0,2 m/s
MUESTRAS PUNTUALES
Estacion Altura columna PARAMETRO
de muestreo de agua T.agua| O.D Conduct. | P.Redox pH
°C (mgl/l) (ps/cm) (mv) un. pH
Entrada sistema 26,0 | 0,22 772 -198 7,10
Superficie 27,4 0,53 821 -118 7,40
Centro anaerobia Medio 23,0 0,37 825 -108 7,40
Fondo 26,6 | 0,54 918 -93 7,30
Salida anaerobia 26,4 0,34 824 -269 7,10
Superficie 27,8 6,0 590 -55 9,00
Centro facultativa 1 Medio 27,1 1,02 699 -25 8,00
Fondo 271 0,55 712 -63 7,80
Superficie 28,8 | 10,20 641 4 8,90
Centro facultativa 2 Medio 27,8 1,42 756 14 7,75
Fondo 27,5 | 0,55 767 -49 7,60
Salida facultativa 1 26,9 7,60 625 -4 8,80
Salida facultativa 2 26,6 1,75 750 -20 7,70
Salida del sistema 26,5 2,80 705 -6 8,20

OBSERVACIONES: Las lagunas facultativas presentan coloracién verde intenso, con algunas costras en
la facultativa 1. La laguna anaerobia presenta color gris oscuro con algunas espumas.
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Anexo 3. Continuacion Resultados obtenidos de las variables fisicas y quimicas en las

lagunas de estabilizacién del municipio de Santa Fe de Antioquia: Segundo muestreo

CUARTA MUESTRA
HORA: 7:30 p.m TEMPERATURA AMBIENTE: 27 °C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 1: - ESTADO DEL TIEMPO: SIN LLUVIA
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: - VELOCIDAD DEL VIENTO: 0,4 m/s
MUESTRAS PUNTUALES
Estacion Altura columna PARAMETRO
de muestreo de agua T.agua| O.D | Conduct. | P.Redox pH
°C (mgl/l) (ps/cm) (mv) un. pH
Entrada sistema 26,5 | 0,34 833 -180 7,30
Superficie 26,8 | 0,61 830 -303 7,10
Centro anaerobia Medio 26,6 | 0,30 828 -293 7,02
Fondo 264 | 0,27 871 -294 7,00
Salida anaerobia 26,5 | 0,46 830 -265 7,10
Superficie 26,4 1,56 675 -80 8,30
Centro facultativa 1 Medio 26,0 | 0,41 739 -75 7,40
Fondo 259 | 0,21 775 -292 7,10
Superficie 26,5 | 0,90 758 -64 7,60
Centro facultativa 2 Medio 25,7 | 0,20 806 -301 7,20
Fondo 25,8 | 0,23 839 -252 7,02
Salida facultativa 1 26,6 1,10 670 -64 8,40
Salida facultativa 2 25,8 | 0,54 749 -19 7,80
Salida del sistema 258 | 0,54 727 -34,0 7,50

OBSERVACIONES: Las muestras de las lagunas facultativas, especialmente la de la facultativa 2, presentan

mucha turbiedad y su color es gris.

QUINTA MUESTRA

HORA: 11:30 p.m TEMPERATURA AMBIENTE: 28 °C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 1: - ESTADO DEL TIEMPO: SIN LLUVIA
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: - VELOCIDAD DEL VIENTO: 0,1 m/s
MUESTRAS PUNTUALES
Estacion Altura columna PARAMETRO
de muestreo de agua T.agua| O.D Conduct. | P. Redox pH
°C (mgl/l) (ps/cm) (mv) un. pH
Entrada sistema 253 | 0,29 856 -175 7,20
Superficie 25,6 0,2 530 -281 7,21
Centro anaerobia Medio 25,9 0,2 751 -296 7,10
Fondo 25,6 0.1 858 -303,0 7,02
Salida anaerobia 254 | 0,23 830 -273 6,80
Superficie
Centro facultativa 1 Medio
Fondo
Superficie
Centro facultativa 2 Medio
Fondo
Salida facultativa 1 255 | 0,35 675 -201 7,80
Salida facultativa 2 253 | 0,44 769 -55 7,20
Salida del sistema 254 | 0,26 725 -144 7,50

OBSERVACIONES:
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Anexo 3. Continuacion Resultados obtenidos de las variables fisicas y quimicas en las

lagunas de estabilizacién del municipio de Santa Fe de Antioquia: Segundo muestreo

SEXTA MUESTRA
HORA: 3:30 a.m TEMPERATURA AMBIENTE: 24,2 °C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 1: - ESTADO DEL TIEMPO: SIN LLUVIA
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: - VELOCIDAD DEL VIENTO: 0,2m/s
MUESTRAS PUNTUALES
Estacion Altura columna PARAMETRO
de muestreo de agua T.agua| O.D Conduct. | P.Redox pH
°C (mg/l) (us/cm) (mv) un. pH
Entrada sistema 26,7 | 0,50 781 -20 7,3
Superficie 26,8 0,3 803 -381,1 7,20
Centro anaerobia Medio 26,9 0,1 895 -386,2 7,10
Fondo 26,6 | 0,05 1010 -397,5 7,08
Salida anaerobia 27,0 | 0,26 832 -303 6,80
Superficie
Centro facultativa 1 Medio
Fondo
Superficie
Centro facultativa 2 Medio
Fondo
Salida facultativa 1 26,8 | 0,30 703 -206 7,50
Salida facultativa 2 26,5 | 0,30 766 -219 7,20
Salida del sistema 26,3 | 0,20 741 -170 7,30
OBSERVACIONES:
SEPTIMA MUESTRA
HORA: 6:00 a.m TEMPERATURA AMBIENTE: 234 °C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 1: ESTADO DEL TIEMPO: DESPEJADO
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: VELOCIDAD DEL VIENTO: 1,5 mls
MUESTRAS PUNTUALES
Estacion Altura columna PARAMETRO
de muestreo de agua T.agua| O.D Conduct. | P. Redox pH
°Cc (mgl/l) (us/cm) (mv) un. pH
Entrada sistema 27,3 | 0,47 1021 -199 6,96
Superficie 26,8 | 0,07 930 -196 6,78
Centro anaerobia Medio 27,1 0,03 936 -216 6,67
Fondo 27 1 0,02 1210 -228 6,60
Salida anaerobia 27,6 1,10 819 -4 6,98
Superficie
Centro facultativa 1 Medio
Fondo
Superficie
Centro facultativa 2 Medio
Fondo
Salida facultativa 1 27,1 13,3 701 8 7,50
Salida facultativa 2 27,6 12,2 706 6 7,20
Salida del sistema 27,8 | 13,60 702 7 7,19

OBSERVACIONES: Las lagunas facultativas presentan color gris oscuro con espumas, pero en menor
cantidad que en la laguna anaerobia, donde se observa ademas buen burbujeo.
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Anexo 4. Resultados obtenidos de las variables fisicas, quimicas y biolégicas en las lagunas de estabilizacion del municipio de
Santa Fe de Antioquia: Segundo muestreo

REPORTE MUESTREO COMPUESTO

FECHA: Abril 14 y 15 de 2007

Duracion del muestreo: 24 horas

PARAMETRO ESTACION DE MUESTREO
E.S C.A S.A C.F1 C.F2 S.F1 | S.F2 S.S
Superficie | Medio | Fondo Superficie | Medio | Fondo | Superficie | Medio | Fondo
S04 (mgll) 62,7 244 248 8,9 23,9 20,5 20,2 | 214 25,0 219 | 206 | 281|214 | 24,5
NO3™ (mg/l) 2.9 4.5 7,6 320 | 10,8 13.2 6,8 15,0 8,2 9.8 21.0 | 10.2 | 171 15.1
NO2™-N (mg/l) 0,27 0,10 0,11 1] 0,32 | 0,18 0,14 0,14 | 0,20 0,08 009 [ 0111011 0,15 | 0,12
NH3-N (mg/l) 17.2 18.3 27.3 | 156 | 16.8 10.5 8.0 8.2 13.7 8.1 88 | 128 | 122 | 13,6
P04 (mgll) 28,00 27,20 |25,20| 17,20 | 34,6 26,6 22,8 13 14,2 134 | 142 1149 | 15 14,3
Alcalin.(mg/l Cac03) |269,5| 299,5 [294,5| 359,3 |299,5| 249,5 | 304,4 [289,5| 3094 | 3294 |289,5|284,5|259,5| 309,4
S.sedimentables (ml/l) 7 6 10 21 0,1 0 0 6 0,4 0 5 0,2 0,3 0,3
S.Totales (mg/l) 1166 636 706 | 3538 | 786 644 642 814 632 310 746 | 726 | 708 706
S.Suspendidos (mg/l) 342 106 104 | 2010 | 224 132 138 328 120 106 220 | 122 | 142 128
S.S.V (mg/l) 340 104 108 742 | 206 134 132 266 134 104 154 | 132 | 138 138
S.D (mg/l) 824 530 602 1528 | 562 512 504 486 512 504 526 | 604 | 566 578
DQO sol (mg/l) 134,9| 300,1 404 | 944 |367,6| 57,3 47,2 1296,8| 47,2 57,3 | 47,2 | 67,4 |114,6| 107,9
DQO tot (mg/l) 549,7| 3474 |286,6|2495,4(455,3| 205,7 | 236,0 {330,5| 188,8 158,5 [178,7]222,6239,4| 161,8
DBO sol (mg/l) 81,6 39,3 27 334 | 454 215183 |15.2
DBO tot (mg/l) 281,1 96,6 76,6 | 485,1 [161,1 84,8 88,6 |185,1 85,4 51,5 56,9| 716 | 52,4 | 50,7
Clorofila (ug/l) 16346 | 1111,3 1340,6 | 646,8 2275,6
Feofitinas (ug/l) 6826,1 | 5386,4 5453,3 | 2893,2 9422,6
Nota:

