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cia Internacional sobre Sostenibilidad y Retos Ambientales

0 2010 la Asociacién Venezolana de Ingenieria Sanitaria y
) en alianza estratégica con la Asociacién de Ejecutivos del
bo (AEEC) hemos estado realizando la Conferencias
s sobre Sostenibilidad y Retos Ambientales, desde el afio 2018
la Fundacién Internacional Vida Verde (FUNVIVE) con el fin de

ta edicion de la X Conferencia Internacional sobre Sostenibilidad y
os' Ambientales, se ha tenido muy en cuenta los profundos cambios que
ivido el planeta por la Pandemia del Covid 19 y para ello se han invitado a
nferencistas de paises como México, Colombia, Honduras, Bolivia, Estados
dos de Norteamérica, Puerto Rico, Panama, Brasil y Venezuela, a fin de
ernos en contexto con los nuevos desafios derivados de esta pandemia
las areas del conocimiento correspondientes al sector agua, saneamiento
ambiente. Temas como los criterios de calidad del agua en tiempos de
andemia, tecnologias de bajo costo para la potabilizacién de las aguas, el
ontrol de los nutrientes presentes en las aguas residuales, los planes de
eguridad del agua, sistemas de gestion de los servicios publicos en materia
de agua saneamiento y energia, generacion de biogas y lixiviados en los
rellenos sanitarios, valorizacion de residuos orgénicos procesados, la
seguridad hidrica y sus implicaciones en el desarrollo de los paises, todos
ellos desde la influencia e impacto del Covid 19.

F ASOCIACION
A INTERAMERICANA
DE INGENIER{A
SANITARIA Y AMBIENT.

Este evento se ha convertido en un referente nacional, en donde académicos, estudiantes, profesionale
investigadores, medios de comunicacién y empresarios que se sienten comprometidos con la preservacién y co
medio ambiente, pueden intercambiar ideas, compartir proyectos, desarrollar temas de interés mutuo, desde
interés comun para el entendimiento de todas las partes involucradas en querer resolver los impactos ambi
que dia a dia se nos presentan.

AVISA como capitulo nacional de la Asociacién Interamericana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental
estan liderizando los retos ambientales que se avecinan en América Latinay el Caribe.

Por otro lado, debo hacer un reconocimiento al presidente de la Asociacién de Ejecutivo
y a su junta directiva, a Manuel Diaz presidente de FUNVIVE y a su junta directiva, por.e
hacer posible este evento; a los patrocinadores por la confianza depositada en no

Para finalizar, les invito cordialmente a participar en la X Conferencia In
llevarse a cabo de manera virtual del 23 al 24 de septiembre de 20

Prof. Rafael Dautant
Presidente de AVISA.
Presidente de AIDIS periode
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ION DE EJECUTIVOS DEL ESTADO CARABOBO

Para las instituciones es primordial procurar cumplir su misién y
objetivos alin en tiempos de adversidad y deben luchar por
mantenerse activas a pesar de todos los obstaculos que se
presenten en el camino. La Asociacién de Ejecutivos del Estado
Carabobo en su plan de trabajo 2020 tenia proyectado entre un
amplio abanico de actividades la realizacidn de la “X
Conferencia Internacional Sobre Sostenibilidad y Retos
Ambientales” y gracias al apoyo de Funvive y Avisa y de sus
respectivos Presidentes el Dr. Manuel Diaz y el Ing. Rafael
Dautant se logré con éxito convocar a distinguidos
conferencistas Internacionales y elaborar un programa
altamente generador de valor por lo cual nos sentimos muy
complacidos y seguros del disfrute del mismo de todos los
participantes. N

ociacion de Ejecutivos
— el Estado Carabobo

Como es tradicién en el marco de la conferencia, hacemos entrega del Premio Ambiental “Guillermo Arcay Le’dez
otorgado por la Junta directiva de la Asociacién de Ejecutivos del Estado Carabobo y refrendado por el Con
Consultivo integrado por sus Ex Presidentes y cuya finalidad es reconocer a quienes se distingan por su trayecto
en materia de sostenibilidad ambiental y hayan dejado un legado y un ejemplo a seguir en pro del medio ambi
jurado otorgé el premio a la Dra. Maria Elena Febres-Cordero Bricefio quien es emblema de la educacién an
Latina y posee una amplia extensa hoja de vida tanto académica como profesional en materia ambiental.

En esta terrible pandemia que azota al mundo ha aparecido un fendmeno que los economist
positivas las cual consisten en eventualidades que son favorables, como ejemplo puedg
desarrollados la matriz de consumo energético varié con aumentos de energia provenig
detrimento del carbdn, asi como la disminucién del uso del automdvil producto del con
que el teletrabajo se consolide al finalizar la pandemia y seamos mds racionales y e
otras decisiones que tengan impacto ambiental, también apostamos a que cad
de la prohibicién de bolsas plasticas y de plasticos de solo un uso, baja
circular, reforestar los bosques, entre tantas iniciativas en pro del medi

Con mucho optimismo y alegria espero seguir compartie
las cuales seguirdan aportando valor y un grano de

At. Marcos Federico
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i6 la vida con la pandemia y qué

bién los hay negativos, como el mayor uso del
durante esta crisis.

e /deja hasta ahora esta pandemia las medidas de
ridad sanitaria trajeron consecuencias positivas y
negativas: En los primeros meses del brote, en redes
sociales circularon videos que mostraban a animales de
ultiples especies, recorriendo canales y regresando a las
iudades ante la ausencia de seres humanos.

La cuarentena se redujo la movilidad de automotores en las |
calles, permitiendo la reduccién de gases a la atmdsfera, el

cierre de fabricas y comercios y la restriccion de viajes

disminuyd las emisiones de diéxido de carbono (CO2) de,

por lo menos, 25%, representando 6% a nivel global.
Debido a la restriccion de vuelos que empezé en marzo, el
cambio positivo es mayor. Miles de aerolineas alrededor del

mundo redujeron y suspendieron su numero de viajes

— l i

debido a la pandemia. f_UﬂdﬂCléﬂ v" 1 JEP de
¢Habrd un planeta mds verde tras la pandemia por Covid-19?

“Ninguna guerra, recesion u otra pandemia ha tenido un impacto tan dramatico en las emisiones de CO2 durante
siglo como el que ha logrado el Covid-19 en pocos meses”, “si bien las reducciones relativas en el transporte te
menores que las del transporte aéreo, las reducciones absolutas del terrestre son mucho mas significativas”.
“ La Pandemia estd demostrando cdmo las calles atascadas de carros pueden cambiar para mejor. El distancia
forzado a las ciudades a repensar sus calles, transformar espacios dominados por autos hacia la caminata
embargo, la pandemia tuvo un impacto negativo.

La peligrosa ruta roja de desechos d
Las medidas adoptadas prom
‘ : \\ 2 [ ademads incentivan el uso de
R PN T ] - del uso positivo de pléstico

B—™ T para evitar usarlo que
“A menos de que
nada intrinse
pueden pe
algu O

itario. La discusion
a alas megd
iasa la parfdemia.

o de calidad médica, no ha
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Se cred hace algunos afios en la gestidon del Dr. Arquimedes Roman el
Premio Ambiental Guillermo Arcay Ledezma por la Asociacion de
Ejecutivos del Estado Carabobo, en memoria de quien se recuerda como
apasionado defensor de la causa de la sostenibilidad ambiental y motivo
de orgullo para la Institucidn y la colectividad en general.

El premio ha estado dirigido a testimoniar y reconocer a personas
naturales y juridicas, que por su distinguida creatividad, trayectoria e
iniciativas de sostenibilidad ambiental en el Estado Carabobo y en
Venezuela, hayan dejado un legado y un ejemplo propio de ser distinguido
con este premio.

El Premio Ambiental Guillermo Arcay Ledezma ha sido entregado en unica
clase y a una sola persona natural, juridica o institucion ambiental durante
los actos de instalacién de la Conferencia Anual de Sostenibilidad y Retos
Ambientales o acto donde la Junta Directiva de la Asociacién de Ejecutivos
del Estado Carabobo lo ha considerado apropiado.

Las Personas e instituciones que han sido galardonadas con el Premio
Ambiental Guillermo Arcay en los ultimos afios son las siguientes:

ANO PERSONALIDAD E INSTITUCION

2013 DR. MANUEL DIAZ

2014 EPA

2015 JARDIN BOTANICO DE NAGUANAGUA

2016 CENTRO DE INGENIEROS DEL ESTADO CARABOBO
2017 ING. RAFAEL DAUTAN

2018 ING. LUIS FERNANDO AROCHA

2019 NO SE ENTREGO

2020 DRA. MARIA ELENA FEBRES-CORDERO

abe destacar que en el Marco de la X Conferencia Internacional de Sostenibilidad y Retos
mbiental de conformidad con el reglamento del Premio, con la aprobacién de la Junta
irectiva y del Consejo Superior Consultivo integrado por los Expresidentes el gala
ecayd en la DRA . MARIA ELENA FEBRES-CORDERO:

Es el emblema de la Educacién Ambiental en América Latina, su formacién,
calidad humana la ponen en una condicién de un ser stper especial;
transparencia la hacen como una verdadera defensora de la Mad
ambiente. Ella ha sido una de las mds consecuente
ambientales de la Asociacién de Ejecutivos_de
presencia, ponencias, y mensajes_g

dll

am blentales un ejemplo para la Venezuela Sostenible.
iopsAmbiental Guillermo_A
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PARA Ti, PARA LOS QUE VIENEN
Y LOS QUE SEGUIRAN VINIENDO”

Y nosotros tenemos 80 ainos escuchandola.
2 Por eso la usamos racionalmente en nuestros procesos,

la devolvemos en las mejores condiciones a la naturaleza

...y asi lo seguiremos haciendo.

El agua habla

iTienes mi palabra!
’ﬂ @@@Q/’;

/EMPRESAS POLAR

Comprometzdos con el ambiente
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UNIDOS POR LA
CALIDAD DEL AGUA

IUZCA

Proyectos, C,
RIF. J-31129724-3

¢Qué es Unidos por la Calidad del Agua?

Somos una red de organizaciones de |a sociedad civil y actores claves que contribuyen en el cumplimiento

| } 'i
del Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 “Agua [impia y saneamiento” acordado por la ONU ' tTralamlen'o de aguas
Tiene como propésito elevar la participacién, interaccién y comunicacién entre los distintos actores lnd“s"ﬂlales rocesos
involucrados en la gestién y calidad del agua, mejorando las capacidades organizativas y de incidencia de

as OSC que trabajen en materia ambiental en los estados Aragua, Carabobo y Cojedes.

Es una inicitiva de Gente de Soluciones, A.C Consorcio, desarrollo y justica, Fundacién Universidad de g
Carabobo (FundaUC) y Liderazgo y visién. Financiado por la Unién Europea @ueenvenezuela . l] lcaclon e ro uc 0s
o o

\raba]men o0s con Brindaremos formacion a Potenciaremos Promoveremos la
ORI TISROTeSSEAORERS TS PREPAIIGHESE Gue . CONTACTOS
y monitoreo. del agua vital liquido. incidencia publica +58 i
414.- 2342714 ll @ Mamm@ﬂm“m

o .
@ ] Wﬂ:’: 1% 55
' = _1 . ASBSOIIﬂ Tecnica
nuestros sociedad civil en materia contribuyan a | e sociedad civil y actol
- . e s Sohsoni Km AMUZCA es miembro de CAVECON

Nuestras lineas de accién son:
lmkluxu

Investigacion Formacién Emprendimiento Activismo
Ad. [ | l
.. [EStramiento
vestigacion de potabilizacién y gestién gestién co 2 claves en acciol d 414 s 4116124 [
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Corporacidén Universitaria Lasallista
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Corporacién Universitaria Lasallista
Luis Fernando Garcés Giraldo Contacto: Tel.:+94(3000200) Fax: +94-3000200
Corporacién Universitaria Lasallista Ext 184. e-mail: joarroyave@lasallista.edu.co

RESUMEN

En la actualidad, se encuentra en desarrollo la aplicacién de las tecnologias avanzadas de oxidacién (TAOs), que se basan en
procesos de destruccién de los contaminantes por medio de sustancias quimicas conocidas como radicales libres hidroxilos,
las cuales tienen la propiedad de ser altamente oxidantes; dichos radicales reaccionan con el contaminante y lo transforman
en compuestos inocuos al ambiente; para el caso especifico del pesticida Mertect se han estudiado varios procesos
avanzados de oxidacién entre los cuales se encuentra la oxidacién quimica, fotolisis, fotocatdlisis heterogénea y homogénea,
buscando degradar dicho contaminante, y de esta forma disminuir los impactos negativos que este puede generar en el
medio ambiente. Objetivo: Realizar la comparacion de tecnologias avanzadas de oxidacién (TAO’s) para la degradacion del
pesticida Mertect. Materiales y métodos: para la realizacién experimental del proyecto se planteo un disefio experimental
factorial 2" 2 3, para el cual se empleo un fotoreactor que consistié en una ldmpara de luz ultravioleta, una cuba de vidrio para
el almacenamiento de la solucién del pesticida a degradar y una bomba sumergible que permitia la recirculacién de la
solucién por el sistema de tratamiento; la degradacion del pesticida se determino mediante espectrofotometria
ultravioleta/visible. Resultados: se encontré que los procesos fotoquimicos basados en la fotocatdlisis heterogénea con
Diéxido de Titanio — TiO, y la fotocatalisis homogénea con Hierro (lIl) obtienen porcentajes de remocién alto del pesticida
Mertect superiores al 99.0 y 95.0% respectivamente, para los procesos de oxidacidn antes mencionado. Conclusiones: los
procesos de oxidacién avanzados son adecuados para la remocidn y eliminacién del pesticida Mertect.

Palabras Clave: Fotodegradacion, Fotocatdlisis Homogénea y Heterogénea, Aguas Residuales, Tiabendazol, Mertect, Industria
Bananera.

|NTRODUCC|ON 2001). La mayorfa de las TAO’s puede aplicarse a la
remediacién y destoxificacién de aguas especiales (Garcés et

al, 2004, 2005a), generalmente en pequefia o mediana
escala. Los métodos pueden usarse solos o combinados
entre ellos o con métodos convencionales, pudiendo ser
aplicados también a contaminantes de aire y suelos;
permiten incluso la desinfeccion por inactivacion de
bacterias y virus.

Las TAO's se basan en procesos fisicoquimicos capaces de
producir cambioes-profundos-en-la-estructura quimica de los
contaminantes, que involucran la generacion y-uso de
especies transitorias poderosas, principalmente el radical
hidroxilo (HOe). Este radical puede ser generado por
medios fotoquimicos (incluida la luz solar) o por otras
formas de energfa, y posee alta efectividad para la oxidacién
de materia organica. Algunas TAO’s, como la fotocatalisis
heterogénea, la radidlisis y otras técnicas avanzadas,
recurren ademds a reductores quimicos que permiten
realizar transformaciones en contaminantes tox1cos poc
ibles a la oxidacién, como iones
compuestos ha ’

La creciente demanda de Ila sociedad para |Ia
descontaminaciéon de aguas contaminadas de diversos
origenes, materializada en regulaciones cada vez mas
estrictas, ha impulsado, en la tltima década, al desarrollo de
nuevas tecnologfas de purificacién.
En la practica, la aplicacién de los métodos de tratamiento
debe tener en cuenta fundamentalmente la naturaleza y las
propiedades fisicoquimicas de las aguas o efluentes a tratar
(Arroyave y Correa, 2001). Las aguas contaminadas por-la
actividad humana pueden, en general, ser—procesadas
eficientemente por plantas de tratamiento bioldgico, por
adsorcién con carbdn activado-u otros adsorbentes, o por
tratamientos quimicos convencionales (oxidacién térmica,
cloracién, ozonizacic')n, permanganato de potasio, etc.). Sin
embargo, s_estos procedimientos resultan
uados para alcanzar el grado requerido por
la legislacion o por el uso ulterior del efluente tra
ientemente, se estd
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fotocatalisis,
etala cual es

realizar oxidacione 0s compuestos
organicos. Cuando se genera una concentracion suficiente
de radical libre hidroxilo y otros radicales, las reacciones de
oxidacién de los compuestos organicos pueden llegar hasta

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo experimental se emplearon dos de las
tecnologias de oxidacion avanzada (Fotocatalisis
heterogénea (TiO,) y homogénea (Fe3*) basada en la
utilizacién de una [dmpara de luz ultravioleta, la cual posee
una camara donde se hace pasar el afluente del agua
residual, alli se realiza la irradiacién del agua contaminada
con los rayos de luz ultravioleta; se contaba con una cuba de
vidrio que servia de reservorio para el almacenamiento de la
muestra de agua; ademas, de una bomba sumergible para
realizar la recirculacién del agua residual por la [ampara UV.
El sistema de bombeo se trabajo a un caudal de 0.05 L/s,

RESULTADOS ¥ DISCUSION

Tablat. Combinaciones experimentales de factores y
porcentajes de remocién.

TAO's Concentracién Catalizador (mg/L) H.O, (Zvjv) % Remocién
Fotolisis o o 49,30%
Oxidacicn o 1 98,30%
Quimica o 2 98,90%
50 o 52,108
Fotocatdlisis 59 1 9?»5U:

Heterogeénea 50 2 99,40

) 100 o 36,20%
(TiO2) ]
== 1 99.50%
100 2 99,00%
25 o 75,00%
Fotocatalisis 25 1 94,20:
Homogénea 25 2 :3:‘0"
(Hierro (111)) = o 3,90%
50 1 95,60%
50 2 g1,00%

En la tabla 1 (Arroyave et al, 2006, 2007)-y la grafica 1 se
muestran de forma comparativa-—los porcentajes de
degradacion del Mertect de acuerdo con las combinaciones
que presenta el disefio experlmental donde se variaron el
tipo de catali talizador (dIOXIdO

una total mineralizacidn.

Para el caso del presente
tecnologias avanzadas
mejores combinaci
la degradacion

udio se evaluaron diferentes
oxidacion buscando establecer las
es de los factores experimentales para
tiabendazol (Mertect 20 SL), el cual es un
fungicida pleado ampliamente en la agroindustria
bananega” para el control del complejo de hongos que
a la pudricidn de la corona, del cuello y de los dedos
el banano y platano, el cual se produce principalmente por
la presencia de los hongos Fusarium spp, Colletotrichum sp,
Verticillium sp (Taube y Vorkamp, 2002); por lo tanto, se
encuentra dicho contaminante en los vertimientos de aguas
residuales generadas en la agroindustria bananera
(Bermudez et al, 2004).

para la fotocatdlisis homogénea y heterogénea se trabajé
con un pH de la solucién de 3,0 y 5,0; respectivamente. Se
utilizé una concentracién inicial de 250 mg/L del pesticida
Mertect, concentracién tipica de las descargas de los
desechos liquidos de la industria bananera. La degradacion
de éste se determind mediante el empleo de Ila
espectrofotometria UV/Visible.

Se adicionaron las concentraciones de catalizador y agente
oxidante correspondiente a la combinacién experimental de
acuerdo al tipo de catalizador o proceso de oxidacién
avanzada a realizar, los resultados obtenidos se consignan
en latabla 1.

16666k —— Catalizador=0mg/L - H202=0%vA | |
' Catalizador=0mgiL - H202=1%vN
90,0% 1 Catalizador=0mgiL - H202=29%6vAV
80,0% ——Ti02=50mg/L - H202=0%vV
70.0% 4 —e—Ti02=50mg/L - H202=1%vNV
= 60,0% - —e—Ti02=50mg/L - H202=2%v/V
3§ 50.0% - —e—Ti02=100mg/L - H202=0%w/
05)400% | —e—Ti02=100mg/L - H202=1%v/
4 ——Ti02=100mg/L - H202=2%v/
= 30,0% A FeCl3=25mgiL - H202=0%vVAV
20,0% - FeCl3=25mg/L - H202=1%vA
10,0% - FeCl3=25mgi. - H202=29%v/V
0.0% . . . ) FeCI3=50mgAL - H202=0%vAv
0.0 1,0 20 3,0 4.0 FeCl3=50mg/L - H202=1%vA
L Tiempo (Horas) FeCl3=50mg/L - H202=2%vA

Grafica-t. Fotodegradacion del Pesticida Mertect mediante
Fotocatalisis

Se observé que el pesticida Mertect obtiene porcentajes de
remocion altos para las combinaciones experimentales que
representan oxidaciones quimicas, mediante el empleo de
agentes oxidantes, como es el caso de perdxido de
hidrégeno en combinaciones de 0 mg/L de catalizador y para
las concentracnones de 1 %v/lv y 2 %v/v de perdxido de
ara las cuales se obtienen remocnonid_el}S&Q/
y 98,90% respecti
la gréfica 1, también se observa que los procesos de
n fotoquimicos, donde se combinaron diferentes
de catalizadores y agente oxidante,
es de remocion del pesticida
oncluir que los procesos

N
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ocion de este. El
de fotocatalisis
de 50 mg/L de
perdxido de
que para el
nta en las
e diéxido

titanio y u %v[v de peréxi
hidrégeno, y 100 mg/L de didxido de titanic” y una
idrégeno, con una

De esta forma se presenta que la fotocatalisis heterogénea
alcanza porcentajes de remocidn del pesticida Mertect mas
elevados que la fotocatalisis homogénea, sin embargo, a lo
largo del desarrollo experimental se obtuvo mejores
porcentajes de remocidn para las primeras horas de
experimentacion para el segundo proceso, lo cual podria
indicar que se podria plantear la realizacidn de una
combinacién entre estos dos procesos de oxidacién
avanzada en la cual se comience con un procesos
homogéneo como lo es la fotofenton y se culmine con un
proceso heterogéneo con diéxido de titanio.

