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Abstract

Stabilization ponds represent an efficient alternative for the treatment of wastewater; however, the
main disadvantage to them is the high concentration of solids in the effluent, which makes improving this
effluent a necessary step to take. The objective of this research was been to analyze the efficiency of the
rock filter as a system of treatment for improving the quality of the effluents at the stabilization lagoons of
the University of Zulia by evaluating physical, chemical and bacteriological parameters. To achieve this, it
was necessary to observe the stone segment of the ponds, which was 0.8 m. High, and had stones of 2.5
cm. in diameter. Hydraulic charges were used at 0.75 and 0.5 m3/m3d, for a period of six weeks each. The
largest removals were achieved when using the hydraulic charge at 0.5 m3/m3d, as follows: 80% turbidity
removal, 81% apparent color, 69% COD, 74% BOD, 88% SST, 89% SSV, 92.1% TC and 85.6% FC.
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Pulimento de los efluentes de las lagunas
de estabilizacion de la U_nlverS|dad del Zulia
a través de un filtro rocoso

Resumen

Las lagunas de estabilizacion representan una alternativa eficiente en el tratamiento de las aguas
residuales, sin embargo su principal desventaja es la alta concentracion de sélidos en el efluente, por lo
que se hace necesario mejorar la calidad del mismo. El objetivo de este trabajo consistié en estudiar la efi-
ciencia del filtro rocoso como sistema de tratamiento para mejorar la calidad del efluente de las lagunas de
estabilizacion de la Universidad del Zulia, evaluando parametros fisico-quimicos y bacteriolégicos. Para
cumplir este objetivo se evalué el comportamiento de un lecho rocoso de 0,8 m de altura constituido por
piedras tipo granzoncillo con un diametro promedio de 2,5 cm. Se utilizaron cargas hidraulicas iguales a
0,75y 0,50 m3/m>d durante un periodo de seis semanas cada una. Las mayores remociones se lograron
para la carga hidraulica de 0,50 m>/m>d: 80% de remocién para la turbidez, 81% para el color aparente,
69% parala DQO, 74% parala DBO, 88% para los SST, 89% paralos SSV, 92,1%Yy 85,6% paralos CTy CF
respectivamente.

Palabras clave: Lagunas de estabilizacion, reutilizacion de aguas, carga hidraulica, pulimento de
efluentes, filtro rocoso.

Introduccioén contaminan mas los reservorios naturales, por lo

que se hace necesario proporcionar el tratamien-

El agua potable se hace mas escasa cada to adecuado a las aguas residuales para dismi-

dia, el volumen de consumidores aumenta y se nuir su potencial contaminante. Estas aguas tra-

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 26, No. 2, 2003



94

Yabroudi y col.

tadas con un alto grado de calidad se estan con-
virtiendo en una posibilidad para incrementar la
disponibilidad de recursos hidricos [1].

Las lagunas de estabilizacion aerobias
constituyen uno de los tratamientos bioldgicos
para las aguas residuales, de mucha aceptacion
a nivel mundial por la buena calidad de su
efluente y minimos requerimientos de operacién
y mantenimiento [2, 3, 4, 5, 6].

El Centro de Investigacién del Agua (CIA),
cuenta con un sistema de lagunas de estabiliza-
cién en serie ubicadas en las instalaciones de la
Universidad del Zulia, donde se realizan diversas
investigaciones en la bdsqueda de tratamientos
efectivos para mejorar la calidad del agua resi-
dual doméstica y de esta forma lograr que el
efluente sea devuelto al ambiente sin originar
problemas o poder ser utilizado para fines agrico-
las [2, 5, 7]. Sin embargo, una de las principales
desventajas que presenta el sistema de lagunas
de estabilizacion, es la presencia de altas concen-
traciones de sdlidos en el efluente, lo que limita
su posibilidad de reuso, por tal motivo existe la
necesidad de implementar un método efectivo
que permita mejorar la calidad del efluente final
de las lagunas de estabilizacion, para ello se se-
lecciond un sistema de tratamiento terciario eco-
némico y sencillo en cuanto a su operacion y
mantenimiento, como lo es el filtro rocoso; el cual
es simplemente un reactor biolégico con un me-

dio fijo, en el cual las aguas tratadas en las lagu-
nas fluyen horizontalmente, permitiéndole a los
sélidos suspendidos asentarse en la superficie de
las rocas cuando el liquido fluye a través de los
espacios vacios, y de esa forma ser removidos. La
descomposicion de la materia organica deja nu-
trientes los cuales son utilizados para el creci-
miento de las bacterias sobre la superficie de las
rocas formando la capa bioldgica; estas bacterias
se encargan de la transformacién de los com-
puestos organicos de dicha agua residual que
fluye sobre el medio fijo [7, 8, 9, 10].