Estacién E.S = Entrada al sistema
Estaciéon C.A = Centro laguna anaerobia
Estaciéon S.A = Salida laguna anaerobia

Estaciéon C.F1 = Centro laguna facultativa 1
Estaciéon C.F2 = Centro laguna facultativa 2
Estacion S.F1 = Salida laguna facultativa 1
Estacién S.F2 = Salida laguna facultativa 2

Estacion S.S = Salida sistema total
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Anexo 5. Resultados obtenidos de las variables fisicas y quimicas en las lagunas de
estabilizacion del municipio de Santa Fe de Antioquia: Tercer muestreo

FECHA DEL MUESTREO:

| AGOSTO 25 Y 26 DE 2007

PRIMERA MUESTRA
HORA: 7:30 a.m TEMPERATURA AMBIENTE: 29,3°C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA1: 5cm | ESTADO DEL TIEMPO: OPACO
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: 6 cm | VELOCIDAD DEL VIENTO: 1,0 m/s
MUESTRAS PUNTUALES
Estacion Altura columna PARAMETRO

de muestreo de agua T. agua 0.D Conduct. P. Redox pH
°C (mgl/l) (ps/cm) (mv) un. pH

Entrada sistema 25,8 2,1 804 128 8,04
Superficie 28,2 0,1 807 -250 7,41

Centro anaerobia Medio 26,9 0,5 802 -258 7,50
Fondo 27,2 0,1 868 -250 7,35

Salida anaerobia 27,5 0,2 817 -256 7,50
Superficie 27,0 13,2 739 6 7,85

Centro facultativa 1 Medio 29,2 6,1 711 80 8,19
Fondo 29,5 4,0 714 90 7,94

Superficie 29,7 24,6 753 82 7,81

Centro facultativa 2 Medio 28,6 12,1 763 75 7,62
Fondo 29,3 4,9 772 72 7,52

Salida facultativa 1 27,0 4.8 732 141 7,62
Salida facultativa 2 25,9 0,9 774 131 7,42
Salida del sistema 25,8 0,5 753 107 7,31

OBSERVACIONES: El viento esta en direccion a la poblacion central. El color de las lagunas es gris. A medida
que transcurre la mafana, la facultativa 2 se torna con coloraciones rosas abundantes, en la anaerobia también
se observan en menor cantidad. Se siente mal olor (muy fuerte) en la laguna anaerobia.
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Anexo 5. Continuacion Resultados obtenidos de las variables fisicas y quimicas en las
lagunas de estabilizacién del municipio de Santa Fe de Antioquia: Tercer muestreo

SEGUNDA MUESTRA
HORA: 11:30 a.m TEMPERATURA AMBIENTE: 28 °C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 1: 9 cm ESTADO DEL TIEMPO: Opaco, lluvia
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: 11 cm VELOCIDAD DEL VIENTO: 0,5m/s
MUESTRAS PUNTUALES
Estacion Altura columna PARAMETRO
de muestreo de agua T. agua 0.D Conduct. P. Redox pH
°C (mgl/l) (ps/cm) (mv) un. pH
Entrada sistema 29,5 2,10 719 105 7,89
Superficie 30,8 2,20 761 53 7,28
Centro anaerobia Medio 30,0 0,7 799 -279 7,20
Fondo 31,0 0,2 1005 -257 717
Salida anaerobia 31,2 2,5 790 -7 7,37
Superficie 29,8 16,2 731 107 8,14
Centro facultativa 1 Medio 30,0 7,3 730 102 8,00
Fondo 31,5 2,7 754 148 7,90
Superficie 31,1 11,9 724 124 8,08
Centro facultativa 2 Medio 30,1 3,1 769 102 7,16
Fondo 30,3 1,5 791 79 6,93
Salida facultativa 1 30,1 24,0 564 28 8,48
Salida facultativa 2 31,6 17,2 669 -21 8,20
Salida del sistema 29,9 4.4 710 -5 7,90

OBSERVACIONES: Al inicio de la toma de muestras hubo sol, luego se nublé y llovié suave. Las facultativas
presentan coloraciones rosas pero acumuladas en las esquinas. La anaerobia presenta coloraciones verdes y rojas

dispersas.
TERCERA MUESTRA
HORA: 3:30 p.m TEMPERATURA AMBIENTE: 28 °C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 1: 10 cm | ESTADO DEL TIEMPO: Lluvioso
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: 11 cm | VELOCIDAD DEL VIENTO: 2,1 m/s
MUESTRAS PUNTUALES
Estacion Altura columna PARAMETRO
de muestreo de agua T. agua o.D Conduct. P. Redox pH
°Cc (mg/l) (us/cm) (mv) un. pH
Entrada sistema 27,9 1,80 783 -118 7,36
Superficie 29,1 2,40 759 -117 7,36
Centro anaerobia Medio 28,7 0,50 786 -249 7,19
Fondo 28,3 0,80 823 -256 7,26
Salida anaerobia 26,9 7,20 798 23 7,50
Superficie 27,9 6,50 703 46 8,02
Centro facultativa 1 Medio 26,4 0,20 741 26 7,57
Fondo 25,8 0,20 756 -128 7,42
Superficie 27,1 4,50 768 -19 7,52
Centro facultativa 2 Medio 26,0 0,60 774 -72 7,50
Fondo 25,7 0,20 785 -206 7,43
Salida facultativa 1 29,7 15,70 577 -65 8,72
Salida facultativa 2 29,9 15,20 614 -8 8,79
Salida del sistema 28,8 8,50 670 27 8,34

OBSERVACIONES: La laguna anaerobia presenta color café oscuro, las facultativas presentan color gris en su
mayor extension, aunque en algunas zonas tiene coloraciones rosas y verdes.
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Anexo 5. Continuacion Resultados obtenidos de las variables fisicas y quimicas en las
lagunas de estabilizacién del municipio de Santa Fe de Antioquia: Tercer muestreo

CUARTA MUESTRA
HORA: 7:30 p.m TEMPERATURA AMBIENTE: 24,1 °C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 1: ... ESTADO DEL TIEMPO: Lluvioso
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: ... VELOCIDAD DEL VIENTO: 1,5 mls
MUESTRAS PUNTUALES
Estacion Altura columna PARAMETRO
de muestreo de agua T. agua 0.D Conduct. | P. Redox pH
°Cc (mgl/l) (us/cm) (mv) un. pH
Entrada sistema 251 4,10 742 -3 7,14
Superficie 26,2 0,20 748 -258 7,09
Centro anaerobia Medio 26,0 1,00 789 -252 7,06
Fondo 26,0 0,60 818 -249 717
Salida anaerobia 26,0 0,60 764 -267 7,08
Superficie 254 2,30 706 -86 7,34
Centro facultativa 1 Medio 24,8 2,00 740 -89 7,31
Fondo 24,9 1,30 742 -31 7,30
Superficie 25,5 8,50 727 -54 7,42
Centro facultativa 2 Medio 24,8 1,30 715 -235 7,28
Fondo 24,9 3,20 774 -225 7,26
Salida facultativa 1 25,5 3,40 714 30 7,54
Salida facultativa 2 26,4 3,90 757 21 7,45
Salida del sistema 26,3 3,00 732 56 7,43

OBSERVACIONES: En el afluente de las lagunas facultativas, se observa mucha espuma y siente olor
muy fuerte. Hubo dificultad para tomar el volumen, por existir un alto caudal. El terreno alrededor de las
lagunas esta inundado por tanta lluvia.

