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Aireacién

Alimina

Cromatografia

Dosis toxica

DBO

DQO

GLOSARIO

Circulacion de aire que garantice las condiciones aerdbicas en el

proceso.

Es el 6xido de aluminio (Al203).

Conjunto de técnicas basadas en el principio de retencion
selectiva cuyo objetivo es separar los distintos componentes de
una mezcla y en algunos casos identificar éstos si es que no se

conoce su composicion.

Es aquella que produce algun efecto dafiino en el organismo.

También denominada demanda bioquimica de oxigeno, (DBO) es
un parametro que mide la cantidad de materia susceptible de ser
consumida u oxidada por medios bioldgicos que contiene una
muestra liquida, y se utiliza para determinar su grado de
contaminacion. Normalmente se mide transcurridos 5 dias

(DBOs) y se expresa en mg 0z/litro.

Demanda Quimica de Oxigeno, es la cantidad de oxigeno
requerida para oxidar la materia organica e inorganica contenida

en el agua, después de corregir la influencia de los cloruros. Es la



Enzimas

Fitoremediacién

Fluidos

hidraulicos

Fungicidas

Herbicida

Insecticida

Macrofitos

cantidad de oxigeno requerido para la oxidaciéon de la materia
organica a partir de un oxidante quimico fuerte.
Sustancias de naturaleza proteica que catalizan reacciones

quimicas, siempre que sea termodinamicamente posible.

Se describe el tratamiento de los problemas ambientales

(biorremediacién) mediante el uso de las plantas.

Grupo grande de liquidos compuestos de muchos tipos de

sustancias quimicas.

Sustancias toxicas que se emplean para impedir el crecimiento o
para matar los hongos perjudiciales para las plantas, los

animales o el ser humano.

Producto fitosanitario utilizado para matar plantas indeseadas.

Compuesto quimico utilizado para matar insectos normalmente,
mediante la inhibicién de enzimas vitales. El origen etimologico
de la palabra insecticida deriva del latin y significa literalmente

matar insectos.

Macroéfitas son plantas acuaticas, que crecen en o cerca del agua
que son emergentes o flotantes. Macrofitos son beneficiosos
para los lagos, porque proporcionan cobertura para los peces y

sustrato para los invertebrados acuaticos.



Membrana

semipermeable

Nematicidas

Plagas

Plaguicidas

Plastificante

Se trata de una membrana que permite el paso preferencial de
ciertas sustancias presentes en una disolucion frente a otras. La
parte que ha atravesado la membrana se conoce como permeado

y la que no es el rechazo.

Compuesto contra nematodos (gusanos microscépicos que viven

en el suelo y se alimentan de las raices).

Situacién en la cual un animal produce dafios econdémicos,
normalmente fisicos, a intereses de las personas (salud, plantas

cultivadas, animales domésticos, materiales o medios naturales).

Sustancias quimicas utilizadas para controlar, prevenir o
destruir las plagas que afectan a las plantaciones agricolas. La
mayoria de estas sustancias son fabricadas por el hombre, por
eso son llamados plaguicidas sintéticos. La produccion de estas
sustancias surge a partir de la Segunda Guerra Mundial, donde
los paises industrializados inician la fabricaciéon de plaguicidas
con caracter comercial con el fin de aumentar la produccién

agricola.
Sustancia que cuando se afiade a un material, normalmente a un

plastico, da como resultado un producto flexible, resistente y

mas facil de manejar.
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Polaridad

Proceso Graus

Resina

Silice

Sdlidos

suspendidos

Propiedad de las moléculas que representa la desigualdad de las
cargas eléctricas en la misma. Esta propiedad se relaciona con
otras propiedades quimicas y fisicas como la solubilidad, punto

de fusion, punto de ebullicion, fuerza intermolecular, etc.

Este proceso se aplica al tratamiento de aguas residuales que
presentan diferencias de nitrégeno. El método consiste en airear
el sobrante de los digestores de lodo en un tanque separado por
24 horas, para convertir en nitrégeno amoniacal en nitrato, y
después mezclarlo con el lodo activado de retorno al tanque de

aireacion.

Es cualquiera de las sustancias de secrecion de las plantas con
aspecto y propiedades mas o menos analogas a las de los

productos asi denominados.

Compuesto resultado de la mezcla entre silicio y oxigeno: Si + O

= dioxido de silicio o silice. Abundante en la naturaleza.
Son los residuos filtrados del agua, desecados a la temperatura

normalizada, después de haberlos lavado con un disolvente

organico con el fin de eliminar aceites.
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RESUMEN

El presente trabajo es un estudio sobre la eficiencia de una planta de
tratamiento de aguas residuales con respecto a la degradacion del glufosinato en
los lodos activados. Siendo el glufosinato un producto organofosforado utilizado en

la industria agroquimica.

Para tal fin se evalian comparativamente las distintas concentraciones de
glufosinato adicionado a las muestras de lodos activados cada hora en un periodo
de cinco horas, en el cual se encuentra que la planta de tratamiento es eficiente y se

determina la concentracién 6ptima en la cual se puede degradar el glufosinato.

Asimismo se evalta la capacidad de la planta de tratamiento por proceso
biologico de degradacion por medio de los niveles detectados de DQO en los lodos
activados y se encuentra que la planta si puede degradar glufosinato eficazmente, y

se determinan las condiciones en la cual esta degradacion es eficaz.
Para dichos andlisis fue utilizada la cromatografia liquida de alta resolucion,

HPLC, en el cual se utilizé6 un método existente propiedad de la empresa donde se

realizo el estudio, método que se revalido y utilizo en el desarrollo del trabajo.
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OBJETIVOS

General

Mejorar la eficiencia de una planta de tratamiento de aguas residuales

mediante la cuantificacion de la cantidad presente de glufosinato en la parte

de sus lodos activados.

Especificos

Validar el método de cromatografia liquida de alta resolucién para

determinar la concentracion del glufosinato en lodos activados.

Cuantificar la presencia de glufosinato en una planta de tratamientos en la

parte de sus lodos activados en condiciones controladas.
Determinar la capacidad en una planta de tratamiento de aguas residuales

en la parte de sus lodos activados por medio de la demanda quimica de

oxigeno.
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HIPOTESIS

Es posible mejorar la eficiencia de una planta de tratamiento de aguas
residuales mediante la cuantificacion del glufosinato que puede ser tratado en

la parte de sus lodos activados.
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INTRODUCCION

La problematica de plagas y enfermedades en cultivos es importante en las

distintas regiones de Guatemala. El paso de huracanes y fendmenos naturales de

toda indole demandan mayor atencién a los cultivos que estdn expuestos al aire

libre.

Las siguientes caracteristicas son de mayor importancia:

e Condiciones climaticas fuera de los invernaderos, que durante el invierno

permite la supervivencia de las poblaciones de las plagas, y dentro de los
invernaderos, que hace que el incremento de las poblaciones de plagas y
enfermedades sea muy rapido.

Ciclo de los cultivos en los invernaderos distintos a los cultivos al aire libre que
determinadas épocas del afio originan que sélo los cultivos en ellos puedan
existir.

Agronomia de los cultivos con una mayor intensificacion: densidad de plantas,
fertilizacion, podas, recoleccidn, etc. Que da lugar a una mayor severidad de
plagas y enfermedades.

Introduccién continua de nuevas variedades en los cultivos que pueden
desarrollar enfermedades y plagas propias.

Tipos y estructura de los invernaderos que no impiden las infestaciones.

Todo ello da lugar a una gran incidencia y diversidad de plagas y

enfermedades que deben ser necesariamente controladas. Este control supone un

uso importante de plaguicidas en la agricultura del pais y conlleva una serie de

riesgos medioambientales.

XVII



La mala aplicacién y dosificaciéon de los plaguicidas pueden contaminar el
medio ambiente a través de distintas rutas, dependiendo de sus propiedades fisico-

quimicas y de las condiciones medioambientales.

Determinados plaguicidas, como los de alto grado de toxicidad, en su
preparaciéon y aplicacién con agua deben ser bastante diluidos, ya que pueden
permanecer mas tiempo. La contaminacion medioambiental que ha recibido mayor
atencién en los ultimos afios ha sido la del agua, tanto superficial como
subterranea. El hecho de que muchos plaguicidas se apliquen al suelo, donde
deben persistir durante un cierto tiempo para poder controlar las plagas, puede
explicar que las concentraciones encontradas en esta agua sean a menudo

relevantes [Chiron, 1995; Gdmez de Barreda, 1991; Kopling, 1996].

Ademas de su aplicacién en cultivos, los plaguicidas pueden llegar al agua,
procedentes de otras practicas: aguas de desecho de industrias agroalimentarias,
aguas de desecho de plantas productoras de plaguicidas, aguas de lavado
procedente de contenedores y equipos de pulverizacion.

En las plantas productoras de plaguicidas existe el compromiso de
garantizar a la mayor escala posible la calidad de agua de desecho, cuentan con
plantas de tratamiento, que a su vez deben tener una gran eficiencia. Por lo que es
importante determinar los residuos presentes en cada una de las fases, pero con

mayor énfasis en los lodos activados.

XVIII



Para mejorar la eficiencia de las plantas de tratamientos en la parte de sus
lodos activados, es necesario encontrar el valor permisible de degradacidn, éste a

la vez puede ser determinado por medio experimental.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Aguas residuales

El término agua negra, mas comunmente utilizado en plural, aguas negras,
define un tipo de agua que estd contaminada con sustancias fecales y orina,
procedentes de desechos organicos humanos o animales. Su importancia es tal
que requiere sistemas de canalizacidn, tratamiento y desalojo. Su tratamiento

nulo o indebido genera graves problemas de contaminacidn.

A las aguas negras también se les llama aguas servidas, aguas residuales,
aguas fecales, o aguas cloacales. Son residuales, habiendo sido usada el agua,
constituyen un residuo, algo que no sirve para el usuario directo; son negras por
el color que habitualmente tienen, y cloacales porque son transportadas

mediante alcantarillado, nombre que se le da habitualmente al colector.

Algunos autores hacen una diferencia entre aguas servidas y aguas
residuales en el sentido que las primeras sélo provendrian del uso doméstico y
las segundas corresponderian a la mezcla de aguas domésticas e industriales.

En todo caso, estan constituidas por todas aquellas aguas que son
conducidas por el alcantarillado e incluyen, a veces, las aguas de lluvia y las

infiltraciones de agua del terreno.



