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RESUMEN

El presente trabajo se orienta a la remocion de fosforo, ya que los valores obtenidos en
la caracterizacion del agua residual proveniente de la P.T.A.R. de la Corporacion Inlaca
C.A., superaban el valor maximo permitido por el Decreto N° 3219. Para llevar a cabo la
caracterizacion, se emplearon los métodos correspondientes para analizar el Py PO,73,
P,0Os, CI', DQO, los cuales también son parametros contaminantes del agua residual.
Para solucionar este problema, se procedié a realizar un estudio preliminar mediante
investigaciones y consultas con distintos profesionales y asi formar criterios que
permitieran comparar entre todas las alternativas, cual era la mas adecuada. Se
selecciond la técnica de fitorremediacion empleando las especies Bora y Typha como
opcion a implementar. El valor mas bajo que alcanzo el fosforo fue de 0,5 mg/L después
de dicha implementacién y la relacién costo — beneficio resulté de 1,25.

Palabras claves: Caracterizar, fitorremediacion, parametros.
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INTRODUCCION

El presente trabajo es de suma importancia para la disminucion de la contaminacion
de las aguas, especificamente en el tratamiento del agua residual, ya que se
presenta la seleccion e implementacion de un sistema de tratamiento biolégico que
permite disminuir los valores del parametro fésforo, segun lo establecido en el
Decreto N° 3.219. Contribuye a proteger los microorganismos acuaticos que habitan
el lugar de descarga de dicho efluente, ya que un exceso de nutrientes da origen a la
eutrofizacién, la cual provoca el agotamiento del oxigeno disuelto en la capa
superficial de agua y causan la muerte de los diferentes tipos de organismos
acuaticos que consumen oxigeno, asi como el origen a compuestos organoclorados
producidos por exceso de cloro y de materia organica, siendo un riesgo de toxicidad
significativa en plantas o animales; un exceso de cloruro puede matar a la
vegetacion cercana, es por ello que resulta importante mantener controlados estos

parametros.

En el Capitulo I, se identificard el problema, describiendo los objetivos especificos
necesarios para alcanzar la situacion deseada. El Capitulo I, sustentard la teoria
utilizada para el desarrollo de esta investigacion. En el Capitulo Ill, se explicara la
metodologia empleada para obtener los valores correspondientes de la
concentracion de cada parametro. Se puede observar en el Capitulo 1V, la seleccion
e implementacion de la mejor alternativa y con un andlisis de los resultados
obtenidos comparados con los rangos permitidos por Ley, se estableceran las
respectivas conclusiones y recomendaciones en el Capitulo V.

3uarte far[a - @n’ntero f/;ardé/i’z 1
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se presenta la descripcion del problema, la situacion actual, la
situacion deseada, el objetivo general y los objetivos especificos, justificacion
del problema y las limitaciones.

1.1. Descripcion del problema

La Corporacion Inlaca, C.A. es una empresa ubicada en la zona industrial de la
ciudad de Valencia, estado Carabobo, Venezuela desde el afio 1949; dedicada a la
produccion de jugos y lacteos y su distribucién por todo el pais, cumple con las
normas ambientales requeridas para prestarle un buen servicio no solo a la

comunidad, sino la naturaleza.

Debido a que la Corporacion Inlaca C.A. descarga sus efluentes provenientes de la
P.T.A.R. de la Corporacion Inlaca, C.A en el Lago de Valencia, el control a seguir
debe realizarse segun lo establecido en el Decreto N° 3219, el cual hace referencia a
las Normas para la Clasificacion y el Control de la Calidad de las Aguas de la
Cuenca del Lago de Valencia, especificamente en el articulo 36, donde se fijan los
limites maximos de concentraciones permitidas en los vertidos liquidos que sean o
vayan a ser descargados. A través de un seguimiento en planta, se ha observado

que los niveles de fésforo se encuentran fuera de norma.

Por otra parte, haciendo referencia a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(P.T.A.R.) de la Corporacion Inlaca, C.A., la cual estad constituida por un tamiz

rotativo, un tanque de igualacién, un tanque DAF (Floculacion por Aire Disuelto),

5uarte far a - @gz'ntero fffar([éfiz 2
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polimero (que sirve para sedimentar aquellas particulas que por ningun otro medio
pudieron depositarse), reactores bioldgicos, sedimentador n° 1, filtro prensa y
laboratorio, (sefialados en la Figura 1.1), aplica el tratamiento fisico-quimico,
tratamiento bioldgico y tratamiento de lodos, cumpliendo asi con los requerimientos

primarios, secundarios y terciarios necesarios para tratar el agua.

(1) Tamiz Rotativo
@ Tanque de igualacion
@ Tangue D.AF.
@ Polimero
@ Reactores Biologicos
@ Sedimentador 1

@ Filtro Prensa

Laboratorio

Capacidad:
8500 kg DBO./dia
2.592 m3/dia

Figura 1.1. Planta de tratamiento de aguas residuales. Corporacion Inlaca, C.A.

1.2. Formulacion del problema

En la Zona Industrial del Estado Carabobo, se encuentra funcionando desde el afio

:5uarte far/a - @yz’ntero fﬁmt[eﬂz
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1949 la empresa Corporacion Inlaca C.A, la cual suministra en el pais jugos y

lacteos a la poblacion venezolana.

Cabe destacar que en los efluentes de esta empresa existen parametros dentro de
los cuales se encuentran el P, CI'y DQO que necesitan regularse para cumplir con
el Decreto N° 3219.

Las Figuras 1.2, 1.3 y 1.4 describen el proceso de tratamiento empleando diagramas
de blogues que facilitan de manera gréfica el funcionamiento del tratamiento

secundario y terciario de la P.T.A.R. de la Corporacion Inlaca, C.A.

:> Tanque de Lodos

Figura 1.2. Tratamiento primario del agua residual en la P.T.A.R. Corporacion Inlaca, C.A.

:5uarte far a - @gintero fﬁardéfiz 4
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TRATAMIENTO
BIOLOGICO

Selector

Tanque de Lodos —
Biodiscos

Tangques de Lodos
SALIDA FIMAL Tanque de lgualacion

Tangque de lgualacitn

Figura 1.3. Tratamiento secundario del agua residual en la P.T.A.R. Corporacion Inlaca, C.A.

TRATAMIENTO DE LODOS

LODOS BIOLOGICOS Tangue de Lodos

RELLENO
SANITARIO

Figura 1.4. Tratamiento terciario del agua residual en la P.T.A.R. Corporacion Inlaca, C.A.

1.2.1. Situacién actual

Los valores del parametro fosforo superan al valor maximo permitido en el Decreto

;5uarte far/a - @z’ntero fﬁmdéfiz
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N° 3219, porque actualmente los reactores biolégicos de biomasa adherida de la
P.T.A.R. de la Corporacion Inlaca C.A., no estan en funcionamiento.

1.2.2. Situacién deseada

Disponer de un proceso de tratamiento bioldgico adicional que disminuya los valores
de los parametros de los efluentes de la P.T.A.R de la Corporacion Inlaca, C.A. a los

limites permitidos por el Decreto N° 3219.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Implementar un sistema de tratamiento biolégico para la remocion de fosforo de los

efluentes de la P.T.A.R de Corporacion Inlaca C.A.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar los efluentes de la P.T.A.R. de Corporacién Inlaca C.A. con la
finalidad de conocer la calidad del agua residual tratada.
Plantear distintas alternativas para la remocion de fésforo.
Seleccionar la mejor alternativa para la eliminacion del fésforo.
Implementar la alternativa seleccionada con la finalidad de cumplir con lo
establecido en las normas técnicas ambientales.

5. Determinar la eficiencia de remocién de fésforo una vez implementada la
alternativa seleccionada.

6. Estimar la relacién costo-beneficio de la implementacion del nuevo sistema

con la finalidad de compararlo con el proceso actual.

1.4. Justificacion del problema

Esta investigacion se realiza con la finalidad de encontrar una alternativa que, al ser

5uarte far a - @gz'ntero fffar([éfiz 6



@%ﬁ“‘“ C?/él/ﬂ(’/’r)’/(/(/(/ e @(//’(/&'éﬁ

WIGEMERIR
v

Capitufo § Planteamiento 2ol probloma

implementada en la P.T.A.R., logre mantener dentro de la normativa establecida en

el Decreto N° 3219, las concentraciones de los parametros P, ClI'y DQO.

La realizacién de este trabajo permite reforzar los conocimientos adquiridos durante
la carrera universitaria en el area de conservacién ambiental y tratamiento de aguas.
Este trabajo nos permite integrar la Universidad de Carabobo con la industria y el
ambiente, participando en los complejos desafios del mafiana, aportando a nuestra
casa de estudios informacion acerca de una alternativa que logre alcanzar el objetivo

general.

Actualmente lo establecido por las leyes ambientales nos obliga a tener
conocimiento sobre el control del proceso que se lleve a cabo durante nuestra labor.
Un tema tan importante como lo es el agua, debe tratarse con cuidado y sobre todo
a nivel personal representa un reto ante el actual crecimiento de la contaminacién a

nivel mundial.

Este trabajo especial de grado, aporta una solucién real inmediata y sugiere el
ahorro de costos, beneficiando socialmente a la poblacion que hace uso de sus
aguas, ademas de reducir la contaminacion de las mismas, cumplir con los decretos
establecidos, esperando conocer la efectividad de la solucién para en un futuro

generalizar los resultados a situaciones semejantes.

1.5. Limitaciones

No hubo limitaciones.

juarte farfa - @gintero %ﬁart[efz',&
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CAPITULO II
MARCO REFERENCIAL

En este capitulo se presenta una serie de investigaciones relacionadas a este trabajo especial
de grado tanto nacionales, como internacionales y luego las bases teéricas que

son fundamentales para llevar a cabo la investigacion.

2.1. Antecedentes

A continuacion se presentan aquellos trabajos de investigacion que preceden al que se esta

realizando, los cuales aportan informacion referente al mismo.

Colin- Cruz, A. (2009), en la investigacion denominada “Tratamiento de aguas
residuales por un sistema piloto de humedales artificiales: evaluacién de la remocién de
la carga organica” se presenta la evaluacién del porcentaje de remocion de la carga
organica de aguas residuales, en un sistema de tratamiento por humedales artificiales
de flujo horizontal y con dos especies vegetales. El sistema fue disefiado con tres
modulos instalados de manera secuencial. La analogia al presente trabajo de
investigacion se tiene en el empleo de especies vegetales como alternativas posibles a
la solucion del problema, aportando asi informacion sustantiva sobre la remocion de la

carga orgénica.

Bracho, M. et al. (2008), en su trabajo titulado “Alternativas de reutilizacion de aguas
residuales regeneradas en sistemas de tratamiento de la Peninsula de Paraguana”, se
proponen distintas alternativas, las cuales fueron evaluadas mediantes estudios y
analisis quimicos. De acuerdo a los resultados obtenidos, el Unico sistema cuyo
efluente cumple con las condiciones minimas exigidas para el riego y usos urbanos, fue
el sistema integrado de humedales construidos del Parque Metropolitano. Este estudio
resulta importante pues es una opcién para que los autores de la investigacién alcancen

el sistema integrado de humedales construidos del Parque Metropolitano. Este estudio

:ﬁuarte Garta - @u’nterc Chardeliz 8
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resulta importante pues es una opcion para que los autores de la investigacion alcancen

el objetivo principal de esta investigacion.

Pltz, P. (2008), en su investigacion cientifica “Analitica de laboratorio y sistema de
control de proceso, nutrientes fosfato”, se describe que los compuestos de fosfato que
se encuentran en las aguas residuales o se vierten directamente a las aguas
superficiales provienen de: Fertilizantes eliminados del suelo por el agua o el viento,
excreciones humanas y animales, detergentes y productos de limpieza. La carga de
fosfato total se compone de ortofosfatos, polifosfatos y compuestos de fosforo organico,
siendo normalmente la proporcion de ortofosfatos la mas elevada. Los fosfatos existen
en forma disuelta, coloidal o soélida. Antes de realizar un analisis, por tanto, es

importante considerar qué tipo de fosfatos deberan determinarse.

Existen dos modos de llevar esto a cabo: la eliminacion biolégica de fésforo o la
precipitacion quimica de fosfato. Las desventajas asociadas a los métodos de
precipitacion son el aumento de la salinidad del agua residual (y por tanto también del

agua receptora) y el constante aumento del precio de los precipitantes.

Si los valores de P total en una P.T.A.R. son mas altos de lo que debieran, habra que
determinar la diferencia entre P total y orto PO4-P. Si la diferencia es pequeiia, la
concentracion de orto PO4-P es demasiado alta. Este articulo cientifico resalta la
importancia de conocer que tipo de fosfatos deberan determinarse al momento de
realizar un andlisis del parametro P (fésforo) en el agua residual, lo que puede servir

para llevar a cabo la parte experimental del estudio que realizan estos autores.

Reynolds, K. (2002), indica en su estudio denominado “Tratamiento de Aguas
Residuales en Latinoamérica”, editado por la revista mexicana “De la llave”, que como
promedio, solamente el 10% de las aguas de alcantarillado recolectadas en
Latinoamérica son sujetas a cualquier tipo de tratamiento. Una evaluacion de las
plantas de tratamiento de aguas de alcantarillado en México calcula que solamente 5%

de las plantas existentes estan siendo operadas de manera satisfactoria. El tratamiento
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es necesario para la prevencion de la contaminacion ambiental y del agua, al igual que

para la proteccién de la salud publica.

Dicha investigacion resulta importante debido a que refleja la misma importancia hacia
un buen funcionamiento de las P.T.A.R. que los autores describen en su estudio, donde
la necesidad de mejorar o incluso aumentar la cantidad de P.T.A.R., pueda garantizar

gque las aguas residuales tengan un mejor tratamiento.

Velasquez, J. (1994), en su investigacion “Plantas acuaticas vasculares de Venezuela”
editado por la U.C.V, a través del Consejo de Desarrollo Cientifico y Humanistico. En
este libro se destaca que Venezuela es un pais donde se localizan los mas variados
ambientes acuéticos (lagos de Maracaibo y Valencia, lagunas andinas, llanos
inundables, cuenca del Orinoco, sistemas de lagunas costeras, etc.) y tipos de
vegetacion, en donde los humedales ocupan 150.064 Km? superficie del territorio
venezolano (16,4 %). Se resalta la importancia de la implementacion de plantas
acuaticas vasculares en la solucibn de problemas como el tratamiento de aguas
residuales, lo cual representa informacion muy uatil para los autores de esta

investigacion.

2.2. Bases teoricas

De inmediato se contempla el sustento de la investigacion sobre la cual se construye el andlisis

de los resultados obtenidos.

2.2.1. Aguas residuales

“Las aguas residuales pueden definirse como las aguas que provienen del sistema de
abastecimiento de agua de una poblacion, después de haber sido modificadas por diversos

usos en actividades domésticas, industriales y comunitarias”, (Mara, 1976).
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2.2.1.1. Abastecimiento de aguay remocion de aguas residuales
El control de calidad del agua puede hacerse mayor mediante el saneamiento del area

de captacién, drenaje de pantanos, prevencion de la erosion del suelo, reforestacion y
desforestacion, practicas agricolas apropiadas (arado en contorno), uso metodizado de
insecticidas, preparacion conveniente de los lugares para depésito antes de llenarlos,
control de las plantas acuéticas y el plankton (algas), asi como los cambios en las
profundidades de la aspiracién, (Fair, G. et al., 1999).

2.2.1.2. Purificacion
Independientemente de la calidad del agua cruda, pueden producirse efluentes con la

seguridad, claridad y composicion quimica deseadas mediante métodos adecuados de
tratamiento. Sin embargo, los ingenieros deben recordar siempre que el hombre es
fundamentalmente afin al agua que ha sido destilada por el sol. Como aun existen
incertidumbres sobre los posibles efectos adversos de los poluyentes, ser4 una medida
sabia buscar agua naturalmente limpia, siempre que sea practicable y mantenerla limpia
para el consumo humano. Las consideraciones econdémicas deberan ser secundarias a

los requerimientos higiénicos y estéticos, (Fair, G. et al., 1999).

2.2.1.3. Sistemas de aguas
Las fuentes de abastecimiento pueden provenir de:

1) Aguas de lluvia: techados (cisternas), cuencas mayores (depdsitos)
2) Agua superficial: lagos

3) Aguas subterraneas: manantiales, pozos, estanques, embalses.

El agua dulce se puede formar por evaporacion del agua de mar (util en barcos y tierras
aridas), (Fair, G. et al., 1999).

2.2.1.4. Sistemas de aguas residuales
En las regiones de la tierra bien abastecidas con agua, las aguas residuales colectadas

normalmente se descargan a las corrientes acuaticas cercanas después de recibir un
tratamiento conveniente. Esto se denomina evacuacion por diluciéon, adn cuando

entrafia tanto una purificacion natural como la de dilucién fisica. En regiones semiéaridas
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0 bajo otras circunstancias ventajosas, la descarga final puede hacerse sobre la tierra
por irrigacién. El tratamiento anterior a la disposicion remueve las materias
desagradables a la vista y putrescibles, estabiliza las sustancias degradables y
remueve o0 destruye los organismos causantes de enfermedades a un grado
conveniente. La consideracion de importancia en este caso es la conservacion de los

recursos acuaticos y terrestres, (Fair, G. et al., 1999).

2.2.2. Microorganismos en aguas residuales

“La purificacion biolégica del agua se lleva a cabo para disminuir la carga de
compuestos organicos disueltos donde los microorganismos, principalmente

las bacterias, realizan la descomposicién de estos compuestos”, (Fair, G. et al., 1999).

2.2.2.1 Los microorganismos en los procesos de tratamiento bioldgico
Para garantizar un adecuado control del medio ambiente, la mayoria de las aguas
residuales, pueden ser depuradas biolégicamente. Un componente importante de estos
procesos son los microorganismos, es por ello que se dedica especial interés en
entender la funcién que los mismos desempefian en estos procesos, (Brock, T. et al.,
1993).

El tratamiento biol6gico es un proceso mediante el cual los liquidos residuales son
sometidos a la actividad biolégica, para que la materia organica biodegradable (en
especial la materia organica disuelta), sea transformada a estados inofensivos, estables
gue permitan la disposicién final de las aguas sin que ellas ocasionen situaciones
objetables, (Brock, T. et al., 1993).

2.2.2.2. Funcién de los microorganismos
La remocion de la DBO carbonacea, la coagulacién de los soélidos coloidales no

sedimentables, y la estabilizacion de la materia organica se logra biologicamente

usando una gran variedad de microorganismos, principalmente bacterias, (Brock, T. et
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al., 1993).

Los microorganismos se usan para transformar la materia orgénica soluble y coloidal en
diferentes gases y nuevas células. Debido a que las nuevas células tienen una
gravedad especifica ligeramente menor a la del agua, las células resultantes pueden
ser removidas por sedimentacion a través de la fuerza de la gravedad. Si las nuevas
células no se remueven de la solucidn, éstas constituyen materia organica que sera
medida como DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno) en el efluente, (Brock, T. et al.,
1993).

2.2.2.3. Bacterias (Brock, T. et al.1993).
Son esencialmente los organismos responsables en las transformaciones de los

sustratos biodegradables presentes en el agua residual bajo tratamiento.

Las bacterias pertenecen al reino de los protistas inferiores, organismos unicelulares,
que se producen generalmente por fision binaria 0 sea que cada célula al momento de
su reproduccion se divide en dos nuevas células, teniendo éstas la misma capacidad de
metabolizar que la progenitora, es decir las nuevas células seran capaces de
reproducirse también por fision binaria, por lo que debemos entender que éste es un
proceso de reproduccion asexual; el tiempo para cada fision varia de dias a menos de
treinta minutos de acuerdo al tiempo de generacion, el cual no es mas que el tiempo
necesario, para que el nimero de bacterias que se reproduzcan por si mismas o0 sea
que se dupliquen, el mismo generalmente va de veinte minutos a un dia, muchos tienen

como promedio una hora.

Las bacterias se presentan en varias formas y tamafios, las mas comunes son aquellas
de forma alargadas (bacilos); la mayoria obtiene la energia requerida para su
crecimiento mediante la oxidacion de compuestos organicos que sirven como fuente de
carbono, el cual es utilizado en la sintesis de nuevas células durante la fase de
crecimiento. La presencia de oxigeno es imprescindible para las bacterias aerobias
estrictas (minimo 1 a 2 mg/L), sin embargo es téxico para las anaerobias estrictas y las
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bacterias facultativas se pueden desarrollar tanto en un medio aerobio como en uno

anaerobio, siendo necesario para todas la presencia de nutrientes a su disposicion.

Las bacterias requieren, como todos los seres vivos, alimento, oxigeno, y agua. Como
resultado de sus procesos vitales, las bacterias dan origen, a su vez, a productos de
desecho. Solo pueden existir cuando el medio ambiente satisface estas necesidades. El
pH del medio es un factor clave en el crecimiento de estos microorganismos, la mayoria
de las bacterias no pueden tolerar niveles de pH por encima de 9,5 o por debajo de 4,0

en general, el pH 6ptimo para el crecimiento de las bacterias oscila entre 6,5y 7,5.

2.2.2.4. Origen y variedad de las bacterias aisladas del agua (Guinea, J., et al,
1979).
Los grupos mas importantes de bacterias mejor adaptadas al suelo y al agua, no seran

dificil de aislar por métodos microbiolégicos convencionales como las numerosas
especies de bacterias esporuladas del género Bacillus y bacterias productoras de
pigmentos fluorescentes pertenecientes al grupo Pseudonomas. En ocasiones estas
bacterias pueden resistir tratamientos de cloracion permaneciendo viables en aguas

almacenadas.

En el agua existen bacterias del grupo coliforme tedricamente enterobacterias, como
Citrobacter y Enterobacter, con habitat natural sobre restos vegetales y suelo, desde alli
pueden alcanzar el agua sin que ello signifique necesariamente una contaminacion
fecal, una pequefia fraccion de materia organica en el agua les permite multiplicarse

constituyendo de este modo una flora microbiana exdctona practicamente constante.

Todos los coliformes se caracterizan por el potente metabolismo fermentativo de los
azucares. Son facultativamente aerobicos pero bajo las condiciones normales de cultivo
en el laboratorio, su activo metabolismo determina el rapido agotamiento del oxigeno
disponible y con ello la utilizacion de materia organica como aceptor terminal de
electrones, eventualmente en conjuncién con otros sistemas de respiracion anaerobica.

Escherichia coli es el biotipo caracteristico del grupo. Para el estudio del agua residual
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deben utilizarse los datos aportados por dos especialidades distintas: quimica y
microbiologia. Si un agua residual aporta materia organica abundante, la flora
bacteriana aerdbica, capaz de oxidarla, convertird gradualmente un ambiente aerdbico
o microaerdfilo hasta unas condiciones de anaerobiosis, con ello se favorece el
desarrollo de la flora anaerdbica, desapareciendo varios componentes de la cadena
trofica dependiente del oxigeno. Esta situacion puede agravarse hasta tal extremo que
las especies animales y vegetales pobladores de estas aguas mueran por falta de
oxigeno. La cantidad de oxigeno que se ha consumido durante este proceso se define
como DBO.

2.2.3. Lodos activados

A continuacién se presenta un tratamiento biolégico que consiste basicamente en la
agitacion y aireacion de una mezcla de agua de desecho y un lodo de microorganismos
seleccionados para oxidar la materia organica presente en el agua de desecho y
transformarla a una forma mas estable, disminuyendo de esta forma la carga organica

contaminante.

2.2.3.1. Funcionamiento de los lodos activados (Guinea, J., et al, 1979).

El uso de microorganismos, se emplea para oxidar la materia organica presente en el
agua residual y transformarla a una forma mas estable, disminuyendo de esta forma la
carga organica contaminante. Para llevar a cabo lo anterior, los microorganismos
requieren de un medio adecuado que les proporcione oxigeno y alimento, necesarios

para su desarrollo.

Bajo estas condiciones dichos microorganismos se multiplican rapidamente formando la
llamada “Biomasa”, que oxida los diferentes tipos de materia organica presente en las
aguas residuales y completan de esta forma el tratamiento bioldgico.

En una planta convencional de lodo activado, las aguas residuales pasan primero por

un tanque de sedimentacion primaria. Luego, se afiade lodo activado (biomasa) al
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efluente del tanque, y la mezcla pasa a un tanque de aireacion. Ya en el tanque, el aire
se mezcla con el liquido por agitacion mecanica o se difunde aire comprimido dentro del
fluido mediante diversos dispositivos, generalmente se utilizan “difusores”, también se

usan placas filtrantes, tubos de filtro, eyectores y chorros.