El objetivo principal de esta investigacion es
medir la eficiencia del filtro rocoso en el mejora-
miento de la calidad del efluente de las lagunas de
estabilizacién de la Universidad del Zulia, a través
de la evaluacién de parametros fisico-quimicos y
bacterioldgicos a la entrada y salida del mismo.

Metodologia

Descripcion del Sistema

El sistema utilizado para el estudio esta
compuesto por un filtro rocoso de flujo horizon-
tal, un tanque elevado, un equipo de bombeo y un
conjunto de tuberias para la toma de muestras.
El sistema fue construido en las areas del CIA,
frente a la tltima laguna de maduracién de la SE-
RIE C (Figura 1) [7].
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Figura 1. Vista en planta del sistema piloto lecho rocoso (S/E).
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Filtro Rocoso

Se trabajo con un filtro rocoso de 2,0 m de
ancho por 3,0 m de largo y 1,0 m de altura, con
paredes de bloque de concreto, frisadas y sobre
un piso de 0,1 m de espesor con malla electro sol-
dada de 0,15 m x 0,15 m.

El filtro se aliment6 por gravedad desde el
tanque elevado a través de una tuberia de PVC de
0,013 m de diametro, la cual entra al tanque a
unaalturade 0,1 m desde el pisoy se convierte en
una tuberia horizontal paralela a las paredes de
2,0 m. Esta tuberia se encuentra perforada en
toda su longitud lo cual permite la distribucién
del efluente a todo lo ancho del filtro rocoso. La
tuberia de salida del efluente del filtro consiste en
una tuberia horizontal de 0,03 m de diametro,
perforada en toda su longitud y ubicada paralela-
mente a la pared opuesta a la de la tuberia de en-
trada y a una altura de 0,7 m desde el piso. El
efluente es transportado por las tuberias hasta
un sistema de drenaje para aguas de lluvia exte-
rior al CIA [7, 8, 9].

En lo referente al tamafio de la piedra, algu-
nos investigadores como O’Brien [10] recomien-
dan para clima calido piedra entre 0,025y 0,127
m de didmetro. Para el estudio se escogio piedra
de 0,025 m de diametro (granzoncillo). El lecho
de piedra alcanz6 una altura de 0.8 m, quedando
una altura de piedra libre sobre el nivel de agua
de 0.1 m, para evitar de esta forma el crecimiento
de cianobacterias sobre las piedras humedas
ante la presenciade luz, Figuras 2y 3, [8, 9, 10].

Tangque elevado

El filtro rocoso se aliment6 por gravedad, en
forma continua, desde un tanque elevado de con-
creto prefabricado, que se encuentra ubicado so-
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bre un soporte metalico a 2,0 m del nivel del sue-
lo, el cual recibe el efluente de la Gltima laguna de
maduracion de la SERIE C, a través de un siste-
ma de bombeo. El tanque elevado dispone de un
rebosadero que permite mantener el nivel del
agua constante, permitiendo la salida de un cau-
dal fijo hacia el filtro rocoso.

Sistema de Bombeo

Compuesto por dos bombas, de ¥2 Hp cada
una, las cuales funcionan alternadamente en pe-
riodos de 48 horas. Las bombas succionan el
agua desde la segunda laguna de maduracion de
la SERIE C y la llevan hasta el tanque elevado.
(Figuras 4y 5).

Metodologia empleada

Se debe considerar en primer lugar el inicio
de la alimentacion del filtro rocoso con el efluente
de las lagunas, esto se hace con la finalidad de lo-
grar la estabilizacion del sistema y la formacién
de la capa bioldgica sobre la superficie de las pie-
dras que garantice el pulimento del efluente de
una manera eficiente, es decir, que existe la can-
tidad suficiente de microorganismos y bacterias
que actien sobre la materia organica presente en
el efluente [8]. Antes de iniciar la toma de mues-
tras habian transcurrido cuatro semanas desde
el inicio de la alimentacion del filtro.

