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RESUMEN

Los lodos de desecho con aluminio son un subproducto inevitable generado en plantas de
tratamiento de agua potable cuando se utilizan sales de aluminio como coagulante quimico.
En México, las sales de aluminio (Al2[SO4]3) siguen siendo el coagulante mas utilizado, y el
lodo generado se ha utilizado como base para la elaboracion de ladrillos o productos de
ceramica, sin embargo en general no tiene ningun otro uso. Existe un enorme potencial para
que este lodo sea utilizado como un adsorbente de fosforo en los efluentes de pequefias plantas
de tratamiento de aguas residuales basadas en humedales. Asi, el objetivo principal del
presente trabajo fue evaluar la capacidad que tienen los lodos de desecho obtenidos de una
planta potabilizadora para adsorber fosforo. Las pruebas se realizaron de manera intermitente;
en columnas y pruebas en campo a escala real. Para ello, el lodo tuvo que ser adaptado para
ser utilizado como un medio filtrante mediante procesos de secado al aire y tamizado, lo que
resulté en un tamafio de grano de dio de 2.10 mm y un dso de 3.20 mm. La capacidad méxima
de adsorcion de fosforo, gm, se calculd mediante el ajuste de los datos experimentales
obtenidos a partir de las isotermas de adsorcion (pruebas en lote) con el modelo de Langmuir.
Los resultados indicaron una capacidad de adsorcion alta (de 1.07 a 2.58 mg P-PO4*-g ) en
comparacién con las capacidades de adsorcion encontrados en la literatura para materiales
naturales como la cal, zeolitas, entre otros. Posteriormente, se alimentaron tres columnas a
escala laboratorio para evaluar tres tiempos de retencién (40, 80 y 120 min) con un influente
con concentracion de fosforo de 11.03 + 0.86 mg P-PO,*-L. Estas columnas fueron
alimentados continuamente hasta un punto de quiebre de 5 mg de P-PO,*.L"* durante 30 dias.
En este punto, los resultados mostraron una capacidad de adsorcion calculada entre 1.17 y
2.55 mg de P-PO4*-g?, capacidades de adsorcion muy similar a las obtenidas en los
experimentos en lote. Finalmente, en la prueba de campo, una columna de 40 cm de didmetro
interior y 135 cm de altura se llen6 con suficiente material (lodo-Al) para alcanzar un tiempo
de contacto de cama vacia de 120 min. Este fue el Gltimo paso en una planta de tratamiento a
escala real formada por tanques septicos, biofiltro y humedales artificiales. La columna se
hizo funcionar hasta que el taponamiento fue total debido al desarrollo de una biopelicula (62
dias). La capacidad de adsorcion de fosforo que se registro hasta el final de la prueba se calculd
en 2.69 mg P-PO4*-g.
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Finalmente, aunque si hubo liberacion de aluminio en el efluente del sistema a escala real, los
niveles encontrados fueron muy bajos, los cuales permanecieron menores a 0.04 mg APR*-L?,
valor que esta por debajo de los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua (CECA)
CE-CCA-001/89, que establecen que para la proteccion de un cuerpo de agua no se debe
sobrepasar la concentracion de aluminio en 0.2 mg-APP*-L! en aguas marinas o costeras y

0.05 mg-Al**-L para agua dulce.

De lo anterior se concluye que, el lodo-Al a pesar de que si lixivia aluminio, es seguro de
utilizar en sistemas a escala real, ya que no representa un riesgo inminente al ambiente o0 a la
salud humana. Sin embargo, es recomendable mantener un monitoreo en estos sistemas y

realizar pruebas de toxicidad.
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ABSTRACT

The waste sludge with aluminum are an inevitable byproduct generated in potable water
treatment plants when aluminum salts are used as chemical coagulant. Aluminum salts, in
Mexico are the most used coagulant, and the sludge produced has been used as component in
the brick manufacturing or ceramic products, but it has absolutely no other use. There is a
huge potential for this sludge to be used as phosphorous adsorbent in small wastewater
treatment wetland based plant's effluents. Considering all this, the main objective of the
present study was to evaluate the phosphorous adsorption capacity of the waste sludge from a
drinking water treatment plant. The tests were made in a discontinuous way, in columns and
real-scale field tests. The sludge had to be adapted to be used as filtering media through air
drying and sieving processes, which resulted into a grain size dio of 2.10 mm and deo Of
3.20 mm. The high phosphorous adsorption capacity, gm, was calculated by adjusting of the
experimental data gotten from the adsorption isotherms (batch tests) with the Langmuir model.
The results indicated a high adsorption capacity (1.07 at 2.58 mg P-PO4>-g) compared to the
lime, zeolite and other materials' adsorption capacity found in literature. Afterward, three
laboratory-scale columns were fed to evaluate three values of retention time (40, 80 and
120 minutes) with an affluent containing a phosphorous concentration of 11.03£0.86 mg
P-PO4>-LL. These columns were fed continuously until reaching a breaking point of 5 mg de
P-PO,*-L"t during 30 days. At this point, the results showed an adsorption capacity between
1.17 and 2.55 mg of P-PO+*-g%, similar to the values obtained in batch experiments. Finally,
in the field test, a 40 cm of internal diameter and 135 cm of height was filled with enough
Al-sludge to reach an empty bed contact time of 120 minutes. This was the last step in a real
wastewater treatment plant consisting on septic tanks, biofilter and constructed wetlands. The
column functioned unti-1 the clogging was total due to the forming of a biofilm (62 days). The
phosphorous adsorption capacity at the end of the test was 2.69 mg P-PO4>-g™*. Even though
there was aluminum release in the real-scale system's effluent, the levels found were low,
which remained below 0.04 mg AI**-L%, value that's below the Ecological Water Quality
Criteria (CECCAO001/89), which establishes that in order to protect a water body the aluminum
concentration should be greater to 0.2 mg AIP*-L 1 in sea or shore water and 0.05 mg AI¥*-L1,
Considering all of the above we conclude that despite the Al-sludge lixiviates aluminum, it is

X1



safe to be used in real-scale systems since it does not represent an imminent environmental or
human health risk. However, it is recommendable to keep monitoring and to perform toxicity

tests in these systems..