Las aguas residuales son generadas por residencias, instituciones y locales
comerciales e industriales. Estas pueden ser tratadas dentro del sitio en el cual
son generadas (por ejemplo: tanques sépticos u otros medios de depuracién) o
recogidas y llevadas mediante una red de tuberias y eventualmente bombas a

una planta de tratamiento municipal.

Los esfuerzos para colectar y tratar las aguas residuales domésticas de la
descarga estan tipicamente sujetas a regulaciones y estandares locales, estatales
y federales (regulaciones y controles). Los recursos industriales de aguas

residuales, a menudo requieren procesos de tratamiento especializado.



1.2 Planta de tratamiento de aguas residuales

Las aguas residuales, mezcladas con contaminantes procedentes de todo
tipo de uso que exista en una comunidad, son desalojadas del lugar, por medio
de tuberias y son redistribuidas hacia depositos
Posteriormente por el emisor son enviadas al suelo o a lugares de riego, en
ocasiones sin tratamiento, lo que debe evitarse ya que siempre es necesario

construir y operar adecuadamente una planta de tratamiento (fig. 1).

Figura 1.- Origen y destino de las aguas residuales.
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1.2.1 Tratamiento fisico-quimico

e Remocidn de sélidos

e Remocion de arena

e Precipitacién con o sin ayuda de coagulantes o floculantes

e Separaciény filtracién de sélidos.

El agregado de cloruro férrico ayuda a precipitar para favorecer la remocion

de fosforo y los so6lidos bioldgicos.




1.2.2 Tratamiento bioldgico

e Lechos oxidantes o sistemas aerdbicos
e Post - precipitaciéon
e Liberacion al medio de efluentes, con o sin desinfeccion segun las

normas de cada lugar.

1.2.3 Tratamiento quimico

e Eliminacidn del hierro del agua potable

e Eliminacidn del oxigeno del agua de las centrales térmicas

e Eliminacidn de los fosfatos de las aguas residuales domésticas.

1.2.4 Etapas del tratamiento

1.2.4.1 Tratamiento primario

El tratamiento primario es para reducir aceites, grasas, arenas y solidos
gruesos. Este paso estd enteramente hecho con maquinaria, de ahi conocido

también como tratamiento mecanico.

1.2.4.1.1 Remocion de sélidos

En el tratamiento mecanico, el afluente es filtrado en cdmaras de rejas para
eliminar todos los objetos grandes que son depositados en el sistema de
alcantarillado, tales como trapos, barras, condones, compresas, tampones, latas,

frutas, papel higiénico, etc.



Este tipo de basura se elimina porque puede dafiar equipos sensibles en la
planta de tratamiento de aguas residuales, ademas, los tratamientos biolégicos

no estan disefiados para tratar sélidos.

1.2.4.1.2 Remocion de arena

Esta etapa (también conocida como escaneo o maceracion) tipicamente
incluye un canal de arena donde la velocidad de las aguas residuales es
cuidadosamente controlada para permitir que la arena y las piedras de ésta
tomen particulas, pero todavia se mantiene la mayoria del material organico con
el flujo. Este equipo es llamado colector de arena. La arena y las piedras
necesitan ser quitadas a tiempo en el proceso para prevenir dafio en las bombas

y otros equipos en las etapas restantes del tratamiento.

1.2.4.1.3 Separacion y maceracion

El liquido libre de abrasivos es pasado a través de pantallas arregladas o
rotatorias para remover material flotante, materia grande y particulas
pequeiias. Los residuos son colectados y podran ser regresados a la planta de
tratamiento de lodos o podrdn ser dispuestos al exterior hacia campos o
incineracion. En la maceracion, los sélidos son cortados en particulas pequenas
a través del uso de cuchillos rotatorios montados en un cilindro homogenizador.
Los soélidos macerados son utilizados en plantas que pueden procesar esta

basura en particulas.



1.2.4.1.4 Sedimentacion

Muchas plantas tienen una etapa de sedimentaciéon donde el agua residual
se pasa a través de grandes tanques circulares o rectangulares. Estos tanques
son comunmente llamados clarificadores primarios o tanques de sedimentacion
primarios. Los tanques son lo suficientemente grandes que los sélidos fecales
pueden situarse y el material flotante como la grasa y plasticos pueden

levantarse hacia la superficie y desnatarse.

El propoésito principal de la etapa primaria es producir generalmente un
liquido homogéneo capaz de ser tratado biol6gicamente y de unos lodos que
pueden ser tratados separadamente. Los tanques primarios del establecimiento
se equipan generalmente con raspadores activados mecanicamente que
conducen continuamente los lodos recogidos hacia una tolva en la base del
tanque donde mediante una bomba puede llevarse hacia otras etapas del

tratamiento.

1.2.4.2 Tratamiento secundario

El tratamiento secundario es designado para sustancialmente degradar el
contenido biolégico de las aguas residuales que se derivan de la basura humana,
basura de comida, jabones y detergentes.

La mayoria de las plantas municipales e industriales trata el licor de las
aguas residuales usando procesos biolégicos aerdbicos. Para que sea efectivo el

proceso bidtico, requiere oxigeno y un substrato en el cual vivir.



Hay un nuimero grande de maneras en la cual esto esta hecho. En todos
estos métodos, las bacterias y los protozoarios consumen contaminantes
organicos solubles biodegradables (por ejemplo: azlcares, grasas, moléculas de
carbén organico, etc.) y unen muchas de las pocas fracciones solubles en
particulas de fléculo. Los sistemas de tratamiento secundario son clasificados
como pelicula fija o crecimiento suspendido.  En los sistemas fijos de pelicula
—-como los filtros de roca- la biomasa crece en el medio y el agua residual pasa a

través de él.

En el sistema de crecimiento suspendido -como lodos activos- la biomasa
estd bien combinada con las aguas residuales. Tipicamente, los sistemas fijos de
pelicula requieren superficies mas pequefias que para un sistema suspendido
equivalente del crecimiento, sin embargo, los sistemas de crecimiento
suspendido son mas capaces ante choques en el cargamento biologico y provee
cantidades mas altas del retiro para el DBO y los sélidos suspendidos que

sistemas fijados de pelicula.

1.2.4.2.1 Filtros de desbaste

Los filtros de desbaste son utilizados para tratar particularmente cargas
organicas fuertes o variables, tipicamente industriales, para permitirles ser

tratados por procesos de tratamiento secundario.



Son filtros tipicamente altos, filtros circulares llenados con un filtro
abierto sintético en el cual las aguas residuales son aplicadas en una cantidad
relativamente alta. El disefio de los filtros permite una alta descarga hidraulica y
un alto flujo de aire. En instalaciones mds grandes, el aire es forzado a través del
medio usando sopladores. El liquido resultante estd usualmente con el rango

normal para los procesos convencionales de tratamiento.

1.2.4.2.2 Lodos activos

Las plantas de lodos activos usan una variedad de mecanismos y procesos
para usar oxigeno disuelto y promover el crecimiento de organismos biol6gicos
que remueven substancialmente materia organica. También pueden atrapar
particulas de material y pueden, bajo condiciones ideales, convertir amoniaco

en nitrito y nitrato, y en dltima instancia a gas nitrégeno.

1.2.4.2.3 Camas filtrantes (camas de oxidacion)

Se usa la capa filtrante de goteo colocando plantas mas viejas y plantas

receptoras de cargas mas variables.

Las camas filtrantes son utilizadas donde el licor de las aguas residuales
es rociado en la superficie de una profunda cama compuesta de coke (carbon,
piedra caliza o fabricada especialmente de medios plasticos).  Tales medios

deben tener altas superficies para soportar los biofilms que se forman.



El licor es distribuido mediante unos brazos perforados rotativos que
irradian de un pivote central. El licor distribuido gotea en la cama y es recogido
en drenajes en la base. Estos drenes también proporcionan un recurso de aire
que se infiltra hacia arriba de la cama, manteniendo un medio aerobio. Las
peliculas biologicas de bacteria, protozoarios y hongos se forman en la
superficie media y se comen o reducen los contenidos organicos. Este biofilm

es alimentado a menudo por insectos y gusanos, los cuales atraen pajaros.

1.2.4.2.4 Placas rotativas y espirales

En algunas plantas pequefias son usadas placas o espirales de
revolvimiento lento que son parcialmente sumergidas en un licor. Se crea un

fléculo biético que proporciona el substrato requerido.

1.2.4.2.5 Reactor biolégico de cama mavil

El reactor bioldgico de cama movil (MBBR, por sus siglas en inglés) asume
la adicién de medios inertes en vasijas de lodos activos existentes para proveer
sitios activos que se adjunten la biomasa.

Esta conversién da como resultado un sistema de crecimiento. Las

ventajas de los sistemas de crecimiento adjunto son

e Mantener una alta densidad de poblacién de biomasa

e Incrementar la eficiencia del sistema sin la necesidad de
incrementar la concentraciéon del licor mezclado de sdlidos
(MLSS)

e Eliminar el costo de operacion de la linea de retorno de lodos

activos (RAS).



1.2.4.2.6 Filtros aireados bioldgicos

Los filtros aireados biol6gicos (BAF) combinan la filtraciéon con reduccion
biolégica de carbono, nitrificacion o desnitrificacién. Los BAF incluyen
usualmente un reactor lleno de medios de un filtro. Los medios estan en la
suspension o apoyados por una capa en el pie del filtro. El propdsito doble de
este medio es soportar altamente la biomasa activa que se une a él y a los

sélidos suspendidos del filtro.

La reduccion del carbén y la conversiéon del amoniaco ocurre en medio
aerobio y alguna vez alcanzado en un sélo reactor mientras la conversion del
nitrato ocurre en una manera anoxica. Los BAF son también operados en flujo

alto o flujo bajo dependiendo del disefio especificado por el fabricante.

1.2.4.2.7 Reactores bioldgicos de la membrana

Los reactores biologicos de la membrana (MBR) son un sistema con una
barrera de membrana semipermeable o en conjunto con un proceso de lodos.
Esta tecnologia garantiza la remocién de todos los contaminantes suspendidos y

algunos disueltos.

La limitacidén de los sistemas MBR es directamente proporcional a la eficaz
reduccién de nutrientes del proceso de lodos activos. El coste de construccién y
operacion de MBR es usualmente mds alto que el de un tratamiento de aguas

residuales convencional de esta clase de filtros.
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1.2.4.2.8 Sedimentacion secundaria

El paso final de la etapa secundaria del tratamiento es retirar los fléculos
biolégicos del material de filtro y producir agua tratada con bajos niveles de

materia organica y materia suspendida.

