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I. LA PRESENTACION DEL CASO*/

El presente caso de desarrollos tecnolégicos de la Compaiifa de Tecnologfa de Saneamiento Ambiental -
CETESB-, Sdo Paulo, es excepcional dentro de la serie "Empresas lfderes en desarrollo, aplicacién y
difusion de tecnologfas ambientalmente racionales”. En efecto, la CETESB no es una empresa industrial
$ino un organismo ejecutor de la polftica gubernamental de proteccién del medio ambiente en el Estado
de Sdo Paulo. En América Latina y El Caribe es uno de los pocos, y probablemente el dnico organismo
publico, entre aquellos con funciones de fiscalizacién, que también est4 empefiado en el desarrollo de
tecnologfas de proteccién ambiental. ’

En el documento se presentan dos casos de desarrollos tecnolégicos: un biodigestor anaerdébico
para el tratamiento de aguas servidas domésticas y un sistema para reducir el contenido de fluoruro en
aguas destinadas al consumo humano. En el primer caso se trataba de poner a punto una tecnologfa de
menor costo de inversién y de menores requerimientos de espacio que los sistemas convencionales para
el tratamiento de las aguas servidas municipales. El tema es altamente relevante para la regién. En un
reciente estudio de la CEPAL, El manejo del agua en las dreas metropolitanas de América Latina
(LC/R.1156), se estima que en la regién menos de 10% de los sistemas de alcantarrillado tratan las aguas
servidas en forma adecuada y estos sistemas, a su vez, cubren menos de 2% del caudal total de los
desechos. En casi todas las grandes 4reas urbanas de los paises de la regi6n, las aguas cloacales se
descargan en el curso de agua mds cercano.

En el segundo caso, el desaffo consistfa en desarrollar una tecnologfa para remover el exceso de
fluoruro de aguas destinadas al consumo humano. Las napas de agua subterrdneas son importantes fuentes
para el abastecimiento piblico porque suelen estar menos expuestos a la contaminacién. Sin embargo,
estas aguas pueden presentar altos contenidos de sales solubles, como por ejemplo los de flor, extrafdas
de las rocas en forma natural. La presencia de iones fldor en aguas potables, en concentraciones
superiores a los patrones fijados por la Organizacién Mundial de la Salud puede provocar problemas
6seos y dentarios. El problema es grave en el Estado de Sdo Paulo, donde de los 20 000 pozos profundos
perforados, un mimero significativo presenta concentraciones excesivas de iones flvor, tornando el agua
inadecuada para el consumo humano. Sin embargo, en algunos casos es la inica fuente de agua
disponible.

Una pregunta que suscitan estos casos es jpor qué se ocupd una entidad publica del desarrollo -
de tecnologfas? ¢Por qué no lo hicieron empresas privadas? Una de las posibles respuestas es que en
ambos casos las demandas son de cardcter social y no han sido atendidas por una asignacion suficiente
de recursos. Tradicionalmente, el tratamiento de las aguas servidas y ¢l abastecimiento de agua potable
son asegurados por servicios municipales y en gran parte de la regién los municipios experimentan una
escasez de recursos de inversi6n, y hasta de operacién, frente a crecientes necesidades de proveer
servicios comunitarios. La falta de un mercado seguro y posiblemente ciertas actitudes conservadoras
arraigadas en las empresas de servicios municipales pudieron haber desincentivado a las empresas
privadas a embarcarse en la bisqueda de soluciones tecnolégicas nuevas.

¥/ Nota introductoria de la Divisién de Desarrollo Productivo y Empresarial de la CEPAL.
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IL. LA HISTORIA DE LOS DESARROLLOS TECNOLOGICOS DE LA COMPANIA
DE TECNOLOGIA DE SANEAMIENTO AMBIENTAL**/

1. La misién dela Compaiifa de Tecnologfa de Saneamiento Ambiental

Desde su creacién, en 1973, la Compafifa de Tecnologfa de Saneamiento Ambiental -CETESB- ejerce
atribuciones jurfdicas en relacién con la fiscalizacién de la contaminaci6n y preservacién de la calidad
del medio ambiente en el 4mbito territorial del Estado de Sdo Paulo, asf como en el desarrollo de
investigaciones y tecnologfas relacionadas con su esfera de accién.

La CETESB, con un programa permanente de capacitaci6n técnica, cuenta actualmente con una
plantilla de 3 041 funcionarios, de los cuales 1 024 de nivel universitario (ingenieros, bidlogos, qufmicos,
gedlogos, gedgrafos, bioqufmicos, matemdticos, economistas, administradores de empresa, abogados y
otros).