XV



INTRODUCCION

1 INTRODUCCION

El agua es un recurso imprescindible para la vida humana y por ello se requiere de una gestion
que asegure el suministro de agua de primer uso y la proteccion de los recursos hidricos. Dicha
gestion es cada vez mas apremiante ya que con el aumento de la poblacion, aumentan las
descargas de aguas residuales a cuerpos de agua naturales ocasionando efectos adversos al

ambiente.

Las descargas de agua residual procedentes del desarrollo de las actividades humanas
como: actividades agricolas (ganado y agricultura), las excretas humanas, las actividades
industriales, entre otras, contienen grandes cantidades de fésforo que son depositadas en los
cuerpos de aguas naturales. El fésforo normalmente es el nutriente limitante en el crecimiento
acelerado de productores primarios (fitoplancton, algas bentonicas, macréfitos) los cuales
conducen a la eutrofizacion de rios, lagos y embalses; condicion en la que la calidad del agua
y los servicios ambientales que puedan prestar estos lugares, se ven afectados de manera
significativa (Gerdes, et al., 1998; Heinke, et al., 1999; de-Bashan, et al., 2004; Gray, 2004;
Sterner, 2008; Dodds, et al., 2010; Mackenzie, 2010). En consecuencia, se ha elaborado una
normativa que establece las caracteristicas maximas permitidas (expresados en parametros,
fisicoquimicos y bioldgicas, que cuantifican los componentes del agua) con las que debe
contar una descarga de aguas residuales a un cuerpo receptor. Para este fin, en México se ha
elaborado la NOM-001-SEMARNAT-1996 que, entre otros parametros, regula la
concentracion de fosforo que puede ser descargada en los cuerpos de agua nacionales. Para
cumplir esta restriccion, la remocion de fosforo de las aguas residuales ha sido de especial
interés para asegurar el suministro de agua de buena calidad y la proteccién de los cuerpos de

agua.

Los metodos convencionales de tratamiento que incluyen la remocién de fésforo, consisten
en tratamientos bioldgicos avanzados como los EBPR (Enhanced biological phosphorus
removal) y tratamientos fisicoquimicos terciarios como precipitacion con sales metalicas de
hierro, aluminio y calcio (de-Bashan, et al., 2004). Los problemas asociados al primer tipo de

procesos son el costo y dificultad en la operacion; en el caso de los procesos fisico-quimicos



INTRODUCCION

la problematica es el manejo de los lodos generados y la dependencia de quimicos.
Finalmente, la aplicacion de todos estos procesos esté limitada a sistemas centralizados, es
decir aquellos que conducen el agua residual generada en un poblado hasta una Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) a través de una red de alcantarillado.

Los sistemas descentralizados son aquellos en donde, el tratamiento y reutilizaciéon de las
aguas residuales se realiza en el lugar mismo, o cerca del punto de generacion del agua
residual. Uno de los sistemas de tratamiento descentralizado mas utilizados son los humedales
construidos (HC). Sin embargo, a pesar de mostrar un buen desempefio en la remocién de
materia organica, sélidos e incluso nitrogeno, se muestran inconsistentes en la remocién de
fosforo (Drizo, et al., 1999; de-Bashan, et al., 2004; VVohla, et al., 2011). Es importante mejorar
el desempefio de estos sistemas ya que son aptos para utilizarse en localidades pequefias
(menores de 2,500 habitantes); las cuales representan el 23% de la poblacion en México
(CONAGUA, 2011). Al respecto, de un par de décadas a la fecha, se han realizado estudios
para evaluar materiales para ser utilizados como un medio adsorbente de fosforo en sistemas
de tratamiento de humedales construidos (Westholm, 2006; Vohla, et al., 2011).

La potabilizacion de aguas superficiales genera una importante cantidad de lodos cuando se
utilizan sales metalicas de aluminio durante el proceso de coagulacion. Estos lodos (lodo-Al),
estan considerados como un desecho, cuya disposicion final representa un costo para la planta
de tratamiento que los genere; una vez secos, la sustancia dominante son los hidroxidos de
aluminio, haciendo posible su reutilizacion en el tratamiento de aguas residuales como
adsorbente para la remocion de fosforo (Babatunde, et al., 2009). Sin embargo, los estudios a
escala real son pocos, y las condiciones de operacion de los estudios a escala laboratorio
normalmente no corresponden a la realidad (Herrmann, et al., 2013) Por lo tanto, la finalidad
de este trabajo de investigacion es evaluar el desempefio de un lodo de desecho (lodo-Al)
generado en una planta potabilizadora para remover fosforo de un agua residual tratada de un
proceso biologico descentralizado, particularmente de un sistema de tratamiento compuesto
por una fosa séptica (FS), mas un biofiltro con empaque organico y un humedal de flujo

subsuperficial.
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2 JUSTIFICACION