1.2.4.3 Tratamiento terciario

El tratamiento terciario proporciona una etapa final para aumentar la
calidad del efluente al estdndar requerido antes de que éste sea descargado al
ambiente receptor (mar, rio, lago, campo, etc.) Mas de un proceso terciario del
tratamiento puede ser usado en una planta de tratamiento. Si la desinfeccién se

practica al final del proceso, es llamado pulido de efluente.

1.2.4.3.1 Filtracion

La filtracion de arena remueve gran parte de los residuos de materia
suspendida. El carbén activado sobrante de la filtracion remueve las toxinas

residuales.
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1.2.4.3.2 Lagunaje

El tratamiento de lagunas proporciona el establecimiento necesario y
fomenta la mejora bioldgica de almacenaje en pozas o lagunas artificiales. Estas
lagunas son altamente aerobias y la colonizacidon por los macroéfitos nativos,
especialmente cafias, se dan a menudo. Los invertebrados de alimentacion del
filtro pequerio tales como Daphnia y especies de Rotifera asisten grandemente

al tratamiento removiendo particulas finas.

1.2.4.3.3 Tierras humedas construidas

Las tierras himedas construidas incluyen camas de cafia y un rango
similar de metodologias similares que proporcionan un alto grado de mejora
biolégica aerobia y pueden ser utilizadas a menudo en lugar del tratamiento

secundario para las comunidades pequefias, también para la fitoremediacion.

1.2.4.3.4 Remocion de nutrientes
Las aguas residuales pueden también contener altos niveles de nutrientes
(nitrogeno y fésforo) que pueden ser tdéxicos para peces e invertebrados en
concentraciones muy bajas (por ejemplo amoniaco) o puede crear condiciones
insanas en el ambiente de recepcion (por ejemplo: mala hierba o crecimiento de

algas).
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Las malas hierbas y las algas pueden parecer estéticamente favorables,
pero las algas pueden producir las toxinas, y su muerte y consumo por las
bacterias (decaimiento) pueden agotar el oxigeno en el agua y sofocar los

pescados y la otra vida acuatica.

Cuando se recibe una descarga de los rios a los lagos o a los mares, los
nutrientes agregados pueden causar pérdidas debido a los cambios severos en
el medio perdiendo asi muchos peces sensibles a la limpieza del agua. El retiro
del nitrégeno o del fésforo de las aguas residuales se puede alcanzar mediante

la precipitaciéon quimica o bioldgica.

La remocion del nitrogeno se efectia con la oxidaciéon bioldgica del
nitrégeno del amoniaco al nitrato (nitrificacion que implica nitrificar bacterias
tales como Nitrobacter y Nitrosomonus), y entonces mediante la reduccion el
nitrato es convertido al gas del nitrégeno (desnitrificacion), que se lanza a la

atmosfera.

Estas conversiones requieren condiciones cuidadosamente controladas
para permitir la formaciéon adecuada de comunidades bioldgicas. Los filtros de
arena, las lagunas y las camas de ldmina se pueden utilizar para reducir el
nitrégeno. Algunas veces, la conversién del amoniaco téxico al nitrato

solamente se refiere como tratamiento terciario.

El retiro del fosforo se puede efectuar biolégicamente en un proceso

llamado retiro biolégico realzado del fosforo.
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En este proceso especificamente bacteriano, los polifosfatos se acumulan
en los organismos, se enriquecen y acumulan selectivamente grandes
cantidades dentro de las células, teniendo grandes cantidades de fésforo dentro

de sus células.

Cuando la biomasa enriquecida en estas bacterias se separa del agua
tratada, los sélidos biolégicos bacterianos tienen un alto valor fertilizante. El
retiro del fosforo se puede alcanzar también, generalmente por la precipitaciéon
quimica con las sales del hierro (por ejemplo: cloruro férrico) o del aluminio

(por ejemplo: alumbre).

El lodo quimico que resulta, sin embargo, es dificil de operar, y el uso de
productos quimicos en el proceso del tratamiento es costoso. Aunque esto hace
la operacioén dificil y a menudo sucia, el retiro quimico del fésforo requiere una
huella significativamente mas pequena del equipo que la de retiro biologico y es

mas facil de operar.

1.2.4.3.5 Desinfeccion

El propdsito de la desinfeccion en el tratamiento de las aguas residuales es
reducir substancialmente el nimero de organismos vivos en el agua que se

descargara nuevamente dentro del ambiente.
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La efectividad de la desinfeccién depende de la calidad del agua que es
tratada (por ejemplo: turbiedad, pH, etc.), del tipo de desinfeccidn que se utilice,
de la dosis de desinfectante (concentracién y tiempo), y de otras variables

ambientales.

El agua turbia sera tratada con menor éxito puesto que la materia sélida
puede blindar organismos, especialmente de la luz ultravioleta o si los tiempos
del contacto son bajos. Generalmente, tiempos de contacto cortos, dosis bajas y
altos flujos influyen en contra de una desinfeccion eficaz. Los métodos comunes
de desinfeccion incluyen el ozono, el cloro, o la luz UV.

La desinfeccion con cloro sigue siendo la forma mas comun de desinfeccién
de las aguas residuales debido a su bajo historial de costo y del largo plazo de la

eficacia.

Una desventaja es que la desinfeccién con cloro del material organico
residual puede generar compuestos organicamente clorados que pueden ser

carcindgenos o daifiinos al ambiente.

La clorina o las cloraminas residuales puede también ser capaces de tratar
el material como el cloro organico en el ambiente acuatico natural. Ademas,
porque la clorina residual es téxica para especies acuaticas, el efluente tratado
debe ser quimicamente desclorinado, agregandose complejidad y costo del

tratamiento.
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La luz ultravioleta (UV) se esta convirtiendo en el medio mas comun de la
desinfeccion en algunas regiones del mundo debido a las preocupaciones por los
impactos de la clorina en el tratamiento de aguas residuales y en la clorinacién
organica en aguas receptoras. La radiaciéon UV se utiliza para dafiar la estructura
genética de las bacterias, virus, y otros patdgenos, haciéndolos incapaces de la

reproduccion.

Las desventajas dominantes de la desinfeccion UV son la necesidad del
mantenimiento y del reemplazo frecuentes de la lampara y la necesidad de un
efluente altamente tratado para asegurarse de que los microorganismos
objetivo no estan blindados de la radiacién UV (es decir, cualquier sélido
presente en el efluente tratado puede proteger microorganismos contra la luz

uv).

El ozono O3 es generado pasando el Oz del oxigeno con un potencial de alto
voltaje resultando un tercer atomo de oxigeno y que forma O3. El ozono es muy
inestable y reactivo y oxida la mayoria del material orgdnico con que entra en
contacto, de tal manera que destruye muchos microorganismos causantes de

enfermedades.

El ozono se considera ser mas seguro que la clorina porque mientras la
clorina tiene que ser almacenada en el lugar (altamente venenoso en caso de un

derramamiento accidental), el ozono es colocado segun lo necesitado.
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La ozonizacion también produce pocos subproductos de desinfeccion
comparado con la desinfeccién con cloro. Una desventaja de la desinfeccion del
ozono es el alto coste del equipo de la generacion del mismo y las habilidades de

los operadores deben ser demasiadas.

1.2.5 Plantas de paquete y reactores de tratamiento

Se han producido las plantas de paquete y los reactores de tratamiento
para utilizar menos espacio, para tratar la basura dificil de manipular, y asi
ocuparse de flujo intermitente o alcanzar estdndares ambientales mas altos, un
numero de disefios de las plantas de tratamiento hibridas. Tales plantas
combinan a menudo todas o por lo menos dos o tres etapas principales del
tratamiento en una etapa combinada. Una gran cantidad de plantas de
tratamiento de aguas residuales ayudan a poblaciones pequenas, las plantas de
paquete son una alternativa viable a las estructuras discretas del edificio para

cada etapa del proceso.

La desventaja de tales procesos es el control de la sincronizacion, el
mezclarse y la aireacion. Esta precision es alcanzada generalmente por los
controles de computadora ligados a muchos sensores en la planta. Un sistema
tan complejo, fragil es inadecuado a los lugares en donde los controles pueden
ser no fiables, o mal mantenidos, o donde la fuente de alimentacién puede ser

intermitente.

Las plantas del paquete se pueden referir como el punto alto cargado o

punto bajo cargado. Esto se refiere a la manera que se procesa la carga biolégica.
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En altos sistemas cargados, la etapa bioldgica se presenta con una alta
carga organica y el material combinado del floculo y organico, entonces se
oxigena por algunas horas antes de ser cargada nuevamente. El sistema cargado
bajo la etapa bioldgica contiene una carga organica baja y se combina con el

fléculo para un largo plazo, relativamente.

1.2.6 El tratamiento de los lodos

Los sdlidos primarios gruesos y los biosélidos secundarios acumulados en
un proceso del tratamiento de aguas residuales se deben tratar y disponer de
una manera segura y eficaz. Este material a menudo se contamina
inadvertidamente con los compuestos organicos e inorganicos téxicos (por

ejemplo: metales pesados).

El propdsito de la digestion es reducir la cantidad de materia organica y
el nimero de los microorganismos presentes en los so6lidos que causan
enfermedades. Las opciones mas comunes del tratamiento incluyen la digestién

anaerobica, la digestion aerdbica, y el abonamiento.

1.2.6.1 La digestion anaerdbica

La digestién anaerdbica es un proceso bacteriano que se realiza en
ausencia del oxigeno. El proceso puede ser la digestién termofilica en la cual el
lodo se fermenta en tanques en una temperatura de 55°C o mesofilica, en una
temperatura alrededor de 36°C. Sin embargo, permite tiempo de una retencién
mas corta, asi en los pequefios tanques, la digestion termofilica es mas

expansiva en términos de consumo de energia para calentar el lodo.
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La digestion anaerdbica genera biogas con una parte elevada de metano
que se puede utilizar para el tanque y los motores o las microturbinas del
funcionamiento para otros procesos en sitio. En plantas de tratamiento grandes
se puede generar suficiente energia; de esta manera se puede producir mas la

electricidad que las maquinas requieren.

La generacion del metano es una ventaja dominante del proceso
anaerdbico. Su desventaja dominante es la del largo plazo requerido para el

proceso (hasta 30 dias) y el alto costo de capital.