Empleando cualquiera de los métodos, se pone a las aguas residuales en intimo
contacto con los microorganismos contenidos en el lodo. En los primeros 15 a 45
minutos, el lodo absorbe los sélidos en suspension y los coloides. Segun se absorbe la
materia organica, tiene lugar la “oxidacién” bioldgica. Los organismos presentes en el
lodo descomponen los compuestos de nitrdgeno organico y destruyen los
carbohidratos. El proceso avanza rapidamente al principio y luego decae gradualmente
en las proximas 2 a 5 horas. Después continGa con un ritmo casi uniforme durante

varias horas; en general el periodo de aireacion dura de 6 a 8 horas mas.

2.2.4. Compuestos de fésforo (Metcalf et al., 1996)

Los compuestos de fosforo pueden ser clasificados desde los puntos de vista quimicos

y analiticos como se muestra a continuacion:

Clasificacion quimica:
¢ Ortofosfatos

e Polifosfatos
e Fosforo organico
Clasificacion analitica:
e Filtracion
1. Soluble
2. Fosforo articulado
e Reactividad
1. Reactivo
2. Acido hidrolizable

Los compuestos de fosforo que se encuentran en las aguas residuales son de tres tipos
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principales: ortofosfatos, polifosfatos y compuestos organicos de fosforo.

Los ortofosfatos se presentan en tres formas diferentes, en equilibrio unas con otras:
fosfatos (PO,*), fosfato monoéacido (HPO.?) y é&cido fosférico no ionizado (H3PO4).
Para valores de pH cercanos a la neutralidad predominan los iones de fosfato
monoacido (HPO.?). Procede fundamentalmente del uso de fertilizantes agricolas. Su

concentracion tipica en un agua residual urbana esta en el intervalo de 3-7 mg/L.

Los polifosfatos o fosfatos “condensados” se pueden considerar como polimeros de
condensacion del fosfato e incluyen formas tales P,O-;*, y P3O¢>. Los polifosfatos
forman ortofosfatos cuando se hidrolizan completamente y los compuestos de fésforo
organico también se descomponen para formar ortofosfatos. Su concentracién tipica en
un agua residual domeéstica esta entre 2-4 mg/L apareciendo en el agua residual debido

a su presencia en algunos productos de limpieza.

Las tres formas del fosforo estan presentes en las aguas domésticas y como quiera que
la eliminacion de fosfatos en las plantas con depuracion biolégica tradicionales sea
incompleta, la eliminacién de fosfatos presenta gran interés cuando el vertido de un
agua residual “depurada” se efectla a un lago o a un cauce muy lento. Estos fosfatos
desempefian un papel muy importante en el desarrollo de algas y plancton. Ademas, la
accion bacteriana favorece la transformacion de los polifosfatos en ortofosfatos
directamente asimilables. La sintesis bacteriana de polifosfatos es el mecanismo clave
en los procesos de eliminacion biolégica de los fosfatos. Durante el tratamiento
biol6gico los compuestos organicos de fosforo y parte de los polifosfatos son retenidos
por los lodos, convirtiendose en ortofosfatos los restantes componentes de fosforo
presentes como polifosfatos. Por ello, la composicién de un agua residual bruta es tal
gue dos tercios del fésforo total corresponden generalmente, a polifosfatos, y un tercio a
ortofosfatos. En un agua depurada biolégicamente se invierte la proporcion.

El fosforo organico tiene poca importancia en aguas residuales urbanas, siendo su

concentracion tipica en un agua residual del orden de 1 mg/L. Su presencia se debe a
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residuos tanto de origen animal como alimenticio.

Analiticamente existe una equivalencia entre el fésforo reactivo y los ortofosfatos y el
fosforo &cido hidrolizable y los polifosfatos. Sin embargo en la determinacion del fésforo
reactivo se mide una pequefia proporcion de los polifosfatos y en la determinacion del
fésforo &acido hidrolizable, también se mide una pequefia proporcién de fbsforo

organico.

Para todas las formas de fosforo descritas es posible distinguir una fraccion soluble y

una particulada.

Los polifosfatos los sintetizan los organismos vivos y, ademas se utilizan en los

detergentes.

En efecto los compuestos de fosforo son componentes caracteristicos de los
organismos vivientes y son liberados por la descomposicion de las células, de manera
gue los residuos humanos y animales, asi como las aguas procedentes de las
industrias que procesan materiales bioldgicos, como la industria alimentaria, constituyen
las fuentes principales de los compuestos de fosforo. Los detergentes, tanto para uso
doméstico como industrial, contienen frecuentemente fosfatos (para aumentar la
efectividad del producto), y se puede admitir que la cantidad de fosforo en las aguas
residuales domeésticas se origina a partir de los residuos humanos y de los detergentes

en proporciones aproximadamente iguales.

Otras fuentes de aguas residuales conteniendo fosforo son las de operaciones

industriales de fabricacion de fosfatos y de acido fosférico.

Durante los Ultimos afios se ha incrementado el interés por los procesos para la
eliminacién de fésforo, debido a que el mismo es el nutriente mas critico, y a que los

procesos de eliminacion del nitrbgeno son menos eficaces y mas costosos.

:ﬁuarte Garta - @u’nterc Chardeliz 18



) (=)
VWi Y uinersidad de  Carabebe
WIEEMERIR

Capitulo 35 Marco Refesencial

Las plantas acuéticas flotantes son de algin modo mas faciles de cosechar; mas del
80% de la remocion de fésforo total ha sido alcanzado por la Bora, (Kadlec, R., et al.,
1996).

2.2.5. Sistema de tratamiento biolégico con biomasa adherida (Hernandez, J.,
1996).

El tratamiento de aguas residuales se puede efectuar en reactores de pelicula biologica
(o Biodiscos), poniendo en contacto dichas aguas con una poblacion microbiana mixta,
en forma de pelicula blanda, gelatinosa y pegajosa de microorganismos, conocida como

lama, adherida a la superficie de un medio sélido de soporte.

En cualquier superficie en contacto con un medio nutriente que contenga
microorganismos se desarrollara una capa biolégicamente activa, y en consecuencia,
las peliculas biologicas adheridas constituyen una caracteristica de este tipo de reactor
biolégico. La tecnologia de biorremedacion in situ debe explotar organismos
biodegradativos en elevada densidad y/o con actividades favorecidas en los lugares
contaminados, uno de los modos de concentrar organismos biodegradadores para la

descontaminacion de aguas y/o suelos es su inmovilizacion sobre soportes apropiados.

Se han descrito varios métodos y soportes para la inmovilizacion de bacterias y a
menudo su atrapamiento fisico en matrices poliméricas ha sido el método elegido con
éxito. Se ha estudiado una amplia gama de soportes (organicos e inorganicos) para dar
la mejor inmovilizacion de las células pseudomonas. Se han evaluado los métodos de
inmovilizacién mediante crecimiento de biopeliculas, atrapamiento fisico de las células y
Su union quimica sobre soportes inorganicos (sinalizacidon/glutaraldehido). Se ha
comprobado que la espuma reticulada de poliuretano proporciona una elevada
capacidad de carga celular, pequefia o nula disminucién de su actividad enzimatica
biodegradativa y actividad biodegradativa satisfactoria, asi como estabilidad

operacional, durante la operacion del biorreactor.

El mecanismo implicado en la unién de microorganismos sobre superficies solidas no se
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ha llegado a elucidar del todo. Sin embargo, parece que algunos microorganismos
secretan macromoléculas que inician interaccion microorganismo-superficie y este
puede ser el caso de las pseudomonas que crece facilmente como biopelicula unida a
un soporte solido.

Cuando la capa de agua residual fluye sobre el medio de empaque cubierto de
biomasa, el oxigeno y los otros nutrientes se consumen segun se difunden dentro de la
biopelicula, desde la interfase entre biomasa y el liquido. Los microorganismos
presentes en la biopelicula se multiplican, y segun engruesa la biopelicula, sus regiones
cercanas a la superficie sélida de soporte y mas alejadas de la biopelicula de liquido se

vuelven anaeroébicas.

2.2.6. Azospirillum brasilense, microalga Chlorellay alginato (Ramirez et al., 2009)
La bacteria Azospirillum brasilense se caracteriza por ser un factor importante en

biofertilizacion y su uso sobre semillas y cultivos. El alga Chlorella es una microalga
verde de forma esférica y alrededor de 2 a 10 micras de diametro. El alginato es
un polisacarido anionico distribuido ampliamente en las paredes celulares de las algas

marinas pardas.

Con respecto a los cambios morfologicos y fisioldgicos producidos en las raices de
plantas asociadas con Azospirillum, favorecen la absorcion de agua y minerales del
suelo que, sumado a la fijacién biolégica de nitrogeno atmosférico, puede promover el
crecimiento radicular, conjuntamente con la microalga que se encuentra en al agua
residual y el alginato que permite la inoculacion de esta bacteria. Se puede obtener

resultados favorables para la disminucion de carga organica.

2.2.7. Fitorremediaciéon (Nufiez, R., et. al, 2004)
La fitorremediacion representa una tecnologia alternativa, sustentable y de bajo costo

para la restauracion de ambientes y efluentes contaminados. El término fitorremediacion

hace referencia a una serie de tecnologias que se basan en el uso de plantas para
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limpiar o restaurar ambientes contaminados, como aguas, suelos, e incluso aire.

Se compone de dos palabras, fito que en griego significa planta o vegetal, y remediar
(del latin remediare), que significa poner remedio al dafio, o corregir o enmendar algo.

Fitorremediacidn significa remediar un dafio por medio de plantas o vegetales.

De manera mas completa, la fitorremediacion puede definirse como una tecnologia
sustentable que se basa en el uso de plantas para reducir in situ la concentracién o
peligrosidad de contaminantes organicos e inorganicos de suelos, sedimentos, agua, y
aire, a partir de procesos bioquimicos realizados por las plantas y microorganismos
asociados a su sistema de raiz que conducen a la reduccién, mineralizacion,

degradacion, volatilizacién y estabilizacion de los diversos tipos de contaminantes.

2.2.8.1. Fitorremediacién acuéatica (Nufiez, R., et. al, 2004)
Tradicionalmente, las plantas vasculares acuéaticas han sido consideradas como una

plaga en sistemas enriquecidos con nutrientes. Su rapida proliferacion puede dificultar
la navegacion y amenazar el balance de la biota en los ecosistemas acuaticos. Sin
embargo, en la actualidad se considera que estas plantas también pueden ser
manejadas adecuadamente y volverse utiles, debido a su capacidad para remover y
acumular diversos tipos de contaminantes. Ademas, su biomasa puede ser

aprovechada como fuente de energia, forraje y fibra.

Los primeros sistemas de tratamiento de aguas residuales a base de plantas se
implementaron en los paises europeos a principios de 1960, utilizando juncos o
carrizos. Desde entonces, los sistemas de fitorremediacion acudatica se han
perfeccionado y diversificado, y su aceptacién y aplicacion cada vez es mayor. La
fitorremediacién acuatica tiene la ventaja de que se pueden remover, in situ, diferentes
tipos de metales que se hallen con bajas concentraciones en grandes volumenes de
agua. Entre las ventajas de esta técnica, se pueden nombrar las siguientes: es una
tecnologia sustentable, eficiente para tratar diversos tipos de contaminantes in situ,

aplicable a ambientes con concentraciones de contaminantes de bajas a moderadas, es

21 eﬁuarte Garfa - ‘ggz'ntero Ghardeliz



éﬂ:l‘j%“ﬁn niversidad de  Cuarabebe
EENERIR

de bajo costo, no requiere personal especializado para su manejo ni consumo de
energia, es poco perjudicial para el ambiente, no produce contaminantes secundarios y
por lo mismo no hay necesidad de lugares para desecho, tiene una alta probabilidad de
ser aceptada por el publico, ya que es estéticamente agradable, evita la excavacion y el
trafico pesado, tiene una versatilidad potencial para tratar una gama diversa de

materiales peligrosos, se pueden reciclar recursos (agua, biomasa, metales).

Entre las desventajas asociadas a la técnica se pueden mencionar las siguientes: es
un proceso relativamente lento (cuando las especies son de vida larga, como arboles o
arbustos), dependiente de las estaciones; el crecimiento de la vegetacién puede estar
limitado por extremos de la toxicidad ambiental; los contaminantes acumulados en las
hojas pueden ser liberados nuevamente al ambiente durante el otofio (especies
perennes); los contaminantes pueden acumularse en maderas para combustion; no
todas las plantas son tolerantes o acumuladoras; la solubilidad de algunos
contaminantes puede incrementarse, resultando en un mayor dafio ambiental o
migracion de contaminantes, se requieren areas relativamente grandes; se pudiera

favorecer el desarrollo de mosquitos (en sistemas acuaticos).

2.2.8.2. Plantas acuaticas vasculares (Velasquez, J. 1994).
Las plantas acuaticas vasculares han sido estudiadas por numerosos autores, sin

embargo al ser precisos en su definicidn han restringido su alcance dejando de incluir
plantas que sin lugar a duda son acuéticas, debido a la existencia de formas
intermedias que son consecuencia de su gran plasticidad fenotipica; por lo tanto
cualquier intento de definicion y/o clasificacion incluird algunas plantas que podrian

considerarse como terrestres.

No obstante, para el ecélogo es mas importante estudiar la adaptacién del cuerpo
vegetativo al ambiente lo cual se reflejara en la forma y estructura que adoptan. Se
tiene como criterio basico para la inclusion de una especie como planta acuatica
vascular su capacidad para permanecer y tolerar un largo periodo sumergida (o al

menos su sistema radical); asi ellas comprenderan formas taloides, herbaceas o
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lefiosas, adheridas, arraigadas, flotantes o sumergidas; creciendo en el agua, en suelos

saturados o cubiertos de agua,

2.2.8.3. Typhaceae (Velasquez, J., 1994).
Las Typhaceaes forman una familia de plantas distribuidas por todo el mundo,

caracteristicas de habitats acuaticos y humedales. Las hojas son lineales y muchas
veces esponjosas. Poseen inflorescencias determinadas, terminales, altamente
modificadas con numerosas flores pequefias densamente agrupadas, las
inflorescencias como resultado tienen aspecto de espigas elongadas o aglomeraciones
globosas, las flores masculinas posicionadas arriba de las femeninas. Son polinizadas
por el viento.Hojas envainadoras, flores unisexuales en una espiga densa, cilindrica en
la parte terminal del tallo, flores estaminadas cubriendo la parte terminal de la espiga y
constituidas por estambres insertos directamente sobre el eje y mezclado con largos

pelos o bracteas delgadas.

La familia comprende solamente el género Typha, con aproximadamente 10 especies
cosmopolitas y sobre el cual existe una extensa literatura. En cuanto a su ubicacion se
distribuye desde aguas salobres hasta dulces, las especies del genero Typha
constituyen uno de los Helogeofito de mayor produccién de biomasa (200-
300g/m?/afio), de ahi su importancia como productores primarios; sin embargo es una
maleza de erradicacién dificil por su capacidad de repoblacion a partir de rizomas que
se extienden desde la zona litoral hasta penetrar a las zonas abiertas
(aproximadamente tres metros de profundidad), constituyendo verdaderos cinturones

de vegetacion mono especifica.

Esta planta tiene importancia para la industria en la regién zuliana; en la laguna de
Sinamaica se fabrican con ella muchos productos (sombreros, cinturones, muebles,

etc.).

Los rizomas son ricos en almidén y sirven de alimento a muchos mamiferos silvestres.

Aves acuaticas y mamiferos semiacuaticos dependen de sus comunidades, por lo cual
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deben ser conservados.

2.2.8.4. Bora (Eicchornea crassipes) (Velasquez, J., 1994).
Su nombre cientifico o latino es Eichhornia crassipes y vulgarmente se conoce como

Jacinto de agua, Camalote, Lampazo, Violeta de agua, Buchdén, Taruya, Lirio de agua,
lechuga de agua, lechuguin. Proviene de la familia Pontederiaceae (Pontederiaceas).
Su origen se remonta a los cursos de agua de la cuenca del Amazonas, en Suramérica.
Esta planta se ha distribuido practicamente por todo el mundo, ya que su aspecto
ornamental originGd su exportacidon a estanques y laminas acuaticas de jardines en

climas templados y célidos.

Son consideradas malas hierbas, que pueden obstruir en poco tiempo una via fluvial o

lacustre.

Es una especie flotante de raices sumergidas, carece de tallo aparente, provista de un
rizoma, muy particular, emergente, del que se abre un rosetén de hojas que tienen una
superficie esponjosa notablemente inflada en forma de globo que forma una vejiga llena
de aire, mediante la que el vegetal puede mantenerse sobre la superficie acuatica.

Contiene pleustofitos libres o algunas veces fijos al sustrato. Su inflorescencia es
variable. Se reproduce por semillas y vegetativamente a través de rizomas. Se
caracteriza por presentar los peciolos muy hinchados. Su inflorescencia es muy vistosa

de color azul morado a morado claro. Tolera indices elevados de acidez.

Las hojas sumergidas lineares, y las emergidas, entre obovadas y redondeadas,
provistas de pequefias hinchazones, facilitan la flotacion. En verano produce espigas de

flores lilas y azuladas.

Las raices son muy caracteristicas, negras con las extremidades blancas cuando son
jovenes y negras violaceas cuando son adultas. Constituyen un excelente soporte para

el desove de las especies oviparas (carasisus, carpas, etc.), incluso aquellos
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aficionados que crien a sus peces en acuario, en época de fresa les seria muy Uutil
hacerse de algun ejemplar joven de esta planta para el acuario de cria donde
desovaran sus peces. Las raices de la Bora no sélo le serviran de soporte para los
huevos, si no que son un refugio para los alevines, e incluso en ellas se desarrolla una

micro flora que sirve como alimento inicial para los mismos.

La Bora se usa para adornar pequefios lagos, embalses, pero sobre todo para
estanques y también acuarios. Ofrecen un excelente refugio para los peces
protegiéndolos del sol excesivo. Necesita de aguas estancadas o con poca corriente e

intensa iluminacion,

2.2.8.5. Laguna de Zuata
Esta laguna esta localizada en la poblacién de Zuata ubicada en el Estado Aragua. No

existen colecciones de referencia que permitan orientaciones sobre la vegetacion
original de la Laguna de Zuata, pero a través de estudios botanicos se ha podido
demostrar que es similar a la vegetacion del Lago de Valencia; en la actualidad se
observa una avanzada eutrofizacion y perturbacion ocasionadas por el desagtie en su
cuenca de aguas provenientes de las granjas y poblaciones cercanas, lo cual ha
ocasionado la desaparicion de numerosas especies sumergidas como Vallisneria
americana y solo crecen reducidas poblaciones de Potamogeton pectinactus. Las
comunidades litorales de heldéfitos e hidrofitos, estan dominadas por Amaranthus
australis (Pirota), Gynerium sagittatum (Cafa Brava), Typha dominguesis (Enea, nata),
Ludwigia octovalvis, L. hyssopifolia, Panicum elephantipes, Luziolas pruceana,
Paspalum repens, Polygonum acuminatum, Sesbania exasperata, Pacourina edulis,
Paspalum virgatum, Eichhornia crassipes, Limnobium laevigatum, Lemna perpusilla,

Wolffiasp., Wolffio psissp., Pistia stratiotes, Spirodela intermedia, (Velasquez, J., 1994).

2.2.9. Polucion ambiental (Kadlec, R. et al., 1996).
La polucion ambiental es una consecuencia de la sociedad en la que vivimos. El

aumento de la densidad de poblacion, combinada con el consumo excesivo de recursos

aceite-fosil almacenado, resulta en excedentes extendidos de la capacidad natural
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asimilativa de ambientes naturales restantes. Asi como estos procesos beneficiosos
estan excedidos, las poblaciones humanas estan limitadas por el avanzado crecimiento

y prosperidad por la contaminacion de recursos naturales renovables y la salud publica.

El control de la contaminacion se ha vuelto una prioridad en muchas naciones. Puede
ser efectivo a través de prevencion o tratamiento. Prevenir la polucion es preferible
como una “primera linea de defensa” y practicas como el reciclaje y la conservacion de
la energia, crear conciencia en tiempos de crisis de energia y de decrecimiento
econdmico. Pero, en resumen, el tratamiento de la contaminacion es mas facil y trae

mejores beneficios en una economia expandida.

Aunque existen muchos contaminantes comunmente encontrados en variadas
corrientes de desperdicios, fuentes diferentes de polucidon tienen algunas diferencias
importantes en la composicion quimica, en concentraciones y en la periodicidad de los

flujos.

Los métodos quimicos también son empleados para la remocion de fésforo y para el
tratamiento de algunos desperdicios industriales que contengan niveles en exceso de

metales.

2.2.10. Sistemas de plantas acuaticas flotantes (Kadlec, R., et al., 1996).
Los sistemas estancados pueden ser propositadamente inoculados con especies de

plantas acuéaticas flotantes que proporcionan el tratamiento de las aguas residuales. Las
especies de plantas que se han usado a gran escala son la Bora (Eicchornea crassipes)
y las Lentejas de agua (Lemme Spirodela y Wolfiella). Los sistemas de tratamiento con
plantas acuaticas flotantes son diferentes funcionalmente de estanques facultativos
debido a que el componente fotosintético se encuentra desprendiendo oxigeno sobre la

superficie de agua, reduciendo efectivamente la difusion de oxigeno atmosférico.

Consecuentemente, los sistemas de plantas acuaticas flotantes son deficientes de

oxigenos y los procesos aerdbicos estan restringidos en buena parte a la zona de de la
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raiz de la planta. La mayor parte de la columna de agua en sistemas de plantas
acuaticas flotantes es generalmente anaerdbico, con el grado de disminucion de

oxigeno dependiendo de la tasa de carga orgénica.

El tratamiento ocurre en los sistemas de plantas acuaticas flotantes a través de tres
mecanismos primarios, en primer lugar el metabolismo, a través de la mezcla de
microbios en las raices de la planta, suspendidos en la columna de agua y en los
desechos en el fondo del estanque, en segundo lugar la sedimentacion de los sélidos
de las aguas residuales y de la biomasa producida internamente (plantas muertas y
microbios), en tercer lugar la incorporacion de nutrientes en plantas vivas y la cosecha

posterior.

Los sistemas de plantas acuaticas flotantes son tipicamente efectivos para la reduccion
de concentraciones de demanda bioquimica de oxigeno y de solidos suspendidos. El
nitrato y el nitrogeno pueden ser removidos efectivamente por desnitrificacion. El
nitrégeno total y la remocion de fosforo se pueden conseguir si hay cosechas rutinarias

de las plantas.
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CAPITULO llI
MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se explica la metodologia empleada para la elaboracién de la

investigacion a la par del desarrollo de los objetivos especificos.

3.1. Tipo de investigacidn

Segun los objetivos planteados, el tipo de investigacion realizada es Investigacion
descriptiva, ya que permite identificar las caracteristicas de las variables en estudio;
se pueden seleccionar las caracteristicas del fendmeno en estudio y realizar una
descripcion detallada o medir en forma independiente los conceptos o variables
involucradas, asimismo de campo ya que los datos de interés son recogidos de
forma directa en la realidad, en este sentido se trata de una investigacion partiendo
de datos originales o primarios de indole evaluativa, ya que la misma permite
indagar sobre el cumplimiento de objetivo de un determinado programa o modelo.
Se miden los resultados en funcion de los objetivos alcanzados por el programa o
sistema (De Smith, 2008).

Se propondran mejoras factibles en las situaciones suscitadas a través del estudio

de los hechos, puesto que se lleva a cabo un proceso sistematico de obtencién y

analisis de informacion, destinado a generar alternativas para la toma de decisiones.

3.2. Fases metodoldgicas para la investigacion

Enseguida se describen las fases metodoldgicas de esta investigacion.

1. Caracterizar los efluentes de la P.T.A.R. de Corporacion Inlaca C.A. con la
finalidad de conocer la calidad del agua residual tratada.
2. Plantear distintas alternativas para la remocion de fésforo.
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Seleccionar la mejor alternativa para la eliminacion del fésforo.
Implementar la alternativa seleccionada con la finalidad de cumplir con lo
establecido en las normas técnicas ambientales.

5. Determinar la eficiencia de remocion de fésforo una vez implementada la
alternativa seleccionada.

6. Estimar la relacion costo-beneficio de la implementacion del nuevo sistema

con la finalidad de compararlo con el proceso actual.

3.3. Equipos utilizados

Los equipos utilizados para realizar los andlisis de cada parametro se presentan a

continuacion.

