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Resumen

Los sistemas de lagunaje son una tecnologia ampliamente utilizada a nivel
mundial para para el tratamiento de las aguas residuales, especialmente en
pequefias poblaciones y zonas rurales. Actualmente el reto en su
funcionamiento consiste en maximizar la eficiencia para recibir cargas altas y
potenciar el aprovechamiento biotecnologico de las algas que proliferan en este
tipo de sistemas. En el presente estudio se presenta el analisis de un sistema de
lagunas para el tratamiento de aguas residuales, ubicado en Costa Rica, que
recibe aguas residuales domésticas. El sistema se estudié en cuanto a la
remocion individual de contaminantes en cada una de las lagunas que lo
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componen y se identificaron los principales tipos de algas presentes en las
aguas residuales dentro de la misma. Se observdé una remocién alta
especialmente de materia organica y la presencia de algas con un papel
relevante a nivel de su aprovechamiento biotecnoldgico.
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Abstract

Wastewater treatment ponds are a sanitation technology used worldwide
especially in small towns and rural areas. The current challenge in its operation
is to maximize efficiency, to receive high loads and enhance the
biotechnological use of the algae that proliferate in this type of system. This
study presents the analysis of a domestic wastewater treatment pond, located in
Costa Rica. The system was studied in terms of the individual removal of
contaminants in each of the ponds and the main types of algae present in
wastewater. It was observed a high removal especially of organic matter and the
presence of algae with a relevant biotechnological use.

Keywords: sanitation; wastewater; ponds; technology; algae.

Introduccion

El aseguramiento del acceso al agua y al saneamiento constituye una de las
principales preocupaciones mundiales que han sido consideradas en los compromisos para
alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible, propuestos por las Naciones Unidas.
(Asamblea General Naciones Unidas, 2015). En esta tematica, Costa Rica ha logrado
destacarse en aspectos relacionados con el acceso al agua potable, llegando a tener
coberturas de abastecimiento intradomiciliar del 92.5% (Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados, 2016). Sin embargo, los avances en tema de saneamiento
han sido pocos en los ultimos afios, siendo el tanque séptico la principal técnica de
disposicion de aguas residuales domésticas al tratar cerca del 70% de ellas, mientras que
solamente el 8% son enviadas a un alcantarillado sanitario que cuenta con planta de
tratamiento, dentro de los cuales se incluye el tratamiento con sistemas de lagunaje. (AyA,
MINAE, Ministerio de Salud, 2016).

Las instalaciones de tratamiento de aguas residuales existentes no siempre estan en
pleno funcionamiento debido a la falta de recursos y de mantenimiento adecuado,
especialmente cuando se trata de sistemas convencionales, que son intensivos en uso de
energia y de personal para su operacion. Por esta razon la implementacion de tecnologias
basadas en procesos bioldgicos, de bajo costo y a la vez respetuosas con el ambiente,
pueden desempefiar funciones clave en el tratamiento de aguas residuales mediante la
eliminacién de nutrientes y metales toxicos antes de su descarga en los cuerpos de agua
superficiales o bien para el retso de estas aguas tratadas por ejemplo en la agricultura,
siempre cumpliendo con la normativa vigente y el adecuado tratamiento, entendido como el
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proceso mediante el cual las aguas logran cumplir con los objetivos de calidad establecidos
a nivel local (Jené-Petschen).

Muchas de las inversiones planteadas en proyectos de saneamiento en el pais, estan
pensadas para sistemas centralizados de alto costo, que si bien es cierto son ventajosos para
zonas de grandes aglomeraciones urbanas, pueden ser poco viables en pequefias
poblaciones. Es por esta razon que es necesario analizar y divulgar experiencias exitosas de
depuracién que utilizan tecnologias de bajo costo, por lo que se presenta un estudio local de
tratamiento de aguas por medio de lagunas facultativas, orientado a buscar el
aprovechamiento biotecnoldgico del mismo.

Marco teérico

El lagunaje como opcidn para el tratamiento de las aguas residuales es una tecnologia
de origen muy antiguo y de amplio uso especialmente en pequefias poblaciones y en zonas
rurales (Mudrack y Kunst, 2003).