1.2.6.2 Digestion aerdbica

La digestion aerdbica es un proceso bacteriano que ocurre en presencia del
oxigeno. Bajo condiciones aerdbicas, las bacterias consumen rapidamente la
materia organica y la convierten en el biéxido de carbono. Una vez que haya
carencia de la materia organica, las bacterias mueren y son utilizadas como
alimento por otras bacterias. Esta etapa del proceso se conoce como respiracion

endogena. La reduccion de los sdlidos ocurre en esta fase.

Debido a que ocurre la digestion aerdbica mucho mas rapidamente, los
costos de capital de digestién aerobia son mds bajos. Sin embargo, los gastos de
funcionamiento son caracteristicos por ser mucho mayores para la digestion
aerdbica debido a los costes energéticos para la aireacién necesitada para

agregar el oxigeno al proceso.
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1.3 Lodos activados

Un proceso de lodo activado es un tratamiento biologico en el cual se agita y
airea una mezcla de agua de desecho y un lodo de microorganismos, y de la cual los
sélidos se remueven y recirculan posteriormente al proceso de aireacion, segin se

requiera.

El paso de burbujas de aire a través de las aguas de desecho coagula los
coloides y la grasa, satisface parte de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), y
reduce un poco el nitrégeno amoniacal. La aireacién también puede impedir que
las aguas de desecho se vuelvan sépticas en uno de los tanques subsiguientes de
sedimentacién. Pero si las aguas de desecho se mezclan con lodo previamente
aireado y luego se vuelve a airear, como se hace con los métodos de tratamiento de
aguas de desecho utilizando lodo activado, la efectividad de la aireaciéon se mejora

mucho.

La reduccion de la DBO y sélidos en suspensién en el proceso convencional
del lodo activado que incluye pre-decantacién y sedimentacion final, puede variar
desde 80 a 95% y la reduccion de las bacterias coliformes de 90 a 95%.

Ademas, el costo de construccién de una planta de lodo activado puede ser
competitivo con otros tipos de plantas de tratamiento que producen resultados
comparables. Sin embargo, los costos unitarios de operacidon son relativamente

altos.
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El método del lodo activado es un tratamiento biolégico secundario que
emplea la oxidacién para descomponer y estabilizar la materia putrescible que
queda después de los tratamientos primarios. Otros métodos de oxidacién
incluyen la filtracion, estanques de oxidacién, y la irrigaciéon. Estos métodos de
oxidacion ponen a la materia organica de las aguas de desecho en contacto

inmediato con microorganismos bajo condiciones aerobias.

En una planta convencional de lodo activado, las aguas de desecho que
entran pasan primero por un tanque de sedimentacién primaria. Se afiade lodo
activado al efluente del tanque, generalmente en la relaciéon de una parte de lodo
por tres o cuatro partes de aguas negras decantadas, en volumen, y la mezcla pasa
a un tanque de aireacion. En el tanque, el aire atmosférico se mezcla con el liquido
por agitaciéon mecanica o se difunde aire comprimido dentro del fluido mediante

diversos dispositivos; placas filtrantes, tubos de filtro, eyectores y chorros.

Con cualquiera de los métodos, se pone a las aguas negras en intimo contacto
con los microorganismos contenidos en el lodo. En los primeros 15 a 45 minutos, el
lodo absorbe los sélidos en suspensién y los coloides. Segin se absorbe la materia
organica, tiene lugar la oxidacién biolégica. Los organismos presentes en el lodo
descomponen los compuestos de nitrogeno organico y destruyen los
carbohidratos. El proceso avanza rapidamente al principio y luego decae
gradualmente en las proximas 2 a 5 horas. Después contintia con un ritmo casi
uniforme durante varias horas. En general el periodo de aereacion dura de 6 a 8

horas mas.
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El efluente del tanque de aireacion pasa a un tanque de sedimentacion
secundaria, donde se retiene el fluido, en general de 1 1/2 a dos horas para
decantar el lodo. El efluente de este tanque esta completamente tratado, y después

de la floracion puede descargarse sin peligro.

Cerca de un 25 a 35% del lodo del tanque de sedimentacidn final se regresa para
la recirculacién con las aguas negras de entrada. No debe retenerse el lodo en el
tanque. Es necesaria la remocion parcial (a intervalos de menos de una hora) o la

remocion continta para evitar la desaereacion.

Las cantidades de rebose para la sedimentacion final van, normalmente, desde
unos 800 galones por pie cuadrado por dia, para las plantas pequefias, hasta 1,000

para plantas con capacidades mayores de 2 millones de galones por dia.

Es preferible que las cargas sobre el vertedero no excedan de 10,000 galones
por pie lineal por dia. Cuando el volumen requerido de tanque sobrepase los 2,500

pies', son convenientes tanques multiples de sedimentacion.

Se requieren tanques multiples de aireaciéon cuando el volumen total del
tanque excede los 5,000 pies cubicos. Los tanques de aireacion en que se usa aire

comprimido son, por lo general, largos y estrechos.
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Para conservar espacio, el canal puede hacerse girar varias veces 180°, con
una pared comun que separe el flujo en direccion opuesta. Se tiende en general,
una tuberia maestra de aire, a lo largo de la parte superior del tanque, para

alimentar los difusores o placas porosas a lo largo de toda su longitud.

El aire establece un movimiento espiral dentro del liquido segin fluye por los
tanques. Esta agitacion reduce los requisitos de aire. El ancho del canal va de los 15

alos 30 pies. La profundidad es de unos 15 pies.

El oxigeno disuelto debe mantenerse a una concentracion de 2 partes por
millén (miligramos por litro) o mas. Los requisitos de aire varian normalmente
de 0.2 a 1.5 pies cubicos por galon de aguas tratadas. La mayoria de las
autoridades estatales requieren el uso de un minimo de 1,000 pies ctubicos de

aire por libra de la DBO aplicada por dia.

La aireacion mecanica puede efectuarse en tanques cuadrados,
rectangulares o circulares, segin sea el mecanismo empleado para la agitacién.
En algunas plantas, el fluido puede hacerse subir por tubos verticales y
descargarlo en laminas, mientras en la parte superior el liquido puede hacerse

bajar por tubos aspirantes, mientras el aire burbujea a través del fluido.

En ambos métodos, la agitacion en la superficie producida por el
movimiento del liquido, aumenta la aereacién. Los periodos de detencién son,
generalmente mas largos, 8 horas o mas, que para los tanques con difusién de

aire.
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Se usan diversas modificaciones para el método de lodo activado, para
mejorar el funcionamiento o disminuir los costos. Entre éstos se incluyen la
aereaciéon modificada, activada, en punta y por pasos o fases, y los procesos de

Kraus, bioadsorcién y bioactivados.

1.3.1 La aireacion modificada

Disminuye el periodo de aereacién a tres horas o menos, y mantienen el
lodo retornado a una baja proporcién. Los resultados son intermedios entre la

sedimentacion primaria y un tratamiento secundario completo.

1.3.2 La aireacion activada

Los tanques de aireacion se colocan en paralelo. El lodo activado,
procedente de un tanque de sedimentacion final o grupo de dichos tanques, se
afiade al afluente de los tanques de aireacidn. El resto del lodo se concentra y se
quita. Los resultados son mejores que con la aereacion modificada y con menos

aire.

1.3.3 La aireacion en punta
Difiere de la aireacion normal en que los difusores de aire no estan

uniformemente espaciados. En su lugar, se colocan mas difusores cerca del

extremo de entrada de los tanques de aireacion que cerca de la salida.
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La teoria pretende que la demanda de oxigeno es mayor cerca de la entrada
y, por tanto, la eficiencia del tratamiento debe mejorar si se suministra alli mas
aire. Sin embargo, los resultados dependen del grado de mezclado longitudinal,
proporcién del retorno de lodo y las caracteristicas de la materia recirculada,

por ejemplo, el contenido de aire del lodo o del licor mezclado.

1.3.4 La aireacion por pasos o fases

Se afiaden las aguas negras en cuatro o mas sitios del tanque de aireacion.
Cada incremento reacciona con el lodo que ya se encuentra en el tanque. Por

consiguiente, los requisitos de aire casi son uniformes en todo el tanque.

La aereacion por mezcla completa obtiene mejores resultados
dispersando el influente del agua de desecho tan uniformemente como sea
posible, a lo largo de la longitud total del tanque de aereacién, de manera que se
produzca una demanda uniforme de oxigeno a todo lo largo. La aireacion
extendida es similar, pero el agua de desecho se airea por 24 h en vez de las 6 a

8 h convencionales.

El proceso Kraus agrega a las aguas negras una mezcla aireada de lodo
activado y materia de los tanques digestores de Lodos. El proceso de
bioabsorciéon mezcla agua negra con lodo pre-aereado en un tanque separado. El
proceso de bioactivacion usa sedimentacién primaria, un filtro rociador y una
corta sedimentacion secundaria, agregando después lodo activado, y pasa la

mezcla a tanques de aereacion y sedimentacion.
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Se han obtenido excelentes resultados sustituyendo oxigeno por aire en

el proceso de lodos activados.

Para el eficiente uso del oxigeno, pueden cubrirse los tanques de
aereacion; el oxigeno se hace recircular en varios pasos, entrando a la primera
etapa del proceso y de ahi a través del tanque de oxigenacién con el agua de

desecho en tratamiento.

La presién bajo la cubierta del tanque es cercana a la atmosférica y
suficiente para mantener el control y evitar el retro-mezclado de los siguientes
pasos. En cada paso puede lograrse la mezcla con aereadores superficiales o un
aspersor rotatorio sumergido: el oxigeno puro permite el uso de tanques mas
pequefios y el tiempo de oxigenacion puede ser de 1 1/2 a 2 h en lugar del
convencional de 6 a 8 h. El lodo activado producido se sedimenta, con menos

dificultad y es mas facil de drenar que el de los procesos convencionales.

Las plantas de lodo activado deben controlarse bien para obtener un
funcionamiento 6ptimo. Esto requiere una frecuente revisién del contenido de

lodo del licor mezclado.

En general se limitan los s6lidos de 1 500 a 2 500 ppm (mg por litro) en
plantas con difusiéon de aire y unas mil ppm, cuando se use la agitacién

mecanica.
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Las caracteristicas de asentamiento del lodo se indican por el indice de

Mohlman:
indice de Volumen de lodo asentado en 30 min %
Mohlman = Volumen de solidos en suspension %

Un lodo con buen asentamiento tiene un indice debajo de 100. Otra medida
es el indice de densidad del lodo que es igual a 100 dividido entre el indice de
Mohlman. Puede mantenerse el control operacional, manteniendo constante la
concentracion de licor mezclado-sélidos en suspension (MLSS), o los volatiles-
solidos en suspension (MLVSS), manteniendo una relacién constante entre los
alimentos y los microorganismos, o un promedio constante de tiempo de

residencia en la celda (MCRT) en el licor mezclado.