Para los andlisis de fosforo, DQO y Cl libre se utilizaron equipos de la marca Hanna

Instruments (HI)

e HI 83099 COD and Multiparameter Bench Photometer: es un fotdmetro
multipardmetro con el cual se analizan los parametros contaminantes y el DQO,
siguiendo un procedimiento basado en el actual Standard Methods for the
examination of Water and Waste Water, (2005), establecido en el manual
correspondiente a este equipo. Esta compuesto de un orificio donde se coloca la
cubeta con la muestra de agua a analizar con sus respectivos reactivos. Por ser
un fotdmetro multiparametro, se debe seleccionar el parametro antes de
comenzar a analizar la muestra de agua. Después que se espera el tiempo de
digestion que cada parametro tiene asociado, se puede leer el valor obtenido, a
excepcion del DQO, pues el tiempo de digestion se realiza en el reactor,
sirviendo el fotometro Unicamente de lectura del valor obtenido. Las unidades
que tienen los valores obtenidos son mg/L o ppm (partes por millon).

e HI 839800 COD Reactor and Test Tube Heater, es un reactor compuesto por 25
orificios destinados a colocar los tubos de ensayo con las muestras y sus
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respectivos reactivos para evaluar el DQO presente, incluyendo el “blanco”
(muestra de agua residual con agua desionizada que sirve para calibrar el
equipo). El tiempo de digestion es de 2 horas y se realiza a una temperatura de
150 °C. Una vez terminado el tiempo de digestién, se espera 20 minutos de
manera que se iguale a la temperatura ambiente y se traslada a la cubeta para

obtener la lectura mediante el fotdmetro.

3.4. Reactivos empleados en los analisis

Para poder efectuar los analisis de los parametros, se necesitd de los reactivos

descritos a continuacion.

3.4.1. Reactivos empleados para el andlisis de P, PO,3y P,0s

Phosporous Reagent A: es un gotero de 25 mL que contiene &cido sulfdrico y es
corrosivo. Es el primer reactivo que se agrega en las muestras después de haber
calibrado el equipo. Se torna azul en contacto con el agua residual y se acentia

el color cuando el agua estd mas contaminada.

Phosporous Reagent B: es un reactivo que contiene metabisulfito de sodio, el
cual es un aminoacido que se coloca enseguida de las gotas de acido sulfurico.
Este reactivo viene contenido en un sobre pequefio, es de aspecto blanquecino y

de granulos muy finos. Se disuelve después de agitar dos veces.

Estos reactivos vienen en un kit de 100 sobres de Phosporous Reagent B y dos

goteros de Phosporous Reagent A.

3.4.2. Reactivos empleados para el analisis de DQO

Los reactivos necesarios para analizar el DQO presente en las muestras de agua

residual vienen en un kit que trae 25 vias de 5,5 mL cada una, agua desionizada y

dos goteros.
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Las vias contienen acido sulftrico, sulfato de mercurio (Ill) y dicromato de potasio,
por lo que su coloracién es naranja. Se utiliza una via como blanco (conteniendo el
agua desionizada para luego calibrar en el espectrofotdmetro, sin muestra de agua

residual), y tres mas, una para cada muestra de agua residual.

3.4.3. Reactivos empleados para el analisis de CI’

e Reactivo HI 93701 DPD. Es un reactivo de granulos finos color beige que se
disuelve en la muestra de agua tratada, el cual después del tiempo de digestion
cambia a rosado claro. El kit contiene 100 sobres de este reactivo.

3.5. Operacionalizaciéon de los objetivos

A continuacion se muestra la manera de realizar cada una de las actividades para

cumplir los objetivos especificos de la investigacion.

3.5.1. Identificacién y caracterizacion de los parametros contaminantes del
agua residual

Para desarrollar el primer objetivo especifico, con la finalidad de conocer los
parametros de calidad del agua inicialmente, se llevé a cabo la caracterizacion de
los efluentes de la planta de tratamiento de aguas residuales de Corporacion Inlaca
C.A. EIl tutor industrial se encargé de conseguir la autorizacion para que se
realizaran frecuentes visitas a la P.T.A.R., con la supervision de los operadores de
turno. De esta manera se pudo conseguir la caracterizacion de la muestra, la cual se

rige por las Normas Covenin 2709 para aguas naturales, industriales y residuales.

En cada visita se tomé de la entrada del tratamiento primario, (tamiz rotativo)
muestras de agua cruda. De la salida del tratamiento secundario, (reactor biolégico)
se obtuvo muestras de agua pre-tratada y del tratamiento terciario (salida de la
piscina de cloracién), se consiguieron muestras de agua tratada, para asi observar

las variaciones de los parametros: fosforo [P], fosfato [PO4>] y pentéxido de fésforo
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[P20Os], demanda quimica de oxigeno [DQO] y cloro libre, CI', siendo este parametro

analizado unicamente en la muestra de agua tratada.

Una vez obtenidas las muestras, se procedié a analizarlas en una cubeta mediante
el empleo del espectrofotdmetro multiparametro HI83099 Hanna, agregando en cada
una, los reactivos necesarios para cada parametro. Se seleccioné el método
referente al pardmetro en estudio, aguardando el tiempo de digestién respectivo y
asi proceder con la lectura. En el Apéndice B se explica paso a paso el

procedimiento realizado para cada método seleccionado.

Para el analisis del parametro DQO se uso el reactor HI839800 Hanna, colocando
las muestras de agua residual en las vias, donde una de ellas es el blanco de ese
analisis. Dos horas después se retiraron las muestras y se leyd el valor de la
concentracion de cada parametro en el espectrofotbmetro. Ya conocidos los
resultados de los andlisis, se tomo nota de los mismos, en una Tabla modelo como

la que se muestra a continuacion.

Tabla 3.1. Modelo de registro de los valores de cada parametros P, PO43', P,Os, CI',
DQO antes y después de la implementacion de la alternativa seleccionada

Parametros Fecha Decreto N° 3219

o
eemana Cruda ng_utarl;ggg) Tratada (mg/L)
P
PO,*
PZOS
Cr
DQO

Con el registro de estos datos se procedié a comparar los valores actuales de los
parametros evaluados en los efluentes de la P.T.A.R con los valores permitidos en el
Decreto N° 3219 del Lago de Valencia (véase el Apéndice D). Como no se disponia
de reactivos para el analisis de los otros parametros contaminantes del agua, se
recopild informacién de los reportes de andlisis de laboratorio que se le hace a la
empresa cada dos meses, para de esta manera verificar el comportamiento de los

valores.
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3.5.2. Estudio preliminar de posibles soluciones

Resaltando que la Corporacién Inlaca C.A. actualmente no tiene en funcionamiento
los reactores biolégicos como sistema de tratamiento de biomasa fija (descritos en la
Figura 1.2 y 1.3), debido a que estan dafiados y la reparacion de los mismos es
costosa, surge la necesidad de encontrar una alternativa para el control de los

parametros del agua residual.

Para plantear las distintas alternativas con el fin de regular los parametros fuera de
norma a las concentraciones permitidas por el Decreto N° 3219 de la planta de
tratamiento de aguas residuales de la Corporacion Inlaca, C.A., descritas en el
segundo objetivo especifico, los autores de esta investigacion realizaron visitas a las
Bibliotecas de: Postgrado de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Carabobo; Facultad de Ingenieria Sanitaria de la Universidad Central de Venezuela

y “Biblioteca Sonia Quijada” de la Universidad de Oriente nucleo Nueva Esparta.

También se visitd el Laboratorio Ambiental “C.R.I.A.” de la Universidad de Oriente
nacleo Nueva Esparta , el Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales del
Estado Nueva Esparta (especificamente el Departamento de Educacién Ambiental y
Participacion Comunitaria), logrando obtener informacion referente a la metodologia
aplicada antes y actualmente para la toma de muestras del agua residual y de
métodos de reduccidbn de pardmetros contaminantes de aguas residuales y

tratamientos aplicados a las mismas.

El Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas (1.V.I.C.) ofrecidé su soporte de
manera interactiva, facilitando articulos cientificos relacionados al tema de
tratamiento de aguas residuales. De igual manera profesores del Departamento de
Biologia de la Universidad Central de Venezuela, de La Universidad del Zulia, de la
Universidad Nacional Autdnoma de México, de la Universidad E. M. Lyon de Francia,
la directora del Jardin Botanico de S&o Paulo, Ana Paula Fernandes, el Dr.
Justiniano Velasquez y el Dr. Omar Castillo, prestaron su colaboracién con sus

conocimientos para que los autores formaran su criterio.

33 iuarte farfa - @gintero f/;ardéfiz



FRCULTRD ) -
%Eﬂﬁ:ﬁm (/A//'ﬂem’///ﬂ// e %&/’(//ﬁvéﬁ

Capitulo 35S Marco Mekodoligico

3.5.3. Matriz de ponderacion de los criterios aplicados en la seleccién de la
alternativa a emplear

La primera consideracion al momento de tomar una decisién tan importante como lo
es seleccionar una alternativa, es crear criterios que proporcionen las respuestas

buscadas por los autores.

Para llevar a cabo la definicibn de estos criterios se contd con la orientacion y
colaboracion del tutor industrial y el técnico encargado de la P.T.A.R. de la

Corporacion Inlaca C.A.

Los criterios mas adecuados para proceder a realizar la evaluacion, resultaron ser

los siguientes:

1. Produccién Nacional: si la alternativa planteada se produce en el pais.

2. Facilidad de implementacion: se evalla que tan facil es la implementacién de la
alternativa.

3. Facilidad de acceso: se estima que tan facil es el acceso (transporte, vias,
aduana, etc.) a esa alternativa.

4. Facilidad de mantenimiento: se evalla si la alternativa presenta un
mantenimiento sencillo.

5. Alcance del objetivo general: cumplimiento de la alternativa planteada con

respecto al objetivo general de esta investigacion.
Los datos informativos correspondientes a estos criterios descritos se presentan en

la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Modelo de datos informativos para la evaluacién de criterios a utilizar para
la seleccién de la alternativa a implementar

Alternativas
Criterios

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Produccién
Nacional
Facilidad de
implementacién
Facilidad de
acceso
Facilidad de
mantenimiento
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Para colocar la informacion correspondiente en la tabla mostrada anteriormente se

hace referencia a los siguientes calificativos establecidos, con respecto a los

criterios.

A

Escasa: se aplica para definir un criterio que representa una condicion limitada
en esta investigacion.

Facil: calificativo de un criterio que puede ser alcanzado sin esfuerzos
adicionales.

Intermedio: concepto que para esta investigacion define a un criterio que puede
ser alcanzable si se disponen de los recursos.

Bastante: indica que existe disponibilidad del criterio por un periodo de tiempo
prolongado.

Dificil: se aplica para definir un criterio que represente una condicion que requiere

para lograrlo, mas no es limitada.

continuacion se muestra la tabla 3.3. la cual indica los valores que se

estableceran en la matriz de ponderacion y su relevancia.

Tabla 3.3. Valores aplicados en la matriz de ponderacidn y su relevancia

Valor Relevancia
0 De menor relevancia

0,5 Equivalentes
1 De mayor relevancia

Fuente: Pindick, (2001).

La

siguiente tabla muestra informacion sobre el nivel de relevancia de un criterio

ubicado en la fila con respecto al otro criterio ubicado en la columna.
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Tabla 3.4. Modelo de matriz de ponderacion

Facilidad . iiidad de

de L
mantenimiento
acceso

Produccién Facilidad de

Criterios ! . !
Nacional implementacion

S %

Produccién
Nacional
Facilidad de
implementacion
Facilidad de
acceso
Facilidad de
mantenimiento

Una vez definidos los valores de ponderacion se elabor6 el arreglo matricial donde
se presentan dos columnas, una para la sumatoria de los valores obtenidos por cada

fila, la cual se calcula segun la siguiente ecuacion:

Z individual =Valor[ Produccion] + Valor[Im plementacién] + Valor[ Acceso] + Valor[Mantenimiento] + Valor[ Alcance]
Q)

El porcentaje representado en la ultima columna viene dado por la siguiente
ecuacion:
0% Y individual(fila)

> total
(1)

3.5.4. Seleccion de la alternativa a implementar

Finalmente para la seleccion de la alternativa a implementar se utiliz6 como
herramienta heuristica la matriz de seleccion de Moody (ver Tabla 3.5.) en donde el
valor correspondiente al %, es equivalente al obtenido a la tabla mostrada
anteriormente. Esta matriz permitira conocer los criterios mas relevantes

pertenecientes a la investigacion.
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Tabla 3.5. Modelo de matriz de Moody

Azospirillum

- Técnica de .
brasilense + . T Reparacion de los
Microalga Fitorremediacion reactores biolégicos
Criterios % . .
0 Chlorella + empleando Boray de biomasa adherida

. Typha

Alginato

vV P Inversion Vv P Inversiéon V P Inversiéon

Produccién Nacional

Facilidad de
implementacion

Facilidad de acceso

Facilidad de
mantenimiento

V: valor del cumplimiento de exigencia P: ponderacién

Por medio del arreglo se definieron dos pardmetros “V” y “P” (valor del cumplimiento
de exigencia y ponderacion), para cada alternativa y segun el criterio a evaluar. Para
“V” se le asign6é un rango de valores del 1 al 5, como muestra la Tabla 3.6. a
continuacion.

Tabla 3.6. Valor del cumplimiento de exigencia
Criterio
Bastante

Mucho
Suficiente
Apenas justo
Insuficiente

R NWD oL

Fuente: Pindick, (2001). V: valor del cumplimiento de exigencia

Estos valores se definen segun el criterio asignado a la alternativa, basandose en las

investigaciones previas.

El valor de P se calcula a través de la siguiente ecuacion:

P=V*% (Il
Por ultimo se escoge la alternativa cuya sumatoria de las ponderaciones por cada

criterio, sea la mayor.

3.5.5. Caracterizacion del agua residual después de la implementacién de la
alternativa seleccionada.

Se realizaron frecuentes visitas a la P.T.A.R. de la Corporacion Inlaca C.A., con la
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autorizacion del tutor industrial y bajo la supervision de los operadores de turno y se
procedié a implementar la alternativa con mayor ponderacion en los factores
establecidos. Para llevar a cabo la caracterizacion del agua residual se tomaron
muestras de agua cruda, pre-tratada y tratada en envases totalmente limpios, de los
cuales se trasvasaron diez mililitros a cada una de las cubetas. Se utilizo el equipo
espectrofotometro multipardmetro HI83099 Hanna, seleccionado el método de
fosforo y en el mismo se colocé cada cubeta con la muestra a estudiar para calibrar
y posteriormente se adicionaron los reactivos correspondientes al parametro en
estudio. Para la muestra de DQO primero se utilizé el reactor de DQO HI839800
Hanna, afiadiendo en una via el agua desionizada (blanco) y en las otras vias las
muestras provenientes del tratamiento primario, secundario y terciario
respectivamente; dos horas después con el espectrofotometro multiparametro
HI83099 Hanna se determina el valor de DQO, después de haber seleccionado la
opcion de DQO en el mismo. En el Apéndice B se explica paso a paso el

procedimiento realizado para cada parametro analizado.

Esta obtencion de muestras se sustentdé en las Normas Covenin 2709 para aguas
naturales, industriales y residuales con la finalidad de verificar el cumplimiento de los
pardmetros de calidad del agua y asi comparar los valores actuales de los
parametros evaluados en los efluentes de la P.T.A.R. con los valores permitidos en
el Decreto N° 3219 del Lago de Valencia. En el Apéndice D se encuentra este
Decreto. A falta de reactivos para el andlisis de los otros parametros contaminantes
del agua, se recopild informacién de los reportes de analisis de laboratorio que se le
hace a la empresa cada dos meses (véase Apéndice A), para de esta manera
verificar el comportamiento de los demas parametros y cumplir asi objetivo

especifico nimero cuatro.

3.5.6. Estimacion de la relacion costo - beneficio de la solucion implementada

Para realizar el objetivo especifico nUmero cinco, se tomaron en cuenta todos los

costos que implica tratar el agua residual, la relacidon existente entre economia y

ambiente y los beneficios que se obtienen aplicando la alternativa seleccionada.
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Se puede decir que el costo total del proyecto viene dado por la sumatoria de todos

los costos, como se indica en la siguiente ecuacion

Costo,= Y Costos; (IV)
Donde:

Costot = costo total del proyecto

Costos, = costos individuales

Para el calculo de los beneficios, se usa la ecuacion:

Beneficios = Ingresos — Costos (V)

Donde los ingresos se obtienen por medio de la siguiente ecuacion:

Ingresos = Cantidad * precio (V)

Donde:
Ingresos: beneficios obtenidos en un mes (BsF / mes)
Cantidad: produccion mensual (L)

Precio: valor del producto (BsF /L)
Asi se logra estimar la relacion costo-beneficio, comparando el valor de los
beneficios con los de los costos. Para que sea factible la alternativa seleccionada,

los beneficios deben ser mayores que los costos (véase los calculos tipicos en el
Apéndice C).

La relacion costo beneficio se calcula:

Relacién costo — beneficio = w (VI

ostos

Estos calculos se observan en el Apéndice C. Si el resultado es mayor que 1,
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significa que los ingresos netos son superiores a los egresos netos. En otras
palabras, los beneficios (ingresos) son mayores a los sacrificios (egresos) y, en
consecuencia, el proyecto generara riqueza a una comunidad. Si el proyecto genera
riqueza con seguridad traera consigo un beneficio social. Si el resultado es igual a 1,
los beneficios igualan a los sacrificios sin generar rigueza alguna. Por tal razén seria
indiferente ejecutar o no el proyecto. (Rivas, J., 2000)
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

A continuacion se presentan los resultados experimentales obtenidos durante la

realizacion de la investigacion.

4.1. Evaluacion de las alternativas planteadas

Se plantean los motivos por los que se consideraron las tres alternativas que se

presentan a continuacion.
4.1.1. Presentacion de las alternativas

4.1.1.1. Alternativa 1 : Azospirillum brasilense, microalga Chlorella y Alginato
Después de analizar los articulos cientificos enviados por el 1.V.I.C, en virtud de los
hallazgos en cada uno de ellos, se profundiz6 el tema del empleo de cepas bacterianas
de la especie Azospirillum brasilense, con la microalga Chlorella, y Alginato en el agua
residual. La directora del Jardin Botanico de S&o Paulo, Ana Paula Fernandes dio a
conocer que las cepas bacterianas de la especie Azospirillum brasilense existen como
cultivos en varios paises, sin embargo se requieren ciertos permisos para su extraccion
y traslado, por parte de la Universidad y del pais que las solicite. EI Dr. Omar Castillo,
profesor de Biologia egresado de la Universidad de Carabobo, posee cultivos de
distintas especies bacterianas en el Estado Portuguesa. Al contactar con él se supo que
esos cultivos no tienen un tiempo de fecundacion determinado; a veces pueden tardar

semanas 0 meses.

La microalga Chlorella, por su lado, se encuentra en el agua dulce, sin embargo para
efectos de estudios experimentales, existe en forma de capsulas o de polvo. La clorofila

gue posee resulta un buen alimento para la bacteria Azospirillum brasilense, pues el
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Alginato al recubrir la microalga, le resulta apetecible y asi, se logra inocular en el agua
residual, produciendo una disminucion de pardmetros contaminantes como el fosforo y
el nitrogeno. Estos estudios anteriormente hechos bajo condiciones in vitro arrojaron un
porcentaje de alrededor de un 40% de remocién de materia organica en aguas
residuales, (De- Bashan, 2001).

En Latinoamérica, México es uno de los principales paises proveedores de la microalga
Chlorella, Azospirillum brasilense y el Alginato. 1Kg de Alginato cuesta 21,5 BsF; 1 Kg
de la microalga Chlorella cuestan 317.800 BsF; 1 Kg de Azospirillum brasilense cuesta
332.672 BsF., (http://killiadictos.com/stok/product.php?id_product=21).

4.1.1.2. Alternativa 2: Técnica de la fitorremediacion empleando Boray Typha
A través de la bibliografia Kadlec, R. et al., (1996) y Velasquez, J. (1994), se pudo

considerar la importancia de la técnica de fitorremediacion empleando bora y typha para
el tratamiento de aguas residuales, ya que en Venezuela existen en abundancia en
distintas localidades del pais con la capacidad de disminuir parAmetros importantes
influyentes en la contaminacion del agua residual. Esta informacion fue muy uatil para

comenzar investigaciones mas profundas de este tema.

Se logré contactar con el Dr. Justiniano Veldsquez, quién muy amablemente brindd
informacion bibliografica acerca del uso de las técnica de fitorremediacion empleando
bora y typha en el tratamiento de efluentes industriales, mediante la técnica de
fitorremediacion. Sugiri6 el empleo de plantas como la Typha y la Bora en los
tratamientos primario y secundario, respectivamente. Esta combinacion de técnica de
fitorremediacion empleando bora y typha mejora el proceso de tratamiento de agua
residual a la vez que favorece el crecimiento de estas plantas que se alimentan de los

nutrientes como el fésforo, presentes en el agua, (Velasquez, J., 1994)

La ubicacion de estas plantas en veinte estados del pais (entre ellos el Estado Aragua y
Carabobo) hace de ésta una alternativa accesible, pues se aplica la técnica de

fitorremediacion. Los costos de inversibn comprenden el traslado y servicio de
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mantenimiento de las mismas en la empresa. El costo se calcula en un estimado de
2000 BsF, ademas del minimo costo que implica el traslado de las plantas a la
empresa, el cual se realizaria una sola vez, pues las plantas se reproducen

rapidamente en el agua residual

4.1.3. Alternativa 3: Reparacién de los reactores biolégicos de biomasa adherida
La Corporacion Inlaca C.A. posee actualmente este sistema compuesto por cuatro

reactores biol6gicos de biomasa adherida colocados en paralelo, pero debido al
desgaste de las chumaceras, las cuales engranan al eje giratorio de los reactores, los
reactores biologicos de biomasa adherida no se encuentran en funcionamiento y el

costo de reparacion de las mismas resulta de 400.000 Bs F.

Este sistema, en buenas condiciones, cumple con la remocion de materia organica y

nutrientes como fésforo y nitrégeno en un 80%, (Hernandez, J., 1996).

4.1.2. Ventajas y desventajas de las alternativas planteadas

En la Tabla 4.1 se presentan las caracteristicas de cada alternativa presentada con la

finalidad de conocer sus aspectos positivos y negativos.

Tabla 4.1. Ventajas y desventajas de las alternativas planteadas

Alternativa Ventajas Desventajas

e Aumentan la capacidad de

solubilizacion del fésforo e Tiempo indeterminado de
organico e inorganico. fecundacion de la bacteria
Azospirillum Brasilense, « Aumento significativo en varios Azospirillum Brasilense.
Microalga Chlorella y Alginato, * parametros de crecimiento de la e Alto costo de las cepas
microalga. bacterianas.

e Mayor capacidad de eliminar
amonio y fésforo.

' (De — Bashan, L., 2003)
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Tabla 4.1. Ventajas y desventajas de las alternativas planteadas (Continuacién)

Alternativas

Ventajas

Desventajas

Reparacién de los reactores
biolégicos,?

eMenor consumo de energia.

oNo es necesario recircular fangos.

eMejor comportamiento ante la presencia
de toxicos.

eNo precisa un control del nivel de oxigeno
disuelto ni de sélidos en suspensién.

eFacilidad de construccién gradual.

oNo se forman aerosoles.

eBajo nivel de ruido por la baja potencia
instalada.

eLas unidades de CBR se encuentran
usualmente en recintos cubiertos, hecho
que mantiene una temperatura mas
elevada en el agua a depurar y mejora el
rendimiento en periodos frios.

» Costo elevado de instalacion.

» Se requiere mayor energia.

» Posibilidad de averias
electromecanicas.

Explotacion y mantenimiento
mas complejos.

Técnica de
fitorremediacion,
empleando Bora y Typha3

* Es una tecnologia sustentable

 Es eficiente para tratar diversos tipos de
contaminantes in situ

» Es aplicable a
concentraciones de
bajas a moderadas

» Es de bajo costo, no requiere personal
especializado para su manejo ni consumo
de energia

* Es poco perjudicial para el ambiente

* No produce contaminantes secundarios y
por lo mismo no hay necesidad de lugares
para desecho

 Tiene una alta probabilidad de ser
aceptada por el puablico, ya que es
estéticamente agradable

» Evita la excavacion y el trafico pesado

» Tiene una versatilidad potencial para
tratar una gama diversa de materiales
peligrosos

 Se pueden reciclar
biomasa, metales)

ambientes  con
contaminantes de

recursos (agua,

. Es un proceso
relativamente lento (cuando las
especies son de vida larga,
como arboles o arbustos)

e Es dependiente de las
estaciones
e« El crecimiento de la

vegetacion puede estar limitado
por extremos de la toxicidad
ambiental

. Los contaminantes
acumulados en las hojas
pueden ser liberados
nuevamente al ambiente
durante el otofio (especies
perennes)

e Los contaminantes pueden
acumularse en maderas para
combustion

e No todas las plantas son
tolerantes o acumuladoras

e La solubilidad de algunos
contaminantes puede
incrementarse, resultando en
un mayor dafio ambiental o
migracion de contaminantes

. Se requieren areas
relativamente grandes
 Pudiera favorecer el desarrollo
de mosquitos (en sistemas
acuaticos)

? (Ordofiez, P. et al.,2003)

* (Nufiez, R., 2004)
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4.2. Seleccion de alternativa

Teniendo como base el conocimiento de las ventajas y desventajas de cada una de las
alternativas, se comenzO a seleccionar y/o descartar hipétesis acerca de cual
alternativa es mejor o no, utilizando algunos criterios como los que se muestran a
continuacion:

e Produccion nacional.