El andlisis estadistico de los datos experimentales,
empleando el ANOVA, encuentra que para los factores tipo
de agente catalizador, el agente oxidante (perdxido de
hidrégeno), las interacciones dobles que existen entre los
tres factores y la interaccién triple entre los factores
experimentales, poseen una variacién significativa en la
variable respuesta, es decir, en el porcentaje de remocidn del
pesticida  Mertect, el modelo es significativo
estadisticamente debido a que el error maximo permisible o
aceptado por el ANOVA para el modelo estadistico es del 5%.
Los resultados obtenidos del modelo empleado, sirve para
explicar la degradacién del pesticida Mertect de acuerdo a
los factores definidos, debido a que el Valor de p es inferior a
0.05 (Tabla 2).

Tabla 2  Analisis Estadistico ANOVA de los Datos
Experimentales
Fuente Grados de Suma de Promedio al Coeficiente F Valor de p
Libertad [« Cuadrado
ATipe de 1 260,481 260,481 11,93 02,0014
Catalizador
B:Concentracién de 2 48,0559 24,028 1,10 0,3435
Catalizador
C:Agente Oxidante 2 18280,7 140,33 418,80 00,0000
Interacciones
AB 2 392,703 196,35 9,00 0,0007
AC 2 2470,89 1235,45 56,61 0,0000
BC 4 759,431 189,858 3,70 02,0001
ABC 4 1463,35 365,838 16,76 00,0000
Residuos 36 785,7 21,825
Total (Corregido) 53 24461,3

La grafica-2=mreestra~eltrméteda-utilizado para identificar las

/ﬂﬁrﬁ;igniﬁcativas de Fisher(I_m?rdemj,%ti;r:‘,e;~

que para iacio ipo de catalizador empleado €

el (1) dioxido
cia

erimentales, mientras que para la variacién entre 1 — 2
%vlv de perdxido no se presenta una variacion significativa
entre estos dos niveles.
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Grafica 1 Analisis de Medias para Intervalos de Confianza
95% LSD para el Tipo de Catalizador. (1) Diéxido de Titanio,
(2) Hierro (111).
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Grafica 2 Analisis de Medias para Intervalos de Confianza
95% LSD para el Agente Oxidante (Peré6xido de Hidrégeno)

DISCUSIONES

Se identifica la mediana fotoactividad del pesticida, y se
evidencia que el empleo de perdxido de hidrégeno y agentes
catalizadores como el diéxido de titanio y el hierro (lII)
favorecen las reacciones de degradacién del mismo; esto
Ultimo se comprueba de acuerdo al andlisis estadistico del
ANOVA, en donde se encuentran diferencias significativas
entre los diferentes niveles de los factores y entre ellos
mismos.

De acuerdo a los resultados obtenidos durante este trabajo
se encontrd que el pesticida Mertect se puede eliminar
eficientemente por oxidacién quimica, mediante el empleo
de perdxido de hidrégeno, para el cual se alcanzaron
porcentajes de remocidn superiores al 98% del pesticida.

-




Por otro lado, los procesos fotoquimicos mediante el
empleo de la fotocatdlisis heterogénea con didxido de
titanio (TiO,), logro los mayores porcentajes de remocién
para el pesticida Mertect para la combinaciones
experimentales de 50 mg/L de didxido de titanio y una
concentracion de 1 %v/v de perdxido de hidrégeno, y 100
mg/L de didxido de titanio y una concentracién de 1 %v/v de
peréxido de hidrégeno, con una remocién del 99,5%.
Mientras que para la fotocatdlisis homogénea se alcanza
porcentajes de remocién elevados, obteniéndose el mejor
resultado para la combinacién experimental de 50 mg/L de
hierro (l11) y una concentracién de 1 %v/v de perdxido de
hidrégeno con una remocién del 95,6% (Arroyave et al, 2006,
2007).

Se observa que la fotocatalisis heterogénea y homogénea
empleando catalizadores ambientalmente inocuos, las
cuales hacen parte de las tecnologias avanzados de
oxidacién (TAQO’s), son procesos eficientes para la remocién

CONCLUSIONES

Se observa como los procesos avanzados de oxidacion, en
este caso, la reaccién de fotofenton y la fotocatalisis
heterogénea con didxido de titanio, son tecnologias
apropiadas para lograr la degradacién de compuestos
recalcitrantes y persistentes como es el caso del pesticida
Mertect, y de esta forma, alcanzar la disminucién de los
impactos negativos que éste genera en las regiones donde se
emplea como pesticida para el control de las enfermedades
en la corona, del cuello y de los dedos del banano y platano.
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y degradacion de pesticida Mertect; estas podrian contribuir
al mejoramiento de los desequilibrios ambientales que
generan este tipo de pesticidas en el ambiente. De esta
forma, se pretende definir un proceso valido y eficaz para el
tratamiento de los vertimientos liquidos que contengan
mezclas del pesticida Mertect, el cual es ampliamente
utilizado en las regiones de produccidn y explotacion
bananera, en donde se emplea para el control de las
enfermedades en la corona, del cuello y de los dedos del
banano y platano. Sin lugar a dudas contribuye con el
mejoramiento de la calidad de vida de la poblacién, a la
competitividad del sector de produccién y exploracién
bananera, y a la ampliacién del conocimiento tecnolégico e
incremento de la oferta tecnoldgica de nuestro pais en el
campo del tratamiento de aguas residuales y residuos
toxicos.
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RESUMEN

El presente trabajo describe las experiencias sobre compostaje realizados entre diciembre 2006 y febrero 2007 en las
instalaciones de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) San Antonio de Carapongo (Lima-Pert) donde fueron
disefiadas e instaladas tres pilas tipo windrow, compuestas por lodos digeridos aerobios, viruta de madera y restos vegetales
(material de soporte). Las pilas conformadas presentaron relaciones Carbono/Nitrégeno (C/N) de 19:1, 23:1 y 26:1, con el
objetivo de evaluar este factor en la estabilizacion de la materia orgénica y en la reduccién de los microorganismos
patdgenos presentes en el lodo.

El proceso de compostaje fue monitoreado durante 70 dias, resultando de la investigacién que la pila con relacién C/N 23:1
fue la mas eficiente, alcanzando temperaturas entre 40°C y 59°C (fase termofilica) por 19 dias lo que contribuyé a obtener, al
final del proceso, concentraciones de coliformes termotolerantes de 3.3x102 NMP/g PS y huevos de helmintos de 0.57 Org/4g
PS. El compost producido presentd pH entre 6.3 y 6.5, humedad alrededor de 30%, relaciones C/N finales entre 9.3:1y 11:1y
concentraciones de metales pesados inferiores a lo indicado en las normas de la US EPA.

Adicionalmente, la calidad del producto final fue evaluada mediante pruebas de germinacién y crecimiento, mezclando el
compost con tierra de cultivo en proporciones de 1:1, 1:3 y 1:5 y sembrando semillas de maiz. Los resultados indicaron que
para las muestras de compost de las pilas 1y 2 se lograron tasas de germinacién de 80% a 100%, mejorando la fertilidad del
suelo e incrementando la disponibilidad de nutrientes para las plantas.

Palabras claves: Aguas residuales, lodos, compostaje, parasitos, germinacion

elevadas concentraciones de metales pesados debido a las
descargas industriales vertidas en el sistema de
alcantarillado. Ambos elementos se precipitan y se
concentran en los lodos, siendo necesario aplicar algin
proceso para su tratamiento. No obstante, la mayoria de
PTARs de nuestro pais, por gestiones inadecuadas, carece
de la infraestructura y el equipamiento necesario para el
manejo de lodos; ademas los costos, muchas veces, solo son
destinados al tratamiento de la fase liquida, dejando de lado
el tratamiento de lodos que usualmente representa el 50%
del costo operativo total de una PTAR (Spellman, 1997). Por
otro lado, el problema se agrava al no contar con normas
especificas que establezcan los pardmetros y los valores
limites para clasificar los lodos y definir los procesos de
acondicionamiento requeridos para reducir los riesgos
sanitarios antes de su reuso o disposicion final.

Por lo antes mencionado, la eleccién del proceso para-el
tratamiento-de lodos debe ser econdmico,-eficiente en la

INTRODUCCION

Perd cuenta con una poblacién aproximada de 28 millones
de habitantes y una cobertura de agua potable y
alcantarillado, a nivel nacional, de 76% y 57%
respectivamente; sin embargo solo el 20% de las aguas
residuales generadas recibe tratamiento (MVCS, 2005). Las
principales tecnologias implementadas para el tratamiento
de desagiies han sido tanques sépticos, lagunas de
oxidacién y lagunas aireadas, aunque en los ultimos afios se
construyeron algunos sistemas de lodos activados por su
alta eficiencia y flexibilidad de operacion.

El tratamiento de las aguas residuales, como alternativa de
solucién, contribuye a mitigar la contaminacién de los
cuerpos-receptores, generando..impactos positivos. Sin
embargo, dependiendo del tipo de tecnologia-y-el.grado de
tratamiento, en una PTAR se producen cantidades variables
de lodo que, sin un buen manejo, puede convertirse en una

fuente de contaminacién ambiental.

El lodo producido en una PTAR presenta caracteristicas
variables que dependen del origen del agua residual. En el
Perd, los desagiies domésticos contienen altas densidades
de microorganismos patégenos y, en algunos casos,

eliminacién de parasitos y en la estabilizacion de la materia
orgdnica, siendo el compostaje una de las alternativas mas
adecuadas que permite aprovechar los nutrientes
contenidos en los biosdlidos y obtener un producto final con
un alto valor agronémico.
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OBJETIVOS

* Evaluar la eficiencia del proceso de compostaje para la
eliminacién de microorganismos patégenos presentes en
los lodos de las aguas residuales.

* Reducir el volumen de lodos a través de la remocién de la
humedad y sélidos volatiles.

* Determinar la‘relacion C/N optima y la calidad sanitaria del
compost que permita su uso como fertilizante en la
agricultura.

* Evaluar la~calidad del compost mediante pruebas de
germinacion y crecimiento.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del lodo

Los lodos utilizados en los experimentos provinieron de la
PTAR San Antonio de Carapongo, un sistema de lodos
activados por aireacién prolongada que trata un caudal
promedio de 15 I/s. El lodo, con caracteristicas estrictamente
domésticas, fue retirado de los lechos de secado después
de un tiempo de residencia de 40 dias.

En la tabla 1 se muestra las caracteristicas fisico-quimicas
del lodo deshidratado que presentd un pH casi neutro y un
alto contenido de materia organica (63.4%) que fue
estabilizado durante el proceso de compostaje.

Tabla 1: Caracteristicas fisico-quimicos en el lodo
deshidratado de la PTAR San Antonio
Descripcién pH Sdlid?:.'rr)otalas Humedad Sdlido[ss\‘:t;létflas Sdlf?::)rijos Peso E:chﬁco
Muestra de 77 266 % 734 % 634 % 366% 1100 Kg/m3

ledo

En la tabla 2 se muestra los resultados de los analisis
microbioldgicos y parasitolégicos del lodo que se comparé
con la Norma Americana US EPA 40 CFR Part 503 (1997) y la
norma brasilera P. 4230 CETESB (1999), siendo clasificado
como clase B por presentar concentraciones de coliformes
termotolerantes menores a 2x106 NMP/g PS y al no
detectarse la presencia de Salmonella. Respecto a los
pardsitos, se verificéd que el lodo contenia una alta densidad
de quistes de protozoarios y huevos de helmintos siendo
identificadas las especies de Giardia Lamblia, Entamoeba
Coli y Entamoeba Histolytica (quistes de protozoarios),
Ascaris Lumbricoides, Hymenolepsis Nana y Taenia Saginata
(Huevos de helmintos).

Tabla 2: Andlisis microbiolégicos y parasitolégicos del lodo
deshidratado de la PTAR San Antonio

Descripcién Unidad Muestra de Normas CETESB - US EPA

lodo Clase A Clase B

Coliformes Termotolerantes | NMP/g BS 1.3x10° <11 < 2x10f
Salmenella NMP/g PS Ausencia <3 —
Hueves de helmintos Orgl4g PS 20.8 31 31
Quistes de protozoarios Orglag PS 83.6 31 >1

* PS: Peso seco a 105°C por 1 hora

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

En cuanto a los metales pesados, enla tabla 3 se observa que
el lodo presentd bajas concentraciones, cumpliendo con las
normas de la US EPA para‘ser considerado como un biosdlido
de excepcional calidad para uso agricola. Asimismo, los
valores de nutrientes fueron tipicos de un lodo con
caracteristicas domésticas, presentando una relacién C/N de

19:1.

Tabla 3: Concentraciéon de metales pesados y nutrientes en
el lodo deshidratado de la PTAR San Antonio

Metales pesados (mg/Kg) Nutrientes (%)

Descripeion
P W| « Cu |Hg | Ni | Pb| As| In C| N| N

Muestra de lodo 23| 153 | 87 |096| 6.6 | 445 | 311 | 2844 |367| 186 | 19

Excepeionzl Calidad (USEPA) | 39 | 1200 | 1500 | 17 | 420 | 300 | 41 [ 2800 | = | = | -

L\m\tema’xwmo(USEPA] 45 | 3000 | 4300 | 57 | 420 | 840 | 75 | 7500 | — | — -

El disefio de las pilas se realizé mezclando los materiales en
proporciones adecuadas para obtener relaciones C/N entre
20:1 y 30:1, valores sugeridos por la WEF (1995), para
garantizar un rdpido y eficiente proceso de compostaje. La
relacion C/N se calculo segin la metodologia de la
Universidad de Cornell (2001) de acuerdo a la ecuacién 1:

5 Mi x Ci x (100 - Hi) Siendo: R=Relacion (/N de lamezcla

R=—————————— Ecuacion (1)
3 Mi x Nix (100 - Hi)

Mi= Masa del material i

Ci= Porcentaje de carbono del material i
Ni= Porcentaje de nitrégeno del material i
Hi= Porcentaje de humedad del material i

Pila 1(C/N=19:1): compuesta por 47.5% de lodo aerobio, 47.5%
de viruta y 5% de restos vegetales.

Pila 2 (C/N=23:1): compuesta por 72.5% de lodo aerobio, 20%
de viruta y 7.5% de restos vegetales

Pila 3 (C/N=26:1): compuesta por 65% de lodo aerobio, 17.5%
de viruta y 17.5% de restos vegetales

Figura 1: Instalacion de las pilas de compostaje

Figura 2: Pila de compostaje con relacién C/N 19:1
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Métodos analiticos

Las pilas fueron monitoreadas durante 70 dias a través de la
determinacion de los pardmetros fisicos, quimicos,
microbioldgicos y parasitoldgicos presentados en la tabla 5.
Todos los analisis fueron realizados segtin los procedimientos
descritos en el Standar Methods for the Examination of
Water and Wastewater de la American Public Health
Association (1998) y llevados a cabo en el laboratorio de la
PTAR_Carapongo. Los andlisis de metales pesados fueron
realizados segin.la_metodologia-descrita por la US EPA

(1993).

Durante el proceso de compostaje, las muestras fueron
recolectadas en tres puntos de la pila: base, medio y cima y
se empled el método del cuarteo a fin de obtener muestras
representativas para realizar los andlisis. Respecto a los
volteos, se efectuaron en forma manual, con una frecuencia
de cada 7 dias en el primer mes y cada 15 dias a partir del
segundo mes, haciendo un total de 7.

Tabla 5: Parametros analizados, frecuencia de muestreo y
métodos utilizados en las muestras de las pilas de
compostaje

Parametros Frecuencia Métodos analiticos

pH jveces [ semana Potencidmetro
Temperatura(°C) Dizria Termémetro digital
Humedad (%) jveces [ semana Secado 105°C -1hora

sélidos totales (%) 3veces | semana Secado 105°C -1 hora

sdlidos volatiles (%) 3veces | semana Calcinacién 505°C -1 hora

Metales pesades (mg/kg) Inicicy final del proceso | Absorcidn

atdmica/espectrofotometria

Carbono orgénico (%) Inicio y final del proceso | Digestion y titulacién

Nitrégeno orgénico (%) Inicic y final del proceso Digestidn kigldahl

Coliformes termotolerantes (NMP/g
Ps)

2veces |mes Tubos miltiples

Quistes de protozoarios y huevos de 1vez /mes Centrifugacion, clarificacidn y conteo

helmintos [org/4g PS) directo

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Parametros fisico-quimicos

La figura 3 muestra el comportamiento de la temperatura en
las pilas de compostaje y la tabla 6 resume los valores de
temperatura alcanzadas.

=)
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Figura 3: Variacion de la temperatura en las pilas de
compostaje

AVICA
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Tabla 6: Valores de temperatura y tiempo de permanencia
en las‘pilas de compostaje

Pilas | Total Temp. max N’ dias con N’ dias con temp. | N°diascon temp. | N° dias con temp.
dias | akanzada (°C) | temp>s55'C (50°C-55°C) (40°C- 50°C) (28°C - 40°C)
1 70 593 5 4 13 48
2 70 58.6 1 2 14 51
3 70 50.6 — 1 20 49

De acuerdo con la figura 3 se observa que a partir del
segundo dia en las pilas 1 y 2 se alcanzaron temperaturas
mayores a 40°C que se mantuvieron entre 19 y 22 dias. La
tabla 6 muestra que durante la fase termofilica, en ambas
pilas se obtuvieron temperaturas entre 50°C y 59°C por un
periodo de 5 a 9 dias, tiempo suficiente para garantizar la
higienizacién del material. En la pila 3 se observé que al
contener una mayor cantidad de restos vegetales, se alcanzé
una temperatura maxima de 50.6°C durante solo 1 dia, lo que
indica que no se logré compostar completamente los
materiales por presentar un mayor grado de compactacion.
Al iniciarse la fase mesofilica, en las pilas se produjo el
descenso gradual de la temperatura hasta llegar a valores de
32°C a 34°C después de casi 48 dias. Respecto a la
temperatura ambiental, durante el estudio varié entre 20°C 'y
32°C.

En la figura 4 se observa que durante la fase termofilica en
todas las pilas se produjo una rdpida elevacién del pH,
oscilando los valores entre 8 y 9 por la hidrdlisis de proteinas
y la liberaciéon de amonio. A partir del dia 21 se produjo un
descenso gradual del pH llegando en el dia 70 a valores de
6.23, 6.43y 6.38 en las pilas 1, 2 y 3 respectivamente.

9,90
8,0 —+—PHilal -C/H = 1211
—8—Pila2 - C/H = 231
8,50 —a— PFila3 - C/H = 261
8,00
= oim
7,0
8,50
i} Fase Termofilica Fase Mesofilica
£,00 - = 40°C <40°C
55 T T T
I 5 8 2 10 14 16 18 21 24 22 30 31 37 3% 42 45 51 53 82 63 67 M
Dias

Figura 4: Variacion del pH en las pilas de compostaje

Respecto a la humedad, este factor varié entre 30% y 60%
durante todo el proceso. Los altos valores (>50%)
coincidieron con la adicién de agua y los bajos valores (<50%)
se relacionaron con el incremento de la -temperatura
ambiental y la liberacion de vapor durante los volteos. En la
etapa de maduracién, la humedad disminuyé hasta llegar a
valores entre 30% y 36%.
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En relacidn a los sélidos volatiles, en la figura 5 se observa
que en todas las pilas se alcanzé una reduccidén de casi 50%.
Segln Pereira Neto (1987), un proceso de compostaje
eficiente debe presentar una reduccién de 40% del valor
inicial de sdlidos volatiles, lo que permite reducir la
atraccién de vectores (moscas y mosquitos).

—+—Fila 1-C/H = 191
—=—Pila 2- 0/ = 251
—a— Fila 3- 0/ = 2601

=
=}

Sokdos Volatiks (%)
|5 ()
[=] o

=)

a

1 4 7 8 5 1014 16 18 21 24 30 31 37 32 42 45 50 51 32 59 63 &7 0

Dias

Figura 5: Variacién de los sélidos volatiles en las pilas de
compostaje

Analisis microbiolégicos y parasitolégicos

En la tabla 7 se muestra los resultados de los analisis
microbioldégicos y parasitoldgicos que fueron utilizados con
el objetivo de verificar la calidad sanitaria del proceso de
compostaje.

Durante la fase termofilica, la rdpida degradaciéon del
substrato, las reacciones aerobias, las condiciones de
temperatura y pH contribuyeron a mantener una poblacién
de microorganismos activos. A partir del dia 21, en todas las
pilas se produjo la mayor reduccién de coliformes
termotolerantes, alcanzando remover, al final del proceso,
casi 3 ciclos logaritmicos y obtener concentraciones entre
3.3x10? y 5.1x10> NMP/g PS, lo que permitid clasificar el
compost, seguin las normas de la US EPA, como un biosdlido
clase A.