Dentro de las ventajas de estos sistemas se encuentran su bajo costo de construccion,
la facilidad de operacién y consumo minimo de energia, entre otras (Crites y
Tchobanoglous, 2000), razones por las cuales es una de las tecnologias mas importantes de
depuracion de aguas (EPA, 2011). Por otra parte una de sus principales desventajas es la
alta concentracién de algas, que dificulta el cumplimiento de la normativa por ejemplo en
solidos suspendidos. Ademads, requieren de una buena impermeabilizacion para evitar la
contaminacion de aguas subterraneas, ocupan un gran terreno y su funcionamiento depende
de variables ambientales como la temperatura, radiacion solar, la velocidad del viento, entre
otras (Orth y Saptoka, 1988) (Comision Nacional del Agua, 2007).

La concentracién de oxigeno presente en las lagunas define si su funcionamiento es
aerobio, anaerobio o facultativo (Crite y Tchobanoglous, 2000), condicion que es utilizada
junto con la configuracién del sistema para definir la funcion de las lagunas (lagunas de
estabilizacion, lagunas de oxidacion o lagunas de maduracién). La caracterizacion de estos
sistemas también depende de su carga, por ejemplo para la lagunas de oxidacion de tasa alta
0 baja; por otra parte también pueden clasificarse segun el tipo de planta predominante,
como por ejemplo lagunas a base de algas o lagunas con lenteja de agua (Mudrack y Kunst,
2003).

A nivel de remocion de contaminantes, los procesos de depuraciéon se deben a
oxidacion de materia organica y sedimentacion. Se describen a continuacion los principales
mecanismos de remocion por tipo de contaminante:

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): la fraccion de DBO soluble disminuye por
efecto de la oxidacion bacteriana y la fraccion de DBO particulada es removida
principalmente en procesos de sedimentacion.

Sélidos: el régimen de flujo bajo y los altos tiempos de residencia en las lagunas
permiten la remocion de solidos por sedimentacion.

Nitrogeno: la remocion de nitrdgeno se da por volatilizacion del amoniaco, asi como
por los procesos de nitrificacion-desnitrificacion mediante la captura por algas.

Fésforo: los sistemas de lagunaje no remueven fosforo, excepto aquellos que
involucran la adicién de reactivos en procesos paralelos de coagulacion-floculacion.

Organismos patdgenos: los altos tiempos de residencia en las lagunas favorecen la
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remocion de parasitos, bacterias y virus presentes en las aguas residuales. La sedimentacion
también favorece la remocion de quistes y huevos de helmintos (Crite y Tchobanoglous,
2000).

El bajo costo de construccion, operacion y mantenimiento de los sistemas de lagunaje
hace que esta técnica todavia sea de amplia aplicacion a nivel mundial, especialmente en
las zonas alejadas de centros urbanos, donde existe espacio fisico disponible pero el
abastecimiento energeético es una limitante. Aun asi, en paises industrializados, los sistemas
de lagunaje siguen siendo un componente importante de las tecnologias de tratamiento de
aguas residuales.

A pesar de que las lagunas como tecnologia de depuracion son utilizadas desde hace
algunas décadas, se sigue haciendo investigacion especialmente con el fin de mejorar
aspectos constructivos y operativos que aumenten la eficiencia de estos sistemas. Entre
estos se incluyen mejoras en el comportamiento hidraulico para aumentar la eficiencia de
tratamiento, el acondicionamiento de las aguas en cuanto a desinfeccion para promover su
retso asi como la utilizacién de biogas y la produccién de algas como biomasa util en la
produccion alternativa de energia.

A pesar de los grandes avances en tecnologia para el tratamiento de aguas residuales,
el lagunaje seguird siendo una técnica Util por muchos afios, especialmente en paises en
desarrollo y zonas rurales. Particularmente en Costa Rica, el Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados opera desde 1974 cinco sistemas de depuracion de aguas por
medio de lagunas facultativas en las zonas de Liberia, Cafias, Nicoya, Santa Cruz, Buenos
Aires y San Isidro de Pérez Zeleddn, como producto de la construccion de redes de
alcantarillado sanitario en cantones fuera del area central. La poblacién cubierta por estos
sistemas ha crecido, por lo que es necesario valorar el funcionamiento actual de las lagunas
con el fin conocer su eficiencia en la depuracion y promover opciones de operacion y
funcionamiento que la maximicen.