QUINTA MUESTRA

HORA: 11:30 p.m TEMPERATURA AMBIENTE: 23,8 °C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA1: ... ESTADO DEL TIEMPO: Lluvioso
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: ... VELOCIDAD DEL VIENTO: 0,9 m/s

MUESTRAS PUNTUALES

Estacion Altura columna PARAMETRO
de muestreo de agua T. agua 0.D Conduct. | P. Redox pH
°C (mgl/l) (us/cm) (mv) un. pH
Entrada sistema 251 2,90 514 -48 7,20
Superficie 25,7 0,00 776 -245 7,03
Centro anaerobia Medio 25,7 0,00 727 -256 7,10
Fondo 25,9 0,20 778 -266 7,05
Salida anaerobia 249 0,30 680 -234 7,04
Superficie
Centro facultativa 1 Medio
Fondo
Superficie
Centro facultativa 2 Medio
Fondo
Salida facultativa 1 24.8 0,30 731 -7 7,28
Salida facultativa 2 24,3 1,00 764 -12 7,23
Salida del sistema 23,9 0,60 745 -92 7,24

OBSERVACIONES: El afluente de las lagunas facultativas presenta muchas espumas, con olor fuerte.
La lluvia hay disminuido su intensidad.
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Anexo 5. Continuacion Resultados obtenidos de las variables fisicas y quimicas en las
lagunas de estabilizacién del municipio de Santa Fe de Antioquia: Tercer muestreo

SEXTA MUESTRA
HORA: 3:30 a.m TEMPERATURA AMBIENTE: 23,6 °C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 1: - ESTADO DEL TIEMPO: Sin lluvia
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: - VELOCIDAD DEL VIENTO: 0.6 m/s

MUESTRAS PUNTUALES

Estacion Altura columna PARAMETRO
de muestreo de agua T. agua 0.D Conduct. | P.Redox pH
°Cc (mg/l) (us/cm) (mv) un. pH
Entrada sistema 25,1 2,70 562 71 7,21
Superficie 25,7 0,30 746 -240 7,10
Centro anaerobia Medio 25,9 0,30 743 -237 7,07
Fondo 25,7 0,60 756 -260 7,04
Salida anaerobia 25,0 0,40 778 -220 7,13
Superficie
Centro facultativa 1 Medio
Fondo
Superficie
Centro facultativa 2 Medio
Fondo
Salida facultativa 1 24,4 0,70 735 -68 7,23
Salida facultativa 2 24,3 0,80 760 -83 7,21
Salida del sistema . 24,3 0,30 749 -81,0 7,26

OBSERVACIONES: Se presenta abundantes espumas a la salida de la laguna anaerobia. Se presenta
olor fuerte en el sistema.

SEPTIMA MUESTRA
HORA: 6:00 a.m TEMPERATURA AMBIENTE: 22,1°C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 1: - ESTADO DEL TIEMPO: Sin lluvia
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: - VELOCIDAD DEL VIENTO: 0,1 m/s
MUESTRAS PUNTUALES
Estacion Altura columna PARAMETRO
de muestreo de agua T.agua| O.D | Conduct. | P.Redox pH
°C (mgl/l) (ps/cm) (mv) un. pH
Entrada sistema 25,4 | 2,60 662 55 7,24
Superficie 25,2 | 0,60 742 -216 7,10
Centro anaerobia Medio 25,3 10,80 746 -235 7,07
Fondo 25,0 | 0,00 1153 -228 7,03
Salida anaerobia 25,0 | 1,00 752 -25 7,15
Superficie
Centro facultativa 1 Medio
Fondo
Superficie
Centro facultativa 2 Medio
Fondo
Salida facultativa 1 246 | 1,10 738 45 7,21
Salida facultativa 2 244 | 1,30 770 -7 7,24
Salida del sistema 24,5 | 2,00 753 10 7,27

OBSERVACIONES: Las lagunas presentan color café oscuro, mas intenso en las facultativas. Existen
espumas dispersas en las tres lagunas lagunas, aunque se observa mayor cantidad en la anaerobia.
También existen lodos flotando en ellas.
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Anexo 6. Resultados obtenidos de las variables fisicas, quimicas y biolégicas en las lagunas de estabilizacion del municipio de
Santa Fe de Antioquia: Tercer muestreo

REPORTE MUESTREO COMPUESTO

Fecha: Agosto 25 y 26 de 2007

Duracion del muestreo: 24 horas

PARAMETRO ESTACION DE MUESTREO
E.S C.A S.A C.F1 C.F2 S.F1 | S.F2 S.S
Superficie | Medio | Fondo Superficie Medio Fondo | Superficie Medio Fondo
S04 (mg/l) 40,0 27,9 16,6 | 3,5 | 359 16,3 22,5 3,6 29,5 276 | 23,0 | 153 | 184 | 18,1
NO3™-N (mg/l) 2,8 10,4 12,4 | 38,0 | 29,6 18,3 11,2 11,0 8,0 8,4 10 8,7 7,3 9.1
NO2™-N (mg/l) 0,23 0,14 0,16 | 04 | 0,12 0,18 0,2 0,32 0,13 013 |1 022018 | 0,14 | 0,15
NH3-N (mg/l) 21,3 20,9 22,6 | 21,0 | 11,6 13,2 9,6 18,0 12,0 11,4 | 20,8 | 6.2 7.3 6,6
PO47 (mg/l) 30,0 27,8 130,40|57,60| 31,6 24,4 22,2 | 29,0 24,0 211 280 | 21,3 | 192 | 211
Alcalin.(mg/l Cac03) | 249,5| 334,4 |349,41409,3|3294| 3144 3094 1289,5| 3144 299,5 [329,4|1329,4 3144 | 3244
S.sedimentables (ml/l) 6 7 11 25 04 0 0 8 0,4 0 9 0,2 0,2 1.1
S.Totales (mg/l) 578 558 478 | 6308 | 512 540 580 952 534 534 | 1128 | 552 | 488 516
S.Suspendidos (mg/l) 180 146 100 | 3660 | 90 136 148 348 118 106 678 | 164 | 128 114
S.S.V (mg/l) 62 104 84 | 1438 | 78 110 112 218 98 72 306 | 126 | 106 96
S. D (mg/l) 398 412 378 | 2648 | 422 404 432 604 416 428 450 | 388 | 360 402
DQO sol (mg/l) 70,7 | N/A 81 47 | 404 23 572 | 235 <9,0 70,7 [ 20,2 [ <9,0 [ <9,0 [ <9,0
DQO tot (mg/l) 313 128 148 | 3440 | 134 195 209 533 206 145 401 | 222 | 179 388
DBOs sol (mg/l) 18,4 20.1 9,7 6,0 8,8 <54 5,6 95 | 16.7 | 144 | <54
DBOs tot (mg/l) 122 371 38.5 [ 584.8| 40.2 23,6 31,3 99,6 24,6 23,2 16,6 | 55.5 | 41.2 | 361
Clorofila (ug/l) 1299,5 | 1134,8 288,1 182,3 934,9
Feofitinas (ug/l) 4836,2 | 4205,4 1914,4 | 1530,8 4019,6
Nota:

Estacién E.S = Entrada al sistema
Estacion C.A = Centro laguna anaerobia
Estaciéon S.A = Salida laguna anaerobia

Estaciéon C.F1 = Centro laguna facultativa 1

Estaciéon C.F2 = Centro laguna facultativa 2

Estaciéon S.F1 = Salida laguna facultativa 1
Estaciéon S.F2 = Salida laguna facultativa 2

Estacion S.S = Salida sistema total
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Anexo 7. Resultados obtenidos de las variables fisicas y quimicas en las lagunas de
estabilizacion del municipio de Santa Fe de Antioquia: Cuarto muestreo

FECHA DEL MUESTREO: | SEPTIEMBRE 29 Y 30 DE 2007
PRIMERA MUESTRA
HORA: 7:30 a.m TEMPERATURA AMBIENTE: 28,1 °
TRANSP. SECCHI FACULTATIVA1: 6cm ESTADO DEL TIEMPO: Despejado
TRANSP. SECCHI FACULTATIVA2: 7cm VELOCIDAD DEL VIENTO: 0,8 m/s
MUESTRAS PUNTUALES
Estacién Altura columna PARAMETRO
de muestreo de agua T. agua o.D Conduct. P. Redox pH
°C (mg/l) (us/cm) (mv) un. pH
Entrada sistema 24,5 0,12 1144 -37 7,46
Superficie 26,5 1,50 873 -08 7,43
Centro anaerobia Medio 26,7 0,87 875 -66 7,52
Fondo 27,2 0,08 1042 -279 7,16
Salida anaerobia 25,9 0,19 878 -296 7,28
Superficie 26,5 6,46 818 34 8,13
Centro facultativa 1 Medio 28,2 6,26 815 33 8,23
Fondo 28,3 6,04 821 30 8,09
Superficie 29,2 6,58 841 28 8,28
Centro facultativa 2 Medio 28,8 6,77 848 38 8,09
Fondo 27,8 3,56 847 -8 7,66
Salida facultativa 1 25,9 1,69 804 -93 7,69
Salida facultativa 2 25,8 2,73 810 -32 7,69
Salida del sistema 25,8 3,21 800 2 7,74
OBSERVACIONES: Existen burbujeos en la laguna anaerobia y presenta color gris oscuro. Las facultativas
tienen color verde, con natas rosadas fuertes en sus esquinas, también presentan soélidos alli. Los vientos
presentan direccion W-E. No existe olor extravagante en las lagunas.
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Anexo 7. Continuacion Resultados obtenidos de las variables fisicas y quimicas en las
lagunas de estabilizacién del municipio de Santa Fe de Antioquia: Cuarto muestreo