El estudio y desarrollo de procesos de tratamiento para la remocién de nutrientes toma
importancia porque las plantas de tratamiento bioldgico secundario, con configuraciones
convencionales (disefiadas para remocion de materia organica y solidos), no eliminan
eficientemente el fosforo, provocando el deterioro acelerado de los cuerpos de agua naturales.
La innovacion y el desarrollo tecnologico condujeron a la creacion, aplicacion y optimizacion
de sistemas de tratamiento para la remocion de nitrégeno y de fosforo, lo cual permitié
disminuir significativamente las descargas de estos nutrientes en paises desarrollados, sin
embargo, tecnologias como la remocidon bioldgica de fosforo mediante bacterias
acumuladoras de fosfatos (Enhanced biological phosphorus removal), son muy complicadas
de operar y/o con costos que los paises en desarrollo no pueden afrontar; razones por las que
estos procesos son dificiles de aplicar en los sistemas descentralizados que se instalan en zonas

rurales o de dificil acceso.

En referencia a lo anterior, México, tiene una dispersion poblacional importante; de acuerdo
a lo publicado por CONAGUA, hasta el afio 2011, el 23% de la poblacion se ubicaba en
188,593 comunidades rurales con menos de 2,500 habitantes, y probablemente, una gran parte
del agua residual generada no recibe tratamiento alguno, credndose problemas ambientales y

de salud publica.

Implementar sistemas de tratamiento que involucren la instalacion de una red de drenaje y
altos consumos de energia eléctrica supondria la inversion de enormes recursos econémicos
y personal capacitado, lo cual no es rentable para estas comunidades. En respuesta, se han
desarrollado nuevas tecnologias para el tratamiento de aguas residuales conocidas como

sistemas descentralizados.
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo general

Evaluar la eficiencia de remocion de fosforo de un agua residual municipal tratada por un

sistema descentralizado, utilizando un lodo residual de una planta potabilizadora.

3.2 Obijetivos especificos

e Determinar, area superficial especifica, densidad aparente, porosidad y granulometria
del lodo-Al seco y tamizado (proveniente del proceso de potabilizacion mediante la

coagulacion con sulfato de aluminio).

e Estimar la capacidad maxima de adsorcién del lodo-Al mediante isotermas de
adsorcion en las condiciones de pH, y concentracion inicial de P-PO4* encontradas en

un agua residual municipal.

e Estimar la capacidad de adsorcion del lodo-Al a través de ensayos en columnas a

escala laboratorio, utilizando tres tiempos de residencia hidraulico.

e Construir y evaluar el desempefio de una columna empacada con lodo-Al para un

sistema descentralizado a escala real.

La meta a alcanzar en este trabajo de tesis es, mejorar la remocion de fosforo en el sistema a
escala real FS-BF-HC mediante la implementacion de un proceso unitario, sin hacer mayores

modificaciones en el sistema existente.
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4 MARCO TEORICO

4.1 Contaminacion de las aguas

Las fuentes de contaminacion de las aguas pueden clasificarse en naturales y antropogénicas.
Los temas a tratar en este trabajo de tesis se enfocan en el efecto al ambiente de las fuentes
antropogeénicas Yy las tecnologias para su mitigacion. Las fuentes antropogénicas se conocen
como descargas o vertidos, y las caracteristicas de éstas dependeran de la actividad que se
realice con esa agua. Asi, se puede clasificar un agua residual en: aguas provenientes de la

industria, la ganaderia, la agricultura, de las ciudades o comunidades.

Dependiendo del tipo de descarga y del cuerpo receptor (el dinamismo de los contaminantes
difiere de ecosistema a ecosistema) el impacto y las consecuencias seran diferentes, siendo la

eutrofizacion uno de los problemas principales a tomar en cuenta.

4.2 Eutrofizacion

La eutrofizacién natural, hace referencia al envejecimiento de lagos y la carga de nutrientes
en éstos cuerpos de agua (Ramalho, 1996). Sin embargo, este proceso se ve acelerado por el

aporte de nutrientes de las descargas humanas.

De acuerdo a la legislacién europea, podemos definir a la eutrofizacion como el
enriquecimiento de nutrientes en el agua, especialmente compuestos de nitrégeno y/o fosforo,
causando un crecimiento acelerado algal y formas complejas de plantas que provocan una
pérdida en el balance de los organismos presentes en el agua y en la calidad de la misma

(Commission-directive, 1998).

Los nutrientes responsables del crecimiento desmedido de plantas en los cuerpos de agua son
requeridos en diferentes proporciones, clasificandolos en macronutrientes y micronutrientes;
los micronutrientes son aquellos que se requieren a niveles traza como Na, Ca, K, Mg, S, Cu,
Fe, Zn, Co, B, Mo, entre otros; los macronutrientes se requieren en mayores cantidades como
C,NyP.
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En cuanto a las consecuencias de la eutrofizacion, podemos destacar las siguientes: el
consumo excesivo de oxigeno por aumento de la actividad microbiana, provocando
condiciones desfavorables para organismos superiores como peces; la disminucién de las
areas recreativas por los malos olores que emanan de los cuerpos de agua eutrofizados debido
a la descomposicion de las algas; la desaparicion de lagos por la formacién de tierra firme en
las orillas por depositos de plantas y sedimentos en el fondo; y la disminucion de la capacidad

de navegacion por el crecimiento de algas y obstruccion de canales y tuberias.