Su estructura orgdnica: comprende un consejo de administracién, una presidencia y seis
direcciones, a saber: la direccién administrativa y financiera; la direccién de normas del medio ambiente;
la direccién de fiscalizacién de la contaminacion en las 4reas interiores; la direccién de fiscalizacién de
la contaminacion en las regiones metropolitanas; la direccién de capacitacion y transferencia de tecnologfa
y la direccién de investigacién y desarrollo de tecnologfa. .

Entre los diversos programas en ejecucién en la esfera del saneamiento ambiental pueden
mencionarse las medidas permanentes de fiscalizacion de la contaminacién de origen industrial, previstas
en la ley 997/76 y el decreto 8468/76, tanto de cardcter preventivo (mediante la administracién del
sistema de licencias) como correctivo cerca de las fuentes de contaminaci6n existentes. Destdcanse las
realizadas en la regién metropolitana de Sdo Paulo, el polo industrial de Cubatio y tltimamente, como
programa especffico, la recuperacién del Rfo Tiet2. La CETESB participa activamente en el
PROCONVE (programa de fiscalizacién de la contaminacién del aire causada por vehiculos automotores)
en calidad de agente técnico. Cabe destacar también los programas permanentes de vigilancia y calidad
del medio ambiente, como los relativos al examen de la calidad del aire en la regién metropolitana y
Cubatdo (a través del sistema de telemetrfa con 25 estaciones), la calidad de las aguas interiores del
Estado de Sdo Paulo, (con recoleccién de muestras bimestrales en 101 puntos de las 29 cuencas
hidrogréficas) y la determinacion de aptitud de las playas del litoral paulista para el bafio, con
recolecciones semanales en 113 puntos distribuidos en 100 playas. '

En la esfera de la investigacion y desarrollo de tecnologfas, la CETESB mantiene en permanencia
programas relacionados con los sistemas de tratamiento de efluentes domésticos e industriales; sistemas
de tratamiento del agua y su abastecimiento piiblico; tratamiento, reaprovechamiento y eliminacién final
de desechos sélidos provenientes de hogares, hospitales e industrias, asf como estudios relacionados con
las emisiones de los vehfculos y la evaluacién y recuperacién de los ecosistemas degradados por la
contaminacién. Entre las diversas labores realizadas se describird a continuacién el desarrollo de
tecnologfas para el tratamiento de aguas servidas domésticas con biodigestores y la eliminaci6n del exceso
de fldor en el agua de abastecimiento publico.

**/ Informe de CETESB
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La CETESB mantiene contactos cientfficos y tecnol6gicos permanentes con entidades y
universidades mediante contratos y convenios tanto para la realizacién de estudios como para la
capacitacion técnico-cientffica de profesionales. Entre otros, pueden citarse la Universidad de Sdo Paulo
(USP), la Universidad Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho" (UNESP), la Universidad Estadual de
Campinas (UNICAMP) y el Instituto de Investigaciones Tecnolégicas (IPT). En el 4mbito internacional,
cabe mencionar, entre otras, a las siguientes entidades: Organizacién Mundial de la Salud/Organizacién
Panamericana de la Salud (OMS/OPS); Centro Panamericano de Ingenierfa Sanitaria y Ciencias del
Ambiente (CEPIS); Organismo de Proteccién del Medio Ambiente (EPA); Environment Canada; Sociedad
Alemana de Cooperacién Técnica (GTZ) de Alemania; Organismo Japonés de Cooperacidn Internacional
(JICA) del Jap6n y SEDESOL de México.

2. Biodigestor de flujo ascendentes y manto de lodo (reactor UASB) para el
. tratamiento de aguas servidas

a) . Descripci6n sintética de la tecnologfa desarrollada

La tecnologfa consiste en un reactor proyectado para el tratamiento de las aguas servidas. El
reactor es un estanque con un decantador en la parte superior y un deflector de gases. En el reactor de
flujo ascendente el sistema de admision se hace por la parte inferior y los residuos circulan en una
corriente ascendente.

El principio bésico de funcionamiento del reactor de flujo ascendente es la separacién de las tres
fases sélida, lfquida y gaseosa para la acumulacién de la biomasa en su interior. Esa biomasa tiene por
funcién la degradacién de la materia orgénica del afluente. que serd objeto de tratamiento.

Las aguas servidas pasan a través de ese manto de lodo que contiene microorganismos activos
encargados de descomponer su materia orgdnica. Las condiciones hidriulicas impuestas a esa capa de

lodo le confieren asimismo buenas condiciones para la sedimentacién y favorecen su acumulacién dentro
del reactor.