¢ Facilidad de implementacion.

e Facilidad de acceso.

e Facilidad de mantenimiento.

Se elabord una tabla de datos informativos donde se evalué cada uno de los criterios
contra cada una de las alternativas (Azospirillum brasilense + microalgas Chlorella +
Alginato, Técnica de Fitorremediacion empleando bora y typha y reparacion de
reactores bioldgicos de biomasa adherida) con la finalidad de plasmar la informacion
mas general de cada una de las opciones. Esta evaluacion se realizd en base a los
calificativos: bastante, facil, intermedio, dificil y escasa, explicados en el Capitulo IIl.
Esta matriz se puede ver en la Tabla 4.2. La lectura de la misma se realizo
determinando la importancia de un criterio (ubicado en la columna) con respecto a una

alternativa (ubicada en la fila).

Tabla 4.2. Datos informativos para la evaluacion de los criterios a utilizar para la seleccion
de la alternativa a implementar

Reparacion de

- . Técnica R
. Azospirillum brasilense + . A Reactor Biolégico
Alternativas Microalga Chlorella + eFr:fo[ézwfgfg;Zn de biomasa
Alginato P tvoha y adherida
Criterios yp

Produccién L.
Nacional escasa bastante facil
Facilidad de e L. e
implementacion dificil facil dificil
Facilidad de diffcil facil facil
Facilidad de diffcil facil diffcil

mantenimiento
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Para la alternativa 1, el criterio Produccién Nacional se considerd escaso debido a que
las mejores cepas bacterianas, la microalga, y el alginato empleado para este tipo de
tratamientos son importadas. Acceder a éstos e implementarlos en el agua residual es
dificil debido a que se necesitan de permisos para su extraccion y traslado. Por esta
razon, los criterios Facilidad de implementacién, Facilidad de acceso y Facilidad de

mantenimiento son complejos.

En la alternativa 2, acceder, implementar y realizarle un mantenimiento a la Técnica de
Fitorremediacién empleando bora y typha resulta facil ya que, se encuentran en 20
estados del pais, no requiere de permisos obtenerlas porque hace parte de la
naturaleza, su implementacién consiste en dejarlas flotar en el agua residual. Debido a
su rapida reproduccion en el agua residual, el mantenimiento radica en cosechar
algunas plantas cada cierto tiempo para que no exista eutrofizacion de las aguas. De
esta manera se justifica las asignaciones respectivas a los criterios Produccion
Nacional, Facilidad de implementacion y Facilidad de acceso Facilidad de

mantenimiento.

En la alternativa 3, la Facilidad de mantenimiento , como ya se expresoé en la Tabla 4.1.,
es una desventaja de este tipo de sistema de tratamiento biologico. Acceder a la
reparacion de estos equipos es facil, ya que se producen en el pais y existe personal

calificado con el conocimiento requerido para su reparacion.

Con la Tabla 4.2 se identific6 que la alternativa mas viable fue la nimero 2 (Técnica de
Fitorremediacion empleando bora y typha), adicionalmente a lo expuesto sobre esta
alternativa, posee la capacidad de remover aproximadamente 80% de la materia
organica presente en el agua residual. Se procedid a evaluar criterios contra criterios,
asignando valores numéricos de relevancia (0; 0,5; 1) a medida que se estuviese
evaluando un criterio con respecto a otro. Estos fueron asignados por un experto en
herramientas estadisticas y establecidos en la Tabla 3.4.; a continuacion se muestra la

matriz de ponderacion, la misma nos indica el porcentaje de importancia de un criterio
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con respecto al otro, se puede observar en la Tabla 4.3.
Tabla 4.3. Matriz de ponderacién
L Produccién Facilidad de Facilidad Facilidad de
Criterios . . gl L > %
Nacional implementacion de acceso  mantenimiento
Prodqcmon 05 1 1 1 35 44
Nacional
. Facilidad dfa, 0 05 0 0 0,5 6
implementacion
Facilidad de 0 1 05 1 25 31
acceso
Facilidad de 0 1 0 05 15 19
mantenimiento
Total 8,0 100

Segun la sumatoria de la numeracion asignada la Produccion Nacional represent6
mayor relevancia que los demas criterios. El porcentaje obtenido para cada criterio fue
de 44% Produccion nacional, 6% para Facilidad de implementacion 31%, en cuanto a

Facilidad de acceso 12%, y Facilidad de mantenimiento y 19%.

Estos porcentajes significan la importancia que tienen estos criterios al momento de
desarrollar este proyecto. Los resultados indican que la Produccion Nacional y la
Facilidad de implementacion fueron los factores mas importantes a tomar en cuenta en

esta investigacion.

Para elaborar la Matriz de Moody (véase Tabla 4.4,), se realiz6 una sumatoria de los
valores obtenidos horizontalmente de cada criterio y se calculd el porcentaje, el cual se
multiplicé por “V” que representa el nivel de exigencia y se encuentra sefialado en la

Tabla 3.6 en el Capitulo Ill. Esta multiplicacién da origen al valor P.

Tabla 4.4. Matriz de Moody
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Azospirillum

. Técnica de .,
brasilense + . L Reparacion de los
I Microalga Fitorremediacion reactores biolégicos
Criterios % . .
0 Chlorella + empleando boray de biomasa adherida
. typha
Alginato
V P Inversiéon Vv P Inversiéon V P Inversiéon
Produccion 36 1 44 5 220 2 88
Nacional
. leic"'dad de 4 1 6 5 30 1 6
implementacion 318.144 2000 BsF / 400.000
. BsF /Kg mes BsF.
Facilidad de acceso 20 1 31 4 124 2 62
Facilidad de 12 1 19 5 95 1 19
mantenimiento
S 100 469 175

Con esta matriz se logro establecer una mejor comparacion entre todas las alternativas.
La ponderacion total obtenida mediante la suma vertical de cada columna P para cada

alternativa fue la siguiente:

e Azospirillum brasilense + Microalga Chlorella + Alginato : 100
e Técnica de Fitorremediacién empleando bora y typha: 469

e Reparacion de reactores bioldgicos de biomasa adherida: 175

La inversion estimada para cada alternativa fue la siguiente:

e Azospirillum brasilense + Microalga Chlorella + Alginato : 318.144 BsF/Kg
e Técnica de Fitorremediacion empleando bora y typha: 2000 BsF/mes

e Reparacion de los reactores bioldgicos de biomasa adherida: 400.000 BsF

Con la ponderacion e inversion obtenida, numéricamente se puede observar que la
alternativa de Técnica de Fitorremediacion empleando bora y typha resulté ser la mejor

alternativa.
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4.3. Disenio de la alternativa

4.3.1. Ubicacion geograficay recoleccion

Las especies bora y typha se recolectaron de forma asequible en la Laguna de Zuata y
sus alrededores, La Victoria, Estado Aragua. Ambas especies se recolectaron utilizando
guantes para la proteccion de las manos y se colocaron en envases plasticos con
suficiente agua, de manera que las condiciones de las especies durante su traslado
fueran, en lo posible, similares a la de su habitat original. Se recolectaron 25 plantas de
la especie bora y 15 plantas de la especie typha, ya que con esa cantidad se cubria la
densidad vegetativa destinada a su ubicacion en el tanque de los reactores bioldgicos
de biomasa adherida y en el tanque de igualacién respectivamente.

4.3.2. Traslado de las plantas

El traslado de las plantas, se llevo a cabo en vehiculos particulares, la recoleccion fue
realizada estratégicamente en la Laguna de Zuata y en el cauce del rio Jobalito
ubicados en La Victoria Estado Aragua, se efectud el traslado hasta la Corporacion

Inlaca C.A., en la zona industrial de la ciudad de Valencia, Estado Carabobo.

4.3.3. Implementacion de Técnica de Fitorremediaciéon empleando boray typha en
la P.T.A.R. de la Corporacién Inlaca C.A.
Para implementar la técnica de fitorremediacién, se procedio a sembrar cada especie, lo

cual se hizo siguiendo los protocolos de seguridad de la empresa. Para manipular
ambas especies se utilizaron guantes. Se realizaron visitas semanales para realizar los
analisis respectivos. Los técnicos colaboraron con el chequeo diario de cada
especie.Las algas que se puedan encontrar en el agua residual necesitan nutrientes,
luz, CO, (que extraen del agua o la atmosfera); crecen al tiempo en que se duplican y
aumentan su masa, se dividen y excretan materia organica disuelta; el desarrollo de las
algas se ve afectado por la sombra de las plantas emergentes (como la typha) sobre la
superficie, que impide el paso de luz y el normal desenvolvimiento de la actividad
fotosintética (Gasol, J., 2010), por ello su presencia puede evitar el crecimiento de algas

productoras de materia organica en pro de mejorar el tratamiento primario, por esta
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razon se coloca en el tanque de igualacién. La especie bora permanecio flotando en el
agua del tanque de los reactores bioldgicos de biomasa adherida, su ubicacion se debe
a que esta especie debe permanecer en lugares donde la corriente sea baja, o de poco
movimiento, y estando detenidos los discos bioldgicos rotativos se consideré una buena
opcién para su ubicacién. Se colocaron dos plantas por m? porque es lo recomendado
para este tipo de tratamientos. (Velasquez, J., 1994).

4.3.3.1. Reproduccion, crecimiento y tiempo de cosecha de laBoray la Typha

La typha puede alcanzar una altura de 3m. La bora aunque por lo general no alcanza
mas de 50 cm se reproduce mas rapidamente que la typha, pues en 12 dias se logra
duplicar. (Veladsquez, J.).En esta investigacion no se determinaron resultados de
crecimiento de estas plantas, pues eso requiere de un estudio mas complejo. El tiempo
de cosecha de ambas plantas, por ende no se logré registrar, sin embargo, existen
estudios como el realizado por Alexandra Vera en La Universidad del Zulia, que indican
que la Typha después de 8 semanas se deberia cosechar con el fin de evitar que se
reincorporen nutrientes y materia organica por la muerte de la misma. A su vez, se
deberia cosechar la bora cuando ya haya poblado espacios indeseados, con la finalidad
de colocar especies mas jévenes que puedan cumplir con la funcién deseada en el

agua residual.

4.4. Caracterizacion

A continuacion se presentan los registros de la caracterizacién de los parametros, antes

y después de la implementacién de la alternativa.

Las tablas que se mostraran describen el registro de los parametros CI" DQO, PO,*, P
y P,Os5 en las caracterizaciones de muestras de agua cruda, agua pre-tratada y de
agua tratada.

Segun la Norma Covenin 2709, referente a las aguas naturales, industriales y
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residuales, las muestras de agua de los tratamientos primario, secundario y terciario
recolectadas para este estudio y registradas en las tablas presentadas, se caracterizan
por ser un tipo de muestreo de aguas residuales con tipo de muestra instantanea, es
decir reflejan las caracteristicas del agua residual en el momento de su captacion. La
modalidad de captaciéon fue manual; permite observar situaciones variables o no
previstas y hacer cambios en la programacion, ademas involucra un equipo minimo
para la captacion. Resulta més econdmica cuando se trata de programas de
caracterizacion relativamente sencillos, donde el numero de puntos y la frecuencia de

captacion de muestras son reducidos.

Los registros del pardmetro CI" fueron tomados solamente de las muestras de agua
tratada, debido a que en el tratamiento terciario se agrega cloro al agua. Se procedid a

caracterizar asi como se describié anteriormente segun la Norma Covenin 2709.

En la seccidn 4.4.1 se describe la caracterizacion de los parametros contaminantes del

agua residual en la P.T.A.R. de la Corporacion Inlaca C.A.

4.4.1. Registros de la caracterizacién de los parametros, P, PO,*, P,Os, DQO y CI’
correspondientes a los datos experimentales obtenidos durante la investigacion y

comparacion con el Decreto N° 3219.

Se registré la caracterizacion de los parametros en la Tabla 4.5 en donde se puede
observar los registros de los parametros P, PO, , P,Os, DQO y CI" antes de la

implementacién de las plantas acuaticas vasculares.

Tabla 4.5. Valores correspondientes a la caracterizacion de los parametros P, PO,* ,
P,0Os, DQO y Cl antes de la implementacion de la Técnica de Fitorremediacion
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empleando boray typha
) NO Agua (mg/L) Valor maximo
Parametros Fecha permitido
Semana  cruda Pre-tratada Tratada (mg/ L)
18/08/2011 1 3,9 3,0 2,0
25/08/2011 2 1,8 1,4 1,6
P 02/09/2011 3 3,9 1,7 1,6 1,0

09/09/2011 4 3,9 2,3 0,9
16/09/2011 5 2,3 1,4 1,1
18/08/2011 1 12,0 9,1 4.6 -
25/08/2011 2 54 4.4 8,6 -

PO,* 02/09/2011 3 11,9 5,2 4,5 -
09/09/2011 4 11,9 4,6 5,6 -
16/09/2011 5 5,3 4,9 5,5 -
18/08/2011 1 9 6,8 2,6 -
25/08/2011 2 4,1 3,3 2,0 -

P,Os 02/09/2011 3 8,9 3,9 3,7 -
09/09/2011 4 8,9 6,5 3,7 -
16/09/2011 5 7 3,2 6,1 -
25/08/2011 1 3232 1685 348

DQO 02/09/2011 2 1545 1282 323 350
25/08/2011 1 - - 0,15

cr 02/09/2011 2 - - 0,26 1000

16/09/2011 3 - - 0,09

Se aprecid para el parametro P (fésforo), que el punto correspondiente a la semana
uno, se encontraba principalmente por encima del limite maximo, establecido en el
Decreto N° 3219. Los puntos 2, 3 y 5 se registraron por encima del limite establecido,

siendo 4y 5 los mas cercanos a éste.

Es importante resaltar que ni el fosfato ni el pentéxido de fosforo aparecen en el
Decreto N° 3219, pero por ser compuestos de fosforo total, también presentaron su
lectura en el espectrofotometro, por lo que disminuir 0 mantener su valor es lo ideal.
Cabe destacar su importancia ya que la sobrecarga de fosfatos, que sirven de
nutrientes, generan el crecimiento acelerado de vegetales como algas, cianobacterias,
lirios acuaticos y lentejas de agua, las cuales al morir y ser descompuestas por las
bacterias aerdbicas provocan el agotamiento del oxigeno disuelto en la capa superficial
de agua y causan la muerte de los diferentes tipos de organismos acuaticos que

consumen oxigeno, en las aguas de los lagos y rios (Ariel, F.,2012), por lo que es
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importante realizar medidas antes y después de cualquier implementacion, asegurando

mantener un control de dicho parametro

En cuanto al parametro DQO se observa en la tabla 4.5 sus valores dentro de los

limites permitidos.

Los valores obtenidos mostrados en la Tabla 4.5. dieron a conocer que el CI se

encuentra dentro de las especificaciones establecidas en el Decreto N° 3219.

La desinfeccion es el ultimo proceso que se lleva a cabo en el tratamiento de aguas
residuales, es parte fundamental ya que tiene como objetivo garantizar la calidad de la
misma desde el punto de vista microbiolégico. En la unidad de desinfeccion
bacteriologica, se dosifica una cantidad dada de cloro al efluente ya tratado, primero se
consumira una parte en la oxidacién de compuestos organicos y luego actuara como

desinfectante sobre las bacterias.

Si bien actua como agente desinfectante mediante la penetracion de la pared celular y
la reaccion con las enzimas, también inhibe el metabolismo de la glucosa produciendo

la muerte de microorganismos, (Rodriguez, M., 2005).

Este posee un limite maximo de concentracion contenido en el agua residual, para ser
descargado al Lago de Valencia segun lo establecido en el Decreto N° 3219 de 1000
mg/L, los valores obtenidos antes de la implementacion de la técnica de
fitorremediacién empleando bora y typha, resultan inferiores.

Se puede observar que el P (fésforo), estaba fuera de limite indicando un promedio de
1,44 mg/L es decir 30,55% por encima del limite maximo permitido con respecto al
Decreto N° 3219, por lo que se deseaba controlar las concentraciones para este
parametro. Los resultados pueden deberse posiblemente al no funcionamiento de los

discos biologicos rotativos quienes no ejercian su funcion de remocion de materia
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organica, solidos coloidales, nitrdgeno y fésforo; causas como la presencia de algunos
productos de limpieza, es decir detergentes que provocan la aparicion del fésforo en los

efluentes de la Corporacion Inlaca C.A.

A continuacion se presenta la Tabla 4.5. la cual hace referencia a los valores obtenidos
de la caracterizacion de los parametros después de aplicar la técnica de
fitorremediacion empleando bora y typha, tanto en el tratamiento primario como en el

tratamiento secundario de la P.T.A.R. de la Corporacion Inlaca C.A.

Tabla 4.6. Valores correspondientes a la caracterizacion de los parametros P, PO,* ,
P,0s, DQO y CI después de la implementacion de la Técnica de Fitorremediacion
empleando boray typha

Agua (mg/L) Valor maximo
Parametros Fecha N° Semana permitido
Cruda Pre-tratada Tratada (mg/ L)
08/11/2011 1 2,8 1,7 1,0
p 26/11/2011 3 3,2 2,0 0,7 1.0

02/12/2011 4 25 2,5 0,5
13/12/2011 5 2,0 2,0 0,8
08/11/2011 1 8,4 5,2 3,4
17/11/2011 2 3,5 7,4 2,7

PO,* 26/11/2011 3 9,8 6,2 5,0
02/12/2011 4 7,5 7,4 5,0
13/12/2011 5 7,5 7,3 4,6
08/11/2011 1 6,3 3,9 3,5
17/11/2011 2 2,6 5,5 2,4

P,0s 26/11/2011 3 7,4 4,6 3,4
02/12/2011 4 55 4,8 4,4
13/12/2011 5 5,6 4,6 4,5

DQO 26/11/2011 1 894 708 238 350
02/12/2011 2 622 489 166
26/11/2011 1 0,18

Cr 02/12/2011 2 0,23 1000

13/12/2011 3 - 0,04

Colocando la especie typha en el tratamiento primario y en el tratamiento secundario la
bora, se logré6 disminuir los valores del P (fésforo) en un porcentaje promedio de
47,92%, sus valores obtenidos después de implementar la Técnica de Fitorremediacion

se pueden observar en la Tabla 4.6.

Euarte far a - @gz'ntero fffar([éfiz 57



D >
% FRCHL TRD 6//6/(’/’(*/&’/'(/(((/ e 6(1/((6(%0

WIGEMERIA

El valor obtenido del parametro fésforo (P) en el agua tratada el 17 de noviembre del
2011 (semana numero dos después de la implementacion de la Técnica de
Fitorremediacién empleando bora y typha) resulté ser el mayor, debido a que en esa
semana el tratamiento primario en la P.T.A.R. no estaba en funcionamiento, este punto
se descarta por el hecho de no trabajar a las mismas condiciones de operacion en la
P.T.AR.

Después de la implementacion, se observa el punto correspondiente a la semana 1
justo en el valor limite permitido; para la semana 2 disminuyo su valor y de igual modo
para la semana 3. En la semana 4 el incremento de lodo en el reactor biolégico de
biomasa fija hizo que la mayoria de las plantas colocadas se hundieran y que las
restantes hayan sido retiradas cuando los operadores removieron el exceso de lodo
presente, debido a un mantenimiento realizado en las instalaciones de la P.T.A.R.; para
solventar este percance, se recurrio de nuevo a la Laguna de Zuata, Estado Aragua

para recolectar las plantas acuaticas vasculares necesarias y continuar el estudio.

Comparando las Tablas 4.4 y 4.5, hubo una disminucion semanal del contenido de
fésforo, para la primera semana se presenté una disminucion del 50%, en la segunda
semana 65% de disminucién, para la tercera semana 75%, y para la cuarta semana
60% de reduccion, siendo la mayor correspondiente a 75% de remocién alcanzada del
contaminante. En el Apéndice C se puede detallar este calculo. Lo que significa que el

sistema de tratamiento biolégico seleccionado funciono.

En cuanto a los valores de fosfato se obtuvo una reduccién en promedio del 28,12% y
los valores correspondientes al pentdxido de fosforo permanecieron igual, la
contaminacion por nutrientes de fosfatos disminuy0, factor importante ya que los
mismos pueden alterar la hemoglobina e impedir el transporte de oxigeno a los tejidos
ocasionando la muerte de diferentes tipos de organismos acuaticos que consumen

oxigeno, como peces de diferentes especies, (Digesa, 2004).
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Los valores de la DQO presentaron una disminucion del 37,15% si la cantidad de
oxigeno requerido para la oxidacion quimica de la materia organica e inorganica
contenida en el agua residual disminuy6 significa que la materia organica y/o inorganica
también disminuyd. En general, en una muestra hay compuestos organicos que, aunque
son oxidados por el dicromato de potasio no son biodegradables, (Digesa, 2004) y, por
lo tanto, no son oxidados al ser descargados en un lago, de alli la importancia de

mantener controlado este parametro y de emplear sistemas de tratamientos biolégicos .

A pesar de las condiciones anaerébicas que se van desarrollando con el incremento de
la DQO, los procesos quimicos de la raices de las plantas tienen una gran influencia en
la transformacién quimica de nutrientes y materia organica. Ellas tienen un mecanismo
con los mas altos gradientes quimicos en la zona de las raices y a medida que las
raices absorben y disuelven nutrientes, capaces de transportar gases y elementos
quimicos a diferentes partes de la planta, permitiendo asi la oxidacion de sustancias
que son facilmente absorbidas y liberando otras que ayudan a la oxidacion y reduccion

de compuestos, (Nufez, R., et. al, 2004).

Las raices de las plantas no son los Unicos organismos vivientes en la zona de la
rizosfera (zona del rizoma, parte de la planta sumergida similar a un tallo de la cual
emergen raices); otros microorganismos como bacterias y hongos también contribuyen
en la transformacién de estas sustancias quimicas. El conjunto de estas actividades
biolégicas dan lugar a transformaciones quimicas de oxidacién y reduccion, en tres
zonas: aerdbica, facultativa y anaerdbica. En la zona anaerodbica se procesan los tejidos
y células muertas (polisacéaridos, lipidos, proteinas y acidos nucleicos) por medio de
hidrolisis, fermentacién y metanogénesis. Es asi como el empleo de fitorremediacion es
capaz de la transformar altas concentraciones de la DQO en bajas concentraciones,
(Nufez, R., et. al, 2004).

Los registros del parametro CI" después de la implementacion de la implementacion de

la Técnica de Fitorremediacion empleando bora y typha muestran en la Tabla 4.5 que
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estos datos se encontraron dentro del rango permitido, y presentan valores similares a
los obtenidos en los analisis realizados antes de la implementaciéon del sistema de
tratamiento bioldgico seleccionado, muestran una disminucién promedio del 9,96%. El
incremento de cloruro en el agua ocasiona el aumento de la corrosividad de la misma,
el alto contenido de cloruros impide que el agua sea utilizada para el consumo humano
o el ganado, altos porcentajes de cloruros en los cuerpos de agua también pueden
matar a la vegetacion cercana (Digesa, 2004), es por ello que resulta importante

mantener controlado este parametro.

4.5. Costos y beneficios (Rudas, G., 1998)

Para elaborar cualquier proyecto se necesita tomar en cuenta si sera factible o no; para

ello es menester el calculo de los costos y beneficios.

4.5.1. Costos
La ausencia de precio por el uso del ambiente en funcion de la actividad economica,

usualmente genera una situacion de sobre-uso de los bienes y servicio suministrados
por la naturaleza. Como resultado de este sobre-uso, los recursos naturales tienden a

agotarse y la calidad del ambiente se degrada aceleradamente.