SEGUNDA MUESTRA
HORA: 11:30 a.m TEMPERATURA AMBIENTE: 32,1°C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 1: 10,5 cm ESTADO DEL TIEMPO: Soleado
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: 14 cm VELOCIDAD DEL VIENTO: 0,9 m/s
MUESTRAS PUNTUALES
Estacién Altura columna PARAMETRO
de muestreo de agua T. agua o.D Conduct. | P. Redox pH
°C (mgll) (us/cm) (mv) un. pH

Entrada sistema 27,4 0,85 810 -7 7,63

Superficie 31,5 0,15 962 -239 7,35

Centro anaerobia Medio 30,7 0,10 953 -268 7,23

Fondo 31,1 0,10 1050 -278 7,11

Salida anaerobia 32,6 4,23 970 -11 7,55

Superficie 32,2 13,10 814 -14 8,73

Centro facultativa 1 Medio 30,7 418 865 28 7,86

Fondo 30,9 3,20 898 35 7,50

Superficie 30,4 5,43 875 34 7,83

Centro facultativa 2 Medio 30,2 3,68 883 36 7,54

Fondo 29,8 2,23 886 3 7,69

Salida facultativa 1 31,7 1,42 961 -124 7,45

Salida facultativa 2 31,2 13,01 802 -39 8,78

Salida del sistema 31,8 18,90 800 -7 8,81

OBSERVACIONES: La laguna anaerobia presenta color gris con desprendimiento de lodo en algunas zonas.
La laguna facultativa 1 presenta coloraciones verdes intensas con resuspensiones amarillosas y nata rosada.
La laguna facultativa 2 tienen mas intensidad en su color verde y presenta natas rosadas. Viento W-E

TERCERA MUESTRA
HORA: 3:30 p.m TEMPERATURA AMBIENTE: 34,5°C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 1: 11cm ESTADO DEL TIEMPO: Soleado
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: 14 cm VELOCIDAD DEL VIENTO: 1,1 m/s
MUESTRAS PUNTUALES
Estacién Altura columna PARAMETRO
de muestreo de agua T. agua 0.D Conduct. | P. Redox pH
°C (mgll) (pus/cm) (mv) un. pH
Entrada sistema 29,3 1,70 714 70 7,49
Superficie 30,9 0,60 949 -256 7,34
Centro anaerobia Medio 30,7 0,61 952 -185 7,44
Fondo 30,8 0,30 1068 -200 7,30
Salida anaerobia 32,5 2,22 959 72 7,30
Superficie 34,3 11,50 706 -65 9,39
Centro facultativa 1 Medio 30,9 3,11 874 -9 7,86
Fondo 31,0 1,83 890 -8 7,56
Superficie 34,0 19,55 762 -52 9,11
Centro facultativa 2 Medio 29,3 11,90 865 -28 7,62
Fondo 28,7 0,08 870 -286 7,57
Salida facultativa 1 32,2 13,50 836 25 8,58
Salida facultativa 2 32,9 14,50 784 -13 8,89
Salida del sistema 32,3 12,50 811 35 8,72

OBSERVACIONES: La laguna anaerobia tiene color gris oscuro, las facultativas se observan de color verde
mas oscuro. Los sélidos en las lagunas facultativas sélo aparecen en las esquinas, sin las coloraciones rosas.
Viento de (N-S). Desde las horas de la mafiana se comenzaron labores de lavado del sistema de alcantarillado.
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Anexo 7. Continuacion Resultados obtenidos de las variables fisicas y quimicas en las
lagunas de estabilizacién del municipio de Santa Fe de Antioquia: Cuarto muestreo

CUARTA MUESTRA
HORA: 7:30 p.m TEMPERATURA AMBIENTE: 26 °C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA1: ... ESTADO DEL TIEMPO: Sin lluvia
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: ... VELOCIDAD DEL VIENTO:

MUESTRAS PUNTUALES

Estacion Altura columna PARAMETRO
de muestreo de agua T.agua | O.D | Conduct. | P. Redox pH
°C (mg/l) | (us/cm) (mv) un. pH
Entrada sistema 26,9 0,16 857 5 7,69
Superficie 27,6 0,03 895 -263 7,31
Centro anaerobia Medio 27,2 0,03 892 -269 7,24
Fondo 26,7 0,03 930 -224 7,30
Salida anaerobia 28,2 0,05 893 -256 7,26
Superficie 28,1 1,10 795 -60 8,40
Centro facultativa 1 Medio 28,1 0,50 805 -78 7,50
Fondo 28,0 0,20 830 -125 7,10
Superficie 28,3 0,80 798 -74 8,00
Centro facultativa 2 Medio 28,2 0,40 820 -210 7,20
Fondo 28,0 0,30 880 -290 7,10
Salida facultativa 1 28,8 4,48 800 -98 8,28
Salida facultativa 2 28,5 0,62 855 -40 7,65
Salida del sistema 28,9 2,44 842 -37 7,86
OBSERVACIONES: Se ha aumentado el olor en la laguna anaerobia.
QUINTA MUESTRA
HORA: 11:30 p.m TEMPERATURA AMBIENTE: 23,4 °C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 1: - ESTADO DEL TIEMPO: Sin lluvia
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: - VELOCIDAD DEL VIENTO:

MUESTRAS PUNTUALES

Estacién Altura columna PARAMETRO
de muestreo de agua T.agua | O.D | Conduct. | P. Redox pH
°C (mg/l) | (us/cm) (mv) un. pH
Entrada sistema 26,1 0,03 967 -98 7,70
Superficie 25,9 0,26 866 -93 7,43
Centro anaerobia Medio 26,6 0,05 915 -239 7,15
Fondo 25,7 0,15 1090 -215 7,22
Salida anaerobia 27,3 0,05 890 -246 7,23
Superficie
Centro facultativa 1 Medio
Fondo
Superficie
Centro facultativa 2 Medio
Fondo
Salida facultativa 1 27,0 1,12 788 -90 8,00
Salida facultativa 2 26,9 0,78 807 -51 7,82
Salida del sistema 26,6 1,38 795 -33 7,94

OBSERVACIONES: El afluente de las lagunas facultativas presenta muchas espumas, con olor muy fuerte.
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Anexo 7. Continuacion Resultados obtenidos de las variables fisicas y quimicas en las
lagunas de estabilizacién del municipio de Santa Fe de Antioquia: Cuarto muestreo
SEXTA MUESTRA

HORA: 3:30 a.m TEMPERATURA AMBIENTE: 23,6 °C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 1: - ESTADO DEL TIEMPO: Sin lluvia
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: - VELOCIDAD DEL VIENTO:
MUESTRAS PUNTUALES
Estacion Altura columna PARAMETRO
de muestreo de agua T. agua o.D Conduct. | P. Redox pH
°C (mg/l) | (ps/cm) (mv) un. pH
Entrada sistema 25,4 0,02 833 -4 7,81
Superficie 25,6 0,10 867 -237 7,33
Centro anaerobia Medio 25,4 0,10 869 -235 7,33
Fondo 25,8 0,07 894 -259 7,22
Salida anaerobia 26,3 0,03 874 -262 7,26
Superficie
Centro facultativa 1 Medio
Fondo
Superficie
Centro facultativa 2 Medio
Fondo
Salida facultativa 1 25,7 1,09 788 -126 7,72
Salida facultativa 2 25,4 0,02 798 -120 7,72
Salida del sistema 25,6 0,03 796 -95 7,70

OBSERVACIONES: Se presenta abundantes espumas a la salida de la laguna anaerobia.
fuerte en el sistema.