Los pardmetros del proyecto de reactor de flujo ascendente, desarrollado en los Pafses Bajos,
apuntaban al tratamiento de grandes caudales de efluentes con elevada carga orgdnica, es decir, la
aplicacion de grandes cantidades de material orgdnico en estanques de pequeifio volumen. La viabilidad
del tratamiento de grandes caudales de efluentes diluidos exigfa la aplicacion de grandes cargas hidrgulicas
en estanques de pequefio volumen. Entonces se trat6 en la CETESB de adaptar los pardmetros del
proyecto de ese reactor al tratamiento de efluentes diluidos. Los resultados desembocaron en la

construccion del reactor, en un principio a escala semiexperimental (106 litros) y luego con un aumento
de la capacidad a 120 m®,

Los resultados revelaron que se podfan tratar las aguas servidas domésticas en un sistema
compacto, sin necesidad de equipos electromec4nicos de agitacion y aireacion. '

La eliminaci6n de la materia org4nica tiene una eficiencia de 15% a 20% inferior a la que se
obtiene utilizando los sistemas aerébicos convencionales. '

Se han publicado varios trabajos (véanse Vieira, 1984; Vieira y Souza, 1986; Souza, 1987; Souza
y otros 1987; Souza y Vieira, 1986; Vieira, Pacheco, y Souza, 1987; Vieira y otros 1987b; Vieira 1988
y Vieira 1992a). Los resultados de cinco afios de funcionamiento del reactor de flujo ascendente de 120
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m® para tratamiento de aguas servidas domésticas dan cuenta de una eficiencia de eliminacién del total
de sélidos en suspension (TSS), demanda bioqufmica de oxigeno (DBO) y demanda qufmica de oxfgeno
(DQO) del orden de 70%, 70% y 60% respectivamente, con tiempo de detencién hidriulica de seis a
ocho horas (véase Vieira y Garcfa, 1992a).

b) Cronologfa del desarrollo del reactor de flujo ascendente

A finales del decenio de 1970 la situacién del saneamiento ambiental era precaria. Podfa decirse
que la preocupacién por las aguas servidas se limitaba solamente a la recoleccién de las aguas negras.
La mayorfa de las ciudades brasilefias no tenfa —y hasta la fecha no posee— sistemas de tratamiento de
aguas servidas. Lo mismo sucedfa en el Estado de Sdo Paulo. El problema se agravaba en la region
metropolitana de S3o Paulo debido a la urbanizacién y la mayor densidad de la poblaci6n.

El andlisis de las opciones tecnoldgicas existentes y m4s utilizadas en las 4reas urbanas revelaba
lo siguiente: para el tratamiento de pequefias cantidades de aguas negras se empleaban pozos sépticos y
los efluentes desembocaban en sumideros y zanjas de filtracién o infiltracién. Para el tratamiento de
grandes cantidades de aguas servidas se podfa recurrir a los sistemas compactos aerébicos, como fango
activado y sus derivados. Estos sistemas son costosos y complejos, lo que dificulta su utilizacién. Para
la regién metropolitana de Sdo Paulo existfa un proyecto desde 1976, basado en el sistema de fango
activado, de diffcil ejecucion debido al alto costo de la inversién. Por consiguiente, era preciso buscar

opciones tecnolGgicas para el tratamiento de las aguas servidas que se ajustaran mds a la realidad
brasilefia.

En 1983 la Associagdo Brasileira de Normas Técnicas revisé la norma relativa a los pozos
sépticos e incluy6 el tratamiento de efluentes con filtros anaerébicos. La CETESB estudi6 esta opcién
entre 1980 y 1982 (véase Vieira y Alem, 1983) y comprob6 que se podfan eliminar grandes cantidades
de materia org4nica sobrante en los pozos sépticos mediante el procecedimiento anaerébico. Al mismo
tiempo se realizaban investigaciones en la CETESB (véase Souza y Garcfa Jr.1986) para el tratamiento
anaerGbico del "vinhoto" (guarapo) mediante filtros anaerébicos de alta capacidad semillenos y por
conducto del reactor de flujo ascendente, este wltimo desarrollado y en ese entonces recién divulgado por
el grupo del Dr. Gatze Lettinga de la Universidad de Wagningen en los Pafses Bajos. (véase Lettinga y
otros, 1980.)