La resiliencia de cada ecosistema, entendida como la capacidad de un sistema para
absorber el stress generado por disturbios externos sin modificaciones en el sistema
mismo, tiende a ser afectada por las caracteristicas fisico-quimicas y por la intensidad
de los desechos que se arroja al ecosistema. La actividad humana tiende cada vez mas
a saturar la capacidad del sistema natural en donde se desenvuelve, comprometiendo
la existencia de elementos centrales del mismo y afectando seriamente las propias
condiciones de bienestar humano. Este tipo de comportamientos humanos altamente
deteriorantes del entorno natural tienen mdultiples expresiones, tanto en situaciones

eminentemente locales como en casos que comprometen al planeta en su conjunto.
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Los vinculos entre el subsistema econémico y el ecosistema global pueden
interpretarse de la siguiente manera:
e El aparato econdémico toma del medio natural recursos renovables y no
renovables para emplearlos como materia prima.
e Las materias primas son transformadas para generar bienes y servicios, los
cuales se suministran finalmente a los hogares, para satisfacer sus necesidades.
e El circuito econémico no termina con el consumo: durante la produccion y
después del consumo, se generan desechos.
e Parte de los desechos generados son reincorporados directamente al proceso
productivo a través de actividades de reciclaje, el resto tiene que ser retornado

nuevamente al medio natural.

De esta manera, la economia demanda recursos naturales renovables y no renovables
y hace uso de la capacidad de absorcion de residuos que tiene el ambiente natural. A
diferencia de las transacciones comunes que existen dentro de la economia, los
agentes econémicos son usuarios de los bienes (materias primas) y los servicios
(funciones ecosistémicas) son suministrados por el ambiente sin necesidad de

retribuirlos, es decir, sin pagar ningun precio por los mismos.

Se define el desarrollo sostenible en el afio 1987 por la Brundtland Comission, como la
posibilidad de satisfacer las necesidades de las presentes generaciones sin
comprometer las posibilidades de satisfaccion de necesidades de generaciones futuras.
Los objetivos del desarrollo sostenible desde el punto de vista de los economistas, es
maximizar el bienestar humano dentro de las restricciones existentes de fondos de
capital y de tecnologias y que al respecto estan reconociendo la importancia crucial del
capital actual. Desde el punto de vista de los ecologistas, es enfatizar la necesidad de
preservar la integridad de los subsistemas ecolégicos, entendiéndolo como elementos
criticos de la estabilidad general del ecosistema. Desde el punto de vista de los

sociblogos, es destacar que los factores claves son los seres humanos, cuyos patrones
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de organizacion social son decisivos para el disefio de soluciones viables para alcanzar

el desarrollo sostenible.

Tres condiciones para lograr el desarrollo sostenible son las siguientes:

e El adecuado manejo de los recursos naturales renovables.
¢ Una extraccion eficiente de los recursos no renovables.
e Una administraciébn apropiada de las descargas generadas por el aparato

econdémico.

Si los recursos renovables se extraen de su medio natural a una velocidad mayor a su
propia capacidad de generacion, se enfrentan necesariamente a una situacién de

insostenibilidad.

La tasa de extraccion de las plantas de la Laguna de Zuata, en comparacién con su
capacidad de regeneracion natural, indica una utilizacion sostenible ya que este recurso
se retira de su medio natural a una velocidad menor que su capacidad de regeneracion.
Esto se debe a que la Bora y la Typha tienden a reproducirse rapidamente en
ambientes similares al del agua residual. Por ello cuando se administran
adecuadamente estos recursos (plantas) para que puedan ser incorporados a la
actividad econémica sin comprometer la existencia del recurso mismo, se pueden
generar condiciones para realizar esta actividad econdémica de una manera sostenible
en términos de la pervivencia de su fuente de recursos.

Esto se puede resumir de la siguiente manera, para los recursos naturales renovables:

e CR= Capacidad de regeneracion natural.
e Text=tasa de extraccion del recurso.

e CR>0y Text>0.

e Si Text>CR : Utilizacién insostenible.

e Si Text<CR: Utilizaciéon sostenible.
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Si la naturaleza y la calidad de las emisiones sobrepasa la capacidad de asimilacién del
ecosistema en el cual son depositados, se afrontard una degradacién continua del
medio natural. Si por el contrario, los desechos o emisiones son manejados de tal forma
que sus cualidades indeseables, como toxicidad, no biodegradabilidad, etc., se
minimicen, se tendera a que los ecosistemas que los reciben puedan asimilarlos sin
comprometer su resiliencia intrinseca. Para cumplir con estas condiciones de
sostenibilidad, desde una perspectiva empresarial, este reto se ha venido asumiendo en
los ultimos afios por parte de algunas empresas a través del desarrollo de lo que se ha

catalogado como actividad productiva ecoeficiente.

En la declaracion constitutiva del BCSD (Business Council for Sustainable
Development), en el afio 1991 se define el concepto de “ecoeficiencia” como una opcion
del sector empresarial para conciliar los intereses de la actividad productiva con la

necesidad de proteger el ambiente.

Se sefiala al respecto que se pueden denominar como ecoeficientes aquellas
corporaciones que alcanzan incluso mayor eficiencia mientras previenen la
contaminacion a través de un adecuado manejo interno, sustitucion de materiales,
tecnologias limpias y productos limpios, y que se esfuerzan por un uso mas eficiente y

por la recuperacion de los recursos.

La Corporacién Inlaca C.A., se ha preocupado por cumplir con ser ecoeficiente, ya que
los desechos producidos por la empresa de ser emitidos al ambiente (en este caso, el

agua residual) sin un tratamiento previo, causarian distintos tipos de dafios al ambiente.

En términos generales, los costos de control de las emisiones cubren todas aquellas
acciones de tratamiento de residuos, de cambio tecnoldgico, de reciclaje y, en general,
de cualquier accion tendiente a disminuir el nivel de emisiones o a neutralizar su
impacto negativo. La industria de alimentos, a diferencia de la industria petroquimica y

la industria de galvanoplastia por ejemplo, posee un control de emisiones del tipo
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elemental, que requiere de bajos costos de inversion inicial, donde los costos
marginales crecen relativamente poco al iniciar el proceso de control de emisiones y

mucho mas rapidamente en las ultimas fases del control de emisiones.

Para este caso, se puede representar de la siguiente manera en la Figura 4.1.

@duccién IndustD qeneracién de resiD
—

Costos de

control de

emisiones Tratamiento, implementacion de plantas

Figura 4.1. Costos de control de emisiones al ambiente

Cuando no se controlan las emisiones, el costo de cada unidad de emision controlada
es obviamente nulo. Cuando una empresa de estas caracteristicas tiene que asumir
una reduccion de sus emisiones hasta un 50% de sus emisiones originales, el costo
sera relativamente bajo; pero reducciones posteriores de las emisiones, por ejemplo del

25% y 10% elevaran los costos marginales de una forma acelerada.

Este tipo de control de emisiones se aplica en la Corporacion Inlaca C.A., por ser una
industria  de alimentos. Aunque sus volimenes de desechos pueden ser
considerablemente elevados, posee una planta de tratamiento de agua residual
relativamente simple, con el fin de evitar que estos desechos generen impactos

negativos significativos sobre el ambiente.

Anteriormente en la legislacion ambiental venezolana, se estipulaba una tasa retributiva
gue representaba un estimulo para que los costos marginales se igualaran a la tasa que
cobra la autoridad ambiental por cada unidad emitida, logrando asi las empresas
reducir sus emisiones. Actualmente, se implementa una normatividad que privilegia el

establecimiento de niveles maximos de emision permitidos. La ventaja que tiene la tasa
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retributiva ante la normatividad de niveles maximos de emision permitidos, es que los
costos totales son considerablemente menores, ya que no existen las condiciones de
competitividad artificial por alcanzar un nivel estandar de algun parametro
contaminante. Esta normatividad por la que se rige la Corporacion Inlaca C.A., se

establece en el Decreto n°3219.

Al momento de emplear la alternativa, no hubo costos involucrados en el traslado, ya
que se dispuso de un vehiculo particular, pero a nivel industrial, el Unico costo que
implicaria esta alternativa es el mantenimiento de las plantas por parte de un personal

encargado.

Para ello, el costo por servicio de mantenimiento mensual es de 2000 BsF, que viene

siendo el costo total. (Ver Apéndice C).

A pesar que la reparacion de los reactores bioldgicos de biomasa adherida podria evitar
ese costo mensual de 2000 BsF., se necesitan de 400.000 BsF. que actualmente la
Corporacion Inlaca C.A. no dispone en su presupuesto, por lo que prefiere desembolsar

2000 BsF. mensual en un tratamiento bioldgico adicional que logre disminuir el fosforo.

4.5.2. Beneficios
Al implementar la alternativa seleccionada, se disminuyen los costos invertidos en la

compra de productos quimicos aproximadamente al 50%, tales como el cloro y
poliacrilamida catidonica de alto peso molecular (polimero) para el correcto
funcionamiento de la P.T.A.R., debido a que estos plantas acuaticas vasculares por ser
parte de la naturaleza, tienen la capacidad intrinseca de absorber una buena parte de
los desechos generados, proporcionando asi el crecimiento de las plantas, la
disminucién de la materia organica indeseada presente en el agua residual y por ende,
la disminucion de la necesidad de implementar el uso de los productos quimicos

mencionados anteriormente.

Euarte far a - @gz'ntero f/far([éfiz 62



D >
% FRCHL TRD 6//6/(’/’(*/&’/'(/(((/ e 6(1/((6(%0

WIGEMERIA

Desde el punto de vista ambiental, la implementaciéon de los plantas acuéticas
vasculares como parte del sistema de tratamiento de la P.T.A.R. de la Corporacion
Inlaca C.A., garantiza la disponibilidad futura de estos recursos naturales, pues la
ubicacion de los mismos representa un 60,87% de la geografia nacional, existiendo
entonces una tasa de afectacién baja, considerandose asi como un beneficio, ademas

gue la materia prima es el agua residual.

Los beneficios obtenidos durante la realizacion de este estudio no son netamente
econdmicos, sino también ambientales, como se ha explicado anteriormente, no solo
por evitar las consecuencias legales tales como por ejemplo multas y sanciones que
afecten directamente a la produccion de la empresa, de la misma manera que se afecto
al recurso natural, definiéendose esto como biorremediacion, sino también para
mantener un equilibrio entre naturaleza-empresa que permita ejercer una actividad

econdmica sin ocasionar dafios al ambiente.

Sin embargo, utilizando la ecuacién (V) y (VI) referidas en el Capitulo Ill, se puede
obtener los beneficios econdmicos, sustituyendo los datos de cantidad y precio
suministrados, por la Corporaciéon Inlaca C.A., obteniendo un valor de 133.000 BsF.

mensuales, dando como resultado beneficios positivos.

Se puede calcular una relacion costo- beneficio con estos beneficios (133.000 BsF.) y

los costos (2000 BsF.), la cual incluye las ganancias mensuales de la empresa:

B/C = 133.000 BsF. / 2000 BsF.
B/C = 66,5

Particularmente durante la investigacion hubo un ahorro de 50% de polimero
(informacion suministrada por el tutor industrial y los técnicos de la P.T.A.R.), siendo

este el beneficio mas importante, pues hubo un ahorro de 2500 BsF.
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Con este valor y el costo de 2000 BsF, se recalculo la relacion costo —beneficio,

obteniendo asi un valor focalizado a la alternativa implementada:

B/C = 2500 BsF. / 2000 BsF.
B/C =1,25

La relacion costo — beneficio, calculada con la ecuacion (VIII) dio como resultado 1,25.

Esto significa que la alternativa seleccionada es factible.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentaran las conclusiones mas importantes de esta
investigacion, asi como las recomendaciones que los autores

consideran necesarias.

5.1. Conclusiones

1. El parametro fuera de norma resulto ser el fosforo.

2. La alternativa seleccionada fue la técnica de fitorremediacién empleando bora y
Typha.

3. La especie Typha se implementé en el tratamiento primario y la Bora en el
tratamiento secundario.

4. Se obtuvo en promedio una disminucion de fosforo total 47,92% y 28,12% de
fosfato.

5. Los valores obtenidos de pentéxido de fésforo permanecieron iguales.

6. Se obtuvo en promedio disminucion de CI 9,96% 37,15% de DQO.

7. Los costos que generd la implementacién de la alternativa fue de 2000 BsF.

8. Econdmicamente los beneficios fueron positivos, con un total de 133.000 BsF.

9. Se obtuvo un ahorro de 2500 BsF.

10.La relacion costo — beneficio fue de 1,25.

5.2. Recomendaciones

1. Poner en funcionamiento los reactores biol6gicos de biomasa adherida y
combinar el tratamiento con la implementacion de plantas acuaticas vasculares.
2. Disponer de un sistema de estanques para ubicar la Bora en el tratamiento
secundario a la salida de los reactores biolégicos de biomasa adherida, de
manera que el agua residual bafie por completo sus raices y asi, poder
aumentar la superficie de contacto que permita depurar la materia organica por

medio de los microrganismos adheridos a dicha superficie o por las propias
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raices directamente asegurando que el agua que entra al tratamiento terciario
esté aun mas purificada, cuidando asi al Lago de Valencia.

3. La Bora es una especie invasora que se multiplica rapidamente. Por esta causa
es necesario podarla para que no dafie el cerco o se salga y obstruya los
conductos. En casos contrarios, hay plantas que se marchitan, no prenden o
simplemente se "queman”, las cuales hay que reponerlas.

4. Colocar dentro del tanque de igualacion la Typha, ubicandola dentro de

plataformas que permita que flote y depure el agua en el tratamiento primario.
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Reporte de andlisis de Laboratorio Hidrolab Toro Consultores C.A. EEHER

APENDICE A

En este apéndice se presentan los valores reportados con sus limites y/o rangos
establecidos en la caracterizacion de la salida los efluentes de la P.T.A.R. de la

Corporacion Inlaca C.A. realizado por Hidrolab Toro Consultores C.A.
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HIDROLAB TORO CONSULTORES C.A.
Laboratorio de Ensayos Reporte de Andlisis de Laboratorio.

REF.: INL-001-EI-2011
TABLA V

VALORES REPORTADOS VIS LIMITES Y/O RANGOS ESTABLECIDOS EN LA CARACTERIZACION DE LA SALIDA DE LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE LOS EFLUENTES INDUSTRIALES DE LA EMPRESA CORPORACION INLACA C.A.

PUNTO DE MEDICION: Salida de la Planta de Tratamiento.

VALOR LIMITES MAXIMOS
PARAMETROS T REPORTADO YIO RANGOS TN M
RANGO DE pH Adim. - 6,0-9,0 CUMPLE
A Y G. VEG. Y ANIMALES mg/L 3 20 CUMPLE
IA_ Y G. MIN. E HIDROCARBUROS mg/L <1 20 CUMPLE
ALKIL MERCURIO mglL <D,001 No Detectable (*) CUMPLE
ALDEHIDOS mgiL <0,01 2.0 CUMPLE
[ALUMINIO TOTAL mg/L <0,001 1,0 CUMPLE
[ARSENICO TOTAL mg/L <0,001 0.1 CUMPLE
BARIO TOTAL mg/L <0,001 5,0 CUMPLE
|soro mg/L 0,461 5.0 CUMPLE
CADMIO TOTAL mg/L 0,032 0.1 CUMPLE
CIANURO TOTAL mg/L 0,032 0.1 CUMPLE
|CLORUROS mgiL 80 1000 CUMPLE
COBALTO TOTAL mg/L <0,001 0,05 CUMPLE
COBRE TOTAL mg/L 0,007 0,5 CUMPLE
CROMO TOTAL mg/L 0,175 2.0 CUMPLE
CROMO HEXAVALENTE mgiL <0,001 0.1 CUMPLE
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO mglL 13 80 CUMPLE
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO mg/L 85 350 CUMPLE
DETERGENTES Y/O DISPERSANTES ma/l. <0.10 2.0 CUMPLE
|EsPuma Adim. AUSENTE Ausente CUMPLE
|ESTARO mgiL <0,001 5.0 CUMPLE
|FENOLES mg/L 0.042 0.05 CUMPLE
FLUORURO mgiL 1.55 5.0 CUMPLE
FOSFORO TOTAL mg/L 0.84 1.0 CUMPLE
HIERRO TOTAL mg/L 0.37 10 CUMPLE
|[MANGANESO TOTAL mg/L <0,001 2 CUMPLE
|MERCURIO TOTAL mgll <0,001 0.01 CUMPLE
|NIQUEL TOTAL mg/L 0.247 1.0 CUMPLE
|NITROGENO TOTAL KJELDAHL mg/L 324 10 CUMPLE
PLATA TOTAL mg/L <0,001 0.1 CUMPLE
PLOMO TOTAL mglL 0,024 0.5 CUMPLE
SELENIO mg/L <0.001 0.05 CUMPLE
SOLIDOS SEDIMENTABLES miL <0,10 1.0 CUMPLE
SOLIDOS FLOTANTES Adim. AUSENTE Ausente CUMPLE
$OLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mgiL 40 80 CUMPLE
SULFUROS mgiL <0,01 0,5 CUMPLE
|SULFATOS mglL 71 600 CUMPLE
|suLFiTos mglL 2 2,0 CUMPLE
ZINC TOTAL mgiL 0,043 5.0 CUMPLE
COLIFORMES TOTALES NMP/100 mlL 900 <1000 CUMPLE
COLIFORMES FECALES NMPH00 mL <200 <200 CUMPLE
ORGANOS FOSFORADOS mgiL <0,01 0.25 CUMPLE
ORGANOS CLORADOS mg/L <0,01 0,05 CUMPLE
(") Segin los rib por el Ministerio del A ¥ de los R N les R
Todos los parmetros analizades en la Salida do la Planta de T p lores Inferiores a los limites y/o rangos|
onlaG Oficial N° 5.305, Docroto N* 3.219, articulo 36.

Calle Silva entre Av. Monles de y Carabobo, Edif. Hielo El Polo, Local C. La Cand:
Venezuela. Telf: (024118312630 m4561 Fax: (0241) 831.28.74. e-mail: MJMM
Fecha de Elaboracién: Péagina 7 de 9
09 de Mayo de 2.011.
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de Laboratorio.
Laboratorio de Ensayos Reporte de Analisis

REF.: INL-D04-EI-2011

TABLA V

VALORES REPORTADOS VIS LIMITES Y/O RANGOS ESTABLECIDOS EN LA CARACTERIZACION DE LA
SALIDA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE LOS EFLUENTES INDUSTRIALES DE LA EMPRESA
CORPORACION INLACA C.A.

PUNTO DE MEDICION: Salida de la Planta de Tratamiento

PARAMETROS UNIDAD P R Uﬁg’w CONSECUENCIA

O DE pH Adim. 7.96 - 7,81 6.0- 8.0 CUMPLE
A Y G. VEG. Y ANIMALES mglL 2 20 CUMPLE
|A Y G. MIN. E HIDROCARBUROS mgiL <1 20 CUMPLE
CLORUROS mgiL 34 1000 CUMPLE
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO mgh 5 80 CUMPLE
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO mgiL 41 350 CUMPLE
IDETERGENTES Y/O DISPERSANTES mgiL 2,00 20 CUMPLE
FOSFORO TOTAL mgiL 1,000 1.0 CUMPLE
"~ INITROGENO TOTAL KJELDAHL mgiL 10,0 10 CUMPLE
SOLIDOS SEDIMENTABLES miL «0,1 1.0 CUMPLE
SOLIDOS FLOTANTES Adim Ausente Ausentes CUMPLE
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mgiL. 18 80 CUMPLE
“<|suLraTos mglL 14 600 CUMPLE
|COLIFORMES TOTALES NMPH00 mL <200 <1000 CUMPLE
|COLIFORMES FECALES NMPHOO mL <200 <200 CUMPLE

1mmmmmmumhmuhma! ! inferiores a los limites yio|

9 ides en la Gaceta Oficial N° 5.308, u-cmn'uu.uﬁwnu

Calle Silva entre Av. Montes de Oca y Carabobo, Edif. Hielo El Polo, Local C. La Candelaria. Valencia —Edo. Carabobo.
Venezuela. Tell: (0241) 831,26.30 - B35.45.61. Fax: (0241) 831.28.74. e-mail: hidrolab@itelcel net.ve / hidrolab@canty. net

Fecha de Elaboracién Pigina 7 de 8
08 de Agosto de 2.011
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; isi Laboratorio.
Laboratorio de Ensayos Hapatie LA h—_—p

REF.: INL-D05-EI-2011

TABLA V

VALORES REPORTADOS VIS LIMITES Y/O RANGOS ESTABLECIDOS EN LA CARACTERIZACION DE LA
SALIDA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE LOS EFLUENTES INDUSTRIALES DE LA EMPRESA
CORPORACION INLACA C.A.

PUNTO DE MEDICION: Salida de la Planta de Tratamiento

PARAMETROS UNIDAD RE:SLR.?.’:DO UT:’:%AM:;‘I:EOS CONSECUENCIA

RANGO DE pH Adim. 796-793 6,0-9.0 CUMPLE
.A._V G.VEG. Y ANIMALES mgiL 2 20 CUMPLE

£ Y G. MIN. E HIDROCARBUROS mglL < 20 CUMPLE
CLORUROS mgiL 65 1000 CUMPLE
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO mgiL 10 60 CUMPLE
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO mgiL 76 350 CUMPLE
DETERGENTES Y/O DISPERSANTES mglL <0,01 20 CUMPLE
FOSFORO TOTAL mgiL 0,52 1.0 CUMPLE
NITROGENO TOTAL KJELDAHL mg/L 19 10 CUMPLE
|SOLIDOS SEDIMENTABLES miL <0,1 10 CUMPLE
|sOLIDOS FLOTANTES Adim. Ausente Ausentes CUMPLE
Isbuuos SUSPENDIDOS TOTALES mgiL 11 80 CUMPLE
SULFATOS mgiL 3 600 CUMPLE
COLIFORMES TOTALES NMP/100 mL 200 <1000 CUMPLE
COLIFORMES FECALES NMP/100 mL <200 <200 CUMPLE
Todos los parametros analizados en la Salida de la Planta de T ient tan valores inferi a los limites y/of
rangos en la Oficial N° 5.305, Decreto N* 3.219, mk.uk» 36.