Esta ultima alternativa puede ser la mas sencilla, porque sdélo es
necesario medir la concentracién de los s6lidos en suspensién en el tanque de

aireacion, y en el lodo activado del liquido de desecho.

La edad del lodo constituye otro factor importante. Representa el tiempo
promedio en que una particula de los sélidos en suspensiéon permanece
sometida a la aireacion. La edad del lodo se mide por la relacién entre el peso
seco del lodo en el tanque de aereaciéon en libras y la carga de soélidos en

suspension, en libras por dia, de las aguas de desecho que entran.
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En una planta bien operada de lodo activado, la edad del lodo es de tres a
cinco dias. Pero puede ser de solamente 1/3 dias con un proceso modificado

que trabaje bien.

29



30



1.4 Introduccion a los organo-fosforados

Los drgano-fosforados son ésteres, amidas o derivados tioles de acidos
fosforicos, fosfonicos, fosfotioicos o fosfonotioicos. Son clasificados en

arilfosfatos y alquilfosfatos.

Los arilfosfatos requieren ser activados por enzimas microsomales

hepaticas. Los alquilfosfatos no requieren activacion.

Los érgano-fosforados presentan una estructura quimica inestable y se
hidrolizan con rapidez, razéon por la cual, a diferencia de
los organoclorados, no entrafan el riesgo de acumularse en el medio ambiente.
Su toxicidad es muy variable, oscilando la dosis potencialmente letal por via oral
entre 10 mg para el Paratién y 60 g para el Malatiéon, que son organofosforados

de uso comun.

Los carbamatos son ésteres de acidos carbamicos, relacionados con grupos

alcoholes cuaternarios o amonios ternarios.
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1.4.1 Usos

Se utilizan como insecticidas, nematicidas, herbicidas, funguicidas,
plastificantes y fluidos hidraulicos (en la industria). También son utilizados

como armas quimicas.

1.4.2 Propiedades de los 6rgano fosforados

a. Liposolubles
Facilitan su absorcidn porque atraviesa facilmente las barreras bioldgicas
(piel, mucosas), también penetran facilmente en el sistema nervioso central.
Algunos productos pueden almacenarse en tejido graso lo que puede provocar

toxicidad retrasada debido a la liberacion tardia.

b. Mediana tension de vapor

Hacen que sean volatiles facilitando la absorcién inhalatoria.

c. Degradables
Sufren hidrélisis en medio alcalino en tierra como en liquidos biolégicos,

no siendo persistentes en el ambiente.

1.4.3 Presentaciones
Los compuestos de uso agricola estan formulados a altas concentraciones
que varian desde el 20% al 70% del principio activo, este hecho es muy

importarte para tenerlo en cuenta para el calculo de dosis toxica.
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Su representacién mas frecuente es en liquido con diferentes tipos de
solventes, generalmente hidrocarburos derivados del petréleo como el Tolueno,

Xileno, esto favorece la absorcion del principio activo.

Estas presentaciones reciben el nombre de concentrados emulsionables.
Existen, ademads, presentaciones sdélidas en forma de polvos, polvos
mojables, granulos, que son menos téxicas por la forma de presentacion dada la

menor absorcion.

Los insecticidas de uso doméstico vienen en concentraciones del orden del

0.5 al 5%. Se presentan generalmente en forma de aerosoles y cintas repelentes.

1.4.4 Caracteristicas quimicas

Son ésteres del acido fosférico (unién de un acido y un alcohol) y una

variedad de alcoholes.

Cuando el &tomo que se une al fésforo con el doble enlace es el oxigeno,
el compuesto se denomina oxon y es un potente inhibidor de la colinesterasa y
de otras esterasas. Sin embargo con el oxigeno en esta posicidn, se favorece la
hidrolisis del compuesto, especialmente bajo condiciones alcalinas. Para
hacerlos mas resistentes a la hidrdlisis, se ha sustituido al oxigeno por un atomo

de azufre.
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Estos compuestos son llamados tiones y son pobres inhibidores de la
colinesteras. Pero tienen la caracteristica de atravesar la membrana celular mas
rapidamente que los oxones. En el ambiente los tiones son convertidos en
oxones por accion de la luz solar y el oxigeno. En el organismo son convertidos

por accién de las enzimas microsomales del higado.

1.4.5 Toxicidad del 6rgano-fosforado
La toxicidad varia de acuerdo al tipo de producto, pero en general los
organo fosforados son de alta toxicidad, aguda (DL50 0-50mg/kg) y moderada
toxicidad (DL50 50-500mg/kg)

1.4.5.1 Toxicodinamia
Vias de absorcién: se absorben por todas las vias respiratorias dérmicas y
digestivas. La exposicion ocupacional es mas comun por via dérmica y pulmonar
y la ingestion es mas comun en casos de envenenamiento accidental o por

suicidio.

1.4.6 Bio-transformaciéon
La transformacioén de érganos fosforados se da a nivel hepatico mediante
procesos de hidrolisis, conjugaciéon con glutation y oxidasas. En algunos casos

pueden producirse metabolitos mas téxicos.
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1.4.7 Eliminaciéon
La eliminacidn es por orina y en menor cantidad por heces o aire espirado,

su maxima excrecion se produce a las 48 horas.

1.4.8 Mecanismos de reaccion

Los o6rgano-fosforados ejercen su mecanismo de accién a través de la
fosforilacion de la enzima acetilcolinesterasa en las terminaciones nerviosas,

provocando inhibicién de la misma.

La enzima acetilcolinesterasa es la responsable de la destruccion y
terminacion de la actividad bioldgica del neurotransmisor acetilcolina, al estar
inhibida se acumula acetilcolina en el espacio sinaptico alterando el

funcionamiento normal del impulso nervioso.

La acumulacién de acetilcolina se produce en las uniones colinérgicas
neuroefectoras (efectos muscarinicos), en las uniones mioneurales del
esqueleto y los ganglios auténomos (efectos nicotinicos) asi como en el sistema
nervioso central. Los 6rganos fosforados inactivan la actividad de la enzima
acetilcolinesterasa, mediante inhibicién enzimatica competitiva e irreversible.
Los compuestos 6rganos fosforados y carbamatos reaccionan con la enzima de
manera similar a la acetilcolina. La parte acida del plaguicida se incorpora
covalentemente en el sitio activo de la enzima, mientras se libera la fraccion

alcohbdlica.
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Posteriormente una molécula de agua libera la parte acida del plaguicida,

dejando la enzima libre y reactivada.

La colinesterasa verdadera, acetilcolinesterasa, colinesterasa eritrocitaria,
especifica o de tipo e, se encuentra unida a las membranas de las neuronas, en
las sinapsis ganglionares de la estructura neuromuscular del organismo y en los

eritrocitos.

La pseudocolinesterasa o colinesterasa inespecifica, también denominada
butirilcolinesterasa, colinesterasa plasmatica o de tipo s, estd presente
generalmente en forma soluble en casi todos los tejidos principalmente higado y
plasma, pero en pocas concentraciones en el sistema nervioso central y
periférico. Dicha enzima es inhibida por los plaguicidas 6rganos fosforados y

carbamatos, pero sin relaciéon con la manifestacion de sintomas clinicos.

En algunos casos los o¢rgano-fosforados inhiben también la esterasa
neuropatica y esta inhibicién junto con un incremento de calcio entracelular por
alteraciéon de la enzima calcio-calmodulina-quinasa II, parecen constituir el
mecanismo de produccion de la neuropatia retardada caracterizada por la

desmielinizacién y degeneracién axonica.
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1.5 Glufosinato

El glufosinato pertenece al grupo de los 6rgano fosforados, su nombre
quimico es 4 - [hidroxi(metil)fosfinoil]-DL-homoalaninato de amonio o DL-

homoalanin-4-il(metil)fosfinato de amonio (IUPAC)

a. Algunos nombres comerciales

e Basta 15SL

e Finale 15 SL

e Basta Técnico

e Finale SL 14

e Finale 13.5 solucién acuosa

e Basta 20 S solucion acuosa

e Finale Pro 11.33 liquido

e Finale Pro 15 Solucién concentrada.

e Herbikill 1.0 Solucién acuosa

b. Férmula quimica

CsH1s5N204P

c. Pesomolecular: 198.00 g/mol

d. Tipo de plaguicida
Herbicida, clasificado como 6rgano-fosforado, de uso agricola urbano y

jardineria.
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1.5.1 Presentaciones comerciales
Agricola: aplicacion al follaje como desecante: como solucion acuosa en
equivalentes gramos de ingrediente activo (I.A/kg o L) de: 150. Para control de
malezas: como solucién acuosa en equivalente en gramos de ingrediente activo

(I.LA./kg o L) de: 150.

Para uso exclusivo en plantas formuladoras de plaguicidas agricolas: como
liquido técnico en equivalentes en gramos de ingrediente activo (I.A/kg o L) de:
555. Jardineria: para el combate o control de malezas: como solucién acuosa en
equivalentes en gramos de ingredientes activo (I.A./kg o L de: 10. Urbano: Para
uso exclusivo de aplicadores de plaguicidas para el control de malezas en areas
no cultivadas, jardines, areas verdes y campos de golf como liquido en
equivalentes en gramos de ingrediente activo (I.A./kg o L) de 150. Para uso
exclusivo en el control del lirio acuatico en cuerpos acuaticos: como solucion

acuosa en equivalentes en gramos de ingrediente activo (I.A/kg o L) de 200.

1.5.2 Hoja de seguridad del glufosinato
Nombre quimico (IUPAC) 4-[hidroxi(metil)fosfinoil]-DL-homoalaninato de

amonio o DL-homoalanin-4-il(metil)fosfinato de amonio. No. CAS: 77182-82-2

Sinénimos: 03946 (CA DPR Chem Code); 128850 (US EPA PC Code); 3946
(CA DPR Chem Code); 77182-82-2 (CAS Number); 77182822; 77182822 (CAS
Number); Amonio-dl-homoalanin-4-il (metil) fosfinato; Basta; Acido butanoico,
2-amino-4-(hidroxi-metilfosfinil)-, Sal monoamonica; Sal del acido butanoico, 2-

amino-4-(hidroximetilfosfinil), monoamonio; Glufosinat-ammonium;
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Glufosinate ammonium; Glufosinate-ammonium; Glufosinato-amonio;
Glufozinat-ammnium; HOE 00661; HOE 039866; Ignite 1SC Herbicide;

Monoamonio 2-amino-4-(hidroximetilfosfinil)butanoato

Nombre comercial, Formulacién (%), Presentacion:
Para uso Agricola: Basta Técnico, 46.300, Liquido Técnico; Finale SL 14 /

Finale, 13.500, Solucién Acuosa.