4.2.1 Nitrégeno y fosforo como contaminantes

Como se ha venido mencionando, la presencia de nitrégeno y fosforo son los principales
responsables del crecimiento desmedido de las algas en cuerpos de agua. A continuacion se

describe el origen de estos dos nutrientes.

4.2.1.1 Nitrégeno

A la par con el fésforo, el nitrégeno es uno de los contaminantes mas importantes del agua,
ya que las diferentes formas nitrogenadas pueden causar toxicidad y eutrofizacion. Es ademas,
constituyente de todas las proteinas, la clorofila y también lo encontramos en las coenzimas y

los acidos nucleicos.

Las formas nitrogenadas que estan presentes en el agua residual son nitritos, nitratos,

nitrégeno amoniacal, amoniaco y nitrégeno organico.

El nitrogeno en forma de nitratos puede ser aportado por microflora nitrificante presente en
una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) con excesiva aireacion, fertilizantes
nitricos, humus, entre otros. La contaminacién del agua por nitratos es un problema mayor en
lugares donde se practica de forma extensiva la agricultura. En relacién a la salud humana, la
metahemoglobinemia o enfermedad del nifio azul, es causada por la presencia de nitratos en

el agua que, una vez en el estdbmago del nifio, se reducen a nitritos por actividad microbiana.
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Ya en la sangre, éstos se unen a la hemoglobina reduciéndola en metahemoglobina, la cual es

incapaz de transportar oxigeno al cuerpo, afectando la respiracion de los nifios (Frioni, 1999).

Las principales fuentes de nitrogeno en aguas residuales son las descargas domeésticas,
fertilizantes, desechos de animales, muerte de plantas y animales, fugas en fosas sépticas mal
construidas o deterioradas, fijacion de nitrogeno atmosférico por organismos y lixiviacion de
rellenos sanitarios (EPA, 1993).

4.2.1.2 Fésforo

Uno de los contaminantes mas importantes que se encuentra en las descargas de aguas
residuales es el fosforo. Este se encuentra en el agua en tres formas; ortofosfatos (PO4*,
HPO.%, H,PO4, H3PO4), polifosfatos (P.O7) y fosforo organico. La mayor proporcion del
fosforo se encuentra en forma de ortofosfatos, luego siguen los polifosfatos y una porcién muy

pequefia esta en forma organica (Pastor Alcafiis, 2008).

Muchos autores afirman que el fosforo a cualquier escala (laboratorio, planta piloto) es el
nutriente limitante (Gerdes, et al., 1998; Heinke, et al., 1999; Gray, 2004; Dodds, et al., 2010;
Mackenzie, 2010).

El suministro de fésforo en las aguas superficiales se debe a dos clases de fuentes; puntuales
y difusas. Las fuentes puntuales son aquellas que podemos identificar facilmente, siendo las
mas importantes (en cuanto a aporte de fosforo se refiere): las descargas de aguas residuales,
fosas sépticas, descargas industriales, estiércol, la descomposicién de animales muertos, entre
otras. Las fuentes difusas son aquellas dificiles de identificar debido a que estan en funcion
de las condiciones climaticas y de la temporada del afio, por ejemplo: las actividades humanas,

la agricultura y la ganaderia son algunas de las mas importantes.

El ciclo del fosforo incluye interacciones y transformaciones de tipo fisica, quimica y

microbioldgica. Estas interacciones determinan las formas de fosforo, su disponibilidad para
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las plantas, y su transporte por lluvia o lixiviacion. Estos procesos conforman el ciclo del

fosforo, el cual se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Representacion del ciclo del fosforo en un sistema suelo-agua-animal-planta. Tomado
y modificado de Ritter & Shirmohammadi, 2001

La concentracion de fosforo en las aguas residuales depende de diferentes factores. No todas
las personas generan la misma cantidad y calidad de agua residual. Las caracteristicas de cada
agua dependeran del comportamiento, estilo de vida, nivel socioecondmico y el marco legal
del que esté rodeado un grupo social determinado (Mogens, et al., 2008). La concentracion en
las aguas residuales estd comprendida entre 4 a 15 mg-L?* de fosforo total
(Metcalf y Eddy, 2007).

Cabe sefialar que, las aguas residuales de uso doméstico, contienen cantidades importantes de

fosforo. Se estima que en la orina hay de 0.3 a 0.4 kg-hab™-afio™ y en las heces fecales se
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adicionan 0.2 kg-hab*-afio?, originados del consumo de comida, ademas se afiaden

0.18 kg-hab*-afio™* por el uso de detergentes (Balmér, 2004).

4.3 Tratamiento de aguas residuales

El objetivo de tratar las aguas residuales antes de verterlas a los cuerpos receptores (lagos,
rios, embalses, entre otros), es evitar impactarlos negativamente y minimizar el riesgo de las

personas a contraer una infeccién por el uso de un agua contaminada.

Las aguas residuales urbanas que llegan a las plantas de tratamiento de aguas residuales

pueden estar conformadas por los siguientes contaminantes:

Materia organica. El principal objetivo de la mayoria de los sistemas bioldgicos de
tratamiento es remover materia organica, la cual estd conformada principalmente por:
proteinas, carbohidratos y lipidos.

Nutrientes. El nitrégeno, el fosforo y el carbono son los que mas interesa remover en los
procesos de tratamiento de aguas residuales y para los cuales existen diferentes
configuraciones de sistemas de tratamiento.