Calle Silva entre Av. Montes de Oca y Carabobo, Edif. Hielo El Polo, Local C. La Candelaria, Valencia —Edo. Carabobo
Venezuela. Telf (0241) 831.26.30 — 835.45.61. Fax: (0241) 831.28.74. e-mail: hidrolab@teicel.net.ve / hidrolab@cantv.net
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Métodos de andlisis

APENDICE B

A continuacion se presenta la metodologia empleada para la realizacion de los analisis
de laboratorio de los parametros DQO, Cl "y P
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Métodos de analisis @mmsm

. e —m

|
* s i by ol " 00" o et 3l o i rsnmat
e Boc [ o Pt e ot by e et
i
LR M - " % -
Pron Db Fova ey [y N, ~
* Tson te axehe
\ (/ * o Reed % 1 e ooy e redurest gl o w1 gl of froe (e
ot et Jovedoe 8 Q
* A e e ol o e 0 RO g A -
:ﬂ:'ul::ﬂlwh‘t-:‘:v::uh?r.';h | &4 053...
W oy 1l Fria (W
9
- ~, )
o Dot the ity i e v 4N ;
' &) INTEREEREACES
\/_j" | e sa oy bo consad by By, b, o, O fs of Duwwnn 1 Parprome

3 o ol ot Y s oo om0 et G, ehoke the sl o appmdmandy
1 mbutn thtw ooy ol oget

bt o vekr i chisety gt fcn 20 mgX (D) w0 by oo #0150 g (4D,
o e of the saple e Doy oy iy o oy wpidh b, %o st i, reele e
sk it dhaed 1) o M

' ﬁr_-;lnu P gy il o 1 ke o e st o, chen at
b |t ] e Dood Whes S oo e et o peken e rmdeg e i e
Sy %0 ey o gL ol f g

Fron (Nurnn

o 4 iy
i s g = e
* Toon gty onrk o ) g f M DI QOO1 (s m
o e d N M el T Y
e o o, ol el o 1 ol of ol »

e s o 1y o s oty gy ™ //
e

Método de andlisis del ClI

ﬁuarte Garta - ‘ggintero Chardefiz 76



Apéndice B 4@& -
Métodos de anélisis msefinin

(bease o homogeasas sample. Sampls contining setlenble saids nesd 10 be homigenioed with ¢
OXYGEN DEMAND, CHEMICAL HIGH RANGE i

SPECIFICATIONS Pt tha asrn Raoctor HI ECSB00 bo 150 °C (302°F). For comest s of ¢ rancor fllw Roacer

Reoge Dt 1000 mgl 000 ' I Mol , _
Rucluion 10 myl U e ool B 40217 sty s i shonghyrocomvmeeed,
Koty . ?2; @ 10 gl DONOTLISE AN DYEN OR MICROMAYE smles o ok aod st o ond pessbly s

X amosphies
Typial EC =10 mp

Deriation o Ramors the top fom two Rengeen Vo
Light Souree~ Tongsten Jamg wilh nsson bend efrence fler @ 610 om | i
Hethad Masttim of the USEPA 410.4 oppreved method for the (00 dzesmingtion on fﬁ f |
safoce wors and wosdenotes, Oidooble onguec cempounds rodus the Aihrmats
ien {oomge) to the chraic fon (goun). T omooat of chromc on foumed s .
duemae o bt oy 0.2l of sampl by coe il scmgle i), nod 0.2 ml of hionizd ol b she ol
vl (Wonl vl wile bespimg the vis ot @ 5dagre ol Replce the cop By eod mix by
Mﬂs Qylieg 0hlel nver ench vel 0 couple of s
Desuiglon . ) s
Reagent Vil | vl 15 vl F [
Dusorioed Water 02nl gl {' = rll

i Argt | Ol |
A 1
|

Mok Shne the wowsed vioie he cordoin i & coed and durk loce
REAGENT SET - y A 4 g
HIG37S4C-25 Roapaets o up 10 25 tss Ve Vi \_;J MJ

REQUIRED ACCESSORE Worning: the viok will bztome vty ot durmq mixey, be cored whe hondhiog then
HI 83980001 Honmy mocte (115 V)

H B09000-0 oo s (130 1) st the v in the reacn ond uat them for 2 bouss ot 150°C
HIAQRG  Test b coutig o {25 o)

MM Leboatry b sy el AN
Fon athen cessaies e poga 137

4 fhe end of th digeston piad kchof e reacke, ol e
MEASUREMENT PROCEDURE minus oo e vils ool o obout 120/ W r .
Belove g e reaget it coehly e of g oo o e Mol Safly Dt z
A Shoat (MSES) Foy gertiede aseion b ol weeings, couhnsced s, Foduea fo do 0

oyl e o e oo o et each viel senpl imes whilg 508 warr, hea phce them i the
{1ESU8 in Sea0es Bjury fo !

tost o ik,
Reages Blonk Correcion: Fhis mishod requres areageet ok covectio. A i Dok il may b wed Woning i o, b coe e ol e
mere thon onch T ok i is tobe v sveral s oo smperetue). Fot st cueot mnsms,
1 & bl o enchset ofrscsurmments eod ol ug the same bt of agen's for bl ond sompls o Lepethe i o ek 1 o oo e, D it e

ot o oy i e sl oy ecame i

Método de analisis del DQO

77 :ﬁuarte Garla - ggz'ntero Chardefiz



Apéndice B %uu‘nn

e
Métodos de analisis @mmsm

PHOSPHORUS
) o At e conentof o pocketof HI 9370680 Phsghers

IFICATIONS ) Raogent B {hnino Aid) o the curete, Replce the top
001 150 my ond shoke gendy unl comglely desohed

0l mt
=03 myl 4% of modng a1 25
=07 mgll
Turgstea ko with aserom burd mieclesence e @ 526 om . .
Adoptoton ofthe Stendae! Mtk o the Ecaminaior of Wik on Wty o it e cwee 0 M e
18" addion, Amino Acd method. The reaction betwesn pheshots and rsagemrs
touses 0 blue tiat in the somple 2 YA
JREQUIRED REAGENTS o Frss Tioer ond the gy wll shve the couttdoan peer 1 the mensuremest or, chemativel,
[oge Desriplion Quontity ol v § miutes né s Reod. When th i ends the et wil prem the veding, The
i 006A0  hohble 10 dogs ' asrunee dsgls te sesebs in mglL. of phosphens (P)
H 9370680 Kovino Acif Powde | porket r] Reaction lime
AGENT ST 0 0500
EIIWOHI Reogeats v 100 rests 'n.mmn Phasshras )
| 9370608 Reope e 300 s EBOEANETE L]
o otbar actessivis ses poge 132
[ LN
[EASURENENT PROCEDURE . 23
b Selac the Phoyphous mehod wirg the pecden 2 ot
f s 10 ml Phospherus (1
deseobod in the Moot Sebstionsecton (sepoge 1) | 1 [Too [our [ huis |
' ',: ::ILIT::; "nﬂﬂhlﬂﬂ':. ﬂ: iy ® .-\ﬁ o Priss A or W 10 occess the sacoed b Fsrions
' Bt / .(J \;\J L Pt Chem Frm ey o comet e sl i L of e (90, o shsghons ekl
&~ Sy f
P e the covete ko e held ond e the i R, " o)
[ [T L dh

b Priss the Zero key. The display wil shaw *0.0-* when the meter 5 zeiond oad medy

Dt | ¢ B ¢ N 1

Prasphorus B1 Praspborus P Posihorus Pl

[wars: 032801 1 .
2o L S
mmn :.,:-::‘m o Prcs A o W 10 relurm %o e meosiaemen! Seen
N — INTERFERENCES

"-E?Q‘ . Intertwerce may be comad by:

P Remoie fhe (uiete ]"' Sabide
Y o (hlorida abow 150000 myl

A 10 ogs o i ATDGAD i e ) (okiom cbare 10000 /1 5 (4l
| Magnesiom obove 40000 my/L os (a(0,

Fenous ion chve 100 myL
Plesghoa 112 13 Thosghuim

Método de analisis del P

:ﬁuarte Garta - ‘ggintero Chardefiz 78



Apéndice B @mm
Métodos de andlisis st

& 148 NORGANIC NONMETALS X
Tasue 4500-P | Puscseos anp Bias Data ron Masus Prosevceus Mercos
Rl
3 Toen Mo of n L}
Mtk mprl Labsrtones L
at T v
Vo teoty hlophoephors o 4
wul 0 4 198
X ) A
Susanows chiorsde 1o 45
[ 4 14
AL a5 1.6
A ™ ¥ 3 el
¥ 3 4
b ] %
A 3 0.8
- 1% 6.5 -
i ™.
&Ll
ACM pndr v wLarey %
W NX din
MK k| L1
31t
" Me -l
wdiame gt o 2
01 1 [
14 43 A5 B
e acids + = 4T
vhdophos phor » . .
1023 X )
{ 13 .
sl
G 0
T ‘
’ L
a
« 210 b Kl
b ! w0 | L .
0230 o 15
Sulf . . 1} ) A
stpivbang Mo ks T‘
1 5

hon fractons. As

e oosduc on the

Swpended Mractices penerally are
rraaned

ber

s T a0 ]

may be de

material retaingd on & gles

The per cn method in Section $300-FJ rex
i pestaie h. i red bor bhoth total retroge |
phosphorus. This procedure caa be used for
because 1 ower a hrood pHl range. Dering
\ 3

urmg |

11 |
ne P~

g As a resali, no

eaphoms ¢

%

Standard methods for the examination of water and wastewater

79 ﬁuarte Garla - ng’ntero Chardefiz



Apéndice B

Métodos de andlisis

ULTRD
WEENIERIA

HOMUS (4200 Py Barehe Prepurstion

k is recommended that persalfate oxidation methods be
checkad ugainsl coe or more of the more drastic digestion
techmacpees and be adopied if Idemtical recoveries are obeained

b Colonmernic meshond. Thiee methods of onhophosphate
detery wr desaribed Selection depends largely on the
concentration mage of orthopbosphase. The vanadomolyb-
dophosphonc scid scthod (C) is most eselul for routine analysis
n ke renge of 1w 20 mg PL. The stannous chlonde method (D)
o the soorbic wcid method (E) is moce sulted for the rmge of
DD w6 mg Pl An extraction siep is recomenended for the
lomer Bevels of this range and when interfercnces must be over-
came. Automated vensoas of the ascorbic acid method (F, G,
and H) also are presemiad Careful attergion 10 procedure may
allow application of these methods 10 very low levels of phos-
phores, soch as @ose found @ unimpaioed (resh-water systems

loa cheamatography (41100 and cagellary jon electrophoress
(4140) we uscful for delermunstion of orthophosphate s undi-
gesind samplcs

4, Precision and Bias

To axt in mcthod welection, Table 4500-P:1 presents the resule.
of vanous cominmtions of digestions, hydrodysas, und colori-
metric technigques for threr symthetic sampics of the following
COMPasihons:

Sample 1: 100 pg orthosphosphate phosphores (PO " -PIL),
S0 g wcid-ydrolyzable phosphate phosphoruy/l. (sodium hexa-
metaphosphate). 3 ug organic phosphorus/. (adenylic acid),
1.5 mg NH,-N/L, 0.5 mg NO, " -N/L. and 400 mg C1" /..

Sample 2 HI} ug PO -P/L, MO ug acid-hydrolyzable
plusplace phoep A (sodi hex hosphate). 90 ug
organic phosphores/l, (adenylic acid), 0.8 mg Nll N, SO mg
NO, -NfL. and 400 mg C1 AL,

.'iamu-k 3700 mg PO P, 300 ug acd-hydolyzable
phosphate phospbocusl. (sodium  herameuphosphate), 01.230

t-148

mg ongueec phosphores/l (odeaylic ocid), 120 mg NH,-N/L.
003 mg NO; -NA, and 400 mg C17/L.

5. Sampling and Stcrage

U dissolved phosphonss fommes ure to be differentiatad, filier
sample immedaiely afer collection. Preserve by frecaing at os
Below —10°C. I some cases 40 mg HepCl A may be akied 1o
the swumples. especially mhen they are w be stored i hng
persiads before malysis. Cavrore. HeCl, is o huconbos sl
sawce; sake gpprapnale precoutions (n disposed. s of HeCis i
mex encouwrnged. Do not add esther acid or CHOL, ax & preserva-
Gve when phosphorus forms are to be determmacd. If total phos-
phores alome 13 10 be deternined, 584 M5S0, or HCl w0 pH< 2
and cood 1o 4°C, or freeze withouwt any wddaiom

Do noe store sasmples contaming low concestritions of phos-
phores in plastsc botties unless Kept in & froves state Secause
phosphates may be adwwbed onto the wulls of plasnc bonles

Rinse all glass contmners with hot dalese HC), then ninse
several umes ia reagent waker Never wae cormeencial deterpents
comtaiming phcephuse for desning glissanry wand in phosphace
analysis. Mcwe stresuous cleaning technigoes may be used

6 Binlography

Brace, CA_ DD Evaps JL Wane LE Bawsas & FE CLaun
ods 1968 Mothods of Soil Analysis, Purt 2 Chowncal smd Micro-
bhdogik el Propenies. Americur Soc. Agsonomy, Malam, Wi

Jowass, D. 1965, A stady of mathals ssitabiie for the aralyss and
proscrvaten of phosphors formse & 35 ostisrne eTviromment
SERL Rep. No. 6318, Sanwry Engireerisg Rowardd Lab., Uwiv
Califorrea. Berkeley

Le=. OF 1967, Asalytical <henistry of plast sutbenee fo Froc. b
Conf. Bunvphicecion. Madsos, Wi

Frracasain GF. & S L. Fausr. 1967, Effect of wasor sanjde proservis-
von mibods on the mbease of phosplonss froe slgee. Lovws’
Oveamoge, 12:332

4500-P B. Sample Preparation

For mformation on selecton of digestion method (1s 3 thevagh
3 below), sec 4500-P A 3a

1. Prelmirary Fitration

Filter samples for & jon of dissolved reactive phos-
phores, (bmﬂnﬂl 1od-hydrolyrable phosphoros, and total dis-
soived phosphorus through (.45-m membrane fiters. A glass
fibes filier sy be used 10 peefiier band-10-filter sumples.
Wish membrane filers by sosking in distilled water before
wae because they may mm significast semounts Oof phos-
Plores 1o ssenples ¢ g low ¢ of phosphate.
Usee ome of two washing \cchmqnu (@) sod SO Shers in 2 L
distilled water for 24 B (&) soak 30 filters in 2 L distilled water
x| h, change Jistilled waler, and scak filsery m addinonal 3 b
Membeane fikers also may be washed by running several
100-mi. poetions of distilled wases through them . This procedere

reguires more frequent determunamon of blank vales o ensure
COmIIEnCY In u:uhm; and w0 evaluate dAfferent kex of Hisers

2. Prelminary Acikd Hydrobysis

The acid-aydrolyzable phosphores oontent of the sample is
defined cperationally as the differcace betwees reactive plhos-
Phores ws mesearnd in the unirestod smphe amd phosphune foond
after mild wcid hydrolysis. Generully, it mcludes comdensed
phosphates sach as pyro-, ripoly -, and higher-molecuiar-weight
sgprcies sich as hevametaphosphote [a additon, some satural
wicrs contain orgamee phosphate compounds $un are hydro
lveed w0 orthopbosplute under the test conditoas. Polypios-
phaces gererally do rot respond 20 reactive phosphonus tesis bt
can be hydrolyzed to orthophosphate by boeling with acid

Afier hydrolyss, determane reactve phospharus by a colon.
metry: method (C, D, or E). Imerferences, precision, buas, and
sensitivity will depend on the colonuneursx method used.

Standard methods for the examination of water and wastewater
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INGEMERIA

4150

A, Apparaivs

Avtexlave or prexyure cooker, capable of operating ot 98 %
137 kPa

b Reagesus:

1y Phendpluicueis ndivoior agueoas sofafion

2} Srevetg acid sodations: Slowly add 300 miL conc H SO,
ahoge G0 ml. distllad waler. When cool, add 4.0 mlL coec
HNO, and didate 10 1 L

1) Soabive hodrnaade, NoOH, &V

. Procvdare: To 100-mi. sample or & portion diluted 30 100
ml . i 003 il (1 drep) phesoiphthalcin indicator soleson. If
4 rod endor develops, add srong acud solutcon dropwise. 10 just
dischurpe the coloe. Then add | ml mare.

Bail geatly for a1 beast 90 mun, sdding distilled water 10 keep
he volume beiween 25 sad 50 mL. Ahematively, heat for 30
mmim in an suoeclave or pressure cooker a1 98 10 137 kPa. Cool,
newtralize W s faisd pink color with NaOH solution, amd ressare
1o the ongmal 100-mL volume with distlled woter

Prepare a caldwation curve by carving a senes of standards
contaiming orthophosphote (see colonmetnc method C, D, or E)
Uervagh the hydrobysis sep. Do not use onhophosphase ssandasd

INORGANIC NONMETALS MO0

wsed) into a 125-ml erleameyer flask. Acidify 1o methy! ocang
with conc HNO,, add another 3 ml. cone HNO,,. snd evapors
on a steam bath or hoe plase 10 15 10 20 mil..

Add 10 mL each of cone HNO, sed HOWO, 1o the 125
conical flask, cooling the flisk Betwern additices Add 2 fcu
botling chips. heot 0o a hot plue, sed cvaporste gemtly unt
dense white fumes of HOW, just sppear. I sodetion &s rot clear
cover neck of flask with a watch glass snd keep solution bare
botling wadhl it clears, If necessary, add 10 mL mone HNO, 1o o
oakdation

Cool digested solution snd add | drop agueous phenolphcns
bein solution. AdS &V NeOH sadusion until the sol Just trme
paak. If secessary, fleer mevtralined soluticn sad wash filee:
liberally with distilled waier. Make up to 100 mil with dwille:
waser.

Determise the PO, -P content of the treated sample »
Method C, D, or E.

Prepare a calibration cwrve by carryvimg 2 senies of sandard-
conmaining orthophospdule (see Method C. D. or E) througt
digestion step. Do not use onhophosphate stsndards withowr

without kydrolysis, hecause the salis added in hydrolysis Casse
an mcrease in the color imensity la some methods

Dtermine reactive phwsphorus contost of treated portions,
using Method C. D, or E. This gives the sum of polyphosphase
and onkopbosphate in the sample. To cakulate its conent of
actd hydrolyzable plwsphones. delamune reactive phosphaorus in
a umple porton that has not been hydrolyzad, using the saene
colorumetrs: method as fow trested sample, and subiract

3. Perchionc Ackd Digesson

i Appunatus

1) Hot plave: A - X 50-cm heuting swrface is adequate,

2) Safedy aielal

3) Safvey poggles

4) Evivwevryer fapia 12%ml, wcid-washed and nnsed with
datiliad water,

b Rewgenis

1) Nigrie aeid, HNO,. o0mg

2) Perchlovic acid HOXO, = 2H0. purchased as 70 10 T2%
HOX),, reupent-grisde

3) Soddiuw hnfroasde, NaOH, 6N,

4) Methw! oranpe imdicateor rovtiom,

5) Phenodphibaivie mdicesor egaeass yodation,

. Procvdwre: Cavmaei—Heased muntwrer of NCIO, and or.
puwic walter may exgplode violemtly, Avold thi hazard by saking
the folbiowing precamtions: (u) Do aor wld NHCIO, w o Aot

v
4. SuMuric Acid-Nitre Acd Digestion

a. Apparofar:

1) Digestion rack: An clkcrically oc pas-beated digestion
rack with provisson for withdrawal of fumes (s recommended
Drgeshon racks typical of those esed for micro-kpeldah| dipes
tions are sutable.

2) Micro-kpeldahi fasks.

b. Reagenrs:

1) Swlfuric acld, H.SO,, conc
‘2) Nurie acsd HNO,, conc

3) Phemolphehalein indicator oqueoss solurion.

4} Sodbem kydrovide. NaOH, IN.

¢. Provedure: Iato a mecro-kjekdahl flask, measure & samrple
containing the desired amosat of phosphores (this is descrmined
by the colocimetnc method med). Add | mL conc H,S0, and 5
mlL conc HNO,

Dhgest o a volume of | ml sd then costinee wniil solution
becommes colordess 1o remove HNO,

Cool and add spproximately 20 ml. distilled water, 0.05 md, (1
drop) phwenolphthalein indicator. ond as seuch LN NaOH solution
as roguired to produce a faint pink tinge. Transfer neutralized
solution, filtenag if necessary 10 remaove panikulate material or
turbudity, into & 100-ml. volussetric Sask. Add filter waahings 10
Aask and adjust sample volume 10 100 ml with &stillad water

Determine phosphorus by Method C, D, or E, for which a

sodlatiow Rt may Coniaia orvank maaler. (&) Alauys indkae
digestm of soples contiining ovganic wiee with HNO,.
Commpiese digernion wving e wlidare of HNO, and HCIO, (c)
Do not famie wich HOIOD, v ordinary vy Use Aoods axpe-
cvally constructed for WCIO, faming ov a glau fume eradicator®
cmnecied 10 @ vater pump. () Never bet samples deing dingested
with HCN), evaproraie to drmvas

Mewsure sample containing the desbred amount of phosphoeus
(this will be determined by whether Method C. D. or E i (o be

* S Ohovwasd o, Cellusaban. UM, e agervdent .

sep calibration curve hss been constructed by carrying
stasdfands through the acid digestion procedure.

5. Persulfate Digestion Method

o, Apparatag

1) Hov plate: A 30- % $0-cm heating surface is adequate

2) Autoclave: An autoclave or peessure cooker capable of
developang 98 to 137 kP2 may be waed in place of a bt ple

3) Glass scoup, w0 Bold required umounts of penullate crys-
tals

&, Reagents

Standard methods for the examination of water and wastewater
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1 Mumolphehalein indicator agueous solusion
2) Sulfurk ackd solunion: Carefully add 300 mL ccmc H,S0,
o sgpromimanely 600 mil. distilled water amd dilute to | L wigh
astalbed water.

3) Asvmonium perssafiare, (NH S0y, solid or potassiam
perwalfine, K,S,0,, solid.

&) Sodiw Aydraxide, NaOH. IV,

¢ Procedwre: Use 50 ml or & seitsble portion of thoroughly
noed Add 0.05 ml. (1 drop) phenolphthalein indicusor
solution. i & red color develops, add H,S0, solution Aropwise to
wit dischange the color. Thes add | ml H,S0, soletion and
“ither (14 g solid (NH)S,0, or 0.8 g salid K,5,0,

Baoil gestly on & prebeatad hot plate for 30 10 40 mia ar umil

final volame of 10 ml s reached. Organophosphorus com-
sounds such a3 AMP may requise as much &8 1.5 10 2 b for
-vimplew digestion. Cool, &ilme to 30 mil. with distilled water,
wdd 005 mi (1 drop) penoiphthalein indicator solutios, and
weutralize w a faln! pink color with NaOH. Alernatively, beat
of 30 e in am autockave o peessure cooker al 98 to 137 kPa.

-

H0-FyVensaomalybdoor oephor: Acg Colorratric Method 4-151

Cool, sdd 005 ml. () drop) phenolphctalein iadicator solution,
and neutralize 1o 3 fest pink coloc with NaOH. Make up to 100
mi with distilled wuter. In some samples & precapwtate may form
#t this stage, but do mce filter. For uny ssbsegaent subdvidiag of
the sample. shake well. The precipite (which is posably a
calcium phosphate) codissolves snder the acd conditions of the
colorimetnc reactive phasphorus test, Determane phosplaores. by
Method C, D, or E, for whech 3 separate calibnion cerve has
been constrctad by carrying standards through e persulfise
digeston procedune

6. Bibliography

Ler, GF. NL Qewsn & OF. Prroooain. 1965, Sudes on e
anadys of phosphantes m algal culteres. . Air Waser Podlar, %718

Swanvon, 15 & G.F. Lzx. 19%66. Hydrolysis of condansad phosphotos i
satual waters, J. Abe Waser Pollar. 10:T3S

Cares, ME_ Jo, EC Jusus & RC Knoess. 1960, Method for quan-
Elalive & of total phospd I water. J. Amer, Water
Waorks Asvoc, SK-1361

4500-P C. Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method

1. General DSCussion

@ Principle: In a dilute octhophospbate solutice, ammoaien
wiybdate reacts ender ackd conditions to form 2 heteropoly
wuk. molybdophosphoric ackd. In the prescmce of vanadiem,
cliow vanadomolybdophospharic acid is formed. The imsensity
¢ the yellow codor & propormional 10 phosphate conoentraticn.

b Inrerference: Positive interferonce is caused by silica and
remte only if the sample s hested Negative interfeseaces are
caused by arsenate, Suonide, thorium, bismuth, sulfide, thiosal-
ste, theocyanste, of excess molybdate. Bloe color is caused by
errous irce but this does not sffect results if ferroas irom oce-
entration s los dan 100 mg/l. Sulfide isterference may be
emoved by oukdas with b water. bons that do oot
Mterfere in concessnsions up © 1000 mpll we AP, Fe’",
Mg’®, Ca®’, Ba®*, S7°, Li®, Na*, K*, NH,”, C&**, Ma**,
-'~".Hg,'.Ilg".Sn".Cu".Ni".Ag'.U".ZI".A.o()g .
Br . €0, , CIO,”, ON", 10,7, Si0,*", NO, ", NO,~, 50,
30,77, pyrophosphase, molybdine, etraborase, selenate, benzo-
e, clorae, oxslaie, lactale, tartrute, formate, and salicylase. If
HNOy Is wsed i the 1ot C1™ inserferes at 75 gl

. Mininsm detectable comcontration. The minimsm dotect-
ble comcentration is 200 g P/L in 1-cm specuophosometer

«Clls.

{ Apparaius

o Colonmeiric equipment: Oue of the following is required:
1} Spectrophoromerer, for use @ 400 10 450 nm.
2) Filter photometer, provided with 3 blur or violet filier
sxhibiting meiximom transmittance betuoen 400 and 470 am.
The wavelength ot which color intensity is messured depends
f semsitivity dewred, because seasiivity vagies tenfold with
sekemgths 400 o 490 . Ferric irom cawses interference o

low wavelengths, particalarly w1 400 nm. A wavelengh of 470
am wwally = used Concentrution rusges for differmi wuve-
lengths e

F Ramge Wivwkygn
s L. e
10-50 &0
20-10 420
4018 4%

b Acd-woshed plassware. Use acid-wished ghssware for
determining low concentrations of phospionas. Phosphale con-
tamisation is comman because of s sbsocption on glass sur.
fuces. Avoid using commercial deterpeats contumng phosphate.
Clean all ghssware with bot dilute HOU wnd rinse well with
dastilled water. Preferably, reserve the glassware cely for phos
phale determination, and after use, wash sd koep Slled with
waer ot noeded. If s (s done. acld trestiment is requered only
cocasionally

¢. Futranan apparamns end filler puper,*

3. Raagents

@ Phenolplzbalein indicator agueous sovntion.

b Mydrochioric acsd, HCL | + 1. H,50,. HC10,, or HNO,
may be substituted foe HCL The acd coocentration in the deter-
mination is not critical e & final sample concentration of Q5N
13 recomumended

¢ Acnivated carbon.t Remove fine parncles by rinsing with
distilded water.