Se emplearon dos cargas hidraulicas: 0,75
y 0,50 m3/m?d. Al trabajar con diferentes cargas
hidraulicas, se esta tratando de comprobar la
teoria de otros investigadores como Swanson y
Williamson (1980) [8], quienes establecen que a
menores cargas hidraulicas, se logra una mayor
remocion en el filtro de piedras. Para evaluar
cada carga en el filtro rocoso se tomaron tres
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Figura 2. Corte longitudinal del sistema piloto lecho rocoso A-A.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 26, No. 2, 2003



96

Yabroudi y col.

0.15m
1

2.00m

15 m
1
VALVULA DE
SATIDA  pule .

1.00m

I Y

VALVULA DE
ENTRADA

Figura 3. Corte transversal del filtro rocoso B-B (S/E)

muestras semanales en los puntos de entrada y
salida, durante un periodo de tiempo de seis se-
manas para cada carga entre los meses de Sep-
tiembre y Noviembre del afio 2001; el horario de
toma de muestras estuvo comprendido entre las
ocho y diez de la mafiana (8:00-10:00 a.m).

La eficiencia del sistema se determiné a tra-
vés del andlisis de laboratorio, en donde se reali-
z6 la medicion de los diferentes parametros en
base a las técnicas y métodos ya descritos [11].

Se realiz6 la medicion de soélidos suspendi-
dos totales (SST), sdlidos suspendidos volatiles
(SSV), demanda quimica de oxigeno (DQO), de-
manda bioquimica de oxigeno (DBO), nitrégeno
total Kjeldahl (NTK), nitrégeno amoniacal (NH "),
fésforo total, turbidez, color aparente, conducti-
vidad, pH, coliformes totales (CT) y fecales (CF) en
las muestras tomadas a la entrada y salida del fil-
tro rocoso.

Resultados y Discusion

En la Tabla 1 aparecen los resultados obte-
nidos para los diferentes parametros obtenidos a
la entrada y salida del filtro rocoso.

Al analizar el comportamiento de la remo-
cion de turbidez para cada una de las cargas, se
obtuvo para la carga de 0,75 m*/m3d una remo-
cion promedio igual a 69% y para la carga de 0,50
m3/m3d fue igual a 80%, indicando que la efi-
ciencia del filtro aumenta a cargas hidraulicas
bajas. Los resultados obtenidos sustentan los re-
portados por Nufez (2000), quien consiguio por-
centajes de 44,74 y 58,08 para cargas hidrauli-

Figura 4. Vista interna del filtro antes del
llenado.

Figura 5. Tanque elevado y sistema de bombeo.

cas de 1,10 y 0,85 m®/m3d respectivamente;
mientras que otros investigadores como Saidam
y Ramadan (1993) lograron remociones de 60%
para una carga hidraulica en un rango entre 0,50
a2m3/m3d[7, 12].

Estudiando los rangos de pH alcanzados se
observa que se encuentran bastante cercanos y
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Tabla 1
Valores obtenidos a la entrada y salida del filtro rocoso para los parametros medidos

CH=0,75m°/m’d CH= 0,50 m*/m’d

Parametro Entrada Salida  %Remocién Entrada Salida  %Remocidn
Turbidez (NTU) 56 17 69 52 10 80
Color Aparente (UC) 601 186 72 669 126 81
pH 7,12-8,22 7,15-7,80 - 7,04-7,63 7,16-7,72 -
Conductividad (us/cm) 487 514 - 498 517 -
NH,* (mg/L) 4,6 6.1 - 10,8 13 -
NTK (mg/L) 7.8 9,5 - 11,7 19 -
Fosforo Total (mg/L) 11,8 7,3 37,4 6,4 3,8 39,2
DQO (mg/L) 191 101 47 222 68 69
DBO (mg/L) 26 9 64 36 9 74
SST (mg/L) 154 21 82 200 17 88
SSV (mg/L) 124 17 82 190 16 89
CT (NMP/100 mL) 2,5x10* 1,6x10° 83,8 4,1x10* 2,1x10° 92,1
CF (NMP/100mL) 5,7x10° 6,4x10° 70,7 3,3x10° 3,5x10° 85,6

NOTA: los valores reportados son promedios aritméticos.

proporcionan condiciones para que se den los
procesos biolégicos dentro del filtro, ubicandose
en el rango de pH éptimo para la digestion anae-
robia, entre 6,6 y 7,6 [5, 7].