Para uso urbano: Basta 20-S, 18.000, Solucién Acuosa; Finale Pro, 11.330,
Liquido; Finale Pro 15, 14.230, Solucién Concentrada Acuosa.
Para uso Jardineria: Herbikill, 1.000, Solucién Acuosa

Propiedades fisicas y quimicas del glufosinato

Polvo cristalino de color blanco a amarillo claro, con olor ligeramente
picante. Su punto de fusién es a los 215°C. Su densidad especifica es de 1.4
g/mL a 20°C. Su solubilidad en agua es de 1370 g/L (* 11) a 22°C. Su solubilidad
(expresada en g/100 mL) en diferentes disolventes orgdnicos a 20°C es la
siguiente: 0.016 en acetona, 0.014 en tolueno, 0.02 en n-hexano, 0.065 en etanol

y 0.014 en acetato de etilo.
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1.6. Cromatografia liquida de alta resolucion

La cromatografia liquida, también conocida como cromatografia de
liquidos, es una técnica de separacion y no debe confundirse con una técnica
cuantitativa o cualitativa de analisis. Es una de las técnicas analiticas
ampliamente utilizada, la cual permite separar fisicamente los distintos
componentes de una solucidn por la absorcion selectiva de los constituyentes de

una mezcla.

En toda cromatografia existe un contacto entre dos fases, una fija que
suele llamarse fase estacionaria, y una mévil (fase mévil) que fluye permanente
durante el andlisis y en este caso es un liquido o mezcla de varios liquidos. La
fase estacionaria por su parte puede ser alimina, silice o resinas de intercambio

ionico que se encuentran disponibles en el mercado.

Los intercambiadores i6nicos son matrices sélidas que contienen sitios
activos (también llamados grupos ionogénicos) con carga electrostatica
(positiva o negativa). De esta forma, la muestra queda retenida sobre el soporte

solido por afinidad electrostatica.

Dependiendo de la relacién carga/tamafio unos constituyentes de la
mezcla seran retenidos con mayor fuerza sobre el soporte sélido que otros, lo

que provocara su separacion.
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Las sustancias que permanecen mas tiempo libre en la fase mévil, avanzan
mas rapidamente con el fluir de la misma y las que quedan mas unidas a la fase
estacionaria o retenidas avanzan menos y por tanto tardaran mas en salir o

fluir.

Este es el principio fundamental de la cromatografia. Un ejemplo notable
es la cromatografia de intercambio iénico. Las columnas mas utilizadas son las

de silice.

Tabla I. Mecanismos de cromatografia liquida

Método Abreviatura Mecanismo predominante
Liquido, sdlido o de y o
B LSC Adsorcién sobre la superficie
adsorcion
Reparto entre fases liquidas, una
Liquido LLC
movil y la otra estacionaria.
Reparto y / o adsorcidn entre las
Fase enlazada BPC o
fases mévil y enlazada.
Separacién de pares de iones entre
Pares de iones IPC o
las fases movil y enlazada.
Uso de la carga por adsorcién sobre
Intercambio iénico IEC un sitio i6nico fijo por medio de
intercambio de cationes o de
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aniones.

Aprovechamiento del tamafio de las
Exclusién estérica EC moléculas por su difusion dentro de

poros de tamafo adecuado.

Uso de la estructura de ligantes
inmovilizados para unir
Afinidad --
bioselectivamente la  proteina

deseada.

Fuente: Llolyd R. Zinder, Practical HPLC method development.

1.6.1 Seleccion de un método de cromatografia liquida

El conocimiento de la estructura molecular de los componentes de la
muestra puede ser muy util en la seleccién de un método de cromatografia
liquida. Una guia muy general para la seleccion de un método se da a

continuacion.

La cromatografia de adsorciéon opera mejor en la separacién por clases de
compuestos o para la separacion de compuestos isoméricos. La técnica de
cromatografia liquido - liquido es mejor para la separacion de homoélogos. Los
grupos funcionales que son capaces de formar enlaces de hidrogeno fuertes se
retienen mucho en cromatografia de adsorcidn, sin embargo la CLL (Liquido -

liquido) proporciona una alternativa para la separacion de estos compuestos.
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Estas seran las muestras que tienen polaridad media y son solubles en
disoluciones organicas débilmente polares, en general en CLL se logra
emparejando la polaridad de la fase estacionaria con la de la muestra y

utilizando una fase movil con una polaridad marcadamente diferente.

La mas utilizada es la de fase enlazada, BPC, reparto y/o adsorcién entre
las fases movil y enlazada, y en especial la fase reversa (especialmente la C18)
pues permite separar tanto compuestos con cierta polaridad como compuestos
ionicos mediante el uso de la técnica de supresién de la ionizacién o de la
cromatografia de par iénico dependiendo del pH de maxima estabilidad de la

columna.

Los grupos ionicos y los ionizables sugieren el uso de la cromatografia de
intercambio i6nico o de pares de iones cuando la muestra es soluble en agua y
los pesos moleculares son menores de 2000 daltons. (1 dalton equivale

1.660540 E-27 Kg).

Cuando se sabe o se sospecha que el peso molecular excede de 2000
daltons para alguno o todos los componentes de la muestra, entonces es
indicado el uso de cromatografia de exclusion (permeacién en gel). Este método
se basa en la actitud de los sustratos de porosidad controlada para clasificar y

separar muestras de mezclas de acuerdo al tamafio y forma molecular.
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Un procedimiento cromatografico adicional depende de la estructura de
los solutos, y no como funcién de grupos funcionales especificos o de la carga y

el tamano.
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1.7 Validacion de métodos analiticos

La validacion total de un método analitico requiere la validaciéon de los
puntos precision, linealidad, especifidad, exactitud /recuperacion, estabilidad de
la solucion estandar/muestra y - en casos especiales - limite de deteccion y

limite de cuantificacion.

Se puede validar un método para determinar

a. El contenido del ingrediente activo: en el técnico o en la
formulacion.
b. Las contaminaciones significativas: contaminaciones con

concentracion mayor a 0.1 % respecto a la concentracion

del activo dentro del técnico.

C. Las contaminaciones relevantes: contaminaciones con
impacto toxicolégico o ambiental. Las concentraciones en
que se tiene que determinar la contaminacién estan
definidas por reglamentos locales, leyes y riesgos de la

sustancia.
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1.7.1 Validacién de métodos analiticos por cromatografia liquida de
alta resolucion (HPLC)

Se validan los puntos siguientes en el orden dado en este documento de un
método analitico (no vale la pena validar la precisién de un método si no hay

especificidad y después se detecta una interferencia)

e Especificidad

Se tiene que determinar que no hay interferencias en la determinacion de
la sustancia deseada. Se analiza una formulacién de un blanco y observa el
cromatograma en el intervalo de eluciéon de la sustancia a determinar. No
deberia de haber interferencias mayores de 0.3 % (por ejemplo: el andlisis de
un blanco formulado sin ingrediente activo mostré que muy probablemente no
hay interferencia en la determinacion del activo). Se imprime una corrida de un

blanco, de un estandar y de una formulaciéon para documentar la validacion.

e Linealidad

La linealidad del método se determina de 5 mediciones con una
concentracion por lo menos += 20 % alrededor del contenido normal. Se
documenta el rango de trabajo (por ejemplo 1 mg hasta 15 mg / 100 mL), la
ecuacion de la regresion lineal (por ejemplo: drea = mg activo x f + n, f = factor,

n = interseccion con eje y), y el coeficiente de la correlacion r2.
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e Exactitud / Recuperacion

Se determina la exactitud agregando a un blanco una cantidad
determinada del activo con analisis sucesivo (por ejemplo: agregando a seis
soluciones independientes de una formulacion del blanco una cantidad definida

el ingrediente activo.

e Precisiéon

La precisiéon se determina como desviacion estandar relativa (unidad: %) o
como coeficiente de variacion (CV) de por lo menos 5 determinaciones

independientes.

Una muestra, se pesa 5 veces la muestra, se inyecta cada pesada 2 veces
tomando el promedio de las inyecciones) y determinando la desviacion estandar

o el CV de los 5 valores.
e Estabilidad

Se compara las soluciones del estdndar de la muestra después de 48 horas
de la preparaciéon con soluciones preparadas recientemente. La estabilidad de

48 horas es la estabilidad deseada minima.
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1.8. Metodologia

1.8.1 Recursos humanos necesarios

e Personarecolectora de muestra de lodos

e Persona para adicionar el organofosforado

e Persona para realizar analisis de demanda quimica de
oxigeno

e Persona para realizar el andlisis de concentraciéon de
muestras, por medio de cromatografia liquida de alta

resolucion
e Persona para la interpretacion de resultados.
NOTA: La misma persona puede realizar todos los procedimientos.
1.8.2 Recursos fisicos necesarios
Se requiere de un laboratorio fisico-quimico, con espacio para realizar las
pruebas, colocarlas, observarlas y que cuente con el equipo, instrumentacién

que cumpla con las normas de seguridad de un laboratorio.

Ademas, se requiere también de una planta de tratamiento de aguas

residuales para obtener las muestras de lodos activados.
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1.8.3 Materiales, equipo y método

e Probetas de 25,50,100y 1000mL

e Beakersde 250,500y 1000mL

e Pipetasde 5,10,25y 75mL

e Papel mayordomo

o Papel filtro

e Balones aforados de 25, 50,100, 500 y 1000mL
e Agua destilada

e Aire

o Fase mévil (segin el método)

o Estandar de glufosinato, certificado

e Reactivos, sales y solventes para ejecutar los analisis
e 2 Compresores 5Watts por 50Hz

e Cromatdgrafo liquido HPLC

e Equipo de filtraciéon

e Equipo de seguridad, bata, lentes y guantes.
e Equipo de refrigeracion.

e Erlenmeyer de 125y 500mL

e 1Bureta 50 mL

o Estufa con agitacion magnética

e Magnetos

e Embudos

e Crondmetro

o Kit para medir el oxigeno disuelto

e pH-metro

e Jeringa de vidrio 10mL

o Filtros de disco 0.45um
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o Vialesde 1.5mL

e Refrigeradora

1.8.4 Toma de muestras

Para alcanzar los objetivos propuestos, se debera llevar a cabo el siguiente

proceso.