Se presenta olor

SEPTIMA MUESTRA

HORA: 6:00 a.m TEMPERATURA AMBIENTE: 25,2°C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 1: - ESTADO DEL TIEMPO: Despejado
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: - VELOCIDAD DEL VIENTO:
MUESTRAS PUNTUALES
Estacion Altura columna PARAMETRO
de muestreo de agua T. agua 0o.D Conduct. | P. Redox pH
°C (mg/l) | (us/cm) (mv) un. pH
Entrada sistema 25,2 0,03 744 -45 7,72
Superficie 254 0,21 870 -91 7,40
Centro anaerobia Medio 25,7 0,06 872 -185 7,37
Fondo 25,7 0,04 933 -228 7,30
Salida anaerobia 21,9 0,26 873 -214 7,32
Superficie
Centro facultativa 1 Medio
Fondo
Superficie
Centro facultativa 2 Medio
Fondo
Salida facultativa 1 25,2 0,60 781 -122 7,74
Salida facultativa 2 25,1 0,06 796 -93 7,70
Salida del sistema 25,0 0,08 788 -79 7,74

OBSERVACIONES: El sistema presenta olores fuertes.
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Anexo 8. Resultados obtenidos de las variables fisicas, quimicas y biolégicas en las lagunas de estabilizacion del municipio de
Santa Fe de Antioquia: Cuarto muestreo

REPORTE MUESTREO COMPUESTO

Fecha: Septiembre 29 y 30 de 2007

Duracion del muestreo: 24 horas

PARAMETRO ESTACION DE MUESTREO
E.S C.A S.A C.F1 C.F2 S.F1|S.F2| S8
Superficie | Medio | Fondo Superficie Medio Fondo | Superficie Medio Fondo
S0472 (mg/l) 59,9 30,7 289 | 86 | 34,5 11,8 28,8 | 22,4 20,2 28,1 27,3 | 321 | 26,6 25,6
NO3™-N (mg/l) 3,1 2,8 6,0 | 380 | 9,0 12,0 12,6 | 14,0 10,0 12,3 | 140 | 8,8 | 101 12,7
NO2™-N (mgl/l) 0,2 0,14 0,15 | 0.28 | 0,15 0,17 0,16 | 0,40 0,2 017 10,32 | 0,17 | 0,17 | 0,18
NH3-N(mg/l) 21,6 21,3 21,2 | 22,0 |1 10,9 14,0 8,1 20,0 16,0 15,0 | 25,0 | 16,0 | 17,0 14,2
PO47 (mgll) 29,0 26,6 294 | 56,0 | 304 23,0 214 | 26,8 30,4 284 | 316|208 | 264 | 29,6
Alcalin.(mg/l cCac03) |304,4| 399,3 [354,4|673,8|359,3| 3144 3394 (3444 | 3144 359,3 |1349,4314,4309,4| 3444
S.sedimentables (ml/l) 7 5 6 19 0,3 0 0 8 0,4 0 7 0,2 0,3 0,3
S.Totales (mg/l) 830 490 594 | 8670 | 484 522 484 | 1072 534 512 | 1198 | 800 | 828 820
S.Suspendidos (mg/l) | 344 92 186 | 6936 | 88 122 102 | 598 | 146 110 | 460 | 126 | 142 | 132
S.S.V (mg/l) 270 82 132 | 2311 | 82 120 86 424 122 90 244 92 122 102
S. D (mgll) 486 398 408 | 1734 | 396 400 382 474 388 402 738 | 674 | 686 688
DQO sol (mg/l) 23,5 <9,0 <9,0 | <9,0 | <9,0 <9,0 <9,0 | <9,0 86,9 <9,0 | <9,0 ] <9,0 | <9,0 | <9,0
DQO tot (mg/l) 674 327 256 | 806 | 226 219 169 422 236 222 455 | 182 | 303 225
DBOs sol (mg/) 91.0 33.9 13.6 | 24.4 17.6
DBOs tot (mg/l) 303.3 94.8 67.0 |137.1| 67.8 65.7 42.3 | 147.7 70.8 55.5 |104.7| 45,5 | 69.7 58.5
Clorofila (ug/l) 976,08 | 435,1 1846,3 | 429,2 1423,0
Feofitinas (ug/l) 4017 | 23734 72114 | 3077,2 5659,8
N. total (mg/l NH3-N) 56,4 37,6
Fésforo total (mg/l P) 1,62 1,82

Nota:

Estacién E.S = Entrada al sistema
Estacion C.A = Centro laguna anaerobia
Estacion S.A = Salida laguna anaerobia

Estaciéon C.F1 = Centro laguna facultativa 1

Estaciéon C.F2 = Centro laguna facultativa 2

Estacion S.F1 = Salida laguna facultativa 1
Estaciéon S.F2 = Salida laguna facultativa 2

Estacion S.S = Salida sistema total
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Anexo 9. Resultados obtenidos de las variables fisicas y quimicas en las lagunas de
estabilizacion del municipio de Santa Fe de Antioquia: Quinto muestreo

FECHA DEL MUESTREO: | DICIEMBRE 4 Y 5 DE 2007
PRIMERA MUESTRA
HORA: 7:30 a.m TEMPERATURA AMBIENTE: 28,3°C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 1: --- | ESTADO DEL TIEMPO: Despejado
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: --- | VELOCIDAD DEL VIENTO: 0,9 m/s
MUESTRAS PUNTUALES
Altura
Estacion columna PARAMETRO
de muestreo de agua T. agua 0.D Conduct. | P. Redox pH
°C (mgl/l) (ps/cm) (mv) Un. pH
Entrada sistema 22,1 0,18 1093 -56,4 7,48
Superficie 23,6 0,24 983 -174,9 7,04
Centro anaerobia Medio 25,1 0,36 982 -205 6,98
Fondo 25,0 0,12 1033 -308,6 7,35
Salida anaerobia 23,9 0,21 1014 -191,1 6,94
Superficie 25,0 1,00 825 104,2 6,78
Centro facultativa 1 Medio 25,0 0,63 824 10,3 6,84
Fondo 27,0 0,73 832 -39,4 7,04
Superficie 27,8 1,03 879 118,7 7,06
Centro facultativa 2 Medio 27,7 0,40 876 101,3 7,19
Fondo 27,7 0,50 878 -37,5 7,30
Salida facultativa 1 22,8 0,18 805 17,1 6,90
Salida facultativa 2 23,1 0,29 840 6,5 7,25
Salida del sistema 23,3 0,55 831 9,2 7,27
OBSERVACIONES: Las lagunas facultativas poseen natas verdes en sus esquinas, las anaerobias
presentan color gris oscuro. No existe olor extravagante.
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Anexo 9. Continuacion Resultados obtenidos de las variables fisicas y quimicas en las
lagunas de estabilizacién del municipio de Santa Fe de Antioquia: Quinto muestreo

SEGUNDA MUESTRA
HORA: 11:30 a.m TEMPERATURA AMBIENTE: 31°C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 1: -- ESTADO DEL TIEMPO: Nublado
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: -- VELOCIDAD DEL VIENTO: 0,5m/s

MUESTRAS PUNTUALES

Estacién Altura columna PARAMETRO
de muestreo de agua T. agua 0.D Conduct. | P. Redox pH
°Cc (mg/l) (pus/cm) (mv) Un. pH
Entrada sistema 26,7 0,40 790 -88,8 7,35
Superficie 28,2 0,38 1006 | -238,5 7,10
Centro anaerobia Medio 27,8 0,22 997 -253,8 7,13
Fondo 28,2 0,14 1103 | -243,8 6,14
Salida anaerobia 28,8 0,04 1012 -213,7 7,31
Superficie 27,7 0,06 884 -243,7 7,42
Centro facultativa 1 Medio 28,1 0,24 845 -48,3 7,40
Fondo 28,1 0,41 847 -36,9 7,42
Superficie 28,5 0,24 913 -34,3 7,46
Centro facultativa 2 Medio 27,7 0,47 856 -37,0 7,50
Fondo 28,2 0,41 886 -99,7 7,45
Salida facultativa 1 29,2 6,40 818 25,9 8,13
Salida facultativa 2 28,9 6,13 876 7,2 7,88
Salida del sistema 29,1 4,40 861 14,3 7,90
OBSERVACIONES: Existe mayor cantidad de natas verdes en la entrada de la facultativa 1. A pesar
de observarse en ellas un espejo de agua de color verde, al tomarse la muestra eran amarillosas.
TERCERA MUESTRA
HORA: 3:30 p.m TEMPERATURA AMBIENTE: 28,5°C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 1: -- ESTADO DEL TIEMPO: Lluvia suave
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2:-- VELOCIDAD DEL VIENTO: 0 m/s

MUESTRAS PUNTUALES

Estacién Altura columna PARAMETRO

de muestreo de agua T. agua 0.D Conduct. | P. Redox pH
°C (mg/l) (pus/cm) (mv) Un. pH
Entrada sistema 26,4 1,56 791 52,1 7,42
Superficie 27,6 0,24 995 -187,0 7,20
Centro anaerobia Medio 28,0 0,76 989 -135,8 7,19
Fondo 27,7 0,09 1231 -247 4 6,99
Salida anaerobia 291 0,39 1010 -264,2 7,28
Superficie 27,2 0,52 837 -56,6 7,38
Centro facultativa 1 Medio 27 1 0,08 830 -26,3 7,46
Fondo 26,9 0,09 829 -54,8 7,42
Superficie 27,5 0,81 885 -8,7 7,48
Centro facultativa 2 Medio 27,3 0,14 872 -27,3 7,46
Fondo 27,5 0,10 880 -148,3 7,42
Salida facultativa 1 28,3 0,60 819 -29,2 7,76
Salida facultativa 2 28,0 1,31 902 60,6 7,48
Salida del sistema 28,3 1,22 862 54,2 7,72