En cuanto a los pardsitos, en la tabla 7 se observa que la pila
2 fue la mds eficiente por las mayores temperaturas
alcanzadas durante la fase termofilica, consiguiendo al final
del proceso, concentraciones de quistes de protozoarios de
12.6 Org/4g PS y huevos de helmintos de 0.57 Org/4g PS'y
eficiencias de remocién de 74.7% y 95.4% respectivamente.
Entre las especies que persistieron al final del proceso se
identificaron la Giardia Lamblia y Entamoeba Coli (quistes de
protozoarios) y huevos de Taenia saginata. Estos resultados
estdn acorde con lo citado por Stern (1974), quien afirma
que se requiere temperaturas entre 50°C y 60°C durante al
menos tres dias.para-lograr la~destruccion de los géneros
Entamoeeba Hystolitica, Ascaris Lumbricoides, Escherichia

Coli y Salmonella Typhi.
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Tabla 7: Concentracion de microorganismos patégenos
durante el proceso de compostaje

Coliformes termotolerantes Huevos de helmintos Quistes de protozoarios
Pilas (NMP{ g PS) (Orgl 4g PS) (orgl 4g PS)
Dia1 Diago | % reduccion Dia 1 Diazo | %reduccion | Diat | Diazo | % reduccién
1 2,76x10% | axio® 99,813 % 47.4 14.4 69.6 % 1.8 0.68 94.2 %
2 2,01x108 3.3x107 99,983 % 49.8 12.6 747 % 12.4 0.57 95.4 %
3 316xX10% 3.5%107 99,883 % 544 234 573 % 135 115 91.5%

Metales pesados y nutrientes

En la tabla 8 se observa que el compost producido presentd
un ligero incremento en la concentracidn de metales
pesados como el cobre, zinc, arsénico y plomo como
consecuencia de la mineralizacién de la materia orgénica y el
escape de agua y el diéxido de carbono a la atmdsfera. Sin
embargo, las concentraciones de metales pesados
cumplieron con los limites de las normas de la US EPA siendo
clasificado como de excepcional calidad para uso agricola.
Respecto a los nutrientes, el compost presentd relaciones
C/N finales entre 9.3:1 y 11:5, con concentraciones de
nitrégeno organico entre 1.46% y 1.54% y fosforo total entre
0.53%y 0.61%.

Tabla 8: Concentraciéon de metales pesados y nutrientes en
el compost producido

Metales pesado (mg/Kg) Nutrientes (%)

Descripcion Cd] & | Cu |Hg| Ni|Po|As| Zn | C| N ]| P | QN
Compost pila 1 20 | 20 | 1453 [08g| 6.0 | 152 | 33 [ 5354 | 16.9 | 146 | 053 115
Compost pila 2 20 | 23 [ 137.7 |088] 7.0 | 94 | 565 4438 [ 144 [ 148 | 0B1| 95
Compost pila 3 20 | 25 [ 1238 [102| 60| 73 [194| 3851 [144 | 154 | 058| 93
Excepcional Calidad (USEPA) | 39 | 1200 | 1500 | 17 | 420 | 300 | 41 | 2800 | — | — | — -
Limite méxwmo[US EPA] 85 | 3000] 4300 [ 57 | 420 | B4o| 75 | 7500 | — - - -

Calidad del compost producido

El producto final fue tamizado en una malla con abertura de
%" con el fin separar el material de soporte y mejorar sus
caracteristicas estéticas. El compost resulté ser un material
homogéneo y estable, con un peso especifico de 1900 kg/m3
(Pilas 1y 2) y 1700 Kg/m3 (pila 3), coloracién marrén oscuro,
de olor no agresivo y con nula atraccion de vectores. En cada
pila se obtuvo un volumen final de 1.2 m3, representando una
reduccién de casi 40% respecto al volumen inicial.
Adicionalmente, en la tabla 9 se compard la calidad del
compost producido con los pardmetros establecidos en la
Portuaria N° 1 (01.03.1984) del Ministerio de Agricultura de
Brasil, verificando que, a excepcién del porcentaje de
materia orgdnica, el biosélido cumple con las exigencias para
ser registrado como fertilizante orgénico.

Tabla 9: Parametros fijados por la Portuaria N° 1 y valores
encontrados en el compost producido

Parémetro Unidad | Compost Pila 1 | Compost Pila 2 | Compost Pila 3 |  Portuaria N°1-Brasil
Materia orgénica ] 292 243 249 Minime 40%
Humedad ] 36.8 304 ik Méxime 40%
Relacion /N 1.6/1 35/ 93/1 Méxime 18/1
Nitrégeno orgénico % 1.46 1.48 154 Minimo 1%
pH 6.23 643 633 Minimo 6.0
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Prueba de germinacién y crecimiento

Para evaluar la calidad del compost producido se realizé una
prueba de germinacidn siguiendo la metodologia propuesta
por Mathur (1993) a fin de determinar la tasa de germinacién
de semillas (%). Como substrato comparativo se utilizé tierra
de cultivo que fue mezclado en proporciones
compost:subtrato de 1:1, 1:3 y 1:5 y en cada muestra se
sembraron 5 semillas de maiz que se mantuvieron a.20°C
durante 7 dias.

En la-tabla 10 se muestra los resultados.de la prueba de
germinacion. Se-observa- que-en todas las muestras de
compost se logré una tasa de germinacién mayor a la tierra
de cultivo (> 60%) y en las muestras de compost:substrato en
las proporciones 1:3 y 1:5 del compost de las pilas 1y 2 se
alcanzd tasas entre 80% y 100%.

En la figura 6, se observa que las semillas sembradas en las
muestras de compost presentaron un mejor desarrollo y
crecimiento por la mayor disponibilidad de nutrientes.

Tabla 10: Tasas de germinacion de semillas de maiz
obtenidas en las muestras de compost

Tierra de Compost Pila 1 Compost Pila 2 Compost Pila 3
cultivo 11 13 | 15 1 ‘ 13 | 15 11 13 ‘ 5

Maiz 6ok 8o% ‘mu% 100% 80%‘ 8o% | 100% 8o% | 8ok 8o%

Semilla

;\_‘- E
Cmpos%pihl Complo%pilal Camplnftspﬂal Complo;tspnas

Figura 6: Germinacion de las semillas de maiz en las
muestras de compost

AVICA
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

* El lodo deshidratado utilizado para el compostaje fue
clasificado, segtin las normas de la US EPA, como clase B y
presentd un alto contenido de microorganismos patdgenos.
* La pila 2 (C/N 23:1) fue la mas eficiente, alcanzando durante
la fase termofilica temperaturas mayores a 55°C por 5 dias y
pH entre 8 y 9 lo que contribuyé a lograr una remocién de
coliformes termotolerantes de 99.983%, quistes de
protozoarios de 74.7% y huevos de helmintos de 95.4%.

* La calidad sanitaria del compost de la pila 2 presenté una
concentracion de coliformes termotolerantes de 3.3x10?
NMP/g PS y huevos de helmintos de 0.57 Org/4g PS.

* La calidad del compost producido en las pilas presenté pH
entre 6.3y 6.5, humedad alrededor de 30%, relaciones finales
C/N entre 9.3:1y 11:1, cumpliendo con los parametros exigidos
por la legislacion brasilera para ser registrado como
fertilizante orgénico.

* Se alcanzé una reduccion de 50% de sdlidos volatiles y 40%
del volumen inicial en las pilas, verificando que el compostaje
permite reducir los costos de transporte y disposicién de
lodos en rellenos sanitarios.

* Las concentraciones de metales pesados en el compost de
las pilas fueron bajas, siendo clasificados por las normas de la
US EPA como de excepcional calidad para uso en la
agricultura.

* En las muestras de compost:substrato en proporciones 1:3
y 1:5 de las pilas 1y 2, se alcanzé una tasa de brote de semillas
de maiz entre 80% y 100%, mejorando la fertilidad de la tierra
de cultivo y aumentando la disponibilidad de nutrientes para
las plantas.

* La calidad sanitaria del compost producido permite su
aplicaciéon en la recuperacion de suelos degradados, en
campos de cultivo de plantas ornamentales, forestales y
viveros, reduciendo asi el uso de fertilizantes quimicos.

* Se recomienda que el tamafo de la viruta sea inferior o
igual a 5 cm y que los restos vegetales sean triturados para
evitar la compactacién de la pila por el peso propio de los
materiales.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacidn hace parte de la Linea de Investigacién Saneamiento Urbano, del grupo de investigacion
GIMA de la Universidad de Cartagena. Se encuentra enmarcado dentro del eje temético Il: GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS
de la presente Convocatoria. Registro II-DE ALBA-01

Palabras Claves: APROVECHAMIENTO, ESCOMBROS, AGREGADOS RECICLADOS(AR), CONCRETOS RECICLADOS(CR).

|NTRODUCC|()N medio del reciclaje y la reutilizacidn que el escombro sea
visto como un subproducto que puede ser reincorporado a
las actividades econdmicas de la ciudad y no como un
desecho, que es como actualmente se le aprecia. El proyecto
Transcaribe se estima generara alrededor de 195.835 m3 de
escombros, por lo cual una disminucién en el volumen de
estos a disponer significaria un beneficio tanto econémico
como ambiental para la ciudad. Adicional a esto, las
especificaciones de resistencia del hormigdén de las placas,
sugirieron un agregado con caracteristicas adecuadas para
su uso como agregado grueso, poseyendo caracteristicas
de forma y textura similares a las del agregado calizo
utilizado para la elaboracién del concreto convencional. De
lo anterior surgid el siguiente cuestionamiento ¢Servirdn los
escombros producto de la demolicion de placas de
pavimento, como agregado grueso en la elaboracién de
concreto de baja resistencia?

En la ciudad de Cartagena la produccién de escombros ha
incrementado  significativamente en los dltimos afos,
fendmeno atribuido al desarrollo de macroproyectos como
Transcaribe(SITM) entre otros, asi como también al resto de
obras de menor envergadura que se realizan a lo largo del
casco urbano. Sumado a esto, el distrito no presenta
ninguna clase de control sobre la produccién y el transporte
de los escombros, ademds de no contar con un lugar con la
capacidad suficiente para la disposicion de los mismos,
situacion que acarrea consigo contaminacion ambiental,
disposiciéon desordenada e insalubre en botaderos satélites
e incluso desaprovechamiento del material en si. Buscando
solucion a tal problematica la Universidad de Cartagena ha
venido desarrollando proyectos en pro del aprovechamiento
de escombros, entre estos el presente, el cual busca por

OBIJETIVOS

Objetivo General
Aprovechar los escombros generados en actividades de demolicién de placas de pavimento, como agregado grueso en la
elaboracién de concreto de baja resistencia.

Obijetivos Especificos

Disefiar la mezcla para producir concreto de baja resistencia, utilizando un agregado grueso reciclado, compuesto de
material virgen y escombros, variando el'porcentaje de este ultimo.

Evaluar la viabilidad técnica del concreto elaborado con-agregado reciclado, mediante la comparacion de su resistencia con la
resistencia del concreto convencional.

Establecer cual de las proporciones de escombros utilizadas como componente del agregado grueso en la elaboracién de
concreto, es la mas adecuada técnicamente.

Analizar el costo/beneficio del uso de escombro como materia prima en la obtencién de concreto de baja resistencia,
mediante la estimacion de sus costos de elaboracidn, y los costos y beneficios ambientales.
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APROVECHAMIENTO DE LOS ESCOMBROS GENERADOS EN ACTIVIDADES DE DEMOLICION
DE PLACAS DE PAVIMENTO, COMO AGREGADO GRUESO EN LA ELABORACION DE

METODOLOGIA

La metodologia utilizada contempld los siguientes tipos de
investigacion:

Investigacion Bibliografica

La investigacion bibliografica consistid en la recoleccion y
evaluaciéon de informacién secundaria (textos, tesis y
articulos de Internet) relacionada con el manejo-y
aprovechamiento de escombros, disefio de.--mezclas,
especificaciones técnicas de agregados para concreto y
generalidades sobre Concreto, que permitieron a los
investigadores adquirir y desarrollar fundamentos sdlidos
para la realizacién del estudio.

Investigacién Experimental

La investigacién experimental tuvo como finalidad evaluar la
viabilidad técnica del uso de escombros en la elaboracién de
concreto de baja resistencia. Se fundamenté en la realizacién
de pruebas que permitieron verificar la calidad de la materia
prima usada y del producto obtenido, durante su elaboracién
y presentacién final.

Se desarroll6 en las siguientes etapas:

1. Recoleccién, Transporte y disposicion en lugar de acopio
de los escombros. Los escombros utilizados en el proyecto
provienen de la demolicidn de placas de pavimento (Proyecto
SITM Transcaribe) con las siguientes caracteristicas:

ia

Espesor i ia Comp Tipo de Triturado Edad

Flexidn

2.6m. 34,5 MPa »304afios

(5000 PSI)

4415 MPa
(oo PsI)

Calizo, con textura rugosa y forma irregular

2. Trituracion de los escombros: manual y mecanica.
Obteniendo agregados con tamafios entre 38.00 mm y 4.75
mm, ratificando su denominacién como agregado grueso.

3. Elaboracién de Agregados Reciclados. El primer pasd
consistié en la elaboracién de agregados gruesos reciclados
productos de la combinacién en peso de agregado calizo
natural (procedente de CIMACO, Turbaco-Bolivar) vy
escombro procesado, variando el contenido de escombros
presente en ellos, con el objeto de determinar la influencia
que tienen los escombros en las caracteristicas del agregado
reciclado y por ende en las caracteristicas del concreto
obtenido. Los agregados reciclados propuestos fueron los
siguientes:

AR1: Agregado Reciclado compuesto por 70% CIMACO y 30%
Escombro.

AR2: Agregado Reciclado compuesto por 50% CIMACO y 50%
Escombro.

AR3: Agregado Reciclado compuesto por 30% CIMACO y 70%
Escombro.

AR4: Agregado.compuesto 100% de-Escombro.

4. Determinacién de las propiedades de los agregados. Se
determinaron las propiedades de los agregados y su
coincidencia con la NTC 174 a través de la realizacion de los
siguientes ensayos: Granulometria, Peso Unitario Seco,
Resistencia al Desgaste, Resistencia a los sulfatos, densidad y
absorcién, humedad natural, contenido de materia orgénica.

CONCRETOS DE BAJA RESISTENCIA

Asi mismo se hizo énfasis-en la granulometria de estos,
elaborando 3 tipos de agregados adicionales, manteniendo
las proporciones de.escombros planteadas inicialmente (30%,
50% y 70%) pero.ajustandolos a las recomendadas por la NTC
174.

5. Disefios de mezclas. Se llevaron a cabo ocho disefios de
mezclas para producir concreto con una resistencia entre 14
MPa (2000 PSI) y 17,5 MPa (2500 PSI), utilizando como
método de dosificacidon de agregados el recomendado por la
ACI. Debido al nimero de muestras analizadas (2) y limitados
por la disponibilidad de material y recursos econdémicos, se
realizé el disefio para una resistencia de 24,5 MPa afiadiendo
un factor de seguridad que garantizara la obtencién de las
resistencias establecidas. Para cada agregado reciclado
corresponde un disefio de concreto reciclado.

SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnologia del Concreto y Del
Mortero. Quinta Edicién. Bogota, Bhandar Editores Ltda,
2001. Capitulo 11, Disefio de Mezclas.

Agregado | AR1| ARz | AR3 | AR1(a) | ARz[u) | AR3(a) | AR4 | Natural (CIMACO)
Concreto (Rt | CRz2 | CR3 | CRifa) | CRz(a) | CR3(a} | CR4 | Convencional
% Escombro| zo0 | 50 | 70 30 50 70 100 o

6. Evaluacién viabilidad técnica de los concretos elaborados
(NTC 550, 673 y 2871). Para evaluar la factibilidad técnica del
uso de escombros en la elaboracidn de concretos se realizé a
estos, ensayos de resistencia a la compresién y a la flexion,
densidad y absorcidén. Para efectuar dichos ensayos, por cada
tipo de concreto se tomaron dos muestras conformadas por
6 cilindros cada una, que fueron ensayados de par en par a
los 7,14 y 28 dias en el caso de obtencidn de resistencia a la
compresion. En el caso de resistencia a la flexién se ensayd
una pareja de vigas por muestra a los 28 dias. En total se
elaboraron y ensayaron 96 cilindros y 32 viguetas.

7. Evaluacion viabilidad econémica de los concretos
elaborados

Se realizé un andlisis costo/beneficio del uso de escombro en
la obtencién de concreto de baja resistencia, en el que se
compararon los costos de produccién de los concretos
reciclados con los costos de produccién de un concreto
convencional, asi mismo se realizé una cuantificacion de los
beneficios que la aplicacién del proyecto desencadenaria
tales como los ahorros en disposicién en relleno y el aumento
de la vida util de la actual escombrera entre otros.

v
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RESULTADOS Y COMENTARIOS

Propiedades De Los Agregados Gruesos

Los agregados reciclados se mostraron competitivos ante el
agregado natural en la mayoria de propiedades analizadas,
cumpliendo las especificaciones exigidas por la NTC 174 en
cuanto a desgaste y resistencia a los sulfatos, las cuales
tienen como limites el 50% y 18% respectivamente,
acreditandolos como aptos para su uso en la elaboracién de
concretos. También presentaron absorciones superiores a las
normalmente presentadas (0-5%), lo cual nos previno de las
absorciones que presentarian los concretos elaborados con
estos. En cuanto a la distribucién de tamafios presentada por
los agregados se puede alegar que aquel con el 100% de
escombros se ajustéd mds a las especificaciones de la NTC 174
(Ver Figura 1), hecho atribuido a su trituraciéon mecanica. Asf
mismo se puede afirmar que éste superd los Ilimites
establecidos por esta norma en cuanto a contenido de
particulas inferiores al tamiz 200, el cual debe ser de 1.5%
(material sin arcilla), debido al polvo generado en su
trituracién, trayendo como consecuencia disminuciéon de
resistencia en el concreto debida a la pérdida de la capacidad
aglutinante del cemento ocasionada por el aislamiento de
particulas de cemento por parte del polvo. Las caracteristicas
de los agregados se encuentran resumidas en la tabla 1,
mostrada a continuacion.

Tabla 1. Sintesis de Propiedades de Agregados Analizados

Propiedad CIMACO AR1 | ARz | ARz | AR4 | ARi(a) | ARz(a) | AR3(a)

C ido de Escombros 0% 30% | s0% 7o¥ | w00% 3o% 50% FOI
Granulometria NC NC NC NC NC SI SI S
% pasa Tamiz 200 20 0.8 0.7 0.7 5.0
PUS (gr/em3) 1177 1157 | 1164 | 1138 | 1114 1.249 1.247 1.237
PPC (gr./em3} 1.382 1.333 | 1.317 | 1299 [ 1337 | 1373 1.342 1.331
% Absorcidn 3.26 5.30 | 5.86 7.25 7.75 5.51 6.81 7.08
Densidad Aparente (Kg/m3) 2470 2208 | 2357 | 2201 | 188 2362 2233 219
Humedad Natural (%) 02 1.94 | 242 3.1 | 3.28 1.31 1.93 275
% Desgaste 39.02 35.47 | 3620 | 3686 | 3711 - - -
Resistencia a los sulfatos (%) 5.78 - - - 11.06
Forma y textura Irregular y rugosa

\
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CONCRETOS DE BAJA RESISTENCIA
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Propiedades de los Agregados Finos

El agregado fino utilizado para la elaboracién de los
concretos fue la arena procedente de INGECOST, con las
siguientes caracteristicas:

Tabla 2. Caracteristicas Agregado Fino

Mddulo de finura () 3,01
Pasa 200 (Z) 3,22
Humedad Natural Promedio 7,70
Peso Unitario Suelto(gr./cm?) 1,53
Peso Unitaric Compacto(gr./em?) | 1,72
Materia Orgdnica 1

Las propiedades analizadas cumplen las especificaciones
exigidas por la NTC 174 para su uso como Agregado.

GRANULOMETRIA - 4 RENA DE ING BEOOET

im
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Figura 2. Granulometria Agregado Fino

Propiedades del Cemento
El cemento utilizado fue Cemento Especial Concretera

Pértland Tipo | (EDGE), Boyacd - HOLCIM (Colombia), con las
siguientes caracteristicas:

Tabla 3. Caracteristicas Cemento

Finura
T 'ﬁf- - |

. oS Blaine (Cm2/Seg. ) 4.347,56
i @ / LA RM 325 (%) 1,34

£ / i Fraguado
T f,’(x /{/f) //;}rf Tiempe Inicial (Horas) 1,97
o Tiempo Final (Horas) 2,89
101 Consistencia Normal (2) 7,79

o- = r r = u =
0 DI - Peso Unitario y Densidad

[c—2p ——arz  am3 J:m—lf—::r:::u —+— hwim ——Tupmo Peso Unitaric f}{g_“.'MEJ 1.021,67
Densidad Especifica (Kg./M3) 3.050,00
Figura 1. Granulometria de Agregados Estudiados Fluidez fg 10,67
Relacion A/C (%) 49,97
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RESISTENCIA A LA COMPRESION
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Figura 3. Resistencia a la Compresién Cemento

Disefio de Mezclas de Concreto

A continuacién se muestran las consideraciones tenidas en
cuenta, especificaciones de disefio y dosificaciones de los
agregados obtenidas segun los calculos realizados:

Consideraciones:

* Usos del concreto: losa de pavimento para ciclo rutas, losa
para puentes peatonales, entre otras aplicaciones. Esto
define el tamafio méximo del agregado.

