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RESUMEN

Se evalia la tratabilidad de las aguas residuales mediante radiacién gamma pa-
ra su reuso en riego agricola. Se realizé mediciones de los indicadores de contamina-
cién fisica, quémica, biolégica y microbiolégica. Para esto se irradiaron muestras pro-
venientes del complejo de tratamiento de aguas residuales de San Juan de Miraflores
hasta una dosis de 52.5 kGy. El estudio concluye que la radiacién gamma es efectiva
para remover pardsitos y bacterias, mds no para la remocién de la materia orgdniza e
inorgdnica.

1.  INTRODUCCION

El empleo de aguas residuales para irrigacion devegctalalepiactica en el pafs desde
épocas antiguas, principalmente en zonas 4ridas y semiridas, donde hay escasez de agua y es-
to influye en la CALIDAD sanitaria de los productos cultivados.

En situaciones similares muchos pafses han dictado normas para regular su reuso me-
diante sistemas de tratamiento.

El método de tratamiento con radiacién gamma es alternativo a otros convencionales ta-
les como los lodos activados, filtros percoladores, lagunas de estabilizacién y otros.

A partir de 1970 se operan en EE.UU [1-2], Alemania [3], Rusia [4] y 1a India {5] plan-
tas piloto para el tratamiento de lodos residuales, utilizando como fuentes de radiacién Co-60,
Cs-137 y aceleradores de electrones.

En el Peri se estudi6 la desinfeccién de las aguas residuales {6] y se observé mediante
estudios de laboratorio la viabilidad y efectividad de radiacién gamma.

* Premiado por set el mejor trabajo del XXII Congreso Interamericano de Ingenierfa Sanitaria y
Ambiental en San Juan de Puerto Rico (09 al 14 de senembre de 1990) con la "MEDALLA DE
AIDIS DE VENEZUELA" y Diploma de Honor.
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Tabla 1: Criterios de Calidad de Aguas Residuales para usar en Agricultura.

CATEGORIA DE CULTIVO DBO COLIFORMES NEMATODOS
(mg/N) FECALES INTES-
(NMP/100ml)  TINALES*

Silvicultura .
Algodén N A (5-10)10 1
Forraje de desecado (a)

>
w N e

Hortalizas y frutas para envasado.

Cultivos industriales a ser

procesados por calor.

Riego de parques cerrados. s
Arboles frutales (b) 50-60 (5-10)10 1
Forraje de consumo crudo (c)

Cultivos de consumo crudo

que se sirven cocido.

Cultivos de consumo humano con

c4scara que se consumen crudos.

b=

N pwvaw

1. Producto de consumo humano
que se sirvencrudos y que
C estén en contacto con los 15-30 10° 1
efluentes.
2. Riego de parques y prados
de libre acceso publico.
3. Campos libres.

* unidades: No
(a) El Forraje antes de consumo debe ser cosechado y secado al sol.

(b) El ricgo debe suprimirse dos semanas antes de la cosecha, no debiendo recolec-
tarse los frutos caidos.

(c)  Debe suprimirse el riego dos semanas antes que el ganado entre a pastar.

2. NORMAS

Existen normas nacionales [7] ¢ internacionales [8] y recomendaciones [9 y 10], donde

se indican la calidad de las aguas residuales , para su reuso en agricultura. En la tabla 1, se pre-
senta un restimen de dichas narmas y recomendaciones.



3 METODO EXPERIMENTAL

Antes de realizar las prucbas de laboratorio s¢ hizo la calibracién del equipo de itradia-
cién gamma del Cs-137 a las condiciones de trabajo [11], utilizando ¢! método "Fricke" [12).

Las muestras se tomaron del compiejo de tralamiento de aguas residuales de San Juan
de Miraflores, en donde los desechos liquidos se tratan mediante lagunas facultativas del dis-
trito de San Juan de Miraflores, Pamplona Alta y Ciudad de Dios.

El desarrollo experimental comprende tres (3) etapas consecutivas, realizadas de acuer-
do 3 los resultados obtenidos durante 1as pruebas experimentales.

La primera setic de pruebas consistié en evaluar ka degradabilidad de la materia orgéni-
ca ¢ inorganica, para lo cual se midieron los siguientes indicadores: (i) Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO) (i) Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), (jii) Oxigeno Disueito (OD),
(iv) N-Total, (v) N- amoniacal, (vi) pH, (vii) s6lidos suspendidos totales y (vii) conductivili-
dad eléctrica.

Las muestras se irradiaron hasta una dosis de 52.5 kGy, encontréndose que no existe
una reduccién en la concentracién de la materia orgénica e inorgnica.

Las mediciones de los indicadores se realizaron siguiendo las técnicas descritas por los
métodos normalizados para anilisis de agua [13].

La segunda etapa estuvo oricntada a ver la cfectividad en la inactivacién de los huevos
de Ascaris suum (Fig. 1.), nemitodo propio de! ganado bobino y porcino, y obtenido del ca-
mal de Yerbateros, estc nemitodo ticne caracteristicas semejantes con los Ascaris lumbricoi-
des que son exclusivos del hombre, y se itradié a dosis que variaron de 0 a 5 kGy. El estudio
de viabilidad de los huevos de Ascaris suum sc realizé mediante observacién microscopica y
conteo.

Fig. 1:  Especimencs adultos dc Ascaris suum
(Fotograffa Oscar Navarro).

67



La tercera etapa estuvo dirigida a determinar 1a tasa de degradacién de las bacterias, y al
efecto se scleccioné el coliforme fecal que viene a ser el indicador de contaminaci6n fecal y el
medio de evaluacién de la efectividad de tratamiento de las aguas residuales. Se irradi6 a dosis
que variaron de 0 a 1.4 kGy.

3.1 PROCESAMIENTO DE DATOS

a)  Viabiliadad de los huevos Ascaris suum: Se determinG porcentaje de huevos lar-
vados, el porcentaje de huevos viables de la prueba control se considera el 100%.

b)  Bacterias Coliformes fecales: La determinacién de coliformes fecales se realiz
mediante el método de fos tubos miltiples [14].

El método mide la densidad de coliformes que vienen a ser el nimero més' probable
(NMP) por 100 m! de muestra. El decaimiento de las bacterias obedecen a una funcién expo-
nencial expresada de las siguientes manera:

Y=bc?% o))

donde: Y = densidad de coliformes (CMP/100 ml.), X = dosis absorbida (KGy), a’ = tasa de
mortalidad (kGy™), b’ = densidad inicial de coliformes (NMP/100 ml.).

Tabla 2: Dosis de radiacibn gamma absorbida para determinar la degradabilidad de la ma-
teria orgénica e inorgénica, (1) muestra tomada del afluente crudo, (2) Muestra
tomada del afluente de la laguna primaria, fiitrada, y (3) muestra tomada del

afluente de la laguna primaria.
Dosis (kGy)

Determinaciones 00 10 20 30 50 70 230300 525
DBO (mg/)’ 209 152 126 94
DQO (mg/)’ 323 53 323 288 288
OD (mgn)’ 08 0.1 01 01
N-total (mg/1)? .18 19 19 19
N-NH3 (mg/1)? 16 20 20 20
pH unidades 66 66 66 66
Sélidos suspendidos
totales (mg/))> non 74 86
c.eléctrica (Umho/cm) 675 710 665




Expresando la ec (1) en forma lineal seria:

Z=b-2aX, @
donde Z=logy,b=logb’,a=a'loge.
Hl ajuste de curva a un modelo lineal en el plano semilogaritmico fue realizado median-
te ¢l programa RFIT [15].
4. RESULTADOS

En la tabla 2, se presenta los resultados de los indicadores de contaminacién orginica e
inorgénica en funcién de la dosis de radiacién gamma.

En la tabla 3 se presenta el porcentaje de huevos viables de Ascaris suum vs. dosis de
radiacién gamma e ilustrados en Ia Fig. 2. . '

Tabla 3: Porcentaje de huevos larvados de Ascaris suum vs. dosis de radiacién gamma absor-

bida en tres experimentos.
% HUEVOS EXP EXP EXP
Dosis (kGy) 1 2 3
0.0 21.87 100.00 96.62 100.00 17.20 100.00
10 288 10.64 214 2.14
12 32 18.78
14 . 110 6.39
16 110 639
18 0.00 0.00
3.0 0.00
50 0.00

En la tabla 4, se indica los resultados de la concentraci6n de coliformes fecales vs. dosis
de radiacién gamma:
Los resultados con limites de confianza de 68% son:

Y =(6.33 2 0.09) - (3.66 : 0.11) X, &)
Modelo:

Z = (2,11 £ 0.44) 10%xp (- (842 £ 0.21) X), @

Estos valores son ilustrados en la Fig. 3.
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Inactivacién de huevos de Ascaris suum para diferentes dosis de radiacién gamma.

Tabla 4: Valores promedio de la concentracién de coliformes fecales (3. experimentos) Vs.

dosis de radiacién gamma absorbida.
Dosis Coliformes Fecales Limite Inf. Limite Super
(xGy) (NMP 100 ml.)
log. log. desv.
CF. log.CF LL u LS. LS estand
00 |2x10 638 | 43 x 10* 568 | 10x106 700 069
02 | 31x10* 549 | 47x10° 467 | 16x10° 620 077
04 |97x10° 498 | 14x100° 414 | 52x10* 572 078
06 | 12x 107 408 | 18 x 10° 325 | 60x10° 478 076
08 | 24x10? 338 | 26x10 241 | 8x10° 394 076
10 5 x 10% 269 | & 191 2x100 332 070
12 | 54 173 9 095 | 21x10 232 068
14 |2 1.41 4 060 | 14x10 214 077
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2(6,33¢% 0,09 )-(3,86% O,11) X

MODELO :
Yei2.lto.aay 18 ¢ B2 202X

COEFICIENTE DE CORRELACION » 0,99
LIMITE DE CONFIANZA 68 %

PROYECCION PARA LAGUNA
SECUNDARIA

Lo} CONCENTRACION DE COLIFORMES FECALES NMP/ 100 ml.

o2 P os o8 1,0 2 1. x
DOSIS ABSORGIDA, KGy

Fg. 3: Reduccnén de ooliformes fecales para diferentes dosis de radiacién gamma. Laguna
primaria.

5. INTERPRETACION DE RESULTADOS
De los resultados obtenidos se deduce el efecto de la radiacién gama sobre la materia.

51 ALTERNACION DE LA MATERIA ORGANICA E INORGANICA:

El OD disminuye debido a que ha reaccionado con los radicales libres formados como
efecto de las radiolisis del agua [12].

El nitr6geno total, nitrégeno amoniacal, demanda quimica de oxigeno, pH, s6lidos sus-
pendidos, conductividad eléctrica, tienen una reduccién poco apreciable, al ser expuesto hasta

!



PRUEBA
CONRTROL

1RRADIADO
A 1 KGy

Formacidén de Morula
(anormal)

IRRADIADO
A 3 KGy

IRRADLADO
A 5 KGy

Divisidn Binaria Divisién Anormal Divisién Anormal
{anormal)

Fig. 4: Desarrollo de los huevos de Ascaris suum (fotografia Marco Espinoza, Laboratorio
de Citogenética y Radiobiologia del Centro Nuclear "RACSO")
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una dosis de 52.5kGy, debido a que la encrgfa total aplicada o fue suficiente para que se evi-
dencie su efecto en la ruptura de enlaces.

52 ALTERACIONES BIOLOGICAS

Se ha observado que las radiaciones gamma aceleran el proceso de divisién celular de
los huevos de Ascaris suum. Al efecto en las muestras sometidas a 1a radiacién las células em-
pezaban su divisién (reproduccion) en menos tiempo comparado con una muestra control, pe-
10 el efecto mis notable de la radiacion es Ia alteracién en la morfologfa del nfimero de fas cé-
lulas al momento de la divisién (Fig. 4.). También se observé a dosis memores a 1.8 kGy desa-
mrrollo larval, y a dosis superiores de 1.8 kGy el desrrollo larval se inactiva (Ver Fig.2).

53 ALTERACIONES DE LAS BACTERIAS COLIFORMES

Las bacterias coliformes tienen una gran sensibilidad a las radiaciones gamma, sc en-
contré una tasa de mortandad para coliformes fecales de 8.42 k(iy'1 al ser expuesto a dosis de
0a 1.4 kGy.

Los efectos de 1a radiacién en los seres vivos es debido a que la radiacién induce cam-
bios en la forma y estructura celular, alteracién de los procesos metabdlicos y reproductivos
incluyendo la induccién de mutaciones y muerte celular.

Ademis cabe mencionar que las radiaciones inactivan a las bacterias por ser organismos
con una membrana protectora simple a una dosis de 1.4 kGy, mientras que los huevos de As-
caris suum son inactivados a dosis mayores de 1.8 kGy por ser su membrana de diferente
constitucién y origen.

6. ESQUEMAS DE TRATAMIENTO PROPUESTO
Para lograr la calidad de agua residual planteada en (2) se seguiré ¢l siguiente esquema:

6.1 PRIMERA CATEGORIA

Para alcanzar la concentracién de coliformes fecales de 5 x 10° NMP/100 mi de un
afiuente_crudo, que normalmente tiene una concentracién promedio de coliformes fecales de
46 x IOGNWIIOOmI;semcuitamadmismcnorquepanalmunhuevodenemﬂtodo
viable por litro, y la dosis de radiacién gamma absorbida para este caso es 1.8 KGy segtn la
Fig. 2, siendo 1a cantidad de protozoarios y helmintos de 22 por litro en un efluente crudo.

Sin embargo el disefio dc una planta de tratamiento por radiaciones requiere que ¢l agua
a tratar sea homogénea, y que este libre de material sedimentabie y flotante, puesto que la pre-
sencia de este material pertubaria el buen funcionamiento del reactor. Por lo tanto, la dosis que
recibe la muestra no serfa ¢l minimo indispensable, por este motivo se requiere de un pre-trata-
micnto minimo que coasistirfa en remover los sélidos sedimeatables, y podria hacerse a través
de un sedimentador o una laguna anacrébica con 4 dias de periodo de retencin.

El sedimentador tiene el incoveniente de que se necesita remover los lodos diariamente,
ademis de la construccién de un digestor de lodos ¢l cual genera un incremento cn los costos
de tratamiento y mantenimicnto. Por lo cual sc ha considerado utilizar una laguna anacrébica.

3
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Crudo >} lLaguna Radiacién |~ Eflvente
anaerébica gamma tratado

62 SEGUNDA CATEGORIA

Para alcanzar una DBO de 30 mg/l se requiere un tratamiento del nivel secundario que
podria ser: lodos activados, filtro percolador, oxidacién quimica o lagunas facultativas prima-
rias. Tratar mediante lodos activados, filtro percolador u oxidacién quimica se necesita equi-
pos muy complejos, su mantenimiento y operacién también son complicados, mientras que las
lagunas facultativas son més précticas, y a nivel nacional son las mis empleadas, ademés tie-
nen la ventaja de que a parte de remover la DBO, remueven cficientemente bacterias y pardsi-
tos. Por el cual se ha considerado utilizar una laguna facultativa primaria.

Para alcanzar una concentracién de: 5 x 10* NMP/100 ml, de coliformes fecales de un
efluente de una laguna primaria segiin la figura 3, necesita absorber una dosis de radiaci%%
gamma de 0.44 kGy. La concentracién de c. fecales en una laguna primaria de 24 x 1
NMP/100 ml, y 1a cantidad de huevos de Ascaris lumbricoides es de 1 por litro.

Crudo _ ~| Laguna Radiacién |~ Effuente
facultativa gamma tratado
primaria

63 TERCERA CATEGORIA

Para alcanzar una DBO soluble de 15 mg/l se requicre un tratamiento del nivel secunda-
rio que podria ser: lodos activados, filtro percolador, oxidacién quimica o lagunas primarias
seguidas de lagunas de maduracién (secundaria). En este caso especifico se ha considerado
utilizar una laguna primaria seguida de secundaria por ser mis prictica, de ficil operacifn y
mantenimiento, la cual logra remover Ascaris lumbricoides a una cantidad de cero huevos via-
bles por litro. -

Por lo tanto para alcanzar la conceatracién de 1000 NMP/100 ml de C. fecales de un
cfluente de laguna secundaria segtin Figura 3, necesita absorber una dosis de radiacién gamma
:h&G'IookGy.LaconcentmciéndeC.feeal&senunalagunascmndaﬁa&sde:ﬂxlﬂ‘

iP/100 ml. '

Crudo = laguna Laguna Radiacin | -, Ffluente
Primaria Secundaria Gamma tratado

En Ia tabla 5, se encuentra resumido la Categoria de cultivos, calidad de agua residual a
utilizar para cada categorfa y los tipos de tratamiento.
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7. CONCLUSIONES

El método de tratamiento de las aguas residuales mediante radiacién gamma es efectivo
para remover bacterias , ¢ inactivar la fase larval de los parisitos. Para ¢l caso de la reduccién
de la demanda bioqufnum de oxigeno no es eficiente, puesto que a la dosis expucstas los mi-
croorganismos han sido destruidos o inactivados, motivo por ¢l cual jos resultados obtenidos
no muestran su relacién real con ka materia organica biodegradable. Adernss ¢l tratamiento con
radiaciones no ¢s efectivo para remover materia orgéinica ¢ inorgénica.
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