Metodologia

El estudio se realizd en las lagunas facultativas para el tratamiento de aguas
residuales domésticas de la zona de Cafias Guanacaste, Costa Rica. La configuracion del
tratamiento consiste en 2 sistemas dispuestos en serie, cada uno con dos lagunas, con una
Unica salida que descarga al rio. Se realizaron muestreos en los puntos de entrada (E1 y
E2), intermedio (11 e 12) y salida (S1 y S2). Cada muestra fue analizada con el fin de
valorar la eficiencia tanto global como en cada una de las lagunas. Los parametros
analizados fueron Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), Solidos Suspendidos Totales (SST), pH, Temperatura (T) y conductividad
eléctrica (CE), realizados segun lo establecido en el Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater. Se calcularon las eficiencias de remocidn y los valores de salida
fueron analizados en cuanto al cumplimiento de los pardmetros de vertido establecidos en
la normativa nacional.

Se tomaron muestras para la identificacion de los tipos de algas presentes en el agua
residual. Las muestras fueron analizadas en fresco en el microscopio optico Nikon Eclipse
Ni, y también se siguio la técnica de enriquecimiento de la muestra con medio de cultivo,
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con el fin de poder observar otros géneros que se encuentran en forma de estructuras de
resistencia. Por lo que cada dos semanas, los frascos enriquecidos fueron observados en el
microscopio con el fin de realizar su caracterizacion y clasificacion, segin literatura
especifica. (Bellinger y Sigee, 2010) (John, Whitton y Brook, 2011).

Andlisis

En la figura 1 de observa el sistema lagunar, compuesto por las 4 lagunas. Los
puntos de entrada son E1 y E2, los puntos intermedios son 11 e 12 y las salidas E1 y E2.
Segun el flujo se definen dos sistemas paralelos en la secuencia E1-11-S1 y E2-12-S2. Tal y
como se observa, las coloraciones en cada sistema varian segun las condiciones de
concentracion y caudal recibido, segin se observd en los muestreos realizados en las
diferentes épocas del afio. Las eficiencias de remocién fueron altas para la DBOs 2 y
similares en ambos sistemas, a pesar de las diferencias en las condiciones de caudal y
concentracion que pueden darse en ambas entradas pues reciben aguas de diferentes zonas
de la ciudad. Esto demuestra el potencial amortiguador de las lagunas.

Figura 1. Fotografia area del sistema lagunar (ref Google Earth).
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Cuadro 1 Porcentajes de remocion de contaminantes en el sistema de lagunas

Punto de muestreo DBOs 5 DQO NTK Amonio Norg Fosfato
E1- 11 (laguna 1) 64% 50% 32% 54% 5% 12%
E2-12 (laguna 2) 70% 36% 29% 55% 3% 64%
11-S1 (laguna 3) 60% 20% 37% 47% 28% 27%
12-S2 (laguna 4) 50% 43% 33% 6% 0,44 -44%
Porcentaje total 85% 60% 57% 76% 32% 36%
de remocion en laguna 1
Porcentaje total 85% 64% 52% 58% 46% 48%

de remocién en laguna 2

Valores corresponden al promedio de todos los muestreos, n=14.

La remocidn de nitrdgeno total es similar en ambos sistemas, y en cada una de las lagunas
de los sistemas, sin embargo, en términos de la remocion del amonio se observa un
comportamiento diferente en el segundo sistema con un porcentaje menor de remocion
principalmente en la segunda laguna del sistema 2. Este efecto se notd6 en muchos de los
muestreos en términos de una coloracion diferente en esta laguna, lo que evidencia un
comportamiento de la biomasa diferente, debido probablemente al tipo y origen de las
aguas residuales en este segundo sistema. En cuanto a la normativa de vertidos local, se
observo un cumplimiento en términos de concentracion de DBO cercano a la normativa,
con valores entre 43 mg/L a 52 mg/L, siendo el valor limite 50 mg/L, lo que evidencia la
necesidad de valorar los caudales recibidos y sobre todo de evaluar el volumen efectivo del
sistema, considerando la acumulacion de lodos en los fondos que pueden estar influyendo
en los tiempos de residencia de disefio.