* Sistema de colocacion manual. Junto con el tipo de
construccion influye en la seleccién del asentamiento de la
mezcla.

* Forma irregular y textura rugosa de los agregados gruesos
que determinan la cantidad de agua necesaria.

* Contenido de aire naturalmente atrapado, consecuente
con el tipo de exposicidn a que estard sometido el concreto,
ya que en Colombia se presentan bajas probabilidades de
ataques por agentes de congelacién o deshielo.

Tabla 4. Especificaciones de Diseio

Asentamiento {mm) 100,00
TM (mm) 37,50
TMN (mm) 25,00
Contenido de Aire (%) 1,50
Contenido de Agua (Kg./m?) 152,00
Resistencia de Disefio (Kg./cm?) 245,00
Relacion. A/C 0,53
Contenido de Cemento (Kg./m?) 362,26
Volumen de Agregados {m3) 0.674

Tabla 5. Proporciones de Agregados obtenidas por ACI

Agregado Proporciones (%)
Crueso Agregado | Arena
Grueso Ingecost

AR1 LLOD a8.00
ARz 53.00 47.00
ARz 53.50 46.50
ARz sh.co 43.50
CIMACO 54,50 45.50
AR([a) 63.00 2700

Las cantidades de materiales requeridas por disefio para
producir un metro cubico de concreto y la relacién agua
cemento afectada.“por las correcciones por humedad
realizadas se muestran en la tabla a continuacién. Es
importante aclarar que la cantidad de cemento en todos los
disefios fue constante y sélo se varié el contenido de agua.

Tabla 6. Cantidades de materiales por metro ctibico de
concreto

Disefio| Cemento | Agua| A/C| Arena| Escombro | Grava
(R1 362,26 | 18813 | 0,52| 770,07 250,27 | 583,07
CR2 362,26 | 180,30 | 0,52| 747,02 aM,70 | 4N,70
{Rz 362,26 | 104,08 | 0,54 731,23 c88,q2 | 252,30

CRi{a) 262,26 | 200,60 | 0,58| 6og,40 208,72 | 720,38

CRz{a) 362,26 | 16,07| o,60| so1,43 503,52 | 503,52

{R3(a} 362,26 | 210,48 | 0.58| 580,07 703,18 | 301,36
(R4 362,26 | 202,72| 0,56 | 684,47 88g,03 0,00

Conmv. 362,26 | 1A,18| 0,47| 765,63 0,00 | gi7,08

Evaluacion Viabilidad Técnica de los Concretos Elaborados

La principal propiedad de un concreto es su resistencia a la
compresidon, pues esta influye de manera directa en las
demads propiedades. Para evaluar la viabilidad técnica de los
concretos reciclados se utilizéd como punto de comparacién el
concreto convencional, el cual fue elaborado bajo las mismas
condiciones que el resto de concretos.

Ranlitencla 313 Compranlon 3 lon 38 diag

gL

REr S

Prclctnele |MPr |

AL

e

Gk

o (2L ] (=T (2L ] alL aa a4 a4

Conomin Baborado

Figura 4. Resistencia a la Compresion (28 dias) de los
Concretos

Los resultados muestran que los concretos reciclados
alcanzaron y superaron, en su mayoria la resistencia de
disefio de 24.5 MPa (3500 PSI) y se mostraron competitivos
en relacidon a las resistencias logradas por el concreto
convencional. Estas oscilaron entre los 32 MPa y los 22 MPa.
Las resistencias obtenidas confirman que los concretos
obtenidos son concretos normales y no de baja resistencia,
permitiendo valorizar a los escombros proveniente de
demolicién de placas de pavimento y motivar a la vez la
realizacion de estudios mas profundos donde desde el
comienzo se busque obtener concretos normales y por que
no de alta resistencia.
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En sintesis en la tabla a continuaciéon se muestran el resto de
propiedades evaluadas al concreto y los valores obtenidos en
cada caso:

Tabla 7. Propiedades de los Concretos elaborados

P?sa. Absorcién Densf.dad Resfstenff'u Resis t?r')cfa .
Concreto Unitario @ Nominal Compresidn Flexidn Asentamiento
(grfcm?) = (Kg/m?) (MPa) (MPa) mm_| Pulg
Convencional 2,32 8,04 2554 27,62 4,46 112,50 3,17
CR1 2,30 10,49 2535 30,66 4,87 88,33 4,50
(Rz 2,34 6,10 2613 32,16 4,54 100,00 | 3,53
(R3 2,27 5,54 2363 30,37 4,94 116,67 4,00
(Rq 2,29 6,36 2460 29,13 45 80,00 3,00
CRi[a) 2,31 892 2587 28,46 4,65 100,00 | 4,67
CRa(a) 2,12 6,94 22 2,1 3,55 7500 | 3,20
CR3(a) 2,28 575 2307 25,56 3,89 7917 | 400

En general los resultados obtenidos revelan el potencial los
concretos elaborados con agregados gruesos con
contenidos de escombros, forjdndolos competitivos ante los
concretos convencionales en cuanto a esta propiedad del
estado endurecido.

Evaluacion Viabilidad Econémica de los Concretos

Para poder establecer la viabilidad total del producto se hizo
necesario realizar un andlisis de costos en los que se
compararon los costos de produccién de concretos
reciclados con los de un concreto convencional. Los costos
de procesamiento  utilizados aplican a escombros de
concreto provenientes de cualquier actividad de demolicidn,
rehabilitacion y construccién de obras civiles, valores
utilizados para efectos del presente proyecto pues no existe
un estudio que permita valorar la cantidad de escombros
proveniente de las actividades demolicion de placas de
pavimento. Asi mismo estos no incluyen los costos de
inversién en Maquinaria ni equipos, sélo corresponden a los
costos desencadenados por el funcionamiento de la planta
de reciclaje de escombros. El costo por tonelada de
escombro fue obtenido de dividir el costo total mensual de
produccién entre la recuperacion mensual de escombros,
asumiendo una recuperacién diaria de escombros de
concreto de 435.07 ton/dia, establecida en la tesis “Central
de Valorizacién y Reciclaje para Cartagena de Indias D. Ty C.
2005., y que la planta de reciclaje labora mensualmente 24
dfas.

El costo de procesamiento de escombros para efectos del
proyecto fue de $ 128.150/tonelada, el cual puede ser
disminuido hasta 16 veces si se lleva acabo la implementacién
de una planta de reciclaje ($8.054,24). Asi mismo el costo de
procesamiento de los concretos puede ser disminuido entre
4,71 y 17,46% si se utilizan escombros en su elaboracion,
obteniendo el mayor ahorro cuando se utiliza el 100% de
escombros.

Resultado de proyectar el costo de “procesamiento
establecido a partir de la Tesis “Central De Valorizacion Y
Reciclaje De Escombros Para Cartagena De Indias D. T y C,
2005” al presente afo, 2007. Utilizando una tasa de interés
anual de 4.48 % segun la IPC 2006.

CONCRETOS DE BAJA RESISTENCIA
AVICA
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Figura 5. Costos de Produccién de Escombros

Tabla 8. Ahorro en los Costos

% Ahorro
Concreto Respecto al
Convencional

Convencional 0,00
CR1 4,71

Rz 8,86
(Rz 12,51
(R4 17,46
CR1(a) 6,34
CR2(a) 2,45
CR3({a} 12,67

Actualmente Cartagena cuenta con 6,05 ha para disposicion
de escombros, al 2008 dicha capacidad sera superada, lo cual
generara desordenes ambientales causados por la aparicién
indiscriminada de botaderos satélites, problematica que
aumentard al 2017 pues lo requerimientos de dreas serdn
mayores (7,42 ha adicionales).

Partiendo de los resultados favorables encontrados en
cuanto al uso de escombros y de la composicidn fisica de los
escombros en la ciudad, la cual indica que el 59.68 % son de
concreto, se estima que los ahorros por disposicién de
escombros estan alrededor de los 8 mil millones de pesos y
que con su aprovechamiento se puede aumentar la vida util
de la actual escombrera hasta 5 afos.

Tabla 9. Costos por Tratamiento y Disposicién y los Ahorros
Obtenidos por Aprovechamiento

a A A
Volumen sin| Volumen con Req'l::fda Fteq'::fda Castos Por Ahorro En

Afio Aprov. Aprov. a Tratamiento Tratamiento
(m?) (ma) | SmAprow|ConAprow| b sicion ¥ Dispasicion
(ha) (ha)
2004 164.865,00 96.601,03 0,81 0,48 922.500.938,05 550.548.559,33
2005 | 4o07.702,00 2,85 1,70 2. 1.448.834.487.07
2006 37o0.807,00 4,70 1.376.755.9,

2007 | 154.081,00 | 91.955.54 547 597.711.015,20
2008| 156.9635,00 93.675,52 6,26

2009 149.140,00 8g9.006,75 700

2010 | 152.068,00 90.754,18 7B

2011 | 154.697,00 92.323,17 8,54

012 | 15751500 | 94.004,95 32 .274.679.771,49

o013 | 160.332,00 95.686,14 10,13 6,04 .355.603.090,51

5
H
H
H
H
H
5 1.
H
H
H
H
H
H

E

5
2 5
1 5
1 5
1 5
1 5
1.198.196.106,37 [ 5
1 5
1 5
1 5
1 5
1 5

5

3

o014 | 163.149,00 97.367,32 10,94 6,53 .441.218.805,62

o015 | 165.967,00 99.049,11 1,77 .531.794.16 8,69 914.174.759,88

o016 | 168.784,00 | 100.730,29 12,62 7 .627.582.857,51 a7 449,36

2017 | 174.601,00 102.411,48 1547 8,04 5 1.728.879.840,68 .031.795.4 88,92
TOTALES §20.068.060.754,22 | § 11.976.618.658,12
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Otro aspecto importante es el requerimiento de agregado
grueso de la ciudad el cual presenta un promedio de 128.640
mB3/afio, los cuales pueden ser suplidos en su mayoria por los
escombros generados en el Distrito los cuales en promedio
son de 115.000 m3/afio.

Resultado de Investigacion Realizada en Mayo de 2007 a
Empresas Productoras de Concreto de la Ciudad.

CONCLUSIONES

La utilizacion de los escombros en la elaboracién de concretos
es viable técnica y econdmicamente pues ademds de obtener
excelentes resistencias de hasta 32 MPa, se pueden obtener
ahorros en su produccion entre los 4,71 y 17,46%. De igual
forma los agregados reciclados presentan caracteristicas
fisicas y quimicas conforme a la NTC 174, que avalan su
utilizacion como agregado grueso. Asi mismo la
implementacion del presente proyecto generaria grandes
beneficios econdmicos, en cuanto ahorro por disposicion de
escombros y aumento en la vida util de la escombrera.
Ademads de ser un aporte al avance tecnoldgico del pais en
materia de Gestion de Residuos Sélidos.

em deramien

CONCRETOS DE BAJA RESISTENCIA
RECOMENDACIONES

Debido a los excelentes resultados arrojados por el
proyecto, se recomienda llevar a cabo estudios que
contemplen la posibilidad del uso de escombros para la
elaboracién de concretos de resistencias normales y altas,
los cuales analicen la alternativa de usarlos como la
totalidad del agregado grueso e incluya el andlisis de los
escombros provenientes, ademas de la demolicion de
placas de pavimento, de elementos estructurales de
edificios, puentes, etc., que permitan disminuir en mayor
proporcién la cantidad de escombros a disponer en
escombreras.
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EL PUNTO DE PRECLORACION EN LA
E TRIHALOMETANOS Y CO
N EL AGUA CRUDA

Contacto Autor Principal*:
Calle 75 con Carrera 15
esquina Planta Puerto
Mallarino. Cali — Valle. E-mail:
jcescobar@emcali.com.co

RESUMEN

La contaminacién microbioldgica del rio Cauca y los posibles riesgos a la salud asociados a la formacién de subproductos de
la desinfeccidn, plantearon la necesidad de evaluar la optimizacién de la precloracién en las plantas de tratamiento de Puerto
Mallarino y Rio Cauca, las cuales abastecen al 76.5% de la poblacién de Santiago de Cali. El objetivo del estudio fue evaluar en
escala de laboratorio la influencia del cambio en la secuencia de aplicacién de coagulante y desinfectante en el agua cruda
sobre la calidad microbioldgica y la formacién de trihalometanos en el agua tratada, para reducir el riesgo sanitario. Los
resultados obtenidos mostraron que la eficiencia en la remocién de coliformes totales y fecales, indicadores de
contaminacién microbioldgica, no se afecta al cambiar la secuencia de aplicacién de los dos productos; sin embargo, se
observé disminucidn en la concentracién de trihalometanos al realizar la precloracién posterior a la coagulacidn.

Palabras Clave: Riesgo microbiolégico, Riesgo quimico, Subproductos de desinfeccién, Precloracion

INTRODUCCION

El Rio Cauca es uno de los principales rios de Colombia y en
las ultimas décadas, ha venido presentando un creciente
deterioro en su calidad fisicoquimica y microbioldgica,
asociado principalmente al gran ndmero de vertimientos de
origen natural, agropecuario, industrial y doméstico, que
incidiendo de manera significativa en la calidad de sus aguas.
Las plantas de Puerto Mallarino y Rio Cauca captan el agua
cruda de esta fuente sometiéndola a un tratamiento de
potabilizacién en ciclo completo donde adicionalmente se
efectida el proceso de precloracidn para garantizar el control
de riesgo microbioldgico, sin embargo, a pesar de los
beneficios de la cloracién para la salud publica existe una
preocupacién con respecto al riesgo quimico debido a que
las investigaciones evidencian la reaccién del cloro con
ciertas sustancias organicas presentes en el agua-cruda,
dando como resultado la formacién de Subproductos de
Desinfeccidon — SPD.

De acuerdo con diversasinvestigaciones el cloro y otros
productos usados -para la desinfeccion del agua como
ozono, didxi inas entre otros, producen
ersos tipos de subproductos que se 2004) y
la EPA-(2000) presentan efectos adversos en la s

TABLA 1: Productos empleados para la desinfeccion, sus
subproductos y efectos en la salud'

SPD EFECTOD EN LA SALUD
Acido hipobromoso Actualmente en estudio
Probablemente carcinogénicos,
toxicidad alta
Disfunciones en el  sistema
Acidos cloroaromaticos reproductor, dafios en el sistema X
inmunoldgico.
Efectos mutagenicos, presenta alta
incidencia en tumores de rifign,
carcinogenicidad ~ probable  en
humanos.
Se metabolizan rdpidamente en &l
Ciandgeno Haluros cuerpo produdendo severas X X %
intoxicaciones.
Probablemente  mutagénicos ¥

I, | _ocr [ clo, | NR

=10

Acidos haloacéticos

Bromatos

Clorofencles carcinogénicos X X
- Cardnogénico, afecta el sistema
Formaldehidos digestivo y respiratorio X
Hipobromitos Actualmente en estudio X
Halohydrinas Actualmente en estudio X I3 E
Halocetonas Actualmente en estudio X X X
Haloaldehidas Actualmente en estudio i
. Afectan  los  gldbulos  rojos F3
Dxuflunnas(clomlasy ocasionando metzhemoglobina. X
dloritos) N X
Potencialmente cancerigenos.
Trihalometanos Probablemente carcinogénicos en x| x

humanos
0,0zona, C; Cloro, 0CI Hipoclorits, CI0 Disxido de cloro, NH,CI: Cloramina
Hinfermacidn tomada de Ja AWWA y las guizs de calidad de aguade ]2 OMS

4 Especificamente bromoformo

Dentro del grupo de SPD los Trihalometanos — THM's han sido
los compuestos mas estudiados permitiendo establecer que su
formacion es afectada por factores como temperatura




E PRECLORACION EN LA REDUCCION DE TRIHALOMETANOS
OL MICROBIOLOGICO EN EL AGUA CRUDA DE RIO

jzar la produccién de SPD
la misma investigacion, la
clarificacién del agua presentd

situacion que conlleva a mini
(Caballero et al., 2005). _Ef
cloracién después de

embargo, videncid la necesidad de preoxidar para evitar
el crecipafento de algas en las unidades de floculacién -
sedinfentacion.

Pe esta forma el estudio pretende evaluar la secuencia de
aplicacidn de coagulante y desinfectante para lograr
disminuir la formacién de THMs, sin comprometer la calidad
microbiolégica del agua y sin poner en riesgo la salud de los

unto de precloracid ua clarificada,
P P g

se encontrd que la secuencia coagulacién - precloracién —  consumidores.
sedimentacion permitid reducir la demanda de cloro,

Con el objetivo de evaluar las condiciones que permitan Para las dos condiciones evaluadas se empled sulfato de
llevar a cabo la precloracién de manera que se controle el aluminio liquido grado comercial tipo B como coagulante, el
riesgo microbioldgico y se reduzca la formacién de SPD, se cual fue obtenido de las plantas de tratamiento a una
realizaron ensayos a nivel de laboratorio, evaluando la concentracién entre el 48 - 50% y almacenado a una
secuencia de aplicacion del coagulante y el desinfectante. temperatura ambiente. Previo a la realizaciéon de cada
Para la realizacion de los ensayos se utilizaron equipos de ensayo fue preparado a una concentracidén de 2%, empleando
jarras Phipps and Birds usando un volumen de muestra de 2.2 la dosis éptima para remocién de turbiedad o de color
litros por cada jarra como se muestra en la Figura 1. respectivamente segln diagramas realizados en estudios
previos (Univalle - Emcali, 2006).

Las etapas de tratamiento fueron simuladas segin las
condiciones actuales de operacién de Puerto Mallarino o
factibles variaciones del punto de cloracién en la planta. La
Tabla 2 ilustra las condiciones experimentales para las dos
secuencias de aplicacion de coagulante y desinfectante
m.73 ";;’ru P Dl evaluadas.

&

1 st
i

21

o

TABLA 2: Condiciones experimentales

TIEMPO DE
VELOCIDAD DE
ETAPA TIEMPO CONTACTO DE ROTACION
-~ (MIN) CLORO
= (MIN) (RPM)

Figura 1. Montaje experimental empleado en los ensayos Ensayo Precloracion - coagulacion
Tiempe de Precloracisn 2.5 2.5 100
El agua empleada en los ensayos fue agua del Rio Cauca ala | Mezclardpida L 35 300
que ya le habia sido adicionado carbdn activado en una dosis ;‘1:;;""’&';’:::6” 30 25 40
. 7 . 15 45.5 -
de 1.5 mg/L. La muestra fue caracterizada en términos de las  [Tiempo adicional 31s 180 -

variables Turbiedad (UNT), Color aparente (UPC), pH Ensayo coagulacién — precloracisn
(unidades), coliformes fecales (UFC/100cc), coliformes :"EZC"" F:P'd‘" — ! ° 300
. e lempo de precloracion 1 1 100
totales (UFC/100cc), bacterias heterotréficas (UFC/100¢C) Y Mummions = > P
THMs  totales como la suma de _ cloroformo, Sedimentacion 15 46 B
bromodiclorometano, clorodibromometano 'y bromoformo | Tiempe adicional 134 180 -

(ug/). Los andlisis se realizaron segiin/APHA et al (1998).
Inicialmente fueron realizados ensayos de demanda de cloro Al finalizar la etapa de sedimentacién, el sobrenadante fue
para la construccnon de las curvas de punto de quiebre trasladado a botellas de dos litros, cubiertas con papel
manejando y 12 mgCh/ter jarra a partir de  aluminio como se aprecia en la Figura 2, evitando la foto
ucion concentrada de cloro de aproxima descomposicidon del cloro, hasta completar un tiempo de
rvas, se procedié a con loro de 180 minutos (tres horas), valor similar.
tiempo de retencion
alida roceso de sedimentacion. En todas las jarras se
uestra del sobrenadante y se determind
libre, combmado y residual total usando
on DPD -Método 4500 — Cl F
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Figura 2. Montaje para toma de muestras

Se establecié con base en la literatura y en la practica en las
plantas, una concentracién deseada de cloro libre de 0.5 mgjl
para lograr control microbioldgico y evitar la formacién de
algas en todos los procesos previos a la filtracion. A las tres
muestras con un valor de cloro libre alrededor de éste se les
midié adicionalmente THMs y coliformes totales, coliformes
fecales y bacterias heterotrdéficas. Finalmente los resultados
fueron comparados mediante la prueba estadistica no
paramétrica de Wilcoxon para establecer diferencias
significativas entre las secuencias de tratamiento evaluadas.

RESULTADOS ¥ DISCUSION

Los resultados de la caracterizacién inicial de ambas plantas
de tratamiento se presentan en la Tabla 3.