Procedencia del lodo: se utilizaran lodos provenientes de una planta de
tratamiento de aguas residuales, de una industria de agroquimicos. Estudios

previos demostraron que este lodo se encontraba estabilizado.

Para la cuantificacion de glufosinato en lodos activados y la determinacion
de la demanda quimica de oxigeno, se tomaran las muestras, mediante el
método denominado “muestreo de muestras propiedad de Bayer Cropscience”,
en una planta de tratamiento de aguas residuales a escala de laboratorio, para
luego realizar la cuantificacién de la muestra por medio de analisis instrumental

y la determinacién de la demanda quimica de oxigeno.

El proceso de cuantificacion de una muestra por medio de andlisis
instrumental, se llevara a cabo con el método validado “Determinacién de la
concentracion de glufosinato en diferentes matrices”, propiedad de Bayer
Cropscience identificado “Agrevo GMBH Frankfurt Main Method number:
AL037/86-3".
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Para la determinacion de demanda quimica de oxigeno, se utilizara el

método “Determinacion de DQO en una planta de tratamiento de aguas

residuales”, propiedad de Bayer Cropscience.

1.8.5 Procedimiento de cuantificacion

Variables a considerar:

1. TR=
2. tr=
3. 02=
4. pH=
5.

6. []=

Tiempo de Residencia (planta de tratamiento)
tiempo de retencion (cromatografia liquida HPLC)
Oxigeno disuelto

Potencial de hidrogeno

% v/v=Porcentaje en volumen de lodos activados

Concentracion de Glufosinato

1.8.6 Procedimiento general

e Se arma equipo

e Se agrega el porcentaje volumen/volumen deseado de lodos activados al

bioreactor.

e Se verifica el oxigeno disuelto en el bioreactor que sea de 1-1mg/L.

e Sedetermina el pH inicial.

e Se agrega el porcentaje volumen/volumen deseado de glufosinato en el

bioreactor.

e Se dejareaccionar a diferentes tiempos.

e Se determina el pH final
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Se toma una muestra del bioreactor, al cual se le determina la

concentracion de glufosinato.

Este proceso se repite, hasta donde la concentracion de glufosinato ya
no sea apta para su degradacién en los lodos activados, esto va a ayudara
a determinar la eficiencia de la planta de tratamiento piloto de aguas
residuales a escala de laboratorio, en donde sus lodos activados ya no

son funcionales en determinada concentracién de glufosinato.

Toda la metodologia esta basada en el método validado propiedad de
Bayer Cropscience identificado “Agrevo GMBH Frankfurt Main Method
number: AL037/86-3".
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2. RESULTADOS

Tabla II. Datos de las areas cromatograficas de las lecturas de los estandares.

Concentracion
Lectura 1105.28ppm | 828.96ppm | 552.96ppm | 276.32ppm | 55.624ppm
1 1671.52 1381.71 885.74 437.14 83.83
2 1690.71 1375.23 907.59 438.54 79.82
Media 1681.115 1378.47 896.665 437.84 81.825
Covarianza | 0.807165 0.332401 | 1.723083 | 0.226098 | 3.46532

Fuente: HPLC series 1100, Hewlet Packard

Figura 2: Areas cromatograficas de estandares.
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Fuente: HPLC series 1100, Hewlet Packard
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Tabla III. Datos de las concentraciones obtenidas de glufosinato en g/L.

COMPONENTES Hora/Concentraciones

Lodo | Glufosinato | 1 2 3 4 5

900 | 100 -95.722 -96.77 -167.67 -178.13 -185.47
700 | 300 59.729 -14.16 -45.98 -57.84 -207.43
500 | 500 219.846 | 191.68 158.82 143.15 93.09
300 | 700 416.338 | 379.85 374.77 347.64 342.18
100 | 900 662.396 | 661.12 642.74 638.65 637.87

Fuente: HPLC series 1100, Hewlet Packard

Figura 3: Datos de las concentraciones obtenidas de glufosinato en g/L.
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Fuente: HPLC series 1100, Hewlet Packard
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Tabla IV. Datos de DQO obtenidos en mg/L.

COMPONENTES Hora/DQO

Lodo | Glufosinato | Inicial | 1 2 3 4 5

900 | 100 187.48 | 177.36 | 179.150 | 155.984 |153.410 |151.866
700 | 300 683.0 | 675.47 | 669.240 | 617.760 |603.346 |597.168
500 | 500 1145.8 | 1100.3 | 988.416 |967.824 |844.272 |803.088
300 | 700 1193.0 | 1189.0 | 1184.040 | 1173.744 | 1132.560 | 1050.192
100 | 900 1568.8 | 1546.2 | 1482.624 | 1009.008 | 1003.860 | 988.416

Fuente: Calculos obtenidos segin apéndice b.

Figura 4: Resultados de DQO.
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— D00 (100 ml de lodos
+900 ml de
glufosinato)

DQO (300 ml de lodos

+700ml de
glufosinato)

DQO (500 ml de lodos
+ 500 ml de
glufosinato)

— Q0 (700 ml de lodos
+300ml de
glufosinato)

Para todos los analisis se utilizé un tiempo de residencia en un rango de 1

a 5 horas, el tiempo de retencién tomado fue de 0.9 a 1.1 minutos, el oxigeno

disuelto 1mg/L, el porcentaje de volumen de lodos activados se muestra en

cada tabla.
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3. DISCUSION DE RESULTADOS

El objetivo primordial del trabajo se basa en mejorar la eficiencia de la
planta de tratamiento de aguas residuales mediante la cuantificacién de la
cantidad presente de glufosinato en la parte de sus lodos activados. Como se
puede ver en los resultados en cantidades de dosificaciones pequefias como lo
es 100mL/L de glufosinato en 900mL/L de lodos, la concentracién final del
glufosinato se pierde en la primera hora, razéon por la cual para estas

concentraciones los valores son negativos.

También se puede observar en los resultados que la eficiencia de las
bacterias para la degradacion del glufosinato es bastante efectiva en lapsos de
tiempo cortos a concentraciones bajas, ya que para la concentracion de
700mL/L de lodos con 300mL/L de glufosinato, se observa que para la primera
hora aun se encuentra glufosinato, sin embargo, para la segunda hora, el valor

es negativo lo que refleja que no es detectable la concentracion del glufosinato.

A una concentracion inicial de 100 mL/L de lodos en 900 mL/L de
glufosinato, la concentracion encontrada de glufosinato es alta, aunque esta en
los limites permisibles, y dobla la concentracion con respecto a la dosificaciéon

de 300mL/L de lodos en 700 mL/L de glufosinato.
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Para cumplir con el objetivo de validar el método de cromatografia liquida
para el glufosinato, se deben validar cada uno de los parametros que conlleva

una validacién siendo estos:

Selectividad y especificidad: para glufosinato el método es totalmente
especifico y selectivo pudiendo determinar el pico caracteristico sin ningin

problema en las repeticiones que se realizaron.

Linealidad: un método es validado con respecto a la curva de calibracién.
Un método exacto en su totalidad debera presentar un coeficiente de variaciéon
de uno. El criterio de aceptacion para un método validado es cuando el
coeficiente de variacidn es lo mas cercano a uno, no menor de 0.99 y el error
estdndar menor de dos. Por lo cual el método es lineal, y quedé validado para

una correlacion de 0.995.

Precision: la precision del método se ve afectada por las concentraciones
tomadas. Se toma un criterio de aceptacién con un valor para el coeficiente de

variacion no mayor del 3%, de acuerdo a los resultados el método es preciso.

Exactitud: uno de los parametros de mayor interés en la validacién de
métodos para la industria agroquimica es la exactitud. El rango de aceptacion es
para un coeficiente de variacion menor al 2.5%. Los resultados cumplen con

estos requerimientos por lo se cumple con el parametro de exactitud.
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La cuantificacion forma parte de la validacion, es la que comprueba la
efectividad, y es quien indica si realmente el método funciona para los fines
propuestos. Para este producto se utilizaron los parametros propios de la
empresa donde se realizd, siendo el parametro de concentracién no mayor a
1000 g/L en la primera hora. Los resultados obtenidos se encuentran en este
rango, por lo que se acepta como método de cuantificaciéon. El objetivo de
cuantificacion de la presencia de glufosinato en una planta de tratamientos en la

parte de sus lodos activados en condiciones controladas, se cumplié.

Sin embargo, la selectividad y especificidad del método para el
glufosinato en lodos fue baja ya que los lodos en gran parte estan conformados
por agua, la cual es detectada por medio de los picos caracteristicos, a la misma
absorbancia del glufosinato no siendo tan selectivo y especifico, por lo que se
utiliza la correccion correspondiente a concentraciones pequefias; las

concentraciones de glufosinato se tomaron en ppm.

Se puede observar que el coeficiente de variacién entre muestras varia
considerablemente; esta variacion se debe a distintos factores externos como lo
son: los distintos lodos, la planta de tratamiento no es homogénea en todos su
lodos, la cantidad de lodos tomadas al inicio no fue suficiente y la interferencia

del agua.

Para determinar la capacidad en una planta de tratamiento de aguas
residuales en la parte de sus lodos activados por medio de la demanda quimica
de oxigeno, se parte del parametro que la planta se desequilibra en un DQO

maximo de 2000mg/L. Valor que no se alcanzd, por lo que la planta puede
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funcionar a las concentraciones que se agregaron, sin embargo los valores de
DQO son altos con respecto a las adiciones del glufosinato. También en este
pardmetro se puede determinar que la planta es eficiente en la degradacién del
glufosinato ya que como puede observarse la DQO disminuye en funcién del
tiempo, y a pocas concentraciones los valores de DQO son realmente aceptables.

Alcances y limites

Debido a politicas internas de la empresa donde se realizara el estudio se
omiten algunos datos de interés como lo son, la certificacion de estandar,
estudios previos del glufosinato, concentraciones comerciales de los mismos,

siendo una limitante para el trabajo.
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CONCLUSIONES

Si es posible cuantificar por medio de cromatografia liquida de alta
resolucion, el glufosinato que puede ser tratado en una planta de
tratamiento de aguas residuales, en la parte de sus lodos activados, para

mejorar su eficiencia.