En cuanto la biomasa analizada, los géneros de cianobacterias y microalgas encontradas
con mayor frecuencia se presentan en el cuadro 2.
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Cuadro 2 Género de microalgas y cianobacterias mas frecuentes en la laguna de Cafias

Cianobacterias Microalgas verdes Diatomeas
Oscillatoria Scenedesmus Navicula
Phormidium Chlamydomonas Nitzchia
Arthrospira Chlorella

Nostoc Euglena

Microcystis Phacus

Chlorococcum

Chlamydomonas

Los géneros que aparecieron en todos los muestreos fueron las cianobacterias Microcystis y
Arthrospira (anteriormente conocida como Spirulina). Ambas tienen aplicaciones
biotecnolégicas muy estudiadas. En el primer caso, se trata de un grupo de
microorganismos potencialmente toxicos, por lo que es necesario realizar una evaluacion de
su toxicidad en forma regulada (Aranda-Rodriguez et al. 2015). La segunda ha sido muy
usada en acuacultura por la presencia de proteinas de alto valor y pigmentos (Shah et al.
2018). Por otro lado, un género como Nostoc, aunque no fue frecuente encontrarlo, se
considera importante por su capacidad de fijar nitrégeno atmosférico (Figura 2).

a

Figura 2. Arthrospira (a), Microcystis (b) y Nostoc (c) presentes en las lagunas (Tomadas en
microscopio optico Nikon Eclipse Ni a 40X).

Se identificaron ademés otras microalgas verdes como la Scenedesmus que ademas fue
aislada debido a que se caracteriza porque ha sido usada en la biorremediacién de aguas
residuales para bajar el contenido de compuestos nitrogenados y fosfatados. Ejemplos de
estas, se encuentran en la figura 3.
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Phacus Scenedesmus

Phacus

Euglena Nitzchia

Figura 3. Otros géneros de microalgas encontrados en las lagunas con menor frecuencia
(Tomadas en microscopio dptico Nikon Eclipse Ni a 40X).

Aunqgue las lagunas presenten variaciones en el tiempo en cuanto a la composicion de la
comunidad fitoplanctonica, la naturaleza del funcionamiento de la misma hace que se
vuelva a establecer su equilibrio. Esto se infiere de esta manera porque se evidencio la
presencia de poblaciones ya establecidas de algunos géneros como Microcystis y
Arthrospira en forma frecuente durante el muestreo, en cambio la diversidad entre los
diferentes grupos fue baja. El funcionamiento de las lagunas es sinérgico, lo cual quiere
decir que todos los factores que influyen estan conectados, desde los parametros fisicos,
quimicos y biologicos. En este sentido, el nivel tréfico que ocupan las cianobacterias y
microalgas y su relacién con la eficiencia de estos ecosistemas es fundamental pero no
dnico.
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Conclusiones

El sistema cumple con una eficiencia global de materia organica esperada, que puede ser
optimizada con acciones de operacién y mantenimiento que permitan aumentar el tiempo
de retencion en el sistema.

Es importante realizar mejoras operativas en términos de los caudales dirigidos a ambos
sistemas, dado que la laguna funciona en los margenes de los limites de vertido locales.

En términos de optimizar la remocién de nitrégeno es importante identificar los vertidos
dirigidos al segundo sistema, pues el comportamiento de la biomasa es diferente, lo que se
refleja en las concentraciones de nitrogeno.

Las caracteristicas fisicoquimicas y ambientales de estas lagunas favorecen el crecimiento
en biomasa de algunos generos, los cuales tienen un papel relevante a nivel de la
biotecnologia. En este contexto, es importante visualizar el potencial que en esta area tiene
el aprovechamiento de las algas, y pensar en los sistemas existentes a nivel local, como
opciones de innovacion que le den un nuevo impetu a esta tecnologia.
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