TABLA 3: Caracterizacion del agua cruda

VARIABLE PRIMER ENSAYO SEGUNDO ENSAYO TERCER ENSAYO
PM RC PM RC PM RC

pH inicial (Unidades) 6.4 6.3 67 6.8 6.8 6.9
Turbiedad (UNT) 4z a9 29 25 a3 60
Color aparente (UPC) a5 51 12 19 35 38
THMs Totales (pg/L) <0.67 <0.67 <0.67 <0.67 <0.67 <0.67
Coliformes Totales (UFC/1o0cc) 100,000 | 130.000 60.000 70.000 35.000 30.000
Coliformes Fecales (UFC/1o0cc) 80.000 g0.000 45.000 20,000 10.000 20.000
Bacterias Heterotréficas | 1.600.000 | 2.000.000 | 2.750.000 | 1.500.000 | 2.250.000 | 1.200.000
(UFChoocc)

Los resultados de la caracterizacion inicial del agua cruda
mostraron que fue representativa del periodo de verano y
que las concentraciones de THMs totales se encuentran por
debajo del limite de deteccién del método utilizado.
Adicionalmente la calidad microbioldgica del agua cruda
indica que para su uso se requiere un_-tratamiento
convencional con tratamientos especificos (OMS, 2004; RAS,
2000; Minsalud, 1984).

Planta Puerto Mallarino

La Tabla 4 presenta las dosis de coagulante y cloro que
peLoaith alcanzar valor libre iguales o
superiores’a 0.5 mg/l en las dos secuencias de jento,
iCi HM totales, coliformes

ENSAYO [ PrMERO | SEGUNDO |  TERCERO
PARAMETRO [ prc [ e | »c P | pC P

Dosis cptimizada para remecidn de turbiedad

Dosis de coagulante (mg/L) 30 22 22
Dosis de cloro (mg/L)* 5.0 5.0 4.0 4.0 3.0 3.0
THM Totales (pg/L) 55 23 367 28.8 29.5 233
Bacterias heterotroficas (UFC/100cc) 3 27 1 10 3 33
Dosis optimizada para remocion de color
Dosis de coagulante (mg/L) 40 30 2
Dosis de cloro (mg/L)* o .0 .0 4.0 30 4.0
THM Totales (pg/L) 1.37 4.5 25.4 205 25.3 26.1
Bacterias heterotroficas (UF(100cc) 18 5 5 4 P 16

En todos los ensayos los coliformes fecales y totales presentaron un valor de cero {(UFCfioocc)
* Dasis de cloro que garantiza un residual de dara libre igual o superiar a 0.5 mgjL
P - C: Precloracidn - Coagulacidn C-P: Coagulacidn - Precloracian

Inicialmente vale la pena destacar que la dosis de coagulante
para remocién de color fue superior a la remocién de
turbiedad en dos de los tres ensayos realizados, mientras
que las dosis de cloro para ambos casos fue similar. Con
relacién a la produccién de THMs se aprecia que fue mayor
para la secuencia de tratamiento Precloracién — Coagulacién
que corresponde a la condicién de operacién actual de la
planta Puerto Mallarino. Un aspecto importante es que para
ambas secuencias de tratamiento los coliformes totales y
fecales presentaron un valor igual a 0 UFC/100cc.

Planta Rio Cauca

La Tabla 5 muestra las dosis de coagulante y cloro que
permitieron alcanzar valores de cloro libre iguales o
superiores a 0.5 mg/l en las dos secuencias de tratamiento,
adicionalmente los resultados de THM totales, coliformes
fecales y totales, obtenidos bajo estas condiciones para el
agua cruda procedente de la planta Rio Cauca.

Los resultados obtenidos para la planta Rio Cauca se
presentan en la Tabla 5.

TABLA 5: Efecto del cambio de secuencia de los procesos en
produccién de THMs e indicadores microbiolégicos planta
Rio Cauca

- ENSAYD [ PRIMERO | SEGUNDO [  TERCERO

PARAMETRO [ P ] P [ PC [P | PCT CP
Dosis optimizada para remocion de turbiedad
Dosis de coagulante (mg/L) 30 18 20
Dosis de cloro (mg/L)* 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 3.0
THM Totales (ug/L) 7.4 3.9 23.8 27.0 20.5 23.3
Bacterias heterotrdficas (UFC/1o0cc) 0 1 156 12 0 23
Dosis optimizada para remocion de color

Dosis de coagulante (mg/L) 45 28 22
Dosis de cloro (mg/L)* 4.0 4.0 5.0 5.0 4.0 4.0
THM Totales (ug/L) 12.9 1.7 26.3 22.3 26.9 23.3
Bacterias heterotrdficas (UFC/100cc) 48 1 98 94 g o

En todos los ensayos los coliformes fecales y totales presentaren un valor de cero (UFGj100cc)
* Dosis de clore que garantiza un residual de cloro libre igual ¢ superior 2 0.5 mg/L
P - C: Precloracidn - Coagulacidn

Al igual que para la planta Puerto Mallarino las dosis de

lante para remocidn de color fueron superiores a las de

n de turbiedad, mientras que las dosis de cloro para
similar.

C- P: Coagulacidn — Precloracién /




O DE PRECLORACION EN LA REDUCCION DE TRIHALOMETANOS
NTROL MICROBIOLOGICO EN EL AGUA CRUDW

la secuencia de  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

condicidon que

Rio Cauca; sin - | o5 resultados de la evaluacién del cambio del punto de

precloracion sugieren que la eficiencia en la remocién de
coliformes totales y fecales y bacterias heterotrdficas no esta
influenciada por la secuencia de aplicacion del coagulante y
el desinfectante.

* La comparacién de la produccion de THMs bajo las
secuencias de tratamiento evaluadas evidenciaron una
menor produccién para la secuencia Coagulacion -
Precloracién permitiendo reducir el riesgo quimico sin
comprometer la calidad microbiolégica del agua tratada, por
lo cual se recomienda esta secuencia de tratamiento para las
plantas de tratamiento de Puerto Mallarino y Rio Cauca.

* Se recomienda evaluar a nivel técnico y econdmico otros
oxidantes que permitan la oxidacién de materia orgénica
antes del proceso de precloracién lo que ademas d|sm|nU|ra
la dosis de cloro utilizada en este proceso. -- : 2

coagulante y
ctante y de su secuencia de aplicacién se obtuvo
remocion leta de los coliformes totales y fec y una
reduccion del orden eterotroficas
(mediana 9 UFC/100 cc), lo que representa una calidad
microbioldgica que cumple los estandares de calidad de agua
tratada.

Desde el punto de vista de los THMs, se observa que los
valores obtenidos en las dos secuencias evaluadas muestran
diferencias significativas (prueba estadistica no paramétrica
de Wilcoxon), siendo menor la produccién en la secuencia
coagulacion - precloracién (mediana de 22.8 frente a 25.3

pg/l), debido probablemente a la desestabilizacién vy )
aglomeracidén ocasionada por el coagulante, la cual I (\A
disminuye la materia orgénica disponible para la formacién

de THMs. Las dosis de cloro no presentaron diferencias ";Eé}‘;f;
significativas y se encuentran en el rango de dosificacion s
utilizado en las plantas de tratamiento en la etapa de

precloracién.
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RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo de un modelo metodoldgico para evaluar el impacto sobre los organismos
acudticos causado por la presencia de sustancias peligrosas en los rios. El modelo incorpora un sistema para cuantificar los
probables peligros hacia los ecosistemas debido a la presencia de sustancias tdxicas en sedimentos y agua de rio. Este
modelo estd basado en un mapa auto-organizativo, que es una clase especial de red neuronal no-supervisada. La
importancia o peligrosidad de las sustancias se determina mediante un indice de peligrosidad ecoldgica que se obtiene por
clasificacién de las propiedades de persistencia, bio-acumulacién y toxicidad ecoldgica. Estas propiedades también se
conocen como propiedades PBT de una sustancia. Se ha propuesto un sistema de inferencia difuso para manejar
adecuadamente la alta imprecisién e incertidumbre inherente en los modelos de evaluacidn de riesgo ecoldgico tipo
“screening”. Este sistema de inferencia difuso recibe la informacién proveniente de los mapas auto-organizativos y de las
bases de datos que contienen valores de las concentraciones de sustancias tdxicas realizadas en campo, y produce un
indicador llamado potencial de riesgo ecoldgico difuso, el cual cuantifica el efecto posible sobre los ecosistemas acuaticos
locales generado por una sustancia tdxica. La agregacion de potenciales de riesgo ecoldgico difuso permite conocer sobre
cudles sustancias se deben establecer controles ambientales para mejorar la calidad quimica del agua y garantizar un buen
estado ecoldgico. Este modelo se ha aplicado a un caso de estudio en Espafia en el que se han evaluado los potenciales de
riesgo ecoldgico difuso debidos a la contaminacién quimica de la cuenca del rio Ebro Espafiol. Se ha determinado la
variabilidad geografica y temporal de los potenciales y se han determinado las sustancias criticas que requieren controles
urgentes. Se espera que este modelo sea de utilidad en la toma de decisiones acerca de la evaluacién de la contaminacidn
quimica de las aguas en Europa, como lo promulga la Directiva Marco de Aguas.

Palabras clave: Mapas auto-organizativos (SOM), sistemas de inferencia difusos, riesgo ecoldgico, rio Ebro.

INTRODUCCION

Afortunadamente, en los afios recientes, los progresos en el
campo de la inteligencia artificial han permitido el
desarrollo de modelos capaces de afrontar dichas
dificultades. Asi, las redes neuronales artificiales no-
supervisadas, permiten facilmente el reconocimiento de
patrones no lineales, lo que las ha convertido en una
herramienta ambiental apropiada para el andlisis estadistico
multi-variable (Nadal et al., 2006). Adicionalmente, los
sistemas basados en ldégica difusa han emergido como
poderosos modelos capaces de tolerar las incertidumbres y
las subjetividades de los modelos de gestion de las aguas,
gracias a su habilidad para computar con palabras(Ocampo-
Duque--et._al., 2006; Karmakar and Mujumdar, 2007;
Ocampo-Duque et al., 2007). La habilidad de la Iégica difusa
para modelar el concocimiento humano experto la
convierte en wuna herramienta poderosa que debe
aprovecharse en el proceso complejo de la toma de
decisiones medioambientales.

La contaminacién en rios por presencia de sustancias
quimicas puede afectar significativamente los ecosistemas
acudticos. Algunos contaminantes permanecen en el medio
ambiente por muchos afios, tienen la capacidad de migrar a
través de la cadena trdfica, y pueden ser en general
peligrosos para los organismos acuaticos (Webster et al.,
2004). Debido al considerable ndmero de sustancias
quimicas vertidas a las aguas de los rios por la actividad
agricola, .industrial-y-~doméstica, existe actualmente una
necesidad de desarrollar herramientas para-la.gestion del
riesgo ecoldgico (Sergeant, 2000). El desarrollo de tales
metodologias presenta dos dificultades: por un lado, se
necesitan herramientas capaces de manejar la subjetividad
presente en la integracion de criterios de analisis ambiental
de diversa naturaleza. Por otro lado, la estimacién del
riesgo ambiental involucra grandes niveles de variabilidad e
incertidumbre, tanto metodoldgica como inherente.

Pég. 31/ AVISA


mailto:willocam@puj.edu.co

DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DEL IMPACTO ECOLOGICO
POR LA PRESENCIA DE MICRO-CONTAMINANTES EN RIOS MEDIANTE TECNICAS DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL

En este trabajo se ha propuesto un sistema de inferencia

difuso para manejar adecuadamente la alta imprecisién e
incertidumbre inherente en los modelos de evaluacién de
riesgo ecoldgico tipo ‘“screening”. Este sistema de
inferencia difuso recibe la informacién proveniente de un
mapa auto-organizativos, un tipo especial de red neuronal
utilizado para encontrar patrones clasificatorios de la
peligrosidad de las sustancias tdxicas presentes en los rios,
y de las bases de datos que contienen valores de las
concentraciones de sustancias toxicas realizadas en campo.
El sistema de inferencia produce un indicador llamado
potencial de riesgo_ecoldgico difuso, el cual-cuantifica el
efecto posible sobre los ecosistemas acuaticos locales
generado por una sustancia tdxica. La agregacion de
potenciales de riesgo ecoldgico difuso permite conocer
sobre cudles sustancias se deben establecer controles
ambientales para mejorar la calidad quimica del agua y
garantizar un buen estado ecoldgico. Con este trabajo, se
propone la integracidn de los beneficios de los mapas auto-
organizativos y los sistemas de inferencia difusos. Un
esquema del proceso se muestra en la Figura 1.

Los objetivos del presente trabajo fueron:

1. Elaborar una herramienta clasificatoria que permita la
discriminacidn de la peligrosidad de las sustancias quimicas
comunmente encontradas en aguas y sedimentos de rios.

2. Disefiar una metodologia para la evaluacién del riesgo
ecoldgico que considere la variacién temporal y espacial en
los niveles de concentracién de sustancias quimicas
consideradas como prioritarias por las agencias de
proteccién ambiental y que tenga en cuenta la imprecisién e
incertidumbre inherentes.

La evaluacion de riesgo ecoldgico tipo ‘“screening”
cuantifica el potencial de riesgo ecoldgico (ERP) como una
funcién de dos factores: la toxicidad ecoldgica (EcoTox) y la
exposicién ecolégica (EcoExp):

ERP = EcoTox * EcoExp (1)

Idealmente, el factor EcoTox deberia ser una medida
integrada de todos los efectos adversos sobre la salud de
los ecosistemas acudticos asociados con exposiciones
agudas y crénicas hacia una sustancia quimica. Sin embargo,
una consulta a las bases de datos que reportan actualmente
valores de toxicidad, tales como la base de datos ECOTOX
de la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos (EPA), permite vislumbrar que la disponibilidad de
datos  eco-toxicolégicos  confiables es  limitada,
especialmente en el caso de ensayos crénicos (o de larga
duracion). Ademas, el comportamiento de las sustancias
quimicas en campo es significativamente mas variable que
el comportamiento de ellas en experimentos controlados
de laboratorioy de los cuales se derivan los-indicadores de
toxicidad. También hay que considerar que la respuesta de
los organismos vivos hacia diferentes dosis de
contaminantes es muy diversa. Hay organismos muy
resistentes a la contaminacién y los hay muy sensibles. El
propdsito en la evaluacidn de riesgo ecoldgico es proteger a
estos ultimos.
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Figura 1. Sistema para la evaluaciéon del riesgo ecolégico
basado en herramientas de inteligencia artificial.

En la actualidad, se acepta que la persistencia y el potencial
de bio-acumulacién de las sustancias quimicas deben
integrarse con los indicadores de toxicidad, para tener una
mejor vision de la peligrosidad de una sustancia. Este
tendencia se conoce como el modelo PBT, P de persistencia,
B de bioacumulacién y T de toxicidad. En este trabajo,
informacion PBT de sustancias tdxicas se utiliza para
elaborar un mapa auto-organizativo de peligrosidad de las
sustancias. Se ha seleccionado un ndmero significativo de
sustancias reconocidas como téxicas y peligrosas que se
encuentran presentes en sedimentos y aguas de rios, y que
por tanto su presencia a elevadas concentraciones supone
un peligro para los ecosistemas acudticos. Para la
elaboracion del mapa se sigue wuna metodologia
recientemente reportada (Nadal et al., 2006). A partir de
este mapa, se calcula el indice de peligrosidad ecoldgica EHI.
Este indice puede tomar valores de 0 a 10, siendo 10 un valor
para una sustancia muy peligrosa para los ecosistemas
acudticos y 0 una sustancia que no reviste ningtin peligro, de
acuerdo con los parametros considerados.

El factor EcoExp puede sustituirse convenientemente por
concentraciones ambientales medidas en los diversos
compartimientos de interés, a saber: agua y sedimentos,
para facilitar el proceso de evaluacién. Para normalizar este
factor se pueden utilizar indicadores de referencia
(benchmarks) o estandares de calidad ambiental
establecidos por las agencias internacionales, como la EPA
Americana o la Agencia Europea de proteccién ambiental
(EC, 2006). Asi se facilita la evaluacidn del potencial de riesgo
ecolégico dentro del sistema de inferencia difuso, también
se pueden hacer mejor las comparaciones del impacto
relativo producido por cada sustancia. De acuerdo con estas
consideraciones, el potencial de riesgo ecolégico (ERP)
queda mejor expresado mediante:

ERP = EHI * NoC )

donde EHI es el indice de peligrosidad ecoldgica obtenido
mediante la técnica de clustering aplicando el mapa auto-
organizativo y NoC es la concentracidon del contaminante
normalizada con un benchmark. Para manejar la-imprecision
e incertidumbre de esta aproximacion, los valores de los EHI
y los NoC se computan dentro de un sistema de inferencia
difuso, para producir los ERP.
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METODOLOGIA

Sistemas de Inferencia difusos

La teorfa de conjuntos difusos se desarrollé para modelar
sistemas complejos en entornos imprecisos e inciertos La
Iégica difusa usa conjuntos con limites imprecisos, y puede
ser utilizada para el mapeo de entradas y salidas en_un
modelo. La Figura 2 muestra un mapa de entrada y-salidas
para_el siguiente problema clasificatorio: ;Dades un nimero
suficiente de-indicadores de la calidad-del agua, cudl es la
condicidn real de la contaminacién? Tanto los indicadores de
la calidad del agua, como la definicion del grado de
contaminacién son definiciones difusas o borrosas, pues no
hay una clara identidad acerca de sus limites.

Water Stams:

Water quality
mdicator 1

Excellent
Good
Average
Poor

Water quality
indicator 2 <

LA s

Water quality |
mdicator 3 =

Inputs are crisp All rules are evaluated m
numbers limited  =—» parallel using fuzzy == PResulsofmlesars ==  Theresultis
o arange reasoning aggregated 2 crisp number

Figura 2. Sistema de inferencia difuso para evaluar la calidad
de las aguas.

La inferencia difusa es el proceso mediante el cual se formula
un mapa en el que se interconectan las entradas para
producir una salida Iégica del modelo difuso. Este mapa
proporciona la base para tomar decisiones y discernir
patrones. Este proceso de inferencia involucra tres
importantes conceptos: las funciones de pertenencia, las
operaciones dentro de la légica difusa y las reglas de
inferencia. Una funcién de pertenencia es una curva que
define cémo se le debe asignar un valor entre o y 1 a cada
punto del espacio de las variables de entrada. Este espacio
de entrada cominmente se llama el universo de discurso. El
eje “y” se llama el valor de pertenencia, y se representa
mediante m. Si X es el universo de discurso y sus elementos
son denotados como x, entonces el conjunto difuso A se
puede definir como el conjunto de pares ordenados

A={x pem)| x= X) 5

Las operaciones estandar que involucran conjuntos difusos son:
union (OR), interseccion (AND) y complemento aditivo (NOT).
Ellas controlan la.esencia.de la légica difusa. Si se definen dos
conjuntos difusos A y B en el universo X,“para_un elemento
cualquiera x que pertenezca a X, se definen las siguientes
operaciones logicas:

(Interseccion, AND)
(Unién, OR)
(Complemento aditivo, NOT)

a5 () = min g (), 25 (20 1 (4)
Han (%) = man(ue o (%), 1a (20 | (5)
pylx)=1-pe(x) (6)

AVICA
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El tercer.concepto es la regla de inferencia. Una regla del tipo
if-then'(si... entonces... ) tiene la forma: “Si x es A entonces z
es'C”, donde Ay C son valores lingtisticos definidos mediante
conjuntos difusos en los universos de discurso X y Z,
respectivamente. La parte “Si...” se llama antecedente,
mientras que la parte “entonces...” se llama consecuente.
Tanto el antecedente como el consecuente de una regla
podrian tener multiples partes.

Un sistema de inferencia difuso puede dividirse en tres
partes: fuzzificacion, evaluacién de reglas de inferencia, y
defuzzificaciéon. El proceso de fuzzificaciéon involucra la
definicién de entradas y salidas al modelo, asi como sus
respectivas funciones de pertenencia que transforman los
valores numéricos en grados de pertenencia hacia diferentes
conjuntos difusos, los cuales a su vez describen propiedades
de las variables (como alto, bajo, muy alto, etc.).

Para manejar la imprecision e incertidumbre de Ila
aproximacién para producir los ERP definida en la ecuacién 2,
los valores de los EHI y los NoC se computan dentro de un
sistema de inferencia difuso. Los ERP son los valores
resultantes de dicho sistema de inferencia. Por tanto la
operacién de multiplicacién de la ecuacidn 2, se convierte en
un conjunto de operaciones definidas mediante un conjunto
de reglas del tipo:

”»

IF EHTis “set (i, 1) AND NoC'is “set (i, 2)” THEN ERPis “setG.3)"  (7)

en las que el set (i, j) toma valores presentados en la Tabla 1.
Por ejemplo, la Regla 4 seria

IF EHT is “low” AND NoC is “very high” THEN ERPis “high” (8)

lo que en lenguaje de expertos quedaria de la forma: “si una
sustancia tiene una peligrosidad baja pero se encuentra en
una concentracién muy alta (cercana al valor de referencia),
entonces el potencial de riesgo ecoldgico para esa sustancia
es alto”.

La lista de conjuntos difusos mostrada en la Tabla 1 ha sido
disefiada por un panel de expertos y considera 5 categorias
(bajo, moderado, alto, muy alto y extremo) para cada
indicador (dosis, peligrosidad y riesgo), con un total de 25
reglas. Para la fuzzificacién de los parametros ERP, EHI 'y NoC,
se han considerado funciones de pertenencia del tipo
Gaussiano que se representan mediante la siguiente
ecuacion:

_ _ il
Hix a,c)=exp (x—f) (9)
2

Los parametros para todos los conjuntos difusos se muestran
enlaTabla 2.
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Tabla 1. Matriz de reglas de la maquina de inferencia del
sistema de inferencia difuso que opera mediante Ia
ecuacion 7.