Los valores de conductividad destacan que
los rangos registrados a la salida del sistema para
las dos cargas estudiadas registran, un aumento
en comparacion con las cifras obtenidas en la en-
trada del sistema, debido a la transformacion de
compuestos organicos a inorganicos que se lleva
a cabo dentro del sistema; ademas para la carga
de 0,50 m3/m?d se obtuvo un valor promedio a la
salida de 517 ps/cm ligeramente mayor, en com-
paracion al valor de 514 ps/cm obtenido para la
cargade 0,75 m3/m?d, debido al mayor tiempo de
retencion.

Los resultados obtenidos de NTK y nitrdége-
no amoniacal (NH4+) para las cargas analizadas
muestran un aumento de éstos parametros a la
salida del sistema indicando la produccion de
NH4+ lo que da lugar al proceso de desnitrificacion
donde las bacterias utilizan al nitrato para poder
respirar, reduciéndose éste a nitrégeno amoniacal
y luego a gaseoso. Los valores de nitrégeno amo-
niacal para la carga de 0,75 m°®/m3d se ubicaron
en un valor promedio para la entrada del sistema
de 4,6 mg/L y la salida registro un valor de 6,1

mg/L mientras que para la carga de 0,50 m3/m3d
la entrada promedio se ubic6 en 10,8 mg/L para
luego aumentar y registrarse en la salida del siste-
ma un promedio de 13 mg/L [13].

El nitrogeno total Kjeldahl presenta el mis-
mo comportamiento en donde la entrada y salida
presentaron un valor promedio de 7,8 y 9,5 mg/L
respectivamente para la carga 0,75 m3/m3d,
mientras que la carga de 0,50 m®/m?3d la entrada
fuede 11,7 mg/Ly la salida promedio de 19 mg/L.

Swanson y Williamson (1980), sefalaron
que los procesos dentro de los filtros rocosos son
anaerobios, favorecidos estos por las altas tem-
peraturas y los bajos niveles de oxigeno disuelto,
el cual fue medido en este estudio a varias horas
durante el dia, encontrandose un valor de 0 mg/L
en el efluente del filtro rocoso. Segun lo dicho an-
teriormente esta justificado el aumento del NH,",
puesto que la degradacion de la materia organica
da paso al proceso de desnitrificacién [7, 8, 10].

Los porcentajes de remocién de fosforo total
fueron: 37,4% para la carga hidraulica de 0,75
m3/m3d y 39,2% para la carga de 0,50 m®*/m?3d,
siendo mayor la remocién lograda con la carga
mas baja debido al mayor tiempo de retencion.

Los valores de DQO obtenidos muestran
una mayor remocién para la carga mas baja de
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0,50 m3/m?d ubicandose en una cifra promedio
de 68,6% mientras que para la carga de 0,75
m?3/m3d se alcanzé un porcentaje de remocién de
47,1, lo cual ratifica que a cargas hidraulicas me-
nores se obtienen mejores porcentajes de remo-
cién; los valores obtenidos indican la buena efi-
ciencia del tratamiento, ademas el estudio realiza-
do por Nufiez (2000) reportd porcentajes de remo-
cion promedios de 62,2 para una carga hidraulica
de 0,85 m3/mdd, del mismo modo Oran y Sucuru
(1993) reportaron 40% de remocion para una car-
ga hidraulica entre 0,5 a 2 m®*/m?3d [7, 14].

Los porcentajes de remocion para la DBO
fueron aumentando progresivamente a medida
que transcurria el tiempo de experimentacion.
En este estudio se obtuvieron porcentajes de re-
mocién de 64,5y 73,9 para las cargas de 0,75 y
0,50 m%/m3d respectivamente, siendo superio-
res los valores pertenecientes a la carga hidrauli-
cade 0,50 m3/m?3d. Los resultados obtenidos son
mayores al comparar con los reportados por NU-
fiez (2000): 54,33y 62,82% de remociodn para las
cargas de 1,1 y 0,85 m®/m3d respectivamente;
otros autores como Silva y Oliveira (1995) logra-
ron 50% de remocién, Saidam y Ramadan obtu-
vieron 60% de remocion de DBO para una carga
entre 0,032 y 0,044 Kg. SST/ m3d [7, 12, 15].

Los porcentajes de remocion obtenidos
para los SSV fueron bastante altos para ambas
cargas y muy cercanos a los obtenidos para los
SST, lo que indica que la materia existente en el
agua a tratar era principalmente organica y que

se dieron los procesos de transformacion de la
materia organica a inorganica [7, 12].