Sélidos suspendidos. Aportan algo de materia orgénica y es conveniente separarlos del
tratamiento por medios fisicos.

Grasas y aceites. Se eliminan por flotacion siempre que no estén emulsionados.

Patdgenos. Son de una connotacion social importante. Eliminarlos minimiza el riesgo de
transmision de enfermedades de diferente tipo.

Metales pesados. Debido a descargas industriales, zonas mineras, entre otros, las aguas
residuales domésticas pueden contener arsénico, cadmio, cianuros, cobre, cromo, mercurio,
niquel, plomo y zinc. La presencia de dichos metales estd regulada por la
NOM-001-SEMARNAT-1996.

Al respecto, se han desarrollado una serie de mecanismos fisicos, quimicos y biolégicos que
remueven contaminantes del agua. Se conocen como procesos unitarios fisicos, quimicos y/o

biologicos. Estos procesos unitarios se pueden encontrar tanto en trenes de tratamiento de tipo
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convencional como en descentralizados. A continuacién se describen los procesos por etapas

para un tren de tratamiento de tipo convencional.

El tren de tratamiento de una PTAR comUnmente esta conformado por las siguientes etapas:

Pre-tratamiento. Consiste en la remocion de arenas y solidos de gran tamafio. Las aguas
residuales pasan por un sistema de rejillas gruesas y finas para retener materiales solidos como
ramas, materiales plasticos, entre otros. Las aguas residuales deben pasar por un desarenador,
ya que, en caso de que se traten de aguas que corran superficialmente, éstas pueden arrastrar
sedimentos que harian aumentar los costos de tratamiento y comprometer o dafiar
componentes de la planta de tratamiento como por ejemplo, bombas, valvulas y tuberias. Asi

mismo, se evita el taponamiento de filtros percoladores, biofiltros y humedales.

Tratamiento primario. Se remueve parte de los sélidos suspendidos mediante
sedimentacion, asi como la materia organica y los nutrientes que estan contenidos en los
solidos. Se espera una remocion del 30 al 40% de la materia organica, del 10 al 20% de fosforo
total y del 10 al 20% del nitrogeno total (Metcalf y Eddy, 2003).

Tratamiento secundario. Se refiere al tratamiento bioldgico. En esta etapa se hace uso de los
microorganismos para depurar las aguas residuales, principalmente para remover carbono
(materia organica). Procesos de biomasa suspendida y adherida como lodos activados y filtros

percoladores, respectivamente.

Tratamiento terciario y avanzado. Se encarga de pulir el agua proveniente del tratamiento
secundario, con procesos Yy operaciones que aumenten la calidad de un agua tratada. Los
sistemas terciarios comunmente se tratan de desinfeccion por medio de luz ultravioleta, 0zono
y el mayormente utilizado, el cloro. Existen otros como los filtros con carbon activado para
remover color y olores, el intercambio idnico para eliminar dureza, la 6smosis inversa para el

tratamiento por membrana de las aguas, entre otros.

10
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En la tabla 1 se describen brevemente algunos de los sistemas de tratamiento biol6gico

usualmente utilizados para el tratamiento de aguas residuales domésticas.

Tabla 1.Sistemas de tratamiento mas utilizados para el tratamiento de aguas residuales

domeésticas

Sistema de
tratamiento

Descripcion, ventajas y desventajas

Lodos activados

Lagunas de
estabilizacién

Filtros percoladores

Biodiscos

Sistemas anaerobios

Sistemas de biomasa suspendida muy eficientes en cuanto a la remocion de
materia organica. Si se requiere, se pueden configurar para desnitrificar.
Entre las desventajas de este sistema destacan los siguientes: requerimientos
energéticos elevados para aireado y mezclado; la produccidn alta de lodos;
requerimiento de personal capacitado para operar la PTAR. Por otro lado,
debido a sus cortos tiempos de retencion, pueden tratar grandes volimenes
de agua, por ello, son uno de los sistemas mas utilizados para tratar efluentes
de grandes ciudades (Ramalho, 1996, Metcalf y Eddy, 2003).

De acuerdo a la CONAGUA, las lagunas de estabilizacion, son los sistema
de tratamiento mas utilizado en el pais con 729 plantas (2289 en total)
funcionando hasta el afio 2011. Son sistemas de biomasa suspendida que
demandan grandes extensiones de terreno (Siendo esta su principal
desventaja), ya que requieren tiempos de retencién muy elevados. Por otro
lado, son de muy bajo costo en cuanto a operacion y mantenimiento se refiere
(Bitton, 2005, CONAGUA, 2011).

Los filtros percoladores se clasifican dentro de los sistemas de biomasa fija,
los cuales pueden ser utilizados en comunidades pequefias por ser de facil
operacion. Son tolerantes a variaciones de carga y a influentes industriales.
Sin embargo, pueden llegar a obstruirse generando malos olores y atraer
vectores (Eckenfelder, 2000; Metcalf y Eddy, 2003).

En México, solo existen 10 plantas de tratamiento que funcionan mediante
Biodiscos (CONAGUA, 2011). Algunas de sus ventajas son los tiempos de
residencia pequefios, bajos costos de operacion y mantenimiento y lodos
producidos facilmente sedimentables (Eckenfelder, 2000).