Una vez reunidos todos esos conocimientos técnicos, se lleg6 a la conclusién de que se podfan
tratar las aguas servidas domésticas en reactores anaerdbicos de alta capacidad. Entre los que habfan sido
objeto de mayores investigaciones a nivel mundial (reactor de contacto, filtro anaerébico y reactor de
flujo ascendente), se optG por buscar la manera de adaptar el reactor de flujo ascendente para tratar
efluentes lfquidos, ya que este \ltimo parecfa ser el mds sencillo y econdmico. Comenzé entonces en
1983 el proyecto de desarrollo del reactor de flujo ascendente para el tratamiento de las aguas servidas
domésticas. Para este proyecto se utilizaron solamente fondos de la propia CETESB, ya que no se conté
con recursos de otros organismos nacionales o internacionales. La investigaci6n se llevé a cabo en las
siguientes etapas:

i) En el afio 1983: Proyecto de reactor de flujo ascendente a escala semiexperimental para
el tratamiento de afluentes domésticos. Para ello se efectué un estudio a fondo del funcionamiento del
reactor de flujo ascendente que tratara efluentes de elevada carga orgdnica, desarrollado por Lettinga y
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otros. La base principal del estudio eran los pardmetros del reactor proyectado. En esta fase fue
importante la experiencia anterior del grupo en el campo de la digestién anaerébica.

ii) Perfodo 1983-1984: Funcionamiento del reactor de flujo ascendente de 106 litros
proyectado para tratar efluentes diluidos (aguas servidas domésticas).

iii) Afio 1985: Continuacion de las experiencias con el reactor de 106 litros con la

modificaci6n de algunos pardmetros; divulgacién de los resultados y bisqueda de apoyo a escala real a
fin de realizar una prueba del aumento de escala.

iv) Perfodo 1985-1986: Instalacién de un reactor de 120 m® en la CETESB y primeras
pruebas.

V) Periodo 1987-1991: Funcionamiento y relevamiento de datos del reactor de flujo
ascendente de 120 m® y tratamiento del alcantarillado doméstico, divulgacién de los resultados; estudios
de postratamiento de efluentes mediante cloracién y ozonizacién.

vi) Afio 1992: Continuacién del funcionamiento del reactor; estudios de tratamiento
secundario de efluentes mediante filtros de cellisca y fango activado.

3. Eliminacién del exceso de iones de flior en las aguas de abastecimiento publico
a) Descripcion de la tecnologfa desarrollada

La tecnologfa adoptada por la CETESB para eliminar el exceso de iones de fliior en las aguas de
abastecimiento piblico se basa en el principio de la absorcién mediante 6xido de aluminio activado. Se
trata de una adaptacion tecnoldgica cuyo desarrollo inicial tuvo lugar en los Estados Unidos en 1937.
(véase Savinelli y Black, 1958).

Los principales pardmetros tenidos en cuenta en la concepci6n de la columna de eliminacién de
los iones de flior fueron los siguientes: '

- porosidad de la alimina: 42%;

- peso especifico de la alimina (a 20° C): 1990 g/m?;

- granulometrfa de la alimina: 0,30 = d = 0,59 mm;

- tiempo de detenci6n hidr4ulica: 1,6 minuto;

- altura del lecho de alimina: D/2 (D = didmetro de la columna);
- expansion del lecho de alimina: 70%.

La unidad para eliminar el flior fue desarrollada teniendo en cuenta dos operaciones bésicas: la
eliminacién de los iones de flior propiamente dichos y la regeneracién del lecho de ahimina activada.
Para eliminar los iones de fldor el agua ordinaria debe ingresar a la columna con un pH de entre 5,0 y
6.0 y atravesar el lecho de alimina en forma descendente. Cuando la concentracién de iones de fldor
en el efluente es de aproximadamente 1.0 mg/l se cierra el ciclo de eliminacién y comienza el ciclo de
regeneracion del lecho de alimina. La regeneracion consiste en lavar la alimina con una solucién alcalina
en una corriente ascendente y su ulterior neutralizacién con una solucién 4cida con un pH de 2,5. La
neutralizacién se completard cuando el pH de la solucién de lavado alcance aproximadamente 5,5 (véase
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Hasegawa, y otros, 1991). En la actualidad la CETESB est4 a punto de terminar el proyecto técnico del
sistema de eliminacién del flor en las aguas de abastecimiento de la ciudad de Pereiras, en el Estado de
Séo Paulo, sobre la base de los conocimientos adquiridos.

b) Cronologfa del desarrollo del sistema de eliminacién del fldor

Se ha comprobado con frecuencia la presencia de elevadas concentraciones de iones de flior en
las aguas subterrdneas provenientes de distintos pozos perforados en el Estado de Sio Paulo. Esta
situacién ha representado hasta el momento una gran dificultad tecnoldgica y muchas veces ha constituido
un grave problema de fndole econémica, debido a la necesidad de asignar cantidades considerables de
recursos destinados a la sustitucién de los pozos contaminados por el exceso de iones de flior. Mds avn,
la falta de manantiales superficiales alternativos para el suministro ha provocado graves problemas de
salud puiblica.