Regla EHI NoC ERP
| j= j=2 j=3
1 Low Low Low
z Low Moderate Low
3 Low High Moderate
4 Low Very-high High
5 Low Extreme Very-high
6 Moderate Low Low
7 Moderate Moderate Moderate
8 Moderate High Moderate
9 Moderate Very-high High
10 Moderate Extreme Very-high
H High Low Low
12 High Moderate Moderate
13 High High High
14 High Very-high Wery-high
15 High Extreme Extreme
16 very-high Law Moderate
17 Very-high Moderate High
18 very-high High Very-high
19 very-high Very-high Very-high
b 1] Very-high Extreme Extreme
M Extreme Low Moderate
2z Extreme Moderate High
23 Extreme High Wery-high
24 Extreme Very-high Extreme
5 Extreme Extreme Extreme

Tabla 2. Parametros de las funciones de pertenencia usadas
en el presente estudio.

EHI NoC ERP

Fuzzy set =} c B c a8 4

Low 1.0 1.0 0.33 0.000 17.0 0.0
Moderate 1.0 3.0 0.38 0.675 17.0 30.0

High 1.0 5.0 .33 1,350 17.0 Go.0
Very High 1.0 7.0 0.38 2.025 17.0 go0.0
Extreme 1.0 9.0 .33 2,700 17.0 120.0

Range o-10 0-2.7 o-120

Los rangos para distribuir los conjuntos difusos se
definieron como sigue: Para el EHI, el rango ha sido 0-10 ya
que este es el rango minimo y méximo que puede tomar
una sustancia como producto del mapeo PBT en la red
neuronal. Asi, se han distribuido uniformemente los cinco
conjuntos difusos (cualificadores) dentro de este rango.
Para las NoG, el rango minimo-méximo se ha ajustado pata
incluir el 96 % de los datos de campo. Asi que un valor
maximo de 2.7 (esto es valores en el campo 2.7 veces
superiores al benchmarks establecido) ha resultado
apropiado para ambos compartimientos (sedimentos y
agua). Los cinco cualificadotes para NoC se han distribuido
uniformemente en el rango 0-2.7. El ERP méxime.se ha fijado
de-tal manera que se produzca de la multiplicacién entre el
méximo EHI obtenido (en este caso 9.01 para DDTs, como se
vera mas adelante) y el maximo NoC (es decir, 2.7). El ERP
maximo se ha ajustado en 100. Por simplicidad, las
sustancias con NoC>2.7 reciben una ERP=100.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Figura 3. Planos de componentes (c-planes) obtenidos
mediante la aplicacién del algoritmo de mapa auto-
organizativo a las propiedades PBT de los contaminantes en
estudio.

Mapas Autoorganizativos

Los mapas auto-organizativos son una clase particular de
redes neuronales artificiales no supervisadas inspirados en la
capacidad de auto-organizacién que posee el cerebro
humano. Su uso se esta difundiendo debido a su capacidad
para manipular y clasificar datos multidimensionales. El
algoritmo bdsicamente lleva a cabo un mapeo no lineal de los
datos de entrada hacia una grilla de dos dimensiones en la
cual se preservan las relaciones topoldgicas fundamentales
de los datos. Recientemente, se ha extendido su uso al
reconocimiento de patrones en problemas de calidad de las
aguas (Astel et al., ; Lu and Lo, 2002).

Los datos PBT para construir el mapa auto-organizativo se
obtuvieron a partir de diversas fuentes. Para persistencia se
utilizé la vida media del contaminante en agua y en
sedimentos, para bio-acumulacién se utilizé el factor de
bioconcentracion (BCF) y para toxicidad se utilizaron LC50s
para daphnia magna (representando invertebrados
sensibles) y para peces sensibles a la polucién. Las vidas
medias para determinar la persistencia global se obtuvieron
de (Howard et al,, 1991; Linders et al., 1994; Mackay et al,,
2000; Tomlin, 2002; Huijbregts et al., 2005) En ausencia de
datos experimentales se utilizaron estimaciones a partir del
modelo EPI Suite™ (USEPA, 2005) y de (Aronson et al., 2006).
Los datos de factores de bio-concentration en peces se
tomaron de (Linders et al, 1994; Meylan et al, 1999;
Huijbregts et al., 2000). las LC50s se obtuvieron de (Linders
et al., 1994; DEPA, 2004; Payet, 2004).

La aplicacion del algoritmo de mapa auto-organizativo a los
datos PBT se muestra en la Figura 3. Los planos del mapa se
asemejan a un panal de abejas con 150 hexagonos. Las fases
de aprendizaje y ajuste se han ajustado a 10000 iteraciones.
Las sustancias son agrupadas de acuerdo a las-similitudes en
sus propiedades PBT dentro del mapa. De acuerdo a la
posicién en cada plano mostrado en la Figura se extrae un
factor de peso normalizado entre 0 y 1 para cada variable. As{
se obtienen los scores S; requeridos para calcular los EHI,
mediante:
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EHI=3% SPav +3% SBCF+ 2 *S!ax—ﬁ.sk +2* S!ax—daphm’c (10)

donde S, es el score obtenido para la persistencia global, la
cual se calcula a partir de las vidas medias del contaminante,
Sgcr €s el score obtenido de los c-planes para el factor de
bioconcentracion. S, fih Y Stox.daphnia SON 10 scores obtenidos
para las 'LC50s en peces sensitivos y daphnia magna,
respectivamente. La Tabla 3 muestra los resultados del-indice
EHI para algunas de las sustancias estudiadas.

RESULTADOS VY DISCUSION

El modelo integrado de mapa auto-organizativo y sistema de
inferencia difuso se ha utilizado para evaluar el grado de
contaminacién por presencia de sustancias tdxicas en la
cuenca del rio Ebro (Espafia). La metodologia ha permitido
establecer las zonas criticas y el tipo de sustancias que
presentan valores de peligrosidad mayores. Para ello se han
utilizado los resultados del monitoreo de la red de control de
sustancias peligrosas gestionada por la Confederacion
Hidrogréfica del Ebro (CHE, 2006). Los resultados para los
ERP se pueden graficar convenientemente como “cartas de
riesgo”.

La Figura 4 presenta la carta de riesgo para los sedimentos
en la estacidon de monitoreo SP-9, localizada en la ciudad de
Tortosa. Este es el punto de muestreo antes de la llegada de
las aguas al Delta del Ebro, la cual es una zona protegida por
tratarse de un humedal de importancia internacional. En la
carta de riesgo se reportan los resultados de los ERP para
diversos afos. De adentro hacia fuera, los circulos
representan ERP de 25, 50, 75 y 100 respectivamente. En este
caso se puede leer que para el afio 2005, las sustancias que
presentaron valores ERP>50, fueron Hg, Pb, Zn, Lindano
(HCH) y DDT. Estas sustancias tienen gran tendencia a ligarse
a los sedimentos. Para el mismo sitio, de la carta de riesgo
para agua del afio 2005, se obtuvieron las siguientes
sustancias con valores ERP>50: los pesticidas heptacloro-
epoxido, lindano, metil-paratién, endosulfan y DDT; el metal
pesado Cadmio; y los hidrocarburos poli-aromaticos indeno-
pireno, benzofluoranteno y benzo-perileno. Como se puede
observar, las sustancias que presentan niveles de
peligrosidad en la fase acuosa no necesariamente son los
mismos que representan peligrosidad en la fase
sedimentaria. Este tipo de resultados del modelo de gestién
de riesgo tipo “screening” se espera que sean de gran
utilidad para los tomadores de decisiones en las agencias de
proteccién ambiental.

Se han calculado ERP para un conjunto de 75 micro-
contaminantes-presentes-en.la.cuenca del rio Ebro (Espafia).
La=lista incluye pesticidas, metales pesados, y otros
compuestos organicos persistentes (COPs). Los ERP
permiten identificar aquellas dreas dentro de la cuenca que
presentan niveles elevados de riesgo por presencia de alguna
sustancia prioritaria particular. Se ha fijado una valor de
ERP>50 como “limite de preocupacién” para cada sustancia.
Asi, se ha logrado analizar la tendencia en la contaminacién
para diversos afos.

AVICA
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Figura 4. Carta de riesgo para los sedimentos en la estacién
de muestreo SP-9, localizada en la ciudad de Tortosa.

En la Figura 5, aparecen los resultados globales para la
cuenca sugieren importantes incrementos en el riesgo
ecoldgico a través de los ultimos afios, por tanto, se deberian
incrementar los controles a la contaminacién. Algunas
sustancias, especialmente los pesticidas provienen de
procesos de agricultura intensiva, mientras que los metales y
otros COPs provienen principalmente de procesos
industriales. Para sedimentos, el 87% de los ERP calculados en
el periodo 2002-2005 tuvieron valores ERP<50, por lo que
existe un 13% de las mediciones con valores sobre el limite de
preocupacién. La tendencia en sedimentos ha permanecido
estable en cuanto al porcentaje de sustancias con ERP<50.
Para el compartimiento agua, en 2002 el 90% de los ERP
estaban por debajo de 50, este valor se ha ido reduciendo
peligrosamente hasta alcanzar un 78% en 2006, indicando
que el numero de sustancias con concentraciones
preocupantes ha ido en aumento, desde un 10% hasta un 22%
de las muestras. Esta tendencia se puede observar en la
Figura 5.

Cummmdars doukiana ofiiay wobged i3k prade o wdems

Figura 5. Funciones de probabilidad acumulada para los ERP
calculados en los 24 sitios de muestreo de la cuenca del rio
Ebro. Arriba ERP para agua, abajo para sedimentos.
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Tabla 3. indices de peligrosidad ecolégica obtenidos
mediante el algoritmo de mapa auto-organizativo para

algunas de las sustancias en estudio

Substance oo Seer Simnian — EHI
ooT 2.5653E-01 9.905E-01 1.000E+00 Q.01
PpDDD 7 4.471E-01 9.968E-01 9.999E-01 7415
Endrin G.g32E-01 1.499E-01 5.993E-01 Q.9556E-01 7413
Hexachlorobenzens 8.932E-01 1.499E-01 9.993E-01 9.995E-01 7.3
Mercury 9.997E-01 6.153E-03 9.975E-01 Q.9&7E-01 7.02
Indeno[ 1.2.3-cd]pyrene 2.563E-01 3763601 9.999E-01 9.999E-01 .90
Isodrin 3.596E-02 2.251E-01 §.993E-01 §.996E-01 4.78
Pentachlorobenzense 1.847E-01  B.a31E02 G.B55E-01 Q.B9QE-01 474
Digldrin 1.471E-01  E.943E-02 9.969E-01 Q.975E-01 $70
Heptachlor epoxide 4.264E-02 B.102E-02 9.975E-01 Q.984E-01 436
Heptachior 1.200E-02 9.554E-02 9.923E-01 §.954E-01 4.31
Methoxychlor 4.126E-02 3182602 9.956E-01 9.989E01 $.21
Aldrin 2.335E-02 4.370E-02 G9.950E-01 9.992E-01 420
Chlorpyriphos 1.608E-02 2.164E-02 G.963E-01 G6.992E-01 410
Chiorfenvinphos 1.731E-02 1.090E-02 6.923E-01 Q.O97SE-01 406
Parathionr-methyl 1.987E-02 5.215E-03 g.615E-01 Q.9O6E-01 3.95
Hexachlorocydohexane  1.553E-02 6.795E-03 Q.720E-04  Q.739E-04 3.97
Endosutfan 2.069E-02 6.209E-03 0.734E-01 §.335E-01 3.04
Diurgn 2.006E-02 1.596E-03 8.046E-01 5.780E-01 .84
Maphthzlens 5.567E-03 2.004E-03 0.100E-01 Q.034E-01 .66
Atrazing 2424602 1.334E-03 B.27iE-01  g.327E-01 3.63
3.4-Dichloraniling 1.722E-01  4.927E-03 35.321E-01  0.434E-01 3.52
Prometon 1.443E-02  7.193E-04 B.147E-01 0.220E-01 3.5
Amnetryn 6.690E-03 0.667E-04 8.445E-01 B.757E-01 3.47
Molinate 1.526E-02 6.074E-04 6.691E-01 F.661E-01 2.92
Isoproturon 1.677E-03 7.036E-04 9.482E-01 3.972E-02 .95
Dichloromethane 3.264E-03 E.285E-04 1.263E-01 35.282E-01 1.32
simazine 3.391E-02 1.583E-04 1.158E-01 2.083E-01 0.51

Se ha desarrollado una herramienta metodoldgica para la
evaluacién del posible impacto ecoldgico generado por la
presencia de sustancias quimicas prioritarias en cuencas
hidrograficas. La herramienta estd soportada en técnicas
avanzadas de inteligencia artificial como los mapas auto-
organizativos y los sistemas de inferencia difusos, y permite
el analisis de impactos globales y tendencias, asi como la
determinacién de las dreas de las cuencas que presentan
riesgos potenciales para la salud de los ecosistemas. La
herramienta puede servir para implementar planes de
accion tendientes a cumplir los objetivos de calidad
propuestos por las agencias de proteccidn ambiental, y
puede ser de utilidad para la implementacién de la Directiva
Marco del Agua.
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RESUMEN

La investigacidn se desarrollé planteando como objetivo principal evaluar la relacién existente entre las variables orgénicas y
el proceso de nitrificacién, en un sistema conformado por reactores bioactivado RDS con remocién de nutrientes a escala
piloto, con el fin de evaluar la eficiencia del arreglo.

Como fuente de alimentacién se usd un efluente sintético compuesto por azlcar, urea y tripolifosfato en distintas
concentraciones. El estudio se fundamentd en la obtencidn de los pardmetros caracteristicos (DBO,DQO y NTK) del efluente
en cada una de las etapas que conforman el tratamiento, durante un periodo de 9 semanas de estudio, en las cuales se
manejé un caudal de 120 L/dia; asi mismo, se establecieron concentraciones de la DBO de entrada promedios de 1000, 1500
y 2000 mg/L.

Los porcentajes de remocién alcanzados en DBO, DQO y nitrégeno, como valor promedio, fueron de 99, 98 y 94%
respectivamente.

Palabras Claves: Cargas Orgénicas, Nitrégeno total Kjeldahl, Sistemas Bioactivados RDS.

lNTRODUCClON Hoy en dia, existen muchos tratamientos de aguas residuales
dirigidos a la remocion de materia organica y nutrientes, entre
los que se encuentran los tratamientos bioldgicos, que
constituyen una excelente alternativa por ser altamente
eficientes. Permiten tratar efluentes residuales de alta carga
organica, ya sean de origen doméstico o industriales (Lopez,
1981). Por esta razdn, se plantea la evaluacion de un nuevo
biotratamiento destinado a la eliminacion de las cargas
contaminantes (nutrientes) de los vertidos liquidos, para su
posterior aprovechamiento y reutilizacion.

En la actualidad, uno de los problemas que mas preocupa a la
humanidad es la gran cantidad de contaminantes que se
desechan, entre otros, en los cuerpos de agua, debido al
fuerte proceso de urbanizacién y al avance de las comunidades
a nivel mundial; por lo que el tratamiento de esta agua
residuales es de vital importancia para la soluciéon a esta
problematica.

El sistema bioactivado RDS utilizado en la investigacién esta f
constituido por un reactor de biomasa suspendida y un Zona .R‘fa'f‘"”
reactor de biopelicula mdvil, acoplados entre si, sin " Anéxica B]';iol‘“g;“:e
sedimentacién intermedia como se encuentran en los Suspeadidas
sistemas bioldgicos convencionales. Estos a su vez se
encuentran conectados a una zona anaerobia y una zona
andxica al inicio del proceso; asi como también, a un
sedimentador secundario al final de proceso, como se
muestra en la figura 1y 2. Sedimentador
N Reactor
Biolagico de
Biopelicula
Movil —

Figura 1. Diagrama de bloque ilustrativo de las operaciones
en un tratamiento de tipo bioactivado RDS con remocién
de nutrientes.
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Operacion y Funcionamiento del Sistema Bioactivado RDS.

1. Efluente a tratar: Con el fin de evaluar mas facilmente la
eficiencia del sistema, el agua residual sintética a tratar se
prepara a base de azlcar, urea y tripolifosfato de sodio,
diluidos en agua del acueducto en distintas concentraciones.
Se usa un liquido residual sintético para poder tener control
de los parametros caracteristicos del agua a la entrada del
sistema, como lo son DBO, nitrégeno y fésforo. En cuanto a
las concentraciones establecidas para la preparacion del
efluente, se tiene que la mismas se fijaron a partir-de estudios
previos y siempre teniendo en cuenta las relaciones minimas
de asimilacién para el correcto funcionamiento del sistema.
Tomando como variable de control la DBO, se fijan las
condiciones a la entrada del sistema, las concentraciones
fijadas se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Composicion del Efluente Sintético para cada una de
las condiciones de evaluacién establecidas

Condicion | Azticar | Urea Tripolifosfato

DEO(mgl) | (g (& (&
1000 240 33 30
1500 365 43 33
2000 510 53 40

2. Aclimatacién: Para llevar a cabo el arranque de este
sistema de tratamiento se procedié a cargar las distintas
unidades que conforman el sistema con 150 L. de lodos ricos
en microorganismos, traidos de una empresa de productos
lacteos, los cuales fueron distribuidos equitativamente entre
los mismos; posteriormente, se completd el volumen
restante de cada tanque con agua del acueducto.

Luego, una vez arrancado el proceso de tratamiento, se
procedid a cargar el tanque de alimentacién del sistema con
un efluente crudo al caudal 120 L/dia, y mdxima carga
orgdnica de entrada (aproximadamente 2000 mg/L); con esta
condicidn se garantiza una mejor aclimatacion de las
bacterias encargadas de la remocidn, gracias a la existencia
de mayor cantidad de nutrientes disponibles para el
crecimiento de las colonias microbianas. Asi mismo, hay que
resaltar que los microorganismos fueron aclimatados por
espacio de un mes hasta estabilizarse el sistema,
comprobdandose al medir la DBO y DQO (APHA, 1995) a la
entraday a la salida del tratamiento bioldgico.

3. Operacién del sistema bioactivado para la eliminacién de
nitrégeno: Paraevaluar la eficiencia del'proceso_en cuanto a
la_remocién de nutrientes y materia orgdnica dentrodel
sistema bioactivado, se establecieron tres condiciones en la
entrada para estudio del mismo. Durante la primera fase del
experimento con una DBO de 1000 mg/L, se procedid a cargar
el sistema durante tres semanas consecutivas; fijando
durante las mismas dos dias de aclimatacidn a la carga y tres
dias de muestreo por semana.

Finalmente, se repitié el procedimiento para la segunda y
tercera fase del experimento correspondiente a las
condiciones de la DBO de 1500 y 2000 mg/L respectivamente,
para un total de nueve semanas de muestreo a distintas
condiciones.de evaluacién; teniendo en cuenta la purga de
lodos @ la salida del sistema (sedimentador),
aproximadamente cada 15 dias, en los dias destinados al
mantenimiento del sistema. Adicionalmente, para mantener
los niveles adecuados dentro de cada unidad de tratamiento
se realizaban cargas de mantenimiento mientras se esperaba
al dia 21 para realizar el cambio de una condicién a otra y 2
dias para la estabilizacién del sistema.

Figura 2. Sistema de reactores biolégicos que conforman el
sistema de tratamiento tipo bioactivado RDS.

RESULTADOS VY DISCUSION

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO)

Se evidencia, como va disminuyendo dicho pardmetro en las
etapas posteriores que conforman el sistema bio-activado
RDS, hasta alcanzar en la descarga del tratamiento
concentraciones menores a 10 mg/L en cada una de las
condiciones a las que se somete el sistema, lo que da como
resultado un porcentaje de remocién aproximado del 99,66%
y por ende, demuestra cuan eficiente es el sistema
bioactivado RDS para la eliminacién de la materia organica,
tabla 2.

Tabla 2 Comportamiento de la Concentracién Promedio de la
DBO (mg/L) en las distintas etapas del sistema Bioactivado
RDS.

Efluente | salida biomasa Salida Remocién
crudo Suspendida Sedimentador (%)
1006 23 5 99,50
1500 15 4 99,73
2000 34 5 99,75
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DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO (DQO)

En cuanto a la demanda quimica de oxigeno se encontrd que
la misma a la entrada del sistema varfa entre 1484 y 4216
mg/L. Mientras que a la descarga del tratamiento los valores
obtenidos variaron entre 7 y 55 mg/L, lo que se traduce en
una eficiencia de remocién de materia orgénica entre el 96.y
99%, corroborando asi el hecho de que los sistemas
bioactivados RDS son altamente eficientespara la
eliminacion de materia orgénica. En la figura siguiente, tabla
3, se evidencia-claramente el comportamiento de la DQO
durante todo el tiempo de estudio del tratamiento bioldgico
del tipo bioactivado RDS, para cada una de las condiciones
establecidas en la alimentacién del proceso como lo fueron la
DBOYy el caudal.

Tabla 3 Comportamiento de la Concentracién Promedio de
la DQO (mg]/L) en el sistema Bioactivado RDS.