Los sistemas que trabajan bajo condiciones anaerobias pueden tratar cargas
organicas muy elevadas, aunque también se pueden utilizar con aguas
domésticas 0 municipales. Entre sus ventajas encontramos: Bajos costos en
operacion debido a que no requieren aireacion; uno de los subproductos de
la digestion anaerobia es el metano que puede ser utilizado para la
cogeneracion de energia; y la baja cantidad de lodos que producen. Como
desventajas destacan: la alta sensibilidad de estos sistemas ante cambios de
pH, temperatura, sustancias toxicas, entre otros. Ademas de requerir
mantenimiento y operacion especializados (Eckenfelder, 2000; Metcalf y
Eddy, 2003).

11
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4.4 Sistemas de tratamiento de aguas residuales descentralizadas

El manejo de las aguas residuales descentralizado se define como la recoleccion, tratamiento
y reutilizacién de las aguas residuales en el lugar o cerca del punto de generacion (Crites y
Thcobanoglous, 2000).

Los sistemas de tratamiento de aguas descentralizados se utilizan en sitios donde la instalacion
de redes de alcantarillado o sistemas centralizados no son técnicamente, politicamente,
ambientalmente, o econdmicamente accesibles (Metcalf y Eddy, 2003). Es por ello que estos
sistemas deben ser de facil operacion, poco mantenimiento y muy robustos
(Garzon-Zuiiga, et al., 2012) esto es; que sin importar la variacion en el caudal y contenido
del agua, éstos deben mostrar altas eficiencias. Ademas, por estar instalados en el sitio de
generacion de los residuos, deben ser estéticamente agradables y no presentar malos olores
(Buelna, et al., 2006).

Una configuracion de sistemas descentralizados ampliamente extendida es la combinacion de
fosa séptica (FS) con un campo de absorcion en el suelo (apartado 4.4.1). A esta configuracion
se le han realizado algunas modificaciones al afiadir un humedal construido (HC) y/o un
Biofiltro (BF) (Garzdn-Zlfiga, et al., 2011).

En los siguientes apartados, se describen las caracteristicas y funciones principales de los

sistemas que han sido utilizados como sistemas descentralizados.

4.4.1 Fosas sépticas (FS)

Las FS son dispositivos que se utilizan en sitios que no cuentan con servicio de alcantarillado
0 que el costo para colocarlo resulte muy costoso, siendo las localidades rurales y suburbanas
(casas habitacion, escuelas, pargues, entre otros) donde mas se utilizan. Una FS consiste en
un contenedor enterrado preferentemente aislado del suelo (para evitar problemas ambientales
por percolacion de los residuos), que funciona como tratamiento primario para la separacion
de solidos del agua residual, ademas provee tratamiento biolégico parcial, mediante bacterias

gue en condiciones anaerobias se encargan de degradar la materia organica.

12
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Sélo en Estados Unidos, alrededor del 25% de las casas utilizan este sistema, generando mas
de 15 millones de litros de aguas residuales por dia (EPA, 2005; Miller, et al., 2008).
Comunmente, las aguas tratadas de las FS son recibidas por un tratamiento de absorcion en
suelo (ver figura 2). Esta es la manera méas utilizada, ya que es de bajo costo, estable y sencilla.
Sin embargo, la absorcion en suelo, no se puede realizar en cualquier zona, antes deberan
hacerse estudios de suelo y del nivel del manto freatico; un suelo poco permeable, conducira
a contaminar el agua superficial por las escorrentias; un suelo muy permeable, no depurara el

agua residual antes de que llegue al manto freatico y lo contamine.

Grava o roca
pulverizada

Fosaséptica  Tuberia perforada

Aguas residuales

Absorcionen suelo

Figura 2. Sistema de fosa séptica con absorcion en suelo. Tomado de Bitton, 2005

En sistemas descentralizados donde ya existe una combinacion de tecnologias, las FS tienen
por funciéon otorgar un pre-tratamiento a las aguas residuales. La FS actGa como un
sedimentador primario, donde se favorecen condiciones anaerobias y de reposo que facilitan
la degradacion parcial de la materia organica y la eliminacion de sélidos suspendidos, grasas
y aceites. No obstante, la eliminacion de materia organica soluble, nutrientes y patdgenos es

muy pobre. En este pre-tratamiento, se han reportado las siguientes eficiencias: 15-30%
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(CEPIS, 2003) es necesario considerar los siguientes aspectos:

DBOs; 50-70% de solidos; 70-80% grasas Y aceites; 15% de fosforo; y la remocién de virus

y patdgenos no cambia significativamente respecto a la entrada (EPA, 1980; Gill, et al., 2007).

En cuanto al disefio, las fosas sépticas deben asegurar la mayor remociéon de sélidos
sedimentables. En el informe titulado “Especificaciones técnicas para el disefio de tanques

sépticos” del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente

e Tiempo de retencion hidraulico del volumen de sedimentacion (comunmente de al

menos 24 horas y no menor de 6 horas).

Pr =15-0.3 -log(P -w) 1)
Doénde:
Pr = Tiempo promedio de retencion hidraulica en dias
P = Poblacion servida

w = Caudal de aporte unitario de aguas residuales en L-hab™-d*

e Volumen de sedimentacién.

Vs =10"3-(P-w)Pr (2)
Donde:

Vs = Volumen de sedimentacion en m?3

e Volumen de almacenamiento de lodos.