OBSERVACIONES: Existio lluvia suave durante la toma de muestras. Se observaron sélidos gruesos
en las esquinas de las facultativas. Existe olor fuerte.
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Anexo 9. Continuacion Resultados obtenidos de las variables fisicas y quimicas en las
lagunas de estabilizacién del municipio de Santa Fe de Antioquia: Quinto muestreo

CUARTA MUESTRA
HORA: 7:30 p.m TEMPERATURA AMBIENTE: 25,7 °C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 1: ... ESTADO DEL TIEMPO: Lluvia suave
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: ... VELOCIDAD DEL VIENTO:

MUESTRAS PUNTUALES

Estacion Altura columna PARAMETRO
de muestreo de agua T. agua O0.D | Conduct. | P. Redox pH
°C (mgl/l) (ps/cm) (mv) Un. pH
Entrada sistema 25,9 0,49 767 -34,2 7,86
Superficie 26,8 0,72 963 -235,5 7,28
Centro anaerobia Medio 26,5 0,05 1014 -224.8 7,10
Fondo 25,3 0,14 1988 -270,0 6,80
Salida anaerobia 26,6 0,08 968 -270,2 7,09
Superficie 27,4 0,16 804 -114,7 7,91
Centro facultativa 1 Medio 26,5 0,07 823 -79,6 7,48
Fondo 26,0 0,06 816 -104 1 7,39
Superficie 26,2 2,81 815 20,0 8,15
Centro facultativa 2 Medio 25,5 0,56 847 -171,7 7,38
Fondo 25,7 0,18 853 -73,8 7,44
Salida facultativa 1 26,6 5,05 706 18,3 8,80
Salida facultativa 2 26,4 4,03 810 55,7 8,25
Salida del sistema 26,4 2,74 791 -27,0 8,29
OBSERVACIONES: Se ha aumentado el olor en la laguna anaerobia.
QUINTA MUESTRA
HORA: 11:30 p.m TEMPERATURA AMBIENTE: 23,9°C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 1: - ESTADO DEL TIEMPO: Sin lluvia
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: - VELOCIDAD DEL VIENTO:

MUESTRAS PUNTUALES

Estacion Altura columna PARAMETRO
de muestreo de agua T. agua 0.D Conduct. | P. Redox pH
°C (mg/l) (us/cm) (mv) Un. pH
Entrada sistema 24.4 0,31 984 -201,9 7,81
Superficie 25,4 0,10 945 -271,6 7,09
Centro anaerobia Medio 25,0 0,28 939 -262,1 7,13
Fondo 24,9 0,14 1221 -244 1 7,01
Salida anaerobia 24,6 0,09 931 -207 1 7,18
Superficie
Centro facultativa 1 Medio
Fondo
Superficie
Centro facultativa 2 Medio
Fondo
Salida facultativa 1 24 1 0,14 781 -222.5 7,54
Salida facultativa 2 24.5 0,22 823 -24.8 7,46
Salida del sistema 24,3 0,22 801 -30,6 7,54

OBSERVACIONES: Se siente olor muy fuerte.
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Anexo 9. Continuacion Resultados obtenidos de las variables fisicas y quimicas en las

lagunas de estabilizacién del municipio de Santa Fe de Antioquia: Quinto muestreo

SEXTA MUESTRA
HORA: 3:30 a.m | TEMPERATURA AMBIENTE: 23,6 °C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA1: - ESTADO DEL TIEMPO: Sin lluvia
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: - VELOCIDAD DEL VIENTO:
MUESTRAS PUNTUALES
Estacion Altura columna PARAMETRO
de muestreo de agua T.agua| O.D |Conduct.| P.Redox pH
°C (mg/l) (ps/cm) (mv)
Entrada sistema 24,9 1,41 615 68,8 7,48
Superficie 251 0,15 936 -214,7 7,07
Centro anaerobia Medio 25,2 | 0,11 934 -264,5 7,08
Fondo 251 0,11 2200 -218,5 7,10
Salida anaerobia 253 | 0,15 930 -284.,3 7,14
Superficie
Centro facultativa 1 Medio
Fondo
Superficie
Centro facultativa 2 Medio
Fondo
Salida facultativa 1 24,4 0,16 778 -77,6 7,48
Salida facultativa 2 245 | 0,22 819 -126,3 7,44
Salida del sistema 243 | 0,44 804 -76,1 7,52
OBSERVACIONES: Se presenta olor fuerte en el sistema.
SEPTIMA MUESTRA
HORA: 6:00 a.m | TEMPERATURA AMBIENTE: 22,1°C
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA1: - ESTADO DEL TIEMPO: Despejado
TRANSPARENCIA SECCHI FACULTATIVA 2: - VELOCIDAD DEL VIENTO:
MUESTRAS PUNTUALES
Estacion Altura columna PARAMETRO
de muestreo de agua T.agua| O.D |Conduct.| P.Redox pH
°Cc (mg/l) (pus/cm) (mv)
Entrada sistema 248 | 0,10 852 -31,5 7,94
Superficie 25,0 0,16 937 -287,2 7,08
Centro anaerobia Medio 249 | 0,11 936 -207,0 7,10
Fondo 251 0,12 1223 -201,7 6,96
Salida anaerobia 250 | 0,17 933 -277,0 7,17
Superficie
Centro facultativa 1 Medio
Fondo
Superficie
Centro facultativa 2 Medio
Fondo
Salida facultativa 1 240 | 0,24 776 -81,2 7,49
Salida facultativa 2 24 1 0,13 819 -148,7 7,50
Salida del sistema 24 1 0,25 806 -85,0 7,51

OBSERVACIONES: El sistema presenta olores demasiado fuertes.
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Anexo 10. Resultados obtenidos de las variables fisicas, quimicas y biolégicas en las lagunas de estabilizacion del municipio
de Santa Fe de Antioquia: Quinto muestreo

REPORTE MUESTREO COMPUESTO

Fecha: Diciembre 4 y 5 de 2007 Duracion del muestreo: 24 horas
PARAMETRO ESTACION DE MUESTREO
E.S C.A S.A C.F1 C.F2 S.F1 | S.F2 S.S
Superficie | Medio Fondo Superficie | Medio Fondo | Superficie | Medio Fondo
50472 (mgll) 38,6 14,5 6,65 4,7 <3,0 2449 | 30,94 | 32,8 32,9 31,4 27,4 29,6 40,2 31,8
NO3™-N (mgl/l) 3,1 4,0 6,3 42,0 41,0 21,5 3,6 4,9 10,1 11,0 34,0 10,0 22,1 11,8
NO2™-N (mg/l) <0,003 | <0,003 |<0,003|<0,003|<0,003| <0,003 |<0,003|<0,003]| <0,003 |<0,003]<0,003]|<0,003]|<0,003]|<0,003
NH43-N(mg/1) 41,8 43,4 444 | 107,0 | 42,9 30,1 25,8 29,3 30,5 32,7 28,5 21,6 294 26,7
PO4™ (mgll) 21,3 24,7 25,2 55,6 25,3 11,1 10,5 14,4 21,7 20,2 22,5 14,6 22,0 19,3

Alcalin.(mg/l Cac03) | 284,0 | 358,0 | 359,0 | 635,0 | 357,0 | 279,0 | 280,0 | 278,0 | 317,0 | 323,0 | 348,0 | 280,0 | 297,0 | 300,0
S.sedimentables (ml/l) 3,5 <0,1 50 3900 | 05 0,6 <0,1 15,0 0,5 5,0 30,0 2,5 <0,1 2,0

S.Totales (mg/l) 782 582 896 | 24108 | 778 588 556 800 566 662 1080 | 698 556 527
S.Suspendidos (mg/l) 304 64 380 22,3 74 176 114 373 102 212 653 204 92 112
S.S.V (mgll) 280 24 240 | 10533 74 130 104 286 102 168 447 204 92 112

S. D (mg/l) 478 518 516 1775 704 412 442 427 464 450 427 494 464 415

DQO sol (mg/l) 107,8 83,5 86,5 | 149,7 | 84,2 54,6 42,8 53,6 32,6 356 | 428 | 453 | 418 37,0
DQO tot (mg/l) 695,1 | 260,4 | 484,9 |5390,0| 2594 | 202,2 | 209,2 | 451,0 | 2351 | 271,1 | 537,1 | 360,2 | 224,5 | 230,5
DBOs sol (mg/l) 111,0 | 42,5 46,1 72,0 | 41,0 26,0 21,0 | 274 17,3 18,2 19,7 | 21,3 18,4 17,0
DBOs tot (mg/l) 313,1 78,8 1192 | 771 83,4 48,6 42,3 93,9 48,9 53,2 | 109,2 | 88,2 | 60,6 66,8