* Whatras Na 42 or sqadvalent
t Do O @ ogavalew.
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Apéndice B

Métodos de analisis

o s phndate rengenl

14 Solunon A Dissolve 25 g ammonium modybadace,
INH M0, - 4H,0, = 0 el disnlled woter,

21 Solunem 8. Disaohve |25 g ammonium metavinsioe.
NH, YO, by heting to boahing s 300 ml Astillod waltey. Cood
and add 130 ml, come HOL Cool Sobotion B o room Sempera
ture, poar Solutxm A =0 Solution B, mix, and dibste %0 | 1.

¢ Stamdorad phosphate wlunon; Dissolve in distilled water
119.5 mg ankydrous KH,PO, and ditme to 1000 sl 1.00 ml. =
SO0 pg PO P

4 Procacure

a Suwpde pH advoment I saepic pH is greater than 10, add
13 11S sal. {1 deops phenolphthalem indicalor B $0.0 ml, sample
and discharze the red codor wigh 1+ 1 HOY before diluting %o
100 ml.

b Codoe remenwl frome sample: Remove excessive color in
saemeie by shaking abowt S0 ml. with 200 mg acuvated carbaon n
an erlenmeyer Bask for S min and Aker 10 remave carbon Check
caxch batch of carbon for phasphote becawse some batches pro-
Jece high seagem blanks

c. Color development in sample: Place 33 ml. or less of
sample, consining 405 10 1D mg P. in a 30-ml volumetric
Bask. Add 10 el ¥ ne-molybdate reagest and dilne 1o the
mark with distilbed water, Prepare o bank in which 15 mi
Jdistilled waler is sobetitned for the ample. Afer 10 min o
miwe, megaure absorhanoe of sumple versus @ nlank a1 a wave-
kength of K 1 3% nm dopending on semsativity desared (sew
2 abovey The color v stwble for days imd i intemssty W
usaffected by variation 1 room temperatore

A Preparation of canbmfon  Cany Prepare 2 calibrabon
carve by using suitable volumes of suedand phosphate solatyom
and procceding as in | 4¢ Whes famic ion i Jow enongh mot W0
imerfere. plot » family of culibrathon curves of one senes of

stsadun! sodutnms for vious waveleagthe This permits a ke

INCRGANIC NONMETALS

lativade of conceriralions In one series of determmnatis -
Iyze @ leas one standard with each set of wmples

5. Calculation

wig Prin 30 mil feal voleee) ¥ 10D
nlL wmpe

mp L -

6. Precsion and Bilas
See Table 4500-F:1
7. Bishography

Kmsos, RE & MO Mowes 19464, Colorimetne dekers
phusplonss s melyhdowonadophosplionic sid foud
Anmal. B4 16379

Boerr. DF. & MG Moo 1947, Determization of
prrmaniem. sELoon, and srscmic by the Peteropoly Bl o
Eng. Che, Amel. Ed. 194T)

e, AE, LW Winamoms & CN. Savis (]
witnile serference in obordmetnk delermenatoe of ©f
Amal (hawn. 22,4599

Yoowo, RS & A. Cowumee, 1950, Deteommation of bevs
plrate @ waier alter thresdold trosnent M Chew

Comaoin, BL, FL Howoams & AR Mchvryae, 1931
phomphaies ard pheephals sden 0 oo cAuKes A
INAYL

Bowr. D P, ed 1953, Coborametne Deteymmation of Noneae
scienoe Pobluhers, New York, NY

Asema-ax Warrs Wosans Avsciamees, 1958, Commines rep
mumatns of orthophesphate, Medrolyzdle proaphare
phosphate @ sutace warens. J Awer Waree Words As

Barscsces, M 1. 1958, Soil Chemecal Amdyus. Fremoe-Hall F
Chfls, NJ

Ansct, DC., GE Fawsoss & | B Havad 1963 A mwhesd
mureng orthophosgheme in waer Ansive [ R ALY

Pacer, G, 1964, Detennimation of Wodal phongiores e wales
watee as reolyblovenadophosphoes sk Lawwalngion 2 -

4500-P D. Stannous Chioride Method

General Discusson

Prinipde. Molyhdophosphore acsd i formed and reduced
% sensely coloved molybdenum blee
g ore semetive than Method C and makes feasible
2 40 7 pg P/ by ase of incresed hghe path
length Belosw 1N g P/L s extraction siep May SCTease
rclishibny smd beven imerferemie
# Interferemer. Ser Secton $300-P.C.16.
v Minivews deteciabie concontration The mamenam detectable
oonceration is about 3 e VL. The sersitvity a1 01D absce
temoe is gt 10 gag BYL for an sbeorbasce chunge of D.O0S

2. Apparatus

The sasne spparatus i recired as for Miethod C, except tha &
piporimg halh s requinad for the exiracton e, Set spectrophe-
yormeter o G235 in the seasurement of bemrere-sotutmol ea-

racts azsd @ 60 mm for aquenus solutioes, L the istnayes!
oguipped o read @ 690 nm, use 3 waveleng® of 65
xpeecus solutions, with womewha resloced sensmmvity usd gre.

3. Heagoris

& Phenolphdhalein mdicator aguesus mdalion

b Stromg-acid solunon: Prepare a3 directed i Section <
P.B.2b2)

& Amwoniam molybdate reagese [0 Dissolve °
(INH )\ Mo,0,, - 4H0 in 173 mi. Sstilled waer Caumn
add 280 mL conc H SO, 1o 800 ml Senlled winer Cool
madytdine solution, and ddese w0 | L

4 Stanmaws chlovide renperd I Dissolve 25 g

Sall, « 2HO in 100 mi giveeral. Hest in & water bath ant
with a gliss rod %0 hasten dissoluncn This reagent is stabic
requires neher preservalives nor specal ssonge

¢ Standard phosphate wlutinn Prepare as diroctod = v
A500.P.C Je

Standard methods for the examination of water and wastewater
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Apéndice B
ULTAD
WEEMIERIA

Métodos de andlisis

MO FAncortac Ace! Plet ol

£ Reagenits Jov antroction.
11 Besgyme-Gobatano! solienr: Mix equal volumes of bermene
aml isebvaty! sicohal (CAUmom—This scdven is ighly Sammabie. )
1 Amvawium  moddedits  reges . Deeobe 1 g
INHAMO 0y, » $HO In spprocimsscly S0 md. degilled woter
Shoady add 196 ml armeroesam molyhukee agent 1 Cool and dlee
el L
3 Alcobodx salfuric ool solwhon: Castiously add 20 ml
cone M S0, w 980 mL methy] alcobol with continuoss mirxing
&) Dilute mannous chloride reagent - Mix 8 ml. stannous
chkoride reagent | with 50 ml. glycerol Thas reagent is stable for
@ ket 6 maomihs

4. Procedure

w Prdlanry gl sroamers. To [0 mL sample contareng nol
nove the X0 pg P and free oo color and tarbadity, acd Q.05 ml ()
Jrop) prenoiphduleis ndogon B sumple soms pek. add srong acxd
wilation drogrvee 0 dscharge @e color. If more thee 025 ml S
Jrogs) s reguinad, ke o smuler smple and dikee o WD mi with
Jetiliad water after fine dscharging e pink colior wilh and
b Color development: Add. wah thorough mixing aber each
dditien, 40 mil. molybdate reagent 1 and 0.5 ml (10 drops)
dammous chlkcide reagent | Rate of colioc development and
nterssty of coke depend oa temperituse of the final solutioa,
cach 1"C ixresse producing abost 1% lacrease in color. Henoe,
wld ssmeplcs, standards, and reagents within 2°C of oae another
md in the sempenstsre runge betwees 20 and M°C
. Color mensursment: After 10 min, bet before 12 man, usisg
we samme specific mervul for all detemunations, measure color
photometrcally a1 650 nm and cormpare wich a calibratice cerve,
wsing @ distilled water Blank. Light path lengths suitable for
Canoes coancentralicn ranges wc as follows

Appeosimiss
P Range Light Push
il o
ax3 0s
ai-1 . |
am?-02 (1]

Always rat & blmk oo reagems and Sstilled waer. Because
e cobor at first develaps progressively and Iater Tades, mainiss

183
equal timing oomdGons for sumples und stasdands. Prepare a
least one stumcard with cich st of samples of cave cach day tha
tests are made. The calibrwtion curve may devaale from o seraaghe
lize a1 the wpper concemratons of the 0.3 o 2 0mp/l. range

& Evncsion: When moeend sersitivily i dosad o mlefesenocs
g be <& extract phosplume a folk Pip 2 Dl s
ple. or e dhned w the volume, imo 3 125-mil separsory fumnel
Add 500 ml. bowzneisobusmol solvert and 150 el molybdee
reagene I Olose funnel a1 coce ond shakoe vigorously for exactly 15 5
I condimsed phosplhuse s presest, any delny will sxcrease & oomeer-
son W ordophosplete Remove stopper and withdaew 150 mil of
scporatod crgamic kiycr, wing & pipet wih safety tulb. Tronsfer 1 2
Shml volumetne Nask, a4 15 o 16 ml alooholc HL.50, sohmon,
swirl, 3dd 0.50 mlL (10 drops) diluse stannous chionde reagent 1L swarl,
and diuse to the mark wilh akcoholic HyS0, Mix turoughly. Afier 10
mun, b hefore W0 mun, resad sginst Che blank @ 6.5 wn. Prepuse blank
by carrying 40 ml. distilled wader feough B same procoduse wsed for
the sangle. Read phosphore conaestrmson from & cdibestion cunve
propasad by tkorg beoun phosphowe standands through B same pros-
codure used for sanples.

5. Calouaton

Cululste as rolkows

a. Direct? procedure

mg P (n sppronumaely 1045 mlL
final wokarme) x 1000

mg FL =
md sumgle

b Ecraction procedure
myg P (m S0 ml

final wolume) * KD

ng e = nl samgle

6 Precision and Bias

See Table 4500-P:L

4500-P E. Ascorbic Acid Method

1. General Discusson

2 Prosaple: Ammaossseen molybdate and antmmosy potassium
uvate react in ocid medium with orhophaspdase o form 2
wleropoly acid—phosphomoiytdic acud—that s reduced w -
cosely colored molybdesum blue by aworbic ackd

A lmerference: Anenagtes react with the molybdate reagent o
produce @ bee color similar o thar formed with phosphate.

Concentromons as low as 0.1 mg Awl imerfere wih the phos
phaie determination. Hexavakent chromium and NGy mterfere
to give resales about 3% Jow ol comoentrations of | mg/L and 10
w 15% low @t 10 mg/l. Suifide (Na,S) and silicaw do mx
interfere at concentrations of 1.0 and 10 me/l.

o Minimuns detecsable comcentration. Approvmately 10 ug
P/L. P ranges are as Tollows

Standard methods for the examination of water and wastewater
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Apéndice B

‘gE ; FRAELLTAD

Métodos de analisis

Yg“&m

Appnon s

" " Light Pasd
O M2 0ns

L} ¥

L {123 L0

Z. Apparabus

waendt. One of the followaeg 15 reguirnad

Nt e - rared phsctotale for use al K50
m, | ghi pat 1 (S
filver phatomarder, cgpeapped with a red ¢olor Riter and
Hight put! m o longer
b Avsdowarhed glavmwre: Sec Secton 4500.P.C 24

3. Reagents

Swulfvric acid, H,50,, SNV: Dilute 70

ral. wath dhadled woter

.conc H,S0, w300

- iy Soeroate solution. Dissolve 1.3715 g
KIS0, H, O, 0 i 400 sl destilled water in & SO0-ml.
smctne lusk and dilute to volume Ssore in 3 ghass-soppered

nuofidndice Dissohve X g

dH L) in SO0 ml

Lanm e wr /vy
INH Mo A)

plwcs-stoppeced hoatl

lhed waker. Stoet in &

a. Ascorbie acid, OUIM: Dissolve 1.76 g ascocbic acid in 100

e Fowr aheugd |

ml. distillod wiser. The solumos is wock a1
2t
¢ Combimed reagent: Mix the above reagents in the fol-

mil. AN H.50, 5 ml. salimosy polassium

ing proportioe or 10} mL. of the combmed reagent: S0

rate 3oy 0 ]

ml, ammonioen e

solatpon. Wiy after
[ cnipw
wcker given. I wirbid
. = bor a tew nmuseies untill lurbedity disappeses
before proceeding. The reagent s stable for 4 b

. 3wt pfosgsere sodwtinn Soe Soctam 4510-P C e

-
" vrten L PR
" alsor
i) HT 3 1Y
h Edine 2% K

NORGANT NONME -

¢ Narubard pheapivte sodarion Diluse 500 mil sioch
sodution 1o 100 mil. with distilled wager; 1.00 ml. -

4. Procedure

a Trantrent of sample. Pipet 500 ml. sammgle 1o
test ube or 12S-mi erlenmeyer flask. A&d ODS m
pheasciphtholein indscascr. If o red color devekips mdd = °
sluthion dropwise 10 just discharpe e oolor. Add
comitvmed reagent and mux thoroughly. After ot leant |
no mare than 30 min, measure absorbunce of each su
nm, wang reagent blank as the refereace sodutson

b Correcaon for turbadity o intesfering onloe Nopers
waer gererully docs not imerfere it the bigh wavelengdh -
highly coloend or turtnd waters, prepare & hlask by 2l
1 polissdiorn Letr.s.
sample. Sebtract blank absorbance from abwortuasos of e b

o Preparation of calibration curve: Prepare ind
hration curves from a serkes of &y standards withir
phate ranpes indicated in 4 1¢ sbove. Use a distilled waner
with the combaned reagent to make photometne reachngs
calibration curve. Plot absorheace vi. phosplale concentra
grve a struipht bme passing @eough the origin, Test at le
phosphate standand with cach ser of saples

reagents evoepe ascorbag aced and arcs

thie

5. Calculation

appronimately 54 ml
o velomel = 10X0

g ML -
ool ml ssmple

E. Precsion and Bias

The precissos and buas valmes gives in Table 4300.P 1 4
a uingle sobstion peocedere given in the | Mb edisor The [ve
prx re difters in reageni-io-sample rabos, o0 addita
solvemt, and scidity cooditions. B is superior i precisio
bias 20 the previous echnique i the analysis of both dist
water and river waler of the 223-pg PYL level (Table 45009 11

T. Ralarmirces

GP.AH Moo & RW. Soowmeas, 1953, Dessrmis
ofthophcaphale 1n fresh and salme waters 0 Aesr W
Warks Asror, §7-017

P Comramson o Prectson A B o Auceny Aop Memoos

Relatve
Frrire

Danlied Ror

Dl iend Krver

Woater Woater Waker Wate
147 21?7 1 4 s
o i } 1w
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Apéndice B

Métodos de andlisis

’Dw H00-F YAROMaed Ascormi: Acd Flecducson Method

onmy, ) &K ). Rasy 1962 A modified single solcnion memod sor
* dotemminioe of phosphate . aalwal winers. Ansl. Chim Adty

Aagraptry

O3 B OM Bacse 1961 Makited stamsoss chlonde reagent fior
ceillegiioapiiaie daemminaion L Aaer. Wawr Works Auec. 55

4500-P F.

Secsernd Do smsecn

Frimciple: Ammaossen molybdeie pd antemoay potassium

ae et with orthophosphate in an acid medium o form am

vy phcagehomolybdale comphex, whit, on reducuon with

Tec aaid, yeelds s intense blue color sunable for photomet.-

thetasaareiram e

uerferencey; As much as 30 mg Fe’ AL, 10 mg Cul., saed

¢ SN cun e molerated High silica conoenirations Coues
¢ interfcrenoe

ot of phosphorsss, the results are bagh by Q004 0015, el

Wil G silica concmirations of 20, 50, and 100 mpl.,

wly Sall concentnstions up 1o 0% (W/v) GBuse &n ool o

1% Anamoy (A, ) i 1 positive mtesTersce

wile imerferesce fromm NG, and $°° by adding am

@ bromme waler of & saterated potassium penEanganite

tald n solubon. Remove meerfeneg webidity by Akration

srualysis. Filter samples for total or el hydrolyssbiee

peoews oaly after dipesticn. Sample colar et absorha 1o thee

metric runge used for analysls also will interfere. See also
1 4S0D-PE.1S

sonfwen . Onbophosphace can be deserminad in polsbic,

and saline wuters as well as domestic and ndustrial

W B nL/mn Saraie
5 sAMIp | o aj 20 weer I ]
o Q 042 Sevche | O
O3 Ar

anocl EE E > =
i* =l
X I I‘{?l - L -
bi - o] |

-

Codorrreeter
5 f50 e Tilaw o
280 thee

-

4-155%

Afocccans, JOH & TR Pusons 195 A Mamal! of Ses Waer

Arnalysic 2ad ol. Falenes Rescanch Bosnd of Caunoalda, Ohsea

Automated Ascorbic Acid Reduction Method

Wuslew e over @ reage of O 1o 1O mg YL when phoote

metnic mewsurements are masde a1 650 w0 H
Detenmmane hegher coaaen
watioans by Elting wenple. Although the atooused test s
desiginad for arthophosphaie only, other phosphons compounsds
can b convinied w0 this reactive form by vanoes sampie  pee
restmeents descnibead in Section 4500-F 8.1, 2, sl 4

bor 38U nm i a

15aun of SO-mm Subule Mow g

2. Apparatus

. Awiomated analwical egadpess. An evamgle of the con
tinwoes-low amalytical imtrument consats of e e chasge
able compoments shown wm Figure 4500-F A Pow cellof 1S or
30 mum and 2 flier of 650 w0 660 or 80 mm ey be wsed

6. Hoi plete o autockesir

. Acvd-wathed plecswure, See Secuon d500P C 24

3 Raagents

0, Assimuny peteriem arcaie s Dissolwe 0.3 g
K(SHOC HO, - ¥2H,0 in sppeasimately S0 il diatilked water
and dilute w0 10D sl Swofe & 4°C in o dark. glass-stoppered
boctie

b Awawvori (e i rdadade Dhisandve 4 ¥
INH LMo 0y, - 4H.0 @ 10 ml Esllad waler. Stoee in 2
plistic bottle at 4°C

G Ascenbic ackd sulation. Sce Sedtom A500-PE L

A Combined reagent. So¢ Soc tion 4500-PE e

penl i

Showdy acld 140 mL conc
H,S0, to 600 k. ditilled water. When eool, diluse o | L
ake. INH, 3550, cnalline

®. Fheodpirfulede inalnvw

fi. Stovdk phonphaty sodunon: Dissolve 439 1 mg mbhydrous
KH,PD,, driod for | b st 105°C, an distilbed water and dilute o
1000 sl OO0 ml = 10D ug P

i fnrermwdiase prhosgdante solunon; Dilute 1000 sl ssock
phosphate solution ko 1000 ml with distibled water: | (O mil. =
100} jug P

J Ssamdrd pisgeate solutony

. Dulwte sulfane aod salution

I, Avmcsmiom paers

sy sl uinon

Prepare » sesuble senes of

andands by diluting appropnate volumes of uste reodute plaos
phane soloton

4, PFrocecurs

Set up momfold ss showe in Figure 4500-F:2 umd follow ths

Standard methods for the examination of water and wastewater
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ULTAD

Métodos de analisis

WNEEMIERIA

4108

Add 0.05 ml. (| drop) phenolphthalein indicatcr salution o
uppeoximately SO mi. sample. If o red color develops, sdd H,S0,
(¥ ) dropwise 1o just descharge the color

5. Calculation

Prepese standard curves by plottang respoasser of standards
processed throsgh the manifold againgt P concertration in sean-
dards. Compuse sample P comceneration by comgurieg sample
respome with standand curve,

6. Precision and Bas

Six samples were analyzed in o siagle Lboratory in septopli-
Gue. Al un average PO,' concentration of 0340 mpl. the
averuge deviatea was (101§ mpl. The coetficient of variation

1. Genersd Dscussion

@ Principle. The orthophosphase 30n (PO,"") reacts with
Summmm molybdale and sstimony potassium tartrse umder
acnlic comdtiors 8o frm a oomplex. This cormplen is rodwced
Wikh sacartc acid 10 form a blee complex that absorbs light a1
530 mm. The absarbunce is proporional 1o the concentration of
orthophosphiaae in the sample

Abo see Sectinns 4500.P A, B, and P. 584 Section 4130, Flow
Injection Asalysis (FIA)

b Iaterfereaces Remnove lirge or fibrous particulates by filker
ing simpie thragh ghes wool. Guend againgt corgamination from
fopenes, water, glaasere, and the sample preservagion Poocee

Sifsca formes & pale bloe complex that also ahsarbs at BRO nm
This. imerference is penerally insignificare bocsese a silcs con.
cmntraboa of approximasely 30 mg/L would be required to pro-
duce u 0.00% mg PIL possgive erroe in orthophosphane

Concentrations of ferric ima greater than S0 mgl, cause a3
mCgaive oTor dee b0 competstion with the complex for the
roduing agent ascorbic acid. Treat samples high in won with
sodium besadfile 10 clininale Sus serference, as well s the
interfecence due 10 ancauales

Glissware cunmmination is a problem in low-level phosphorss
desermanations. Wash ghaswane wish hot dilute HCI and rirse with
agest walsr. Commercisl detorgents see rarely needed bul, if they
AT ol e ool phosphone-free prepurations.

Abo sev Section 2500-P F

2. Apparatus

Flow sgpeithows analveie oquipwmess comsnting of

“ FIA igection valve with sample loop o equivalen.

b Mwinchuiroed proportiveing paemp

¢ FIA monifold (Figure 4500-P-1) with tubing Beater wed
fow cell. Relutive Bow rates only are shown in Figure 4500-p1
Twbemy wodsmics are given us an example coly. they may be
scaled down proponticeally, Use musifold whing of an inen
msatonal such s TFE.

INCRGANIC Ay * .
waes 6.2%. In two samples with added PO, 1. -
and M%

7. Bibllography
Himonsex. A. 1966, An auomstic method for deter -

phete is mewage and highly poButed wosers 1
Lossec, LB. & RL Boome [97). Bradustion o the
rogres repart. de Advances in Avsremaend Apd- - -
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Awmomate! Mathods Netoeal Eavirosments) &
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4500-P G. Flow Injection Analysis for Orthophosphate

4 Absorbance detector, 830 nen, 10-am bemdip -
2. Injection valve control and data e

3. Roagenis

Use reagent water (= 10 mepohm) 5 Prepase camer
Sons. To provent bubble focmuson, degas carvier a0
Mlmf“l&xlmlﬁfmgwlﬂm-hhm#.. -
Bubbe He thrigh | L sobton for | min, As a o .
Prepaning megents by woghoweight, use welghtvolurme
a. Stock amemoniun sclybelote sobucion: To » e
et add 400 gz ammonium  molybdane
IINHOMo0y, - 4H,0] and 983 g water. Mas with
stitrer for at bewst 4 h. Store i plastic and relrigecaee
b Stovk enrimony potassion tortrase sodation: To 4
twed contsiner add 3.0 g mtmony potasdum sotrae 1
momd bemitiydrstel. KSSO)CH0, « - H
995 g water. Micx with & ssgnetic strer usil dissobved.
dark bottle and refrigerate
. Working molybdate color reagens: To 2 tared 1.1, .
334 680 g water, then add 644 g conc sulfuric ackd 1
Thiz solution becomes very hot! Swird 10 mix When o
be handied comfortably, add 213 g stock ammoniums .

Puarmp Aow
— . T
1.0 e 1
) Moytdats _V— —_—
10 00 WL Hagtes
=
010 .
Carner
- S — Np— :
) §
Sample N / - .