Vd=G-P-N-1073 3
Donde:
Vd =Volumen de almacenamiento de lodos en m*
G =Volumen de lodos producido por persona y por afo en litros

N =Intervalo de limpieza o retiro de lodos en afios
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Volumen de lodos producidos: Dependera de la temperatura y de si existen descargas
de residuos de cocina. Para climas calidos se considera una produccion de
40 L-hab*-afio? y para climas frios 50 L-hab™-afio. Si existe la probabilidad de
introducir suficiente cantidad de grasa que afecte el buen funcionamiento del sistema
de evacuacidn de las aguas residuales, a los valores anteriores se le adicionara un valor
de 20 L-hab™-afio™,

Volumen de natas: Como valor normal se considerara un volumen minimo de 0.7 m®.

Espacio de seguridad: la distancia entre la parte inferior del ramal de la te de salida

y la superficie inferior de la capa de natas no debera ser menor a 0.10 m.

Profundidad de sedimentacion: se optara por el valor resultante de la division entre
el volumen de sedimentacion (Vs) y el area superficial del tanque séptico (A). En

ningun caso, la profundidad de sedimentacion sera menor a 0.30 m.

Profundidad de nata y de almacenamiento de lodos: la determinacion de las
profundidades correspondientes al volumen de natas y volumen de lodos se efectuara
dividiendo el volumen de natas y el volumen de almacenamiento de lodos entre el area

superficial del tanque séptico.

Profundidad neta del tanque séptico: la profundidad neta del tanque séptico se
obtendra a partir de la suma de las profundidades de natas, sedimentacion,

almacenamiento de lodos y del espacio de seguridad.

4.4.2 Biofiltracion sobre lecho organico

Los sistemas de biofiltracion sobre lecho organico es una tecnologia no convencional, facil de

operar, de bajo costo y muy robusta que en México ha sido desarrollada por el Instituto

Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), y ha demostrado muy buenas eficiencias tanto a
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nivel de tratamiento doméstico como industrial (Garzon-Zafiga, 2005; Garzon-Zufiga et al.,
2011; 2012; Gonzalez, 2009).

La biofiltracion consiste en una percolacion del agua residual a través de un lecho organico,
donde, el material organico de soporte (tabachin, jacaranda, turba, fibra de coco, entre otros)
favorece los procesos de sorcidn (absorcion més adsorcion) y fijacion de bacterias, que llevan
a cabo la degradacion de los contaminantes hasta CO2, N2, y H2O. Cabe sefialar que la
biofiltracion se distingue de los filtros percoladores en dos grandes aspectos: 1) la carga
hidraulica que tratan los biofiltros es significativamente menor que los filtros percoladores,
pero alcanzan eficiencias mucho mayores que estos Gltimos y 2) el material de empaque en
filtros percoladores es sintético, piedra o grava. Los materiales antes mencionados no proveen
los beneficios de sorcion de contaminantes y presentan una menor fijacion de
microorganismos que los materiales de origen organico. La figura 3 muestra el principio del

funcionamiento de un biofiltro.
Al respecto, Garzon-Zufiga, et al., (2012) menciona que los mecanismos por los cuales los

contaminantes son transformados son: 1) filtracion lenta y pasiva, 2) absorcion, adsorcion e
intercambio i6nico, 3) biodegradacion y 4) desinfeccion.
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Aire tratado inodoro

o - 5888588

Entrada aire
(contaminado) Sistema de alimentacion 4

Figura 3. Mecanismos de remocion de contaminantes en un biofiltro. Tomado de
Garzon-Zudiga, et al., 2012

Con base en experiencias previas se definen las dimensiones de un biofiltro, ademés depende
en gran medida de las caracteristicas del soporte organico como: area superficial especifica y
fraccion de huecos alta, resistencia al taponamiento, costo razonable, alta resistencia

mecanica, poco peso, entre oOtros.

Esta tecnologia se ha aplicado exitosamente en México y en Canada alcanzando eficiencias
globales de tratamiento entre 90% y 99% de los parametros: DBOs, SST, NTK y coliformes
(Garzdn-Zudiga, et al., 2012). Algunos de los casos en donde se ha implementado la
biofiltracion son: en la localidad de Kipawa; tratamiento de efluentes industriales de
agroalimentos en Canada; en México se ha implementado en la escuela secundaria federal

N°2 de Cuernavaca, Morelos.
Sin embargo, las eficiencias alcanzadas en cuanto a remocidn de fosforo se refiere, han sido

muy pobres. En un estudio de tratabilidad para encontrar un material organico tropical

adecuado para usar en biofiltracion, Garzon-Zufiga, et al., (2005) encontraron que, en
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combinacion de varios materiales de empaque, la mejor eficiencia alcanzada fue de 21.94%,

concluyendo, que no existe una remocion eficiente de fosforo en biofiltros.

4.4.3 Humedales construidos (HC)

Los humedales construidos (HC) consisten en un contenedor poco profundo lleno de algun
material filtrante (Illamado sustrato), usualmente arena o grava; el cual se planta con
vegetacion tolerante a condiciones saturadas de agua. Estos poseen buenas cualidades de
depuracién y, en un esfuerzo por llevar las bondades de los humedales naturales al tratamiento
de aguas residuales, se han desarrollado los HC que emulan los procesos biogeoquimicos que
ocurren en un humedal natural. Estos sistemas basados en humedales son reconocidos como
una tecnologia de bajo costo y muy eficientes para el tratamiento de las aguas residuales, tanto
asi, que son ampliamente utilizados en zonas donde la disponibilidad de terreno no es un
problema (EPA, 1999; Mitsch, et al., 2007).