Efluente salida Remacion
Crudo Sedimentador (%)
1454 55 96,30
2464 16 99,35
4216 7 99,53

NITROGENO TOTAL KJELDAHL (NTK)

En la tabla 4, se muestran las concentraciones de NTK
presentes en el efluente tanto de entrada como de salida del
sistema, se puede evidenciar que en el crudo |Ia
concentracion oscila entre 94 y 132 mg/L. Esta concentracién
es superior a la encontrada en aguas residuales crudas (50
mg/L; Metcalf, 1995), con lo que se demuestra que el
efluente sintético preparado para evaluar el sistema cumple
con todas las caracteristicas de un efluente industrial real
altamente contaminante.

Asi mismo, se observa que las concentraciones de nitrégeno
total Kjeldhal en las etapas intermedias del sistema van
disminuyendo hasta alcanzar valores muy bajos a la salida del
sedimentador; lo que indica que el sistema amortigué muy
bien los cambios de carga de nitrégeno efectuadas en el
crudo.

Tabla 4 Comportamiento de la Concentracién Promedio del
NTK(mg/L) en las distintas etapas del sistema Bioactivado
RDS.

Efluents Anoxico hisjll'li'i:a ISaIida Remocién
Crudo Suspendida Sedimentador (%)
94 34 29 8 91,50
128 | 22 20 9 92,97
== = 13 7 94,70

AVICA
o
CONCLUSIONES

Asi mismo, se puede decir que el sistema no solo es eficiente
porque se alcanzan porcentajes de remocién promedio para
la DBO, DQO y Nitrégeno de un 99%, 97% y 93%
respectivamente, sino que ademas también es efectivo
porque se alcanza valores en el efluente de salida del sistema
global combinado, por debajo de lo establecido en la norma
venezolana de descarga a cuerpos de agua mds estricta del
pais: Decreto 3219, correspondiente a la Clasificaciéon y
Control de la Calidad de las Aguas que son descargadas al
Lago de Valencia.

Finalmente, los resultados mostrados reflejan claramente
que la nueva alternativa planteada para la recuperacién de
las aguas residuales, tratamiento tipo bioactivado RDS,
proporciona unas caracteristicas de calidad de agua muy
satisfactorias lo que convierte a esta tecnologia en una
herramienta apta y altamente viable a escala real para la
generacion de aguas reutilizables en nuestro pais, lo que
corrobora el hecho de que el sistema bioactivado RDS es una
alternativa excelente para la remocién de materia organica y
nitrégeno presente en las aguas residuales aln con altas
cargas contaminantes.
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RESUMEN

Los RBM (Reactores Bioldgicos con Membranas) es una tecnologia que su aplicacion se ha extendido para el tratamiento y
reuso de aguas residuales urbanas e industriales, debido a que los efluentes que se obtienen después del tratamiento son de
muy alta calidad. Esta tecnologia es una modificacién del proceso de lodos activados convencional, en la que se combinan los
procesos biolégicos y membranas de filtracién (micro y ultrafiltracién) en una sola unidad de tratamiento. Algunas de las
ventajas que presenta este sistema son la alta calidad del efluente, la baja produccién de lodos, el desarrollo de plantas mas
compactas. Sin embargo, un RBM también presenta desventajas como el bioensuciamiento y alto costo de las membranas,
requerimiento de energia entre otros. Sin embargo su aplicacién como sistema de tratamiento es una alternativa para el
tratamiento de aguas residuales en lugares donde los espacios son pequefios y donde se requieren efluentes con alta calidad
para su reutilizacién. El objetivo de esta investigacion fue evaluar dos RBM con biopeliculas a nivel laboratorio para el
tratamiento de aguas residuales urbanas. Los resultados muestran que es posible alcanzar altos porcentajes de eliminacién
de materia organica (DQO), fésforo, nitrégeno y microorganismos patégenos. Esto permite alcanzar un efluente con calidad
que pudiera ser reutilizado en algunas actividades que requieran este recurso. Se concluyé que los RBM son una buena
opcién como sistema para el tratamiento de aguas de las aguas residuales urbanas donde se requieran efluentes de alta
calidad.

|NTRODUCC|ON acumular altas concentraciones de la misma dentro del
sistema. Estas altas concentraciones de biomasa hacen que
el proceso pueda ser mas compacto y tratar una mayor
carga organica. Adicionalmente, las membranas aportan
ventajas importantes como son: degradacion de
compuestos organicos recalcitrantes, mejora en la eficiencia
de desinfeccidn, altas tasas de nitrificacion, reduccién del
espacio de-construccion ya que laclarificacion, filtracion y
desinfeccién del efluente se da en una sola unidad, baja
produccidn de lodos (Cicek, et al., 1998b; Cote et al., 1997;
Ghyoot, et al., 2000; Gander et al., 2000; Rosenberger, et al.
2002).

Actualmente se pueden encontrar en el mercado RBM con
que no es necesario la implementacién de un sedimentador ~M6dulos con membranas colocadas en la parte exterior de
para lleva i6n de la biomasa, operacién b!orreactor y RBM con modulqs sumergldos dentrQ del
Saria enlos sistemas convencionales: enlos RBM  Diorreactor. Con ambas. configuraciones se obFlepen
los sélidos en suspensién y microorganismos respon caudales de buena calidad, ya que logra elimi
agua tratada fante DQO, DBO, SST, = .s
utrientes (N"Y P);=sin las eficiencias de
ion de cada uno de los parametros estd en funcién
factores como son: la concentracién y tipo de
reactor, la relacién de transformacién

ismos, la forma de operacién

Actualmente, el disefio y construccién de reactores
bioldgicos para tratamiento de aguas residuales, estd
orientado al desarrollo de sistemas compactos, modulares y
que proporcionen un efluente con calidad para ser
reutilizado. En los dltimos afios la tecnologia ha dado un
gran avance, ya que actualmente se ofrecen en el mercado
los reactores biolégicos con membranas (RBM) o mejor
conocido MBR por sus siglas en ingles (Membrane Biological
Rector). Esta tecnologia combina™ los tratamientos
bioldgicos con los procesos de-separacion con membranas.
Una de las principales ventajas de este tipo de sistemas es




branas), el
ddulo, la

disminui
sistema, incremen

et al. 2009). Sin embargo, el ensuciamiento de los poros de
las membranas (fenédmeno se presenta cuando se depositan
materiales coloidales, biomasa, materia organica e
inorgdnica, en la superficie y en el interior de los poros de la
membrana) sigue siendo el mayor obstaculo en la aplicacion
de los biorreactores con membrana, debido a que genera
una disminucién del caudal permeado y un incremento en la
resistencia de las membranas. Esto ocasiona una
disminucién en la productividad de los RBM debido a que los
costos de operacién y mantenimiento se incrementan por

METODOLOGIA

Esta investigacion se llevéd a cabo en dos etapas; en la
primera etapa se evalud el funcionamiento de un RBM
discontinuo (Batch) con biopeliculas y en la segunda etapa se
evalué el funcionamiento un RBM con biopeliculas
funcionando de manera continua.

Unidades experimentales:

RBM discontinuo

El RBM utilizado en esta etapa experimental estuvo
constituido de biorreactor aerobio con volumen de 29 L. La
membrana fue de microfiltracién, montada en un marco de
acrilico con una superficie total de 200 cm2 y colocada en
una base de PVC. El medio de soporte mdvil estuvo
constituido de 5000 cubos de polipropileno de con un drea
superficial de cada uno de 6 cm2. En esquema del biorreactor
con los medios de soporte y las membranas se puede
observar en la figura 1.

El sistema se operé de manera discontinua con ciclos de 8
horas. Cada ciclo estuvo constituido de las siguientes fases:
llenado, reaccidon anaerobia, reaccién aerobia, filtracién.
Durante la etapa anaerobia el sistema se mezclé por-medio
de un agitador mecanico. En la etapa aerobia el aire se
suministré a través de un difusor de burbuja fina. La succién
de permeado al final de cada ciclo se filtré a través de una
bomba peristéltica. Un retrolavado con agua filtrada se
realizé a las membrana sto con la finalidad de

BRANAS (BRM): EVALUACION DE LA TECNOLOGIA PARA EL
TAMIENTO Y REUSO DE LAS AGUAS RESIDUALES

estos problemas de“taponamiento en los RBM, algunas
companifas dedj

onvencionales con biomasa en suspensién, RBM hibridos
donde se combinan procesos de biomasa en suspensién con
procesos con biopeliculas, entre otros. Se ha visto que este
tipo de sistemas funciona y pueden ser una opcién viable
para el tratamiento de las aguas residuales. Sin embargo
existen aun varios retos por resolver, como cudl es la mejor
tecnologias de RBM que nos permitiria ser aplicado mds en
nuestra region, con el objeto de disminuir el problema de
taponamiento y obtener mejor calidad del agua.

Tomando en consideracién esos aspectos, en esta
investigacion se planted como objetivo evaluar el
funcionamiento a nivel laboratorio de dos RBM con
biopeliculas alimentados con aguas residuales urbanas.

Alimentacién

Figura 1. Sistema con un RBM con biopelicula operado de
manera discontinua

Tabla 1. Condiciones de operacién manejadas en el RBM
discontinuo

Parametro unidad Valor
Carga organica Kg DQO /Kg'SST d 0.1
TRC d 54
Area de filtracion m? 0.02
Caudal de aire m’/h 06
TRH h 24
Llenado h 0.6
Tiempo de reaccidn anaerobio h 10.5
Tiempo de reaccién aerobio h 114
Tiempo de filtrado h 25

RBM continuo:
utilizado en esta etapa experlmental estuvo

na, medio de soporte mdvil (ﬂgura 2). La
e microfiltracién, montada en un marco de




ido de 5000 unidades
de alta densidad,

medio de un
difusor de

membrana.
una recirculacién interna desde el reactor aerobi reactor
anoxico para favorecer la desnitrificacid los efluentes
nitrificados. i proceso de filtracidon en
la membrana fue generada por una bomba peristaltica
operando en continuo. El reactor se operd por 118 dias
alimentando agua residual. En la tabla 2 se muestran las
condiciones de operacion manejadas en el sistema.

Tabla 2. Condiciones de operacion manejadas en el RBM

continuo.

Parametro unidad Valor

Carga orgénica Kg DQO /Kg'SST*d 0.11

TRC d 118

TRH h 63

Area de filtracion m 0.02
Caudal permeado L/m*h 355

Caudal de aire m*/h 06

Determinaciones analiticas

En ambas etapas se realizaron las determinaciones analiticas
fueron realizadas con base en los métodos normalizados para
el analisis de aguas potable y aguas residuales [APHA, AWWA,
WPCF, 1998) y los métodos de Hach [Hach, 1997]. Los
parametros analizados fueron DQOS y DQOT, P-PO4-3, N-NO3-,
N-NO2-, N-NH4+, SST y SSV, pH, Temperatura y Oxigeno
Disuelto.

Y,
| Membrana |
Figura 2. Sistema con un"RBM con biopelicula operado en
continuo.

SULTADOS:

A Y
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centraciones de DQO soluble y total detectadas en el
influente y efluente de RBM. Se pudo observar que durante
la experimentaciéon existié una alta variabilidad en Ia
concentracién de DQO soluble en el agua residual cruda. La
concentracion de DQOS media detectada en influente
durante este tiempo fue de 584 mg/L. Como ya se comentd
anteriormente, estos cambios son comunes cuando se
trabaja con aguas residuales reales, en las cuales las
concentraciones de la materia orgénica cambian de acuerdo
a las descargas a la alcantarilla, valores un poco mas grandes
fueron detectados para la DQOT (838 mg/L). Respecto a la
calidad del efluente se puede observar que la DQOS en el
permeado fue de 79 mg/L equivalente a un 86% de
eliminacién, mientras que para la DQOT esta concentracién
fue de 94 mg/L con un porcentaje de eliminacién del 89% (ver
tabla 3). Como se puede observar, la introduccién de medios
de soporte y membranas si mejora la eliminacién de DQO con
respecto de un sistema convencional. Esto posiblemente se
deba a que la introduccién del medio de soporte y el médulo
de membranas permiten mantener una mayor concentracién
biomasa en el reactor, favoreciendo la eliminacién la materia
orgdnica. Sin embargo hay que sefialar, que estas
concentraciones de DQOS encontradas todavia son altos
comparados a los que se obtienen en otros procesos, por lo
que es necesario seguir investigando para mejorar los
porcentajes de eliminacién.

Tabla 3. Concentraciones de DQO detectadas en el MBR
discontinuo.

Dias DQO Influente DQO Efluente o
Parametro de (mg/L) (mg/L) Renm
operacion | Max | Min [Med | ¢ | Méx | Min |Med | o
DQO soluble 54 735 458 | 584 | +89 | 99 | 67 | 79 [+96] 86
DQO total 54 1032] 675 [ 838 [+123[ 129 | 73 | 94 | +16 | 89

Nitrificacion

Durante la etapa experimental llevada a cabo en el RBM
discontinuo se pudo observar que durante las etapas de
llenado-yal final de la fase anaerobia existid_practicamente
una desnitrificacion total de los nitratos presentes dentro del
rector (tanto los presentes en el agua cruda, 1.65 mg/L, como
los del agua remanente dentro del reactor). Sin embargo, se
puede observar un incremento de la concentracién en el
efluente; detectandose una concentracién media de N-NO3-
de 3.1 mg/L (Tabla 4). Como se puede ver la introduccién de
la membrana filtrante permiten retener a la biomasa mayor
tiempo dentro del biorreactor, lo cual permite una mayor
concentracion de bacterias nitrificantes en el sistema
meno de la nitrificacid presente
durante toda la experimentacion. Con esto es posible
cluir que la introducciéon de un mddulo de filtracion
del reactor incrementa la tasa de nitrificacion.




Dias N-NOj5 Influente
de (mg/L)
operacion | Max [ Min [ Med |
N-NO3 54 3.2 1

N-NO3™ Efluente
(mg/L)

Max [ Min | Med [ o

6.5 171 31 [#+12

Parametro

a

cion media en el

del ciclo atamiento, la concentracién medi ectada
en el permeado fu ivale a un 96.7%
de eliminacidén. Se puede observar que durante este periodo
experimental, la concentracién en el efluente se mantuvo
mas estable que un proceso convencional. Esto quizas se
debié a que al introducir el médulo de membranas, la
biomasa queda retenida dentro del biorreactor, lo cual
favorece la eliminacion de este nutriente. Por lo cual, se
puede concluir que el disefio de los biorreactores
discontinuos donde se combina biomasa en suspension,
medios de soporte mdviles para la fijacion de biopeliculas y
membranas de filtracién favorecen la eliminacién del fésforo
presente en las aguas residuales.

Tabla 5. Concentracién y porcentajes de remocion del P-
PO43- en el MBR.

Dias P-PO,” Influente P-PO4" Efluente %
Parametra de (mg/L) (mg/L) Re"m
operacion [ Max [ Min [Med| o [Méx [ Min [Med|[ o
P-PO* 54 393[215[2981|+49] 22 | 0 [096[+07] 967

RBM con biopeliculas operado de manera continua.

Eliminacién de DQOT

Uno de los pardmetros mds importante en la evaluacién de
un sistema bioldgico es la DQO. Durante toda la
experimentacién y sin importar la carga organica aplicada al
sistema, la concentraciéon de DQOT medida en el efluente
fue siempre menor que 35 mg/L. En la figura 3 se observa que
la concentraciéon promedio en la alimentacién fue de 1123
mg/L de DQOT, mientras que en el permeado la
concentracién promedio detectada fue de solo 22 mgj/L. El
porcentaje de eliminacién fue de 98.1 % mayor al alcanzado
por sistemas convencionales de lodos activados y muy
cercano al alcanzado por Kraume and Bracklow (2005) y a
sistemas comerciales (Kubota y Zenon, Adham and -DeCarolis,
2004). Es importante mencionar que la~membrana de
filtracién utilizada en la experimentacion fue de bajo costo
comparada con una membrana.comercial y se logré obtener
eficiencias de eliminaciéon-cercanos a los alcanzados por
estos ultimos.
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Figura 3. Comportamiento de la DQO en el RBM continuo.
Eliminacién de Nitrégeno Total

La medicién de la remocién de nitrégeno fue unos de los
parametros claves en la evaluacién del sistema durante toda
la experimentacién. En la figura 4 se muestra la
concentracion detectada de nitrégeno total en influente y
efluente junto con el porcentaje de eliminacién alcanzado.
Como se muestra en esta figura, la concentracién promedio
en el influente fue de 71 mgNt/L, mientras que en permeado,
la concentracién promedio fue de 7 mgNt/L con lo que se
alcanzd una eficiencia de remocién del 90.1%, muy cercana a
la reportada por otros autores como MUNLY (2003).

Nitrificacion

El nitrégeno en el influente se detecté forma de nitrégeno
amoniacal con una concentracién promedio de 40 mgNH4/L
En el permeado la concentracién promedio fue 2 mg NH4/L.
Esto significa que una fraccién del amonio fue nitrificado, el
cual fue llevado por la diversidad de biomasa en presente en
el sistema, la cual fue favorecida por los grandes tiempos de
retencién celular (> 100 d) manejados en el sistema, asi como
por las altas concentraciones de oxigeno disuelto manejadas
en el medio (2 - 3.5 mg/L), evitando ser este dltimo
parametro, un factor limitante en el proceso. En la tabla 6 se
presentan las concentraciones de nitratos .
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e nitrificacién. Si
0s nitratos son

influente y permeado
ucho de los nitratos generados en la etapa ia, fueron
desnitrifi s en el tanque andxi cado al inicio del
sistema y donde se recirculaba el efluente nitrificado.

Eliminacién de Fésforo

Las concentraciones promedio detectadas durante Ia
experimentacién fueron de 29 mg/L en el agua residual cruda
y 10.4 mg/L en el permeado, lo cual representa un porcentaje
de remocién del 63.8 %. Este porcentaje es inferior al
alcanzado en RBM convencionales. Seguramente la
configuracién del reactor y las condiciones de operacion
manejadas en el sistema, no favorecieron la eliminacién de
este macronutriente (P). Esto nos lleva a concluir que para
poder llevar a cabo la eliminacién de fésforo en un RBM
continuo es necesario incluir una reactor anaerobio al inicio
del proceso donde se recircule el licor mezcla del RBM, con
la finalidad de lograr una prefermentacién de la materia
organica y una excrecién del fésforo por medio de las
acumuladores de fdsforo. De esta manera, los porcentajes de
eliminacidon de nutrientes ser verfan favorecidos en una
planta para tratamiento de aguas residuales con RBM que
operan de manera continua.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacién, muestran
que los reactores biol6gicos con membranas (RBM) son una
tecnologia con la que es posible llevar a cabo de manera
eficiente el tratamiento de las aguas residuales.

La combinacidn de procesos de biomasa en suspensién y
biopeliculas soportadas sobre medios mdviles en los RBM,
incrementan los porcentajes de eliminacién de nitrégeno, ya
sea operando al sistema de manera continua o discontinua.
Por lo que se concluye que los RBM son una tecnologia que
puede ser implementada cuando se piensa en el tratamiento
y reuso de las aguas residuales tratadas.
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RESUMO

A otimiza¢do em esta¢des de tratamento por meio do processo de nitrificagdo e desnitrificacdo simultanea (NDS) torna-se
mais atrativa em comparagdo com o método tradicional para a remogdo de nitrogénio, tais estagées podem ser adaptadas
para estas novas condicdes, de forma a se obter o beneficio técnico da desnitrificacdo e o ganho econémico relativo a
redugdo no consumo de energia elétrica para aeragao. Este estudo teve como objetivo a avaliagdo das condi¢es de remogao
de nitrogénio via NDS em um sistema de lodo ativado por aera¢do prolongada alimentada em fluxo continuo com diferentes
idades do lodo 40, 30 e 20 dias, em escala piloto, tratando esgoto sanitario. Os resultados demonstraram que € possivel
obter altas eficiéncias no processo de NDS quando a concentragdo de oxigénio dissolvido esta na faixa de 0,3-0,8mg/L. O
processo de tratamento permaneceu estdvel durante todo o periodo de observacdo, sempre resultando em alta eficiéncia na
remocao de DQO. A concentragao de SST no efluente manteve-se sempre baixa, demonstrando que a baixa concentra¢do de
OD no tanque de aeragdo e as demais condi¢des operacionais da NDS ndo causaram danos significativos na floculagao
bioldgica. Os valores da constante de crescimento especifico maximo das bactérias autotrdficas Nitrossomonas (um) e de
meia saturacdo de Monod (Kn) obtidos nesse estudo resultaram muito préximas aos encontrados na literatura, indicando
que é possivel com baixas concentragdes de oxigénio dissolvido e as demais condi¢des operacionais do processo de NDS
obter velocidade de nitrificacdo similar aos sistemas de lodos ativados convencionais.