Figers 430093, FlA sethagben (0 stn wiaedh ded
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e
Métodos de andlisis W'm‘""““‘
S HE00-PYFlow Inecton Asalysin b Onhophosptate PRTY
Tanis 4500-PIIL Risuums oF Soscup-Lasosarony Stioes smy solution (] 3a) sad 710 g sbock astimony polassiesn lariraie
Serecmeo Marncas solution (] 30). Shake and degas with helium
Relstive d Ascorbie acid sldwion: To s taed 1L contsines, add &0 g
Keowe Standud grandie ssoorhic ackd and 975 g water. Stir or ake unet) dissolved
Sumphy/Blnk  Addos  Roowwary  Deviation Degas this reapent wrl bebum, then add 10 g dodecyl sulfine,
Matna Desyrasan ang PIL % - CH{CH,), 08O, Na. mermg peatly o mix. Prepare fresh woekiy,
TR W st fSgMLL T e . Stock orthophosphate ramdord, 25.00 mg PL: In 2 )L
“ "I,m K"m‘“_ 0 volumetne Hask dssalve 01099 g pamary standand grade
.J"" 5:::'.;“ 008 % drows potassium phosphate monobasie (KH,PO,) tha by
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Site B3N 0 § dand (Y M) sed diluting wich water
om TS
ol I - 4. Procecure
Sie C34 o - a6
o ki - St up & mandold equevalent 10 St in Fgare $500-P23 and follow
ol w method seppiiad by mencfactrer o shoriory ended opensng
Viseway  Refesene - M0 - procedure. Use qualey ool protocds anthisad in Secncn 35100
anplke®
sl Blank ! nns 3 5. Calculations
thyer nl w -
She Atl ] (ks Prepase standand curves by plosting absorbance of standards
00s 9% processed through the manifold verses octhophosphate concen-
0l 9% tration. The calibration curve is Liacer
She B 0 0y
s “ - 8, Preceion and Bias
0.l %
Sie C3) 0 - 0s 2 Recovery and relamve standand devietson: Tuble 450-P 1N
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il Releroace ] above. Using a published MDL method." amadysis ran 21 sephcates of
duchutn wanpie® 2 30ug PL sundard. These gve 3 mean of 526 jg L. o standand
Bl 008 ] devianon of 0264 ug PL. aad MDL of 067 ug M
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0.0% 108 —
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v EFA QC monphe, 0 1089 mg PA
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o duplicass 036
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Métodos de analisis

INORGANIC NONMETALS (0002

4500-P H. Manual Digestion and Flow Injection Analysis for Total Phosphorus

1. Generd Decussor

i Prisciple: Polyphoophates sre converted 1o the crthopbos
phate foem by a sulfwne scid Spestion and crgaale phosphorus
is comveriad fo othophosphate by o penulfase digestion. When
the rosshing solwlion i mjocied cato e manifold, he or
thophoepbene ion (PO, ) reascts with smmanium molybdsse nd
sebmomy potisssiom beteste under scidic condigons w form 2
comples. Thes comples, » reduced with scorbee a6id 10 form 8
blue comphex that absorts hight at 830 o The absorhance is
proportional se the concestrtion of 1olsl phosphores in the
s

See Secrion 4500 P A For o discosoon of B various fooms of
phosphonus fommd in waters and wastewulens, Section 4500-P.B
tou i diswc imasam of sample proparabon wed dipestion, and Secton
4100, Flow lijectxn Aralysis (FIA)

b Inserferences. See A500-F.G 1

2. Appersius

Digestion and fow bajection analysis equipment ponsisimg of

W Hepdate ov asteciave

B FIA injeation valve with sample koop ar equivalent

Madli Aiine] oot TimiRg. pamp,

d FIA mangfidd (Figure 4300.P4) with tobing heater and
fMlow cell. Relative Bow rates only are shown in Figure 4500-P4
Tubway volsevcs are given a5 a0 example only, they may be
sealad doun proportionally Use mamiodd tubeng ol = inent
maseriasd ssch as TFE

3 Heaperits

Use seapent water (> 10 megohm) foe all solutsons, To peevent
bubhle formution, degas carrer and buffer with bebum. Pass He
ol 190 kP (20 psd ) throwgh u heliem degassing tube, Bubble He

Puryg fow
: * | Mcortyic acio
== Mehtaiatn o\ Rl
I b eyt rpagere 30 Hoder b
[ - |
e — =
#1014 a8
| Carter =
23 '
Saroe = AR e

Flguare 1500 P4 FLA teted phospharus simiifelid

through | L soluticn for | mun, As an aliemative 10 prepanis g
reageats by woght'weight, use weght/volume

Prepare reagents lissed in 4500-P.0.3a, b, 4. v, sad £, and i
addinon:

a. Sulfunic ackd carrier, H,S0,, 0134 To & tared -1 con
tser add 993 g water, then add 13,3 g comc H,50, Shake
carefully to mix. Degas daly. Propare fresh woekly

b Mohybdae color reagess: To a teed 1-L comtainer 284
694 g water, then add 384 g conc H,80,, Caumoes: The solution
Aevaumes very hot! Swirl to mix. When mixture can be bandied
comforuably, add 72.0 g siock astimony potissiven tartraie (1
G.Ab) amd 213 g stock ameonium molybdste & O.32). Shake 1o
mix, and degas,

4. Procedurs

See Section 4500.PB A or § for digestion peocedures. Ciery
both stendands and samples throagh te digestion. The resslting
soltions ahould be sbout 0,134 o sulfunc acud w masch the
concuntration of the carrier. I the solutions differ more than 105
from this coocentraticn, adjast concencration of camer's sulfanc
acd o match St of digested samples

Set up » muaifold equivalent 1o that In Figure 4300-P:4 and
inslyee digested samples and stssdands by followisg method
supphied by manulacoorer o laborasory's saandard operating
procedure. Use quadity omtrol prosocols euthised in Section
020

5. Caleulatiors

Prepare standard curves by phting absortunce of standands
procossed Grough the mmifold versus phasphones concentra
tem. The calibration curve is linesr

6. Procision and Baa

a MDL: A TR0-pl somgle loop was esd = the swthod
described above. Using o published MDL method," anslysss ran
21 rephcotes of 3 1.5 ug ML stndard. Thes gave & meas of
153 g PIL. o stamdand devistion of 052 g PAL, and MDL of
20 pg P/L. The MDL i beted maainly by the precisicn of the
digestica.

b. Precision study. Ten injections of a 100,0-ug P/L standand
gave a percent relative staadand deviation of 0.3%

7. Rsloronce
1. US. Evvsoreanias Promcnon Asencr, 1984, Definition and pro

sadure for the determurcens of mothod deteacton limits Appendn R
w0 80 CPR 106 Rev, | 11 arvended Jare W0, 16005 &9 CTR 450
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Apéndice C
Z P FACULTAD
Célculos Tipicos WGEIERIR

APENDICE C

A continuacion se presentan los célculos tipicos realizados durante la

elaboracion de la investigacion
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CALCULOS TIPICOS

C.1. Célculo del porcentaje de remocion del parametro P
Para calcular el porcentaje de remocion de fosforo, se utilizaron como datos el registro de
mayor valor del fosforo antes de la implementacion de las plantas y el registro del minimo valor

del fésforo después de la implementacion de las plantas.

% = (@j*lom (VII)

%= 75
Donde:

% = porcentaje de remocion.

C.2. Célculo del porcentaje de disminucion semanal del pardmetro P antes y

después de implementar las plantas acuaticas vasculares

Se calculé tomando como datos los valores semanales presentados en las Tablas 4.4. y

Tabla 4.5, utilizando la ecuacion (VII).
Ejemplo:
Semana 1, Agua tratada (antes): 2 mg/L

Semana 1, Agua tratada (después): 1 mg/L

0 = M *100%
2,0

%=50
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Donde:

% = porcentaje de remocion.

C.3. Caélculo de los costos de la implementacion de las plantas acuaticas

vascualres

De la ecuacion (IV) se obtiene, y extrayendo el costo individual del Capitulo IV, de la seccién 4.4.1., se

puede obtener el costo total:
Costo = Costo por servicio de mantenimiento

Costo = 2000 BsF.

C.4. Célculo de los ingresos

De la ecuacion (VI) se puede calcular:

Ingresos = Cantidad * Precio

Teniendo como precio aproximado, 9 BsF de cada L producido mensualmente por la empresa y como
cantidad producida 15 millones de L al mes, se sustituyen estos valores en la ecuacion (VI) y se obtiene
que :

Ingresos = 15.000 * 9 BsF = 135 000 BsF.

Mensualmente existe un ingreso de 135 millones de BsF mensuales.

C.5. Célculo de los beneficios

De la ecuacion (V) se puede obtener:

Beneficios = Ingresos - Costos
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Beneficios = 135 000 BsF. — 2000 BsF.

Beneficios = 133 000 BsF.

C.6 Relaciéon costo — beneficio
Se calcula dividiendo los beneficios entre los costos.

B 133.000BsF

== (VI
C  2000BsF

B. 66,5
C

Donde:
B : beneficios
C: costos

B/C = relacion costo — beneficio.
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E
Decretos \MGETIERIA

APENDICE D

En este apéndice se presentan decretos a partir de los cuales se rige la investigacion
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D.1. Decreto N° 3219

NORMAS PARA LA CLASIFICACION Y EL CONTROL DE LA
CALIDAD DE LAS AGUAS DE LA CUENCA DEL LAGO DE VALENCIA

Gaceta Oficial N° 5305 Extraordinario del 1° de febrero de 1999

Decreto N° 3219 13 de enero de 1999

RAFAEL CALDERA
PRESIDENTE DE LA REPUBLICA

En ejercicio de la atribucion que le confiere el articulo 190, ordinal 10 [] de la
Constitucion y de conformidad con lo establecido en los articulos 19, 20 y 21 de la Ley

Orgéanica del Ambiente, 5 [1y 6[]del De
publicado en la Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela N° 5.021 Extraordinario de

fecha 18 de diciembre de 1995, en Consejo de Ministros,

CONSIDERANDO

Que es deber del Estado la proteccion de las cuencas hidrogréficas, la clasificacién y la
regulacion de la calidad de los cuerpos de agua y el control de los vertidos o efluentes
liguidos capaces de degradar el medio acuatico y alterar los niveles aptos, exigibles,

para preservar y mejorar el ambiente.
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CONSIDERANDO

Que la Comision Nacional de Normas Técnicas para la Conservacion, Defensa y
Mejoramiento del Ambiente, a través del grupo técnico designado para tal fin, ha
realizado una cuidadosa revision de la situacion de los cuerpos de agua considerados
prioritarios para su manejo y control, estableciendo una jerarquizacioén y encontrando
que la cuenca del Lago de Valencia, debido a sus condiciones de desarrollo industrial y
poblacional y al hecho de constituir el propio lago una cuenca endorreica y de inmenso
potencial en cuanto al uso que pueda asignarsele, debe ser objeto de una regulacion

técnico-normativa especial, que garantice adecuadamente la calidad de sus aguas,

CONSIDERANDO

Que existe la suficiente informacién técnica para abordar con rigor cientifico el disefo
de normas para la clasificacion de las aguas y el control de vertidos liquidos y llevar a
cabo un plan maestro de manejo de la calidad y del nivel de las aguas en la cuenca del

Lago de Valencia,

CONSIDERANDO

Que el crecimiento poblacional e industrial en la cuenca ha incrementado la demanda
de agua para uso doméstico e industrial, la cual debe trasvasarse de otras cuencas,
con el consiguiente aumento progresivo del nivel del Lago de Valencia y de la
necesidad de controlar este nivel a través de la extraccion y el trasvase de aguas de la

Cuenca del Lago hacia otras cuencas.

DECRETA:

Las siguientes:

ﬁuarte farfu - @n’ntero fﬁanléfiz 96



Apéndice D
FHELL TAD
Decretos IMGETERIA

NORMAS PARA LA CLASIFICACION Y EL CONTROL DE LA
CALIDAD DE LAS AGUAS DE LA CUENCA DEL LAGO DE VALENCIA

Seccion VI

De las descargas al Lago de Valencia y a la red hidrografica tributaria

Articulo 30.- A los efectos de este Decreto, se establece como carga limite de
nitrégeno total en el Lago, la cantidad de 1.500 ton/afio (4,05 g/m?/afio para una
superficie del espejo de agua del Lago de 370 km?), la cual no debe ser excedida por la
suma de las descargas puntuales de nitrégeno total, directas al Lago.

Articulo 31.- A los efectos de este Decreto, se establece como carga limite de fésforo
total en el Lago, la cantidad de 111 ton/afio (0,3 g/m?/afio para una superficie del espejo
de agua del Lago de 370 km?), la cual no debe ser excedida por la suma de las

descargas puntuales de fosforo total directas al Lago.

Articulo 32.- A los efectos de este Decreto, se establece como carga limite de
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), proveniente de la suma de las descargas
puntuales al Lago, la cantidad de 25.000 Kg/dia.

Articulo 33.- A los efectos de este Decreto, se establece como carga limite de micro-
organismos del grupo coliforme, proveniente de la suma de las descargas puntuales al

Lago, una Poblacion Equivalente de 100.000 personas.

Articulo 34.- El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables velara
porque las cargas limites establecidas en los articulos anteriores no sean excedidas por

la suma de los efluentes puntuales que sean descargados al Lago.
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Paragrafo Primero: A los efectos de este articulo, el Ministerio del Ambiente y de los

Recursos Naturales Renovables llevara una contabilidad de las cargas masicas
descargadas al Lago en los parametros criticos de control a los cuales se han asignado
cargas limite en los articulos 30, 31, 32 y 33, comparando siempre con las cargas limite
establecidas, dejando un margen de seguridad para permitir desarrollos futuros, a juicio

del Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables.

Paragrafo Segundo: Si en la contabilidad a que se alude en el paragrafo anterior, el
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables determina que se esta
excediendo la carga masica limite establecida para alguno de los parametros criticos,

podra tomar las medidas adicionales de control que estime necesarias.

Paragrafo Tercero: La autorizacion de nuevas actividades que impliquen descargas
adicionales directas al Lago de Valencia en los parametros criticos, estara sujeta a la
disponibilidad de capacidad asimilable remanente, segun lo determine el Ministerio del
Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables a la luz del presente articulo y de los

articulos anteriores.

Articulo 35.- A los efectos del control de los sélidos suspendidos totales (SST) y los
sulfatos, el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables promovera,
planificara, coordinara, evaluara y ejecutara programas y planes para la conservacion
de suelos, el control de la erosidon, practicas conservacionistas en los cultivos, y

reforestacion de las cuencas alta y alta/media del Lago de Valencia.

Paragrafo Unico: El Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables
podré celebrar convenios con las autoridades estadales y municipales, asi como con las

empresas y particulares, para la ejecucion de los programas sefialados en este articulo.

Articulo 36.- Sin perjuicio de los limites de cargas masicas establecidas en este

Decreto para los parametros criticos de control, se fijan los rangos y limites maximos de
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concentraciones en los vertidos liquidos que sean o vayan a ser descargados, en forma

directa o indirecta, al Lago de Valencia y red hidrogréfica tributaria, siguientes:

Pardmetros Fisico-Quimicos Limites maximos 0 rangos
Aceites minerales e hidrocarburos 20 mg/l
Aceites y grasas vegetales y animales. 20 mg/l
Alkil Mercurio No detectable (*)
Aldehidos 2,0 mgl/l
Aluminio total 1,0 mg/l
Arsénico total 0,1 mgll
Bario total 50 mgl/l
Boro 50 mgl/l
Cadmio total 0,1 mgl/l
Cianuro total 0,1 mgll
Cloruros 1000 mg/I
Cobalto total 0,05 mgll
Cobre total 0,5 mgll
Cromo total 2,0 mgl/l
Cromo hexavalente 0,1 mgll
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs, 20) 60 mgl/l
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 350 mgll
Detergentes 2,0 mgl/l
Dispersantes 2,0 mgl/l
Espuma Ausente
Estafio 5,0 mg/l
Fenoles 0,05 mg/l
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Parametros Fisico-Quimicos Limites maximos 0 rangos
Fluoruros 5,0 mg/l
Fosforo total (expresado como fosforo). 1,0 mg/I
Hierro total 10 mg/I
Manganeso total 2,0 mg/l
Mercurio total 0,01 mg/l
Niquel total 1,0 mg/l
Nitrégeno total (expresado como nitrdgeno) 10 mg/l
pH 6-9
Plata total 0,1 mg/l
Plomo total 0,5 mg/l
Selenio 0,05 mg/l
Solidos flotantes Ausentes
Solidos sedimentables 1,0 mg/l
Solidos suspendidos 80 mgll
Sulfitos 2,0 mgl/l
Sulfatos 600 mg/I
Sulfuros 0,5 mgl/l
Zinc 5,0 mg/I
Biocidas

Organo fosforados y Carbamatos 0,25 mg/I
Organoclorados 0,05 mg/l

* Segun los métodos aprobados por el Ministerio del Ambiente y de los Recursos

Naturales Renovables.

Radiactividad:
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Actividad [] maximo 0,1 Bq/l.
Actividad [] maximo 1,0 Bq/l.

Parametros Bioldgicos:
Organismos coliformes totales. maximo 1.000 NMP/100 ml.
Organismos coliformes fecales. méaximo 200 NMP/100 ml.

Paragrafo Unico: En rios y quebradas de la cuenca, la variacion de la temperatura
media de una seccion fluvial en la zona de mezcla, comparada con otra aguas arriba

de la descarga del efluente liquido, no superaréa los 3°C.

Articulo 37.- El color no sera un parametro relevante y su control se centrard en los

parametros que dan la coloracion y que estan regulados en este Decreto.

D.2. Decreto N° 883

NORMAS PARA LA CLASIFICACION Y EL CONTROL DE LA CALIDAD DE LOS
CUERPOS DE AGUA Y VERTIDOS O EFLUENTES LIQUIDOS

Gaceta Oficial N° 5.021 Extraordinario del 18 de diciembre de 1995

Decreto N° 883 11 de octubre de 1995

RAFAEL CALDERA

Presidente de la Republica

En ejercicio de las atribuciones que le confiere el ordinal 10° del articulo 190 de la
Constitucion y de conformidad con lo establecido en los articulos 19, 20 y 21 de la Ley

Organica del Ambiente, en Consejo de Ministros,
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CONSIDERANDO

Que es deber del Estado la proteccion de las cuencas hidrograficas, la clasificacion y el
control de la calidad de los cuerpos de agua y el control de los vertidos o efluentes
liquidos susceptibles de degradar el medio acuatico y alterar los niveles de calidad

exigibles para preservar y mejorar el ambiente.
CONSIDERANDO

Que el Ejecutivo Nacional mediante Decreto N° 125 de fecha 13 de abril de 1.994, publicado
en la Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela N° 35.445 de fecha 22 de abril de 1994,
instruyd a la Comisién Nacional de Normas Técnicas para la Conservacion, Defensa y
Mejoramiento del Ambiente, a proceder dentro del plazo de un afio, contado a partir de la
fecha de publicacion del respectivo Decreto, a la evaluacién de las disposiciones técnicas
contenidas en los Decretos Nos. 2.221, 2.222 y 2.224, publicados en la Gaceta Oficial de la
Republica de Venezuela Nos. 4.418 Extraordinario de fecha 27 de abril de 1.992, a los efectos
de su mejor adecuacion a la realidad ambiental y socio-econdmica del pais y en atencion a la

dinamica cientifica y técnica,
CONSIDERANDO

Que durante el plazo antes indicado la Comisiobn Nacional de Normas Técnicas para la
Conservacion, Defensa y Mejoramiento del Ambiente ha realizado una cuidadosa revision de
las disposiciones técnicas contenidas en los Decretos Nos. 2.221, 2.222, 2.224 y 125 a la luz
de la situacién actual de calidad de aguas en las diversas cuencas hidrograficas del pais y de
los resultados obtenidos hasta el presente en el control de los vertidos o efluentes liquidos,
resultando de tal revision la conveniencia de dictar un nuevo cuerpo normativo mas adecuado
a la realidad ambiental y socio-econémica del pais y a las exigencias de la dinamica cientifica

y técnica.

Seccion il
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De las descargas a cuerpos de agua
Articulo 10. A los fines de este Decreto se establecen los siguientes rangos y limites maximos

de calidad de vertidos liquidos que sean o vayan a ser descargados, en forma directa o

indirecta, a rios, estuarios, lagos y embalses:

Pardmetros Fisico-quimicos Limites méximos o rangos
Aceites minerales e hidrocarburos 20 mg/l
Aceites y grasas vegetales y animales 20 mg/I
Alkil mercurio No detectable (*)
Aldehidos 2,0 mg/l
Aluminio total 5,0 mg/l
Arsénico total 0,5 mgl/l
Bario total 5,0 mg/l
Boro 5,0 mg/|
Cadmio total 0,2 mg/l
Cianuro total 0,2 mg/l
Cloruros 1000 mg/|
Cobre total 1,0 mg/l
Cobalto total 0,5 mgl/l
Color real 500 unidades de Pt-Co
Cromo total 2,0 mg/l
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs o) 60 mg/l
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 350 mg/l
Detergentes 2,0 mg/l
Dispersantes 2,0 mg/l
Espuma Ausente
Estafio 5,0 mg/l
Fenoles 0,5 mg/l
Fluoruros 5,0 mg/l
Fosforo total (expresado como fésforo) 10,0 mg/I
Hierro total 10 mg/l
Manganeso total 2,0 mg/l
Mercurio total 0,01 mg/l
Nitrogeno total (expresado como nitrégeno) 40 mg/l
Nitritos + nitratos (expresado como nitrogeno) |10 mg/I
PH 6-9
Plata total 0,1 mg/l
Plomo total 0,5 mg/l
Selenio 0,05 mg/l
Sdlidos flotantes Ausentes
Solidos suspendidos 80 mg/l
Solidos sedimentables 1,0 ml/I
Sulfatos 1.000 mg/I
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Pardmetros Fisico-quimicos Limites méximos o rangos
Sulfitos 2,0 mg/l

Sulfuros 0,5 mg/l

Zinc 5,0 mg/l

Biocidas

Organoclorados 0,05 mg/l

Organofosforados y Carbamatos 0,25 mg/l

Radiactividad

Actividad [] 0,1 Bqg/l.

Actividad L] 1,0 Bq/l.

* Segun los métodos aprobados por el Ministerio del Ambiente y de los Recursos
Naturales Renovables.

Parametros Bioldgicos:

NUmero mas probable de organismos coliformes totales no mayor de 1.000 por cada
100 ml, en el 90 por ciento de una serie de muestras consecutivas y en ningdn caso

sera superior a 5.000 por cada 100 ml.

Pardgrafo Primero: En rios la variacion de la temperatura media de una seccion fluvial
en la zona de mezcla, comparada con otra aguas arriba de la descarga del vertido
liquido, no superara los 3°C. En lagos y embalses la diferencia e temperatura del

vertido con respecto al cuerpo de agua receptor no superara los 3°C.

Articulo 11. El Ejecutivo Nacional mediante Decreto podra establecer limites
diferentes para los vertidos a determinados cuerpos de agua, en funcion de sus
caracteristicas especificas. Ilgualmente podra fijar el caudal de disefio de control para
cada curso de agua receptor y condiciones especiales para determinadas épocas del
afio, conforme a la variacion de las condiciones de caudal por cada periodo
estacional, y limites de efluentes para determinados sectores industriales en los
parametros que les son relevantes, sujetos a las restricciones adicionales que
imponga la capacidad de asimilacion del cuerpo de

agua receptora.
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Figuras referentes a las caracterizaciones

APENDICE E

En este apéndice se presentan las figuras relacionadas a los resultados obtenidos en las
caracterizaciones de los efluentes.
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Figura N° 4.1. Niveles de fésforo obtenidos en el agua tratada antes y después de la implementacion de los
humedales.
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Figura N° 4.2. Niveles de fosfato obtenidos en el agua tratada antes y después de la implementacion de los
humedales.
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Figura N° 4.3. Niveles de o6xido de fésforo V obtenidos en el agua tratada antes y después de la
implementacion de los humedales.
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Figura N° 4.4. Niveles de DQO obtenidos en el agua tratada antes y después de la implementacién de los
humedales.
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Figura N° 4.5. Niveles de Cl obtenidos en el agua tratada antes y después de la implementacion de los

humedales.

~J
o

=)
o

wu
o

N
o

= Agua Tratada (mg/L)

DBO (mg/L)
&

= | imite Maximo permitido

]
o

|

o

1 2
Tiempo (Semanas)

Figura N° 4.6.Niveles de DBO obtenidos en el agua tratada antes de la implementacion de los humedales.
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ANEXO 1

Espectrofotdmetro Multiparametro

ANEXO 2

~ B HANNA

l instruments

Phosporous Reagent B
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ANEXO 3

Cubeta contenida de agua residual, Phosporous Reagent A y Phosporous Reagent B

ANEXO 4

Busqueda de las especies Bora y Typha en la Laguna de Zuata
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ANEXO 5

Laguna de Zuata, La Victoria Estado Aragua
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ANEXO 7

Reactores Bioldgicos de Corporacion Inlaca C.A.

ANEXO 8

Reactores Bioldgicos antes de la implementacion de los humedales

ANEXO 9
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Especie Bora colocada en los Reactores Bioldgicos

ANEXO 10

Especie Bora colocada en los Reactores Biolégicos

ANEXO 11
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Raices de Typha

ANEXO 12

Tanque de igualacién donde se colocaron las raices de la Typha

ANEXO 13
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Tanque de igualacién

ANEXO 14

Selector biolégico

ANEXO 15
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CAUTION!

o st e o

CUIDADO!

[

| TAMIZ
ROTATORIO

Tamiz rotatorio
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