La planta de tratamiento de aguas residuales es eficiente para
concentraciones pequefias, y puede degradar eficientemente el

glufosinato.

La eficiencia de la planta de tratamiento mejora con concentraciones

de glufosinato no mayores a 700mL/L, en un lapso de cinco horas.

Las concentraciones menores de 300mL de glufosinato son degradas por
las bacterias de las plantas de tratamiento, por lo que su cuantificacién

no es posible.
El método de cuantificacion del glufosinato por medio de cromatografia

liquida de alta resolucién queda validado. Todos los procedimientos de

validacion quedan documentados.

65



Los lodos activados estan formados por un gran porcentaje de agua que
es detectado con su pico caracteristico, a la misma absorbancia del
glufosinato, por lo que debe hacerse la correccién correspondiente en la

metodologia HPLC.

El andlisis cuantitativo por cromatografia liquida de alta resolucién,
queda aceptado para el analisis de glufosinato en lodos activados. Las
condiciones, mantenimiento y calibracién del equipo son criticas para los
resultados de las lecturas. Las lecturas variardn con factores como la

humedad, temperatura y estabilidad de la muestra.

La eficiencia de la planta determinada con la demanda quimica de
oxigeno, fue congruente con los resultados de las concentraciones de
glufosinato, por lo que se confirma que el maximo permitido no debiese

ser mayor a 700mL/L de glufosinato.
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RECOMENDACIONES

1. Mantener un control para que el ingreso de glufosinato a los lodos
activados no sea mayor a 700mL/L, y asi mejorar la eficiencia de la

planta en periodos cortos de tiempo.

2. Realizar en un futuro un estudio microbiolégico con el objeto de
caracterizacion de los microorganismos presentes en los lodos, para una
subsecuente determinacién del microorganismo especifico que degrada

el glufosinato.

3. Evaluar la eficiencia del uso de bacterias comerciales, para aumentar la
eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales, para la

eliminacidn del glufosinato en menor tiempo.
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a. Datos obtenidos

APENDICE

Tabla V. Datos de las areas cromatograficas de las lecturas de los estandares.

Concentracion
Lectura | 1105.28ppm | 828.96ppm | 552.96ppm | 276.32ppm | 55.624ppm
1 1671.52 1381.71 885.74 437.14 83.83
2 1690.71 1375.23 907.59 438.54 79.82
Media | 1681.115 1378.47 896.665 437.84 81.825

Fuente: HPLC series 1100, Hewlet Packard

Tabla VI. Datos de las areas cromatograficas de las lecturas de los lodos

activados en ausencia del glufosinato.

Nombre Areas
Blanco lodos M | 13987.2
Blanco lodos N 13395.7
Blancolodos N | 13717.1
Blanco lodos O 14389.9
Blanco lodos P 13504.3
Media 13798.84

Fuente: HPLC series 1100, Hewlet Packard
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Tabla VII. Datos de las areas cromatograficas de las lecturas de la muestra M

constituida por 900mL lodos + 100mL técnico glufosinato a

1105.28ppm.
Hora

Nombre 1 2 3 4 5
MA1 15608.1 16390 16390 16366.2 | 16436.7
MA2 15586.3 16271 16271 16426.6 | 16578.8
MA3 14571 16388 16388 16734 16846.1
Media 15255.13 | 16349.67 | 16349.67 | 16508.93 | 16620.53
Desviacién
estandar 592.5771 | 68.13467 | 68.13467 | 197.2392 | 207.8662
Varianza 351147.6 | 4642.333 | 4642.333 | 38903.29 | 43208.34
Covarianza | 3.884444 | 0.416734 | 0.416734 | 1.194742 | 1.250659

Fuente: HPLC series 1100, Hewlet Packard
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Tabla VIIIL Datos de las areas cromatograficas de las lecturas de la muestra N

constituida por 700 mL lodos + 300mL técnico Glufosinato a

1105.28 ppm.
Hora

Nombre 1 2 3 4 5
MA1 12852.4 14036.1 14501.7 14697 16961
MA2 12832.7 13996.3 14482.8 14672.4 16855.3
MA3 12985.3 14010.5 14510.8 14667.1 17047.5
Media 12890.13 14014.30 14498.43 14678.83 16954.60
Desviacién
estandar 83.003273 | 20.1702752 | 14.2829735 | 15.9544142 | 96.2597008
Varianza 6889.54333 | 406.84 204.003333 | 254.543333 | 9265.93
Covarianza | 0.64392874 | 0.14392638 | 0.09851391 | 0.10868993 | 0.56774976

Fuente: HPLC series 1100, Hewlet Packard
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Tabla IX. Datos de las areas cromatograficas de las lecturas de la muestra N

constituida por 500 mL lodos + 500mL técnico glufosinato a

1105.28 ppm.
Hora

Nombre 1 2 3 4 5
MA1 10422.7 10864.4 11364.4 11864.4 12364.2
MA2 10418.6 10908.2 11408.2 11482.2 12408.2
MA3 10521.2 10875.2 11375.2 11516.2 12375.2
Media 10454.17 10882.60 11382.6 11620.93 12382.53
Desviacion
estandar 58.0887539 | 22.8184136 | 22.8184136 | 211.532535 | 22.898326
Varianza 3374.30333 | 520.68 520.68 44746.0133 | 524.333333
Covarianza | 0.55565169 | 0.20967796 | 0.2004675 | 1.82027148 | 0.1849244

Fuente: HPLC series 1100, Hewlet Packard
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Tabla X. Datos de las areas cromatograficas de las lecturas de la muestra O

constituida por 300 mL lodos + 700mL técnico glufosinato a 1105.28

ppm
Hora

Nombre 1 2 3 4 5
MA1 7327.58 7976.77 8075 8594.21 8586.46
MA2 7545.25 8016.62 8118.24 8622.62 8581.76
MA3 7521.56 8066.33 8098.23 8312.78 8611.02
Media 7464.80 8019.91 8097.16 8509.87 8593.08
Desviacién
estandar 119.422001 | 44.8703692 | 21.639973 | 171.275022 | 15.7132174
Varianza 14261.6142 | 2013.35003 | 468.288433 | 29335.1331 | 246.9052
Covarianza | 1.59980246 | 0.55948742 | 0.26725397 | 2.0126632 | 0.18285897

Fuente: HPLC series 1100, Hewlet Packard
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Tabla XI. Datos de las areas cromatograficas de las lecturas de la muestra P

constituida por 100 mL lodos + 900mL técnico glufosinato a 1105.28

ppm.
Hora

Nombre 1 2 3 4 5
MA1 3296 3728.24 4023.89 4085.36 4055.71
MA2 3933 3752.57 4012.75 4080.02 4087.96
MA3 3935 3741.25 4024.64 4082.6 4139.66
Media 3721.33 3740.69 4020.43 4082.66 4094.44
Desviacién
estandar 368.350829 | 12.1747786 | 6.65875614 | 2.67050557 | 42.3488587
Varianza 135682.333 | 148.225233 | 44.3390333 | 7.1316 1793.42583
Covarianza | 9.89835621 | 0.32546908 | 0.16562312 | 0.06541092 | 1.03430076

Fuente: HPLC series 1100, Hewlet Packard

Tabla XII. Datos de las areas cromatograficas totales de las lecturas de las

muestras.
COMPONENTES Hora
Lodo Glufosinato | 1 2 3 4 5
900 100 15255.13 | 15271.00 | 16349.67 | 16508.93 | 16620.53
700 300 12890.13 | 14014.30 | 14498.43 | 14678.83 | 16954.60
500 500 10454.17 | 10882.60 | 11382.6 | 11620.93 | 12382.53
300 700 7464.80 |8019.91 |8097.16 |8509.87 |8593.08
100 900 3721.33 | 3740.69 |4020.43 |4082.66 |4094.44

Fuente: HPLC series 1100, Hewlet Packard
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Tabla XIII. Datos de las areas cromatograficas de glufosinato (area blanco de

lodos - area de muestra)

COMPONENTES Hora

Lodo Glufosinato | 1 2 3 4 5

900 100 -1456.29 | -1472.16 | 2550.83 | 2710.09 | 2821.69
700 300 908.71 -215.46 -699.59 | -879.99 | 3155.76
500 500 3344.67 |2916.24 |2416.24 |2177.91 | 1416.31
300 700 6334.04 | 577893 |5701.68 | 5288.97 | 5205.76
100 900 10077.51 | 10058.15 | 9778.41 | 9716.18 | 9704.40

Fuente: HPLC series 1100, Hewlet Packard
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B. Calculo del DQO

Valoracidn de la solucién de hierro (II).
Calculo del factor.

fre= (A*Ncr) /(B*Nre)

Siendo

fre = factor de la solucién de hierro II.

A = volumen empleado de solucién de bicromato potasico (10 mL).
Nc¢r = Normalidad de la solucion de bicromato potasico (0.1 N).

B = Volumen consumido de solucién de hierro II (mL).

Nre = Normalidad de la solucién de hierro II (0.025N)
Simplificando fre= 40/B

Gasto de solucion de hierro(B): 38.85mL

Fre= 1.0296

Valoracién del blanco (b)

b (%) = 100*(1-0.025*C*fr.)

Siendo C = volumen de solucidn de hierro Il consumida en la titracién del valor
en blanco (mL).

C= 35.7mL

b= 8.10 %

Calculo del valor de DQO
DQO (mg/L) = ((C-D) * Nge* fre*(0/2)*1.000)/E
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C= volumen de solucién de hierro II consumida en la titracion del valor en
blanco (mL).

D = volumen de soluciéon de Fe (II) consumida en la titracién de la muestra (mL).
E = volumen de la muestra utilizado (20mL).

(0/2) = peso equivalente del oxigeno = 8

DQO (mg/1) = (C-D) * fre * 10

TABLA XIV. Datos obtenidos de la titulacion para calculo de DQO.

mL utilizados
LODO | GLUFOSINATO | INICIAL | 1 2 3 4 5
900 100 18.300 | 20.55 |20.80 |20.95 |25.50 |28.95
700 300 29.200 |29.70 |29.84 |29.90 |29.98 |30.30
500 500 26.100 | 26.30 |27.50 |27.90 |2850 |29.40
300 700 24.200 | 24.30 |24.70 |25.50 |25.70 |26.30
100 900 21.300 | 2590 |25.95 |26.10 |26.45 |26.50

Fuente: Datos obtenidos por medio de titulacion.
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