Palavras-chave: Nitrificacdo e desnitrificacdo simultdnea (NDS), lodo ativado, aera¢do prolongada, baixa concentracdo de
oxigénio, nitrificacdo e desnitrificacdo aerdbia.

|NTRODU(;AO diminuicdo nos custos operacionais devido a baixa
concentracdo de oxigénio dissolvido (COLLIVIGNARELLI e
BERTANZA, 1999). No entanto, até recentemente no pais, a
remocgao de nitrogénio via NDS ndo tem sido implantada em
estacOes de tratamento de dguas residuais a escala real, por
falta de conhecimento do fenémeno. Um maior
entendimento dos fatores intervenientes de controle da
NDS ¢é necessdrio antes da otimizacdo de plantas de
pequeno, médio ou grande porte, podendo ser bem
sucedido. H& uma série de mecanismos dominante para a
nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea (NDS), tais como a
teoria do microambiente, a nitrificacdo heterotréfica e
desnitrificacdo  aerdbia. Com base na teoria de
microambiente o conceito de nitrificacdo e desnitrificacdo
autotrdfica andxica pode ocorrer simultaneamente e
naturalmente no lodo ativado. E causado pela transferéncia
limitada de oxigénio dissolvido dentro do floco do lodo
ativado (POCHANA e KELLER, 1999). Flocos maiores que
0,15mm foram relatados como suficientes para permitir a
desnitrificagdo em processos de lodo ativado convencional
(VAN LOOSDRECHT e JETTEN, 1998).

Muitos estudos tém mostrado que a nitrificacdo e
desnitrificacdo pode ocorrer simultaneamente em um reator
sob condi¢bes aerdbias com pouco oxigénio dissolvido,
conhecido como processo de nitrificacdo e desnitrificagdo
simultanea (NDS). Collovognarelli e Bertanza (1999)
relataram que o processo de NDS poderia remover demanda
quimica de oxigénio (DQO) e de nitrogénio com eficiéncia
elevada, com menor consumo de energia para aeragdo
chegando a uma economia de 30-35% em comparagao com
um processo de pré-desnitrificacdo convencional. A NDS foi
aplicada a uma_ampla_gama de processos de tratamento
bioldgico de aguas residuais, tais como-sistemas de biofilme
aerdébio; em processos de remogdo bioldgica de fésforo
refor¢ada; em sistemas de reatores de leito fluidizado e em
sistemas de reator em bateladas sequenciais (SBR)
(MUINCH et al, 1996; ZENG et al, 2003). A remogdo de
nitrogénio obtida através da NDS é semelhante ao do
processo convencional de nitrificacdo e desnitrificagdo, sem
a necessidade de um tanque andxico, juntamente com uma
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A concentracdo de oxigénio dissolvido tem sido
reconhecida como um dos fatores-chave na NDS. Muinch et
al. (1996) calculou que NDS poderia ocorrer em uma
concentracdo de 0,5 mgO2/L de oxigénio dissolvido. Peng
Zhang e Zhou Qi, (2007) relataram que a velocidade de
nitrificagdo aumentou para 95% de nitrificagdo completa
com a concentragdo de OD na faixa de 0,3 a 0,8 mgO2/L.
Este estudo teve como objetivo a avaliagdo das condicoes
de remocdo de nitrogénio via NDS em um sistema de lodo
ativado por aeracdo prolongada alimentada em fluxo
continuo com diferentes idades do lodo 40, 30 e 20.dias, em
escala piloto, tratando-esgoto sanitdrio-de forma a se
procurar contribuir para a identificacdo das condicdes
necessdrias para o desenvolvimento de um processo estével
e eficiente em paises de clima tropical.

MATERIAIS E METODOS

Operacao e configuracdo da planta piloto Uma planta em
escala piloto, alimentado com esgoto sanitdrio com fluxo
constante sob condicdes de lodo ativado por aeragdo
prolongada foi instalado no Centro Tecnoldgico de
Hidrdulica - Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
(USP) - S&o Paulo - Brasil. A Figura 1 mostra o arranjo
experimental utilizado neste estudo. A aeracdo é feita por
ar difuso para garantir a mistura completa do lodo. Para
evitar a sedimentac¢do, misturadores foram instalados no
tanque de aera¢do. Uma vdlvula solendide controlada por
um medidor de oxigénio dissolvido (OD) foi utilizado para
manter a concentragdo de OD na faixa de 0,3-0,8 mgO2/L. O
volume liquido do tanque de aeracdo é 183L. A
concentracdo de OD, pH, temperatura e potencial de
oxirreducdo (ORP), foram medidos e monitorados durante
todo o estudo on-line, por meio de sensores instalados no
tanque de aeragdo. Os dados foram registrados em um
computador, por um data logger. O reator foi mantido em
temperatura ambiente e o pH do lodo foi controlado na
faixa de 6,5 a 7,5.

Caracteristicas do esgoto sanitdrio O esgoto que alimenta o
sistema vem do conjunto residencial (CRUSP) e do
restaurante central da Universidade de S3o Paulo - USP. E
bombeado para a entrada do tratamento preliminar,
composto por uma grade mecanizada (stepscream) e uma
caixa de areia, de onde é bombeado para o tanque de
aeragdo. A Tabela 1 mostra as suas principais caracteristicas.
Fase de aclimatacdo No start up do sistema, o tanque de
aeragdo foi preenchido com lodo ativado, com
concentracdo de sélidos de 3,5 g/L. A concentracdo inicial
de oxigénio dissolvido foi mantida na faixa de 0,3-0,8
mgO2/L no tanque_de aeragdo. O_tempo de reten¢do de
sélidos_(TRS) foi mantido por 40 dias. Apds—8o.dias de
operagdo observou-se que o sistema estava em condigdes
estaveis, com IVL de 100 mL/g, taxa de remogdo de DQO e
de nitrogénio foi de 90%, considerando o término da Fase
de aclimatagao.

SENSORES

l Ll "' RETORNO DE LODO

VALVULA
SOLENOIDE

EFLUENTE

0 o i e i i | O
TANQUE DE AERACAO !

MEDIDORES
ONLINE

o I =2
AFLUENTE

Figura 1: Visdo esquematica da unidade piloto com sensores
de medicdo online

Condicdes de operacgao e ensaios laboratoriais

O sistema de lodo ativado por aeracdo prolongada com fluxo
continuo foi operado em trés Fases, com varia¢es na taxa
de A/M e TRS, como mostra a Tabela 1. A concentracdo de
0,3-0,8 mgO02/L foi definida de modo que ndo ocorra nenhum
déficit ou excesso de demanda por oxigénio, apesar da
varia¢do da carga organica. Os métodos analiticos utilizados
foram descritos no Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater, 21th Edition (APHA, 2005). As
concentra¢des de amdnia, nitrito, nitrato e fésforo, foram
quantificados em um cromatdégrafo de fons (Dionex-100,
ASR2mm-CSR2mm) e Flow Injection Analysis (FIA). As
determinacdes laboratoriais foram realizadas no Laboratdrio
de Saneamento Prof. Lucas Nogueira Garcez - Escola
Politécnica da USP.

Tabela 1: Resumo das condi¢bes de operacio e
caracteristicas do esgoto sanitario afluente
PARAMETROS FASEI FASEDI FASE III
Dias de operagio 80 80 80
Volume do reator (L) 183 183 183
TRS (dias) 40 30 20
A/M (gDBO/zS5V/d) 0,050 0,075 0,100
Faixa de OD (mg0y/L) 03-03 03-08 0308
N (amostras) 19 17 23
AFLUENTE
DQOyy (mg'L) 53762 TITL
D00, i (m2 L) 8018 =103
DEOy (mz/L) 16032 384122
DEO, 0 (mg/L) 130=1 163=8
55T (mg/L) T11=01 5431
NH,N (mgL) 64=5 316
PO,P (mgPlL) =11 610
NTK (mgNL) 752 618
ALCALINIDADE (mgCaCO,L) 132215 203223
NON (mgNL) <03 <05

Constante de crescimento especifico maximo das bactérias
autotrdficas nitrossomonas (pm) e constante de meia
saturac¢do (kn) por meio da respirometria

Para a determinagdo das taxas de consumo de oxigénio
(TCO), usou-se um respirdmetro modelo Beluga do tipo
aberte.acoplado a um aerador e um agitador para medicGes
de forma semi-continua,.ligados a um. computador e
controlado através do software S4.0C. A aeragdo foi
estabelecida na faixa de 0,3 a 0,8 mgO2/L, reproduzindo as
mesmas condi¢des de operagao da planta piloto.
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Foi possivel manter essa baixa concentracdo de OD sem
erros de leitura, pois o respirémetro foi configurado para
ligar a aeracdo quando a concentra¢do de OD era menor que
o limite de referéncia inferior (0,3 mg0O2/L), aumentando a
concentracdo de OD. Quando esta chegava ao valor de
referéncia superior (0,8 mgO02/L), a aeragdo era interrompida
e observava-se a diminuicao da concentragdo de OD devido a
respiracdo. Ao atingir novamente o valor de referéncia
inferior, a aeragdo era ligada novamente e iniciava-se outro
ciclo.~~Desta maneira determinava-se.-a TCO semi-
continuamente. Com-o-uso-da-respirometria foi possivel
determinar a constante de crescimento especifico méximo
das bactérias autotrdficas Nitrossomonas (um) e o valor da
constante de meia satura¢do (Kn), utilizando como substrato
nos testes respirométricos uma concentragdo de 10 mgN/L
de cloreto de amoénio. Os conceitos e equagbes para as
estimativas das constantes foram baseadas nas equagdes de
Monod e na teoria de lodo ativado descrita por Van Haandel
e Marais, (1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas do lodo ativado

As concentra¢des médias de sdlidos em suspensdo do licor
misto, durante as Fases I, Il e Il foram 3541+341, de 3434190
e de 3007+464. Os valores médios de IVL foram de
189x41mL/g (Fase 1), de 210x9mL/g (Fase II) e de 170+9mL/g
(Fase IIl), apesar dos valores do IVL um pouco acima dos
encontrados na literatura, ndo houve problemas na
sedimentacdo do lodo. Através de andlises microscdpicas, o
floco do lodo bioldgico apresentou-se com boa estrutura e
formacgdo, com tamanhos superior a 0,15mm, tamanho que
permite a ocorréncia de zonas andxicas dentro do floco (VAN
LOOSDRECHT e JETTEN, 1998). Em relacdo a microbiologia,
observamos durante todo periodo de estudo uma rica
comunidade bioldgica ativa, caracteristica do processo de
lodo ativado. Incluindo: Protozoarios, amebas, ciliados e
bactérias filamentosas, essas ultimas em pequeno numero
durante todo periodo de estudo. Assim, para baixas
concentracbes de OD e para as condi¢bes de operagao
estabelecidas para o desenvolvimento da NDS ndo houve
problemas de lodo filamentoso, escuma superficial e
sedimentabilidade do lodo.

Remocao de material organico

A Figura 2 mostra os resultados experimentais das
concentragdes afluente e efluente da DQO total. Os valores
médios foram de 51187 e 46+26, de 53762 e 35%30 e de
587+172 e 29+27 (mg/L) nas Fases |, Il e Ill, respectivamente.
As_.concentracdes de DQO no “efluente_final apds o
tratamento foram consideravelmente baixas. Em todo. o
periodo do estudo houve alta eficiéncia na remog¢ado da DQO,
sendo superiores a 90% na Fase |, de 95% na Fase Il e de 93%
na Fase Il (Figura 3). Os resultados experimentais
demonstram que a baixa concentracdo de OD e as condic6es
operacionais estabelecidas ndo afetaram a remocdo de
material organico.
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Figura 2: Série temporal com médias méveis de 4 termos:
Analise da DQO total do afluente e efluente
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Figura 3: Box e Whiskers: Eficiéncia na remo¢do da DQO
total nas Fases I, Il e lll.

Resultados da série nitrogenada no efluente final Os valores
médios das concentragbes de NTK, de NH-3 e de NO-3, no
efluente final foram de 5,9+2,9, 2,9+2,5 e 0,8+0,7 mgN/L (Fase
1), de 4,3£2,1, 2,2#1,4 e de 6,5+1,4 mgN/L (Fase Il) e de 4,6%2,5,
1,8+1,6 e 7,2¢3,9 mgN/L (Fase llI), respectivamente. As
concentra¢cbes de nitrogénio no efluente final apds o
tratamento foram consideravelmente baixas, em todas as
fases do estudo, como podemos observar na Figura 4. Os
resultados experimentais demonstram que a influéncia da
baixa concentra¢do de OD (0,3-0,8 mgO2/L) no licor misto e
as condi¢des operacionais estabelecidas ndo foi limitante no
desenvolvimento da nitrificagdo, ao contrario, essa faixa de
OD garantiu uma nitrificagdo eficiente e estabilidade no
processo de NDS. As concentragbes de nitrito e nitrato no
afluente e do nitrito no efluente final foram menores que 0,5
mgN/L, que, para todos os efeitos, foi desconsiderada. As
médias das concentra¢Ges de nitrato (NO-3) no efluente
final, foram consideravelmente baixas na Fase | (0,8 mgN/L)
onde o sistema foi operado sob condi¢cbes de tempo de
retencdo de sélidos elevado (40 dias) e relagdo (A/M)
estimada em 0,050 gDBO/gSSV/d, quando o TRS é reduzido
para 30 dias e 20 dias, Fase Il e Ill, hdA um aumento na
concentragdo do nitrato no efluente final, no entanto a
concentracdo média foi menor que 10mgN/L em ambas as
Fases. Quando realizamos o balan¢o de massa do material
nitrogenado nas Fases |, Il e Ill, podemos concluir que: (1) A
nitrificagdo ocorreu com elevada eficiéncia no tanque de
aeracdo-em uma faixa estreita de oxigénio dissolvido (0,3-
0,8mg02/L); (2) Foi possivel obter condi¢Ges andxicas no
interior dos flocos e a ocorréncia da desnitrificacdo na
presenca de baixas concentrages de oxigénio dissolvido (3)
Ocorreu no tanque de aeracdo o desenvolvimento da
nitrificacdo e desnitrificagdo simultanea (NDS).
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Figura 4: Série temporal com médias méveis de 4 termos:
Concentracdo de NTK, NH-3 e NO-3 no afluente e efluente
final apés tratamento nas Fases I, Il e lll.

Variac¢ao da alcalinidade devido a amonificagao, nitrificacao
e desnitrificacao

A concentracdo média de alcalinidade no efluente final foi
de 35420, de 50+12 e de 9120 mgCaCO3/L nas Fases I, Il e lIl.
Considerando que 1,0 mgNH+4 demanda 3,57 mg/L de
alcalinidade em CaCO3 para os processos de amonificacdo,
nitrificacdo e desnitrificacdo. Quando as varia¢cdes de nitrito
e nitrato sdo negligenciadas, podemos observar que o
balanco de alcalinidade no sistema é compativel. Este
resultado confirma que todo o processo bioquimico
envolvido aconteceu. Dependendo da concentra¢do de
amonia e da alcalinidade no afluente, torna-se necessario a
introducdo de alcalinizante artificial, para ndo ocorrer
limitag6es no processo de NDS.

Variaveis de controle (monitoramento online)

Oxigénio dissolvido, ORP, Temperatura e pH no licor misto
Os valores médios das concentracbes de OD, ORP,
temperatura e pH obtido através do monitoramento online
do licor misto sdo apresentados na Figura 5, esses valores
correspondem a média das medi¢des realizada e registrada
a cada 10 segundos diariamente durante cada Fase do
estudo. O controle do oxigénio foi um fator “chave” para o
desenvolvimento da NDS. Com o uso da aeragdo por ar
difuso, e mediante ao sistema automatizado de controle de
OD, a faixa estabelecida de 0,3 a 0,8 mgO2/L foi atendida
praticamente durante todas as Fases do estudo. A remogdo
bioldgica de nitrogénio nessas condi¢des foi obtida com
6timo desempenho e estabilidade, e os niveis de OD foram
ajustados para atender as variagbes de carga sem
comprometer o desenvolvimento da NDS. Os valores
obtidos de ORP oscilaram entre 60 a 160omV durante todas
as Fases do estudo:Valores semelhantes foram descritos
por (HONG W. ZHAO, et al, 1998 e D. THAURE, et al;-2008),
quando operaram sistemas promovendo a NDS. A
temperatura média ficou praticamente acima de 200C, que
teve papel fundamental no desenvolvimento da nitrificacdo
no sistema. Os valores médios de pH ficaram préximos a
neutralidade 6,8 - 7,0, faixa que garantiu o
desenvolvimento estdvel do processo de NDS.
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Figura 5: Série temporal com médias mdveis de 4 termos:
Monitoramento online da concentracdo de OD, ORP,
temperatura e pH no licor misto durante as Fases |, Il e lil.

Constante de crescimento especifico maximo das bactérias
autotrdéficas nitrossomonas (um) e de meia saturacdo de
monod (Kn)

Com auxilio da respirometria determinou-se os valores da
constante de crescimento especifico maximo das bactérias
autotrdficas Nitrossomonas (um) e de meia satura¢do de
Monod (Kn) que sdo apresentados na Tabela 2 e 4. Quando
se comparam os dados obtidos nesse estudo com os valores
encontrados na literatura (Tabela 3) e (Tabela 5), observa-se
que as constantes resultaram muito préximas, indicando que
é possivel com baixas concentra¢bes de oxigénio dissolvido
e as demais condi¢bes operacionais do processo de NDS
obter velocidade de nitrificacdo similar aos sistemas de lodos
ativados convencionais.

Tabela 2: Valores médios das constantes de crescimento
especifico maximo de Nitrossomona

C de cresei ! miximo de Nitrossomanas (up)

1y (@) Fase Fase [T Fase Il
média 0.20 029 0.54
MmO 0,28 0.46 145
mitimo 0.11 0.16 0.20
Desvio Padrio 0,05 0,10 .29
Coef. de variagio (%) 233 328 328
Amplitude total 0.2 0.3 13

Tabela 3: Valores de referéncia das constantes de
crescimento especifico maximo de Nitrossomonas

C de cresci miximo de Nitrossomonas (in)
ot (47) T(°C) o (d7) Referéncias

033 13 0,66 BARNARD (1991)

047 13 045 KAYSER (1991)
13 0,73 ECKENFELDER (1992)
23 0,26 SUTTON et al (1979)
14 0.80-1,00 GUIER (1977)
20 0. 0.63 EEAMA & MARAIS (1076)
23 PODUSKA & ANDREWS (1974)
16 GUIER & JENKINS (1975)
12 GUIER & JENKINS (1975)
20 LAWRENCE & BROWN (1973)
29 LIJKELMA (1973)
20 DOWNING et al, (1964)

- 0.20-0.80 METCALF E EDDY (2003)
Fonte: adaptada (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999 e METCALF E EDDY, 2003)
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Tabela 4: Valores das constantes de meia satura¢do para o
crescimento de Nitrossomonas

Constante de meia saturacio de amonia para o crescimento de Nitrossomonas (Kg)

Kt (d'l) Fasel Fase I Fase I

media 034 039 042

maxmo 047 0,52 1,20

minmo 0,18 0,28 0,11

Desvio Padrio 011 011 030

Coef. de variagdo (%) 321 28,2 71,0

Amplitude total 03 0,2 1,1

Tabela 5:Valores de referéncia das constantes de meia
saturacdo para o crescimento de Nitrossomonas

Constante de meia o de aménia para o crescimento de Nifrossomonas (Ky)

PODUSKA & ANDREWS (1974)

15 0,1 DOWNING et al, (1964)

1(‘) 0,2 DOWNING et al, (1564)

@) 100 Ky (d7) Referéncia
0 23 0,04

10 0,6 GUIER (1979)

14 1,0 EKAMA & MARATS (1976)

1,0 20 1,0 EKAMA & MARATS (1976)

1,0 20 1,0 LITKELMA (1973)

05-1,0 METCALF E EDDY (2003)

Fonte: adaptada (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999) e (METCALF E EDDY, 2003).
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CONCLUSOES

Os resultados demonstraram que € possivel obter altas
eficiéncias no processo de NDS com TRS de 40, 30 e 20 dias,
e baixas concentragbes de OD no tanque de aeragdo. A
operacdo do sistema mostrou que € possivel manter uma
baixa concentragdo de OD no tanque de aeragao em uma
faixa relativamente estreita. Valores ainda mais baixos de
TRS deverdo ser testados para remocao de fdésforo em
paralelo a NDS.

O processo de tratamento permaneceu estavel durante todo
o periodo de observacdo, ou seja, nas Fases |, Il e lll. Sempre
resultando em alta eficiéncia na remocdo de DQO. A
concentra¢do de SST no efluente manteve-se sempre baixa,
demonstrando que a baixa concentracao de OD no tanque
de aeragdo e as demais condigdes operacionais da NDS nao
causaram danos significativos na floculagao bioldgica.

Os valores da constante de crescimento especifico maximo
das bactérias autotrdficas Nitrossomonas (um) e de meia
saturacdo de Monod (Kn) obtidos nesse estudo resultaram
muito préximas aos encontrados na literatura, indicando que
é possivel com baixas concentragdes de oxigénio dissolvido e
as demais condicdes operacionais do processo de NDS obter
velocidade de nitrificacdo similar aos sistemas de lodos
ativados convencionais.

Novos estudos devem ser conduzidos a fim de trazer um
melhor entendimento desse fendmeno, pois no Brasil, muitas
estacbes de tratamento de esgoto foram construidas ou
estdo sendo projetadas para operarem sob as condicoes da
variante do processo de lodo ativado conhecida por aeracao
prolongada, reconhecidamente eficiente na remocao de
matéria organica e na nitrificagdo do esgoto. Tais estagoes
podem ser adaptadas para estas novas condicoes, de forma a
se obter o beneficio técnico da desnitrificagdo e o ganho
econémico relativo a redugdo no consumo de energia
elétrica para aeragdo.
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