Clorofila (ug/l) 722,7 |1049,0 827,6 | 757,6 1946,6
Feofitinas (ug/1) 2345,7 |2980,0 2758,7 | 18441 6063,3
N. total K.(mg/l -N) 46,9 34,38
Fésforo total (mg/l P) 9,44 7,64
Nota:

Estacién E.S = Entrada al sistema

Estaciéon C.A = Centro laguna anaerobia
Estaciéon S.A = Salida laguna anaerobia
Estacién C.F1 = Centro laguna facultativa 1
Estaciéon C.F2 = Centro laguna facultativa 2
Estaciéon S.F1 = Salida laguna facultativa 1
Estaciéon S.F2 = Salida laguna facultativa 2
Estacién S.S = Salida sistema total

154



Universidad de Maestria en
Antioquia Ingenieria

Anexo 11. Resultados de Sulfuros obtenidos en la laguna anaerobia: Primer muestreo

REPORTE DE SULFUROS
Fecha de muestreo: Octubre 18 y 19 de 2007 TIPO DE LAGUNA: ANAEROBIA
MUESTRAS PUNTUALES
PARAMETRO

Hora | Altura | T.agua | O.D | P.Redox | pH S2 | SO42| H2S | T.aire| Q ESTADO DEL TIEMPO
(m) °C (mg/l) (mv) (mg/l) | (mg/l) | (mgl/l) °C (I/s) OBSERVACIONES
0,50 27,6 0,15 -258 6,81 5,54 <3,0 5,88 25,8 Lluvia fuerte en noche anterior

8 a.m 1,46 27,0 0,09 -268 6,83 5,40 <3,0 5,74 43,5 no hay lluvia, laguna color gris
2,92 27,2 0,09 -251 6,85 e e e no hay olor extravagante
0,50 27,1 0,24 -263 6,87 4,60 3,1 4,89 26,1

11 a.m 1,46 27,0 0,08 -280 6,87 5,18 5,6 5,50 43,5 lluvia suave
2,92 26,7 0,08 -266 6,90
0,50 30,1 0,13 -308 6,87 6,60 <3,0 7,01 28,3

2p.m 1,46 29,0 0,12 -318 6,86 6,90 <3,0 7,33 31,5 sol fuerte
2,92 29,0 0,07 -308 6,85
0,50 27,9 0,07 -308 6,88 6,88 <3,0 7,31 27,6 olor fuerte en efluente de la

5p.m 1,46 27,3 0,06 -313 6,90 6,52 <3,0 6,93 30,3 | anaerobia, coloraciones verdes
2,92 27,2 0,05 -290 6,94 al final de laguna, no hay lluvia
0,50 26,2 0,05 -317 6,89 6,50 <3,0 6,91 25,6

8 p.m 1,46 26,7 0,03 -326 6,87 7,10 <3,0 7,54 21,9 hay lluvia suave
2,92 26,6 0,04 -318 6,89
0,50 26,1 0,06 -265 6,95 8,70 <3,0 9,24 251

11 p.m| 1,46 26,5 0,04 -267 6,92 8,78 <3,0 9,33 20,8 hay brisa suave
2,92 26,7 0,03 -266 6,90
0,50 25,9 0,12 -307 6,87 8,96 10,0 9,52 24,6 hay lluvia , se percibe

2a.m 1,46 26,3 0,11 -308 6,87 7,86 9,2 8,35 14,3 olor fuerte en laguna
2,92 25,9 0,10 -310 6,86
0,50 25,8 0,12 -317 6,87 8,48 <3,0 9,01 241

5a.m 1,46 25,0 0,07 -320 6,85 8,64 <3,0 9,18 14,3 lluvia suave
2,92 26,0 0,07 -317 6,87
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Anexo 12. Resultados de Sulfuros obtenidos en la laguna anaerobia: Segundo muestreo

REPORTE DE SULFUROS
Fecha de muestreo: Diciembre 4y 5 de 2007 TIPO DE LAGUNA: ANAEROBIA
MUESTRAS PUNTUALES
PARAMETRO
Hora |[Altura| T.agua | O.D | P.Redox | pH S2 | SO42| H2S | T.aire Q ESTADO DEL TIEMPO
(m) °C (mg/l) (mv) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) °C (I/s) OBSERVACIONES
0,50 27,9 0,1 -207 7,05 | 4,76 <3,0 5,06 28,3 Dia despejado con vientos
8a.m 1,46 27,8 0,08 -244 7,04 | 7,70 <3,0 8,18 41,1 | moderados, hacia las viviendas
2,92 25,0 0,12 -309 7,35 No hay olor extravagante
0,50 27,8 0,12 -274 7,04 | 8,18 <3,0 8,69 31,0
11am | 1,46 27,3 0,35 -277 7,02 | 8,26 <3,0 8,78 43,5 Tiempo un poco nublado
2,92 28,2 0,14 -244 6,14
0,50 27,5 0,06 -299 7,01 9,76 <3,0 10,37 28,5
2 p.m 1,46 27,4 0,08 -305 7,02 | 8,86 <3,0 9,41 471 Lluvia suave
2,92 27,7 0,09 -247 6,99
0,50 26,9 0,12 -272 713 | 6,32 15,6 6,72 28,5
5p.m 1,46 26,5 0,11 -275 6,92 | 16,00 | <3,0 17,00 33,9 Lluvia suave
2,92 25,3 0,14 -270 6,80
0,50 26,1 0,23 -275 7,08 | 7,92 <3,0 8,42 257
8 p.m 1,46 26,0 0,17 -283 6,98 | 8,12 <3,0 8,63 29,0 | Se presento olor extravagante
2,92 26,2 0,13 -282 6,98
0,50 24,8 0,11 -232 702 | 7,16 <3,0 7,61 23,9
11 p.m | 1,46 24,5 0,1 -238 6,80 | 8,36 29,2 8,88 17,8 | Se presento olor extravagante
2,92 249 0,14 -244 7,01
0,50 241 0,09 -194 7,11 6,78 <3,0 7,20 22,0
2a.m 1,46 24 1 0,18 -207 7,04 7,96 <3,0 8,46 9.1 Olor fuerte en laguna
2,92 251 0,11 -219 7,10 anaerobia
0,50 24,0 0,08 -199 7,05 | 5,98 <3,0 6,35 221
5a.m 1,46 24,3 0,17 -197 7,09 | 4,16 <3,0 4,42 12,4 Lluvia suave, con vientos
2,92 251 0,12 -202 6,96 moderados.
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Anexo 13. Reporte de caudales obtenidos en cinco muestreos: Afluente y efluente del sistema

Noviembre 29-30/2006 Abril 14-15/2007 Agosto 25-26/2007 Septiembre 29-30/2007 Diciembre 4-5/2007
CAUDAL, Q, (I/s) CAUDAL, Q, (I/s) CAUDAL, Q, (I/s) CAUDAL, Q, (I/s) CAUDAL, Q, (l/s)