En cuanto a laremocidn alcanzada para co-
liformes totales, se obtuvieron resultados satis-
factorios, puesto que para la carga de 0,75
m3/m?3d, el porcentaje promedio fue 83,8 y para
la carga de 0,50 m3/m?3d el promedio se ubico en
92,1% en el caso de los coliformes fecales los ma-
yores porcentajes de remocion se lograron para la
carga de 0,50 m3/m3d con un valor promedio de
85,6% mientras que para la carga de 0,75
m3/m3d fue de 70,7%. Los altos porcentajes de
remocion son comparables a los obtenidos por
otros investigadores, tales como Saidam y Rama-
dan quienes obtuvieron remociones de 86 y 94%
mientras que Silvay Oliveira lograron un porcen-
taje de remocién de 80% [12, 15].

Normas legales vigentes

Al comparar los valores promedios de los di-
ferentes parametros medidos para las dos cargas
analizadas con los limites maximos establecidos
por la Gaceta Oficial de Venezuela N° 5021 para la
descarga a los cuerpos de agua, estos se ubican
por debajo de los limites establecidos, tal como se
observa en la Tabla 2. Asi mismo los valores obte-
nidos se encuentran por debajo del limite fijado
por la EPA de 30 mg/L para SST y DBO [16,17].

Con respecto a los parametros bacterioldgi-
cos, el grado de remocién obtenido para los coli-
formes totales y fecales cumple con los linea-
mientos establecidos por la Organizacion Mun-

Tabla 2
Comparacion de los resultados obtenidos con la Normativa Legal

Parametro CH = 0,75m*/m%d CH = 0,5 m®*/md Limite maximo
DBO (mg/L) 8,9 9,3 60
DQO (mg/L) 101 68 350
Fosforo (mg/L) 7,3 3,8 10
Nitrogeno (mg/L) 9,5 19 40
pH 7,15-7,80 7,16-7,72 6-9
SST (mg/L) 21 17 80
Turbidez (NTU) 17 10 -
OD (mg/L) 0 0 -
Color Aparente (UC) 186 126 -
Conductividad (us/cm) 514 517 -

Gaceta Oficial de Venezuela N° 5021 (1995).
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dial de la Salud (OMS), ya que el valor promedio de
coliformes fecales en el efluente se encuentra por
debajo de 1000 NMP/100 ml por lo que el efluente
puede ser usado para el riego de cultivos en las
Categorias A, B y C. La norma no sefala limites
para el OD, pero se recomienda que antes de su
descarga el efluente pase por un proceso de reai-
reacion de tal forma que pueda ser llevado a un
valor conveniente para evitar malos olores [18].

Conclusiones

1. Al comparar los resultados obtenidos en
ambas cargas hidraulicas, las mayores re-
mociones son logradas con la menor carga
hidraulica 0,50 m3/m3d, obteniéndose re-
mociones promedios de 80% para turbidez,
81% para color aparente, 39,2% para fosfo-
ro, 69% parala DQO, 74% parala DBO, 88%
y 89% para los SST y SSV respectivamente;
sustentando que la eficiencia del filtro au-
menta a medida que la carga es menor.

2. Al estudiar el comportamiento del filtro ro-
coso y analizar los resultados obtenidos se
confirma que constituye un tratamiento ter-
ciario efectivo en el pulimento de los efluen-
tes de las lagunas de estabilizacion de LUZ.

3. Elaumento en la concentraciéon de nitroge-
no amoniacal, los valores 6ptimos de pH
para el crecimiento de bacterias anaero-
bias, la ausencia de oxigeno disuelto en el
efluente y las elevadas temperaturas per-
miten sefalar la posibilidad de que la activi-
dad biolégica dentro del filtro es anaerobia,
dandose el proceso de desnitrificacion.

4. Las caracteristicas fisico-quimicas del
efluente para las dos cargas estudiadas se
encuentran por debajo de los limites esta-
blecidos por la Gaceta Oficial de Venezuela
para la descarga a los cuerpos de agua. En
cuanto a las posibilidades de reuso para la
agricultura, la calidad microbioldgica del
agua que se obtiene se ajusta a las directri-
ces establecidas por la Organizacién Mun-
dial de la Salud (OMS) para el riego de culti-
vos en las categorias A, By C.
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