La transformacion de los componentes del agua residual se lleva a cabo al momento de que
éstos entran en contacto con el humedal. La descomposicion de la materia organica se lleva a
cabo por la presencia de microorganismos aerobios y anaerobios, y los nutrientes, como el
nitrégeno, se transforman por la presencia de microorganismos nitrificantes y desnitrificantes
(nitrosomas y nitrobacter), ademas de la toma de nutrientes por parte de las plantas
(ver apartado 4.5.1). En cuanto al fésforo, su movilidad y transformacion (ver figura 4), se da
mediante los siguientes mecanismos: 1) por la toma de fosforo de las plantas y los
microorganismos; 2) procesos de adsorcion y co-precipitacion; 3) sedimentacion y
4) liberacion del fosforo en condiciones anaerobias (EPA, 1999; Wallance, et al., 2006;
Mitsch, et al., 2007).

Estos mecanismos de transferencia de masa, son posibles dentro de un humedal debido

principalmente a la interaccion suelo-planta-microorganismo.

Suelo. Muchas de las transformaciones de los elementos en los humedales se llevan a cabo en

el suelo. Los suelos de los humedales son conocidos como suelos hidricos que, de acuerdo al
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Departamento de Servicio de Conservacion y Recursos Naturales de Agricultura de Estados
Unidos (USDA por sus siglas en inglés), se definen como suelos que se forman bajo
condiciones de saturacion, estancamiento o inundacion por periodos suficientemente largos
como para generar una zona anaerobia. Esta zona anaerobia, en conjunto con una zona
oxidada, generan un gradiente de potencial redox que determina en gran medida la movilidad
de ciertos elementos (ver tabla 2).

Tabla 2. Formas oxidadas y reducidas de varios elementos acorde al potencial redox. Fuente: Mitsch,
et al., 2007

Potencial Redox

Elemento Forma oxidada Forma reducida .
aproximado (mV).

Nitrégeno NO3s N2O, N2, NH4* 250

Manganeso Mn** Mn?2* 225

Hierro Fe®* Fe?* +100 a -100

Azufre SO S% -100 a -200

Carbdn CO; CH,4 Debajo de -200

En cuanto al fosforo se refiere, éste no se ve afectado directamente por el potencial redox,
sino indirectamente al trasformar los elementos con los que forma complejos, como el hierro.
En condiciones reducidas el hierro pasa de Fe** a Fe?*; lo cual libera el fosforo ligado con el
Fed*.

En HC, el suelo es el sustrato o medio de soporte de las plantas; las funciones que desempefia
principalmente son: proporcionar superficie para el crecimiento del consorcio bacteriano; da
lugar a transformaciones fisico-quimicas y biol6gicas (sobre todo microbianas); la

permeabilidad del sustrato permite el flujo del agua a través del humedal.

Planta. Algunos ejemplos de plantas utilizadas para el tratamiento de aguas residuales
incluyen espadafas, carrizos, juncos, y juncos de laguna (Lara Borrero, 1999). Las plantas
contribuyen al tratamiento del agua de varias maneras: toman los nutrientes, y elementos traza
y los incorporan a los tejidos de la planta; transfieren gases (O2) entre la atmésfera y los
sedimentos; dan soporte y alimento (con las hojas y tallos muertos) a los microorganismos; y

contrarrestan la colmatacion del humedal (Vymazal, et al., 2006; Mitsch, et al., 2007).
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Microorganismo. Los microorganismos son los responsables de la degradacion de la materia
orgénica del agua residual, asi como la toma de nutrientes. Tienen cierta relacion de simbiosis
con las plantas, ya que las raices de las plantas proveen un area superficial grande para que
los microorganismos se puedan adherir, y éstos degraden ciertos componentes organicos para

que los consuman las plantas (Mitsch, et al., 2007).

ATMOSFERA

Entrada de P por

; escurrimientos, marea etc.

AGUA
AEROBIA

INTERFASE COLUMNA DE

AEROBIA

P orgénico
particutado

A
Asimilacion por ia planta ety

SEDIMENTO
ANAEROBICO

Figura 4. Esquema de las transformaciones de fosforo en humedales.
Tomado de Mitsch, et al., 2007

De acuerdo al Inventario Nacional de Plantas Municipales de Potabilizacion y de Tratamiento
de Aguas Residuales en Operacion de la CONAGUA del 2011. Actualmente en México,
existen 69 sistemas de humedales tratando aguas residuales. Un porcentaje pequefio cuando

en el pais son 2029 plantas las que estan en operacion.

Con una capacidad instalada de 674.5 L-s y un caudal tratado de 513.1 L-s™, representa el

0.41% del total de las aguas residuales tratadas del pais.

4.5 Tratamiento de aguas residuales para remocion de fésforo y su problematica

El fosforo es requerido por los seres vivos en pequefias cantidades en comparacion con los
requerimientos de carbono y nitrogeno. En general, se habla de una relacion C:P de
(100-300):1, y de una relacion N:P de (5-20):1 (Alexander, 1977).
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La remocién de fosforo consiste en convertir los iones de fosforo contenidos en el agua
residual a una fraccion sélida, ya sea mediante el uso de una sal metélica en un proceso de
coagulacién-floculacion; mediante la toma de microorganismos en lodos activados; o, por
medio de plantas y el sustrato de humedales, es decir, se busca la inmovilizacion del fosforo

a una forma insoluble o reciclarlos en forma de purga de lodos.

La