Hora ES [ S.S Hora E.S | S.§ Hora ES | S.S Hora E.S | S.S Hora E.S | S.S
6:00 a.m 30,1 | 19,6 6:00a.m | 36,3 | 34,0 6:00a.m | 39,9 [101,7 6:00 a.m 33,9264 6:00a.m [435|264
7:00 a.m 36,3 | 19,6 7:00a.m | 41,1] 34,0 7:00a.m | 43,5 |101,7 7:00 a.m 33,9 | 26,4 7:00am [435|26/4
8:00 a.m 36,3 | 26,4 8:00a.m |435] 34,0 8:00a.m | 43,5 | 90,6 8:00 a.m 91,6 | 301 8:00am [41,1]26/4
9:00 a.m 33,9 | 30,1 9:00a.m | 42,6 | 34,0 9:00a.m | 42,3 | 90,6 9:00 a.m 91,6 | 301 9:00a.m [48,3|301
10:00 a.m 33,9 | 30,1 10:00a.m | 42,6 | 34,0 10:00 a.m | 56,8 | 90,6 10:00 a.m |43,5| 34,0 10:00 a.m [48,3 | 30,1
11:00 a.m 325 | 26,4 11:00a.m | 49,5 | 38,0 11:00 a.m | 45,7 | 90,6 11:00a.m | 50,7 | 34,0 11:00a.m |43,5| 34,0
12:00 m 19,7 | 26,4 12:.00 m 49,5 | 38,0 12:00 m 36,3 | 101,7 12:00 m 50,7 | 38,0 12:.00 m 43,5134,0
1:00 p.m 16,4 | 26,4 1:00 p.m | 48,3 | 42,1 1:00p.m | 43,5 | 85,2 1:00 p.m 41,1 1421 1:00p.m [43,5]|34,0
2:00 p.m 16,4 | 26,4 2.00p.m | 39,9 | 421 2.00p.m | 36,3 | 85,2 2:00 p.m 46,3 | 421 2.00p.m [47,1]38,0
3:00 p.m 30,3 | 26,4 3:00 p.m | 39,9 ]| 421 3:00p.m | 43,5 | 90,6 3:00 p.m 41,1 | 421 3:00p.m |47,1]38,0
4:00 p.m 37,0 | 30,1 4:00p.m | 38,7 | 464 4:00p.m | 36,3 | 79,9 4:00 p.m 411 1421 4:00p.m [33,9]38,0
5:00 p.m 351 | 26,4 5:00p.m | 38,7 | 46,4 5:00p.m |171,5] 90,6 5:00 p.m 34,3464 5:00 p.m ]33,9|421
6:00 p.m 30,3 | 26,4 6:00p.m | 351|554 6:00 p.m [178,7| 90,6 6:00 p.m 30,8 | 50,8 6:00 p.m [30,5|421
7:00 p.m 25 | 30,1 7.00p.m | 351|554 7:00 p.m |178,7| 90,6 7:00 p.m 27,8 | 50,8 7:.00p.m [29,1]42/1
8:00 p.m 24,1 | 301 8:00p.m | 27,0 50,8 8:00p.m | 51,9 [107,4 8:00 p.m 26,6 | 50,8 8:00 p.m [29,0]421
9:00 p.m 19,1 | 31,0 9:00p.m | 222|464 9:00 p.m | 45,9 | 1191 9:00 p.m 246 | 50,8 9:00 p.m [22,2]46/4
10:00 p.m 19,5 | 32,5 10:00 p.m | 24,6 | 46,4 10:00 p.m | 50,7 | 1251 10:00 p.m | 20,6 | 42,1 10:00 p.m | 22,2 |46,4
11:00 p.m 18,7 | 34 11:00 p.m | 19,8 | 50,8 11:00 p.m | 43,5 [ 113,2 11:00 p.m | 17,4 |421 11:00 p.m [17,8 421
12:00 p.m 18,5 | 34,2 12:00 p.m | 17,0 | 50,8 12:.00 p.m | 41,1 [113,2 12.00 p.m | 17,4 38,0 12:00 p.m |15,8 | 38,0
1:00 a.m 17,5 | 334 1:.00a.m | 15,8 | 46,4 1:00a.m | 25,5 | 113,2 1:00 a.m 17,4 | 38,0 1:00 a.m 8,9 (34,0
2:00 a.m 15,2 | 28,6 2:.00a.m | 13,5421 2:00a.m | 18,6 | 90,6 2:00 a.m 13,7 1 38,0 2:00 a.m 91 1340
3:00 a.m 13,2 | 27,3 3:00a.m | 11,3 | 421 3:00a.m | 17,0 | 90,6 3:00 a.m 11,7 | 34,0 3:00 a.m 10,2 | 34,0
4:00 a.m 10,2 | 26,4 4:00a.m | 11,3 | 38,0 4:00a.m | 17,0 | 85,2 4:00 a.m 8,4 | 34,0 4:00 a.m 10,2 | 30,1
5:00 a.m 14,1 | 221 5:00a.m | 12,4 ]| 34,0 5:00a.m | 17,8 | 69,8 5:00 a.m 8,4 34,0 5:.00 a.m 12,4 | 30,1
6:00 a.m 19,8 | 19,6 6:00a.m | 21,0 | 301 6:00a.m | 19,4 | 60,0 6:00 a.m 8,4 | 34,0 6:00 a.m 18,6 | 26,4
Fin de semana Dia lluvioso Lavado del alcantarillado Lavado del alcantarillado y

Nota: E.S significa entrada al sistema, S.S significa salida sistema total

Lluvia suave
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Anexo 14. Caudales por estacion y por muestreo

Caudal por muestreo l/s

E.S S.A E.F1 E.F2 S.F1 S.F2 S.S
22,9 16,5 7,5 8,9 13,9 11,9 26,2
28,2 27,8 13,8 13,7 20,4 21,1 43,3
38,7 35,3 16,2 18,7 42,6 46,5 89,7
24,5 21,9 8,6 13,1 14,2 22,3 36,7
25,4 21,5 7,9 13,4 11,2 21,8 33,6
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Anexo 15. Reporte de caudales obtenidos en cada unidad del sistema

Noviembre 29-30 /2006
CAUDAL, Q (l/s)

Hora E.S | SA |EF1| EF2 |SIF1|S.F2| S.S
7.30am | 36,6 | 21,2 |11,2]| 10,0 | 10,9 | 8,7 | 19,6
11:30a.m | 33,5 | 190 | 99 | 91 |143|125| 26,8
3:30p.m | 29,9 | 17,5 | 9,1 8,3 |158]14,3| 30,1
730p.m | 241|222 |93 | 129 |11,418,7] 30,1
11:30p.m | 18,7 | 14,7 | 68 | 7,9 | 18,1159 34,0
3:30 a.m 10,2 | 11,7 | 42 | 75 |165] 99 | 264
6:00 a.m 198 | 124 | 50 | 74 |122| 7,4 | 19,6

Abril 14-15 /2007
CAUDAL, Q (l/s)

Hora E.S | SA |EF1| EF2 |SF1|S.F2| S.S
7:30am | 411 | 27,8 | 11,7 16,06 | 19,0 | 23,1 | 42,1
11:30a.m | 49,5 | 32,1 |13,9| 18,2 |21,2|16,8| 49,8
3:30p.m | 39,9 | 30,7 |19,6| 11,1 | 20,1|26,3| 46,4
7:30p.m | 351 | 29,2 | 14,6 | 14,6 | 25,1 | 25,7 | 50,8
11:30 p.m | 19,8 | 27,1 |14,5]| 12,6 | 27,3 |23,5| 50,8
3:30 a.m 11,3 | 25,2 |13,0| 12,2 | 19,8 18,2 | 38,0
6:00am | 225 | 236 |11,0]| 126 |13,5|16,7 | 30,1

Agosto 25-26 /2007
CAUDAL, Q (l/s)

Hora E.S | SA |EF1| EF2 |SIF1|S.F2| S.S
7:30a.m | 43,5 |34,40|16,9| 17,5 |47,5|48,7 | 96,1
11:30a.m | 41,0 |3260|17,1| 155 | 49,7 | 46,5| 96,1
3:30p.m | 39,9 [ 3500|154 | 19,6 | 38,5|46,9| 85,3
7:30p.m |115,3[52,60|31,1] 21,5 [59,1[39,9| 99,0
11:30 p.m | 42,3 |47,20| 21,8 | 25,4 | 53,0 60,2 | 113,2
3:30 a.m 17,0 |29,90| 9,5 | 20,4 |33,1|54,9| 87,9
6:00a.m | 22,1 |123,40|10,1| 13,3 |26,9 |334 | 60,3

Septiembre 29-30 /2007
CAUDAL, Q (l/s)

Hora E.S | SA |EF1| EF2 |SIF1|S.F2| S.S
7:30am | 62,8 {18,40| 6,8 |11,56| 9,4 | 18,9 | 28,3
11:30a.m | 50,7 |27,20|13,8| 13,5 | 18,3 |17,7| 36,0
3:30p.m | 41,1 |37,60|16,8| 20,8 | 17,1| 25,1 | 42,1
7.30p.m | 27,2 {30,80|12,4| 18,4 | 19,4 | 31,4 | 50,8
11:30 p.m | 17,4 |19,70| 7,8 | 11,9 | 16,0 24,2 | 401
3:30 a.m 10,1 |14,50| 4,7 | 98 |11,9]22,1| 34,0
6:00 a.m 84 |1450| 50 | 95 |10,6|19,6| 30,1

Diciembre 4-5 /2007
CAUDAL, Q (l/s)

Hora E.S | SA |EF1| EF2 |SIF1|S.F2| S.S
7.30am | 423 | 17,8 | 6,9 | 10,9 | 9,2 |17,2| 26,4
11:30a.m | 43,5 | 28,1 |12,7| 154 | 14,3 19,7 | 34,0
3:30p.m | 40,5 | 248 |11,3] 13,5 16,8 21,2 | 38,0
730p.m | 291 | 22,8 | 8,1 | 14,7 | 14,56 |27,7 | 42,1
11:30p.m | 16,8 | 23,1 | 6,3 | 16,9 | 9,4 | 30,6 | 40,0
3:30 a.m 10,2 | 20,0 | 54 | 14,7 | 6,8 | 25,4 | 32,1
6:00 a.m 186 | 16,3 | 7,1 9,2 |11,1]153| 26,4
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