Ante esta situacion, la CETESB encamind sus esfuerzos a solucionar dicho problema mediante
el ensayo de varios de los procedimientos de eliminacién que se mencionan en las publicaciones
especializadas internacionales, entre los cuales el que emplea alimina activada se revel$ ventajoso
respecto de los otros productos (véase Hasegawa y otros, 1991). La carericia de ese material en el
mercado nacional orient6 inicialmente los trabajos al desarrollo de una aliimina activada capaz de eliminar
iones de fhior y resistir 1a absorcién y la reaccién qufmica, similar a las mejores aliminas ensayadas de
origen estadounidense y alemdn. Una vez resuelto este problema se probé el producto elaborado en
laboratorio con resultados muy satisfactorios (véase Seixas y otros, 1987).

La siguiente etapa consistié en proyectar y construir una unidad experimental que se instalarfa
y funcionarfa en una localidad que tuviese agua con un contenido de flhior superior a las normas
establecidas. A causa de las dificultades de producir la alimina desarrollada por la CETESB a escala
industrial, se buscé un producto similar para continuar los trabajos. Para tal fin se cont6 con la
contribucién de la empresa ALCOA (Aluminio do Brasil, S.A.) que, ademds de la aliimina activada,
suministré diversos materiales y equipos necesarios para el funcionamiento de la unidad experimental,

4. Gestidn tecnolégica

Para el desarrollo de las investigaciones y la tecnologfa 1a CETESB cuenta con una infraestructura b4sica
de laboratorios de investigacién y ensayos rutinarios. Desde el decenio de 1970 y en 1980 se hicieron
grandes ampliaciones con la construccién de la planta experimental del laboratorio de investigacién.

La CETESB administra sus proyectos segin un sistema de planes, programas y proyectos. Cada
proyecto, incluido en un programa mds amplio que a su vez forma parte de un plan de la CETESB, se
revisa para determinar si permanece o no dentro de las actividades de ésta. El seguimiento de los
proyectos se hace mensualmente.

En los yltimos afios ha habido una directriz comin. Los intercambios, asociaciones y convenios
se han producido mds frecuentemente con las universidades e instituciones oficiales (institutos de
investigacion, municipalidades, etc.) que con las empresas del sector privado. En el caso de los estudios
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realizados en relacién con el reactor de flujo ascendente, la investigacion se hizo sin vinculacién con
organismos nacionales o internacionales.

La transferencia de tecnologfa tiene lugar mds fdcilmente con instituciones oficiales, sobre todo
porque en este caso se hace en virtud de un régimen de asociacién que no implica incurrir en gastos.

El sector privado tiene acceso a las tecnologfas a través del programa de divulgacién, que incluye
cursos, charlas, seminarios y publicaciones que la CETESB organiza y administra. En el decenio de
1970, al comenzar las actividades de fiscalizacién, se realizaron varios trabajos en asociacién con
empresas privadas, principalmente en busca de soluciones para el tratamiento de efluentes en general.
Para el tratamiento de las aguas servidas domésticas la utilizacién de la tecnologfa ha sido m4s limitada.
Una de las causas es la falta de recursos, para la implantacién y operaci6n de sistemas de tratamiento.
El hecho de tratarse de una nueva tecnologfa ha sido también un obstdculo diffcil de superar en vista del
conservadurismo imperante en la esfera del saneamiento ambiental.

Un ejemplo exitoso —que vale la pena consignar— de transferencia de tecnologfa del reactor de
flujo ascendente para tratar aguas servidas domésticas es el caso del trabajo realizado con el Departamento
de agua potable y alcantarillado de la municipalidad de Sumaré, en el Estado de S3o Paulo. Allf existe
actualmente un sistema que utiliza un reactor de flujo ascendente para tratar las aguas servidas de un
parcelamiento de 1 500 habitantes. El sistema se construy6 con recursos aportados por los habitantes y
el Departamento de agua potable y alcantarillado de Sumaré y funciona plenamente desde mayo de 1992.

Las vinculaciones del 4rea de investigacién se han hecho con otros centros nacionales de manera
informal, pero la CETESB, mediante el intercambio de informaciones en encuentros, seminarios y
congresos, también ha ofrecido numerosas pasantfas y cursos de capacitacion prictica especializada. La
cooperacion técnica internacional también se ha producido principalmente mediante cursos y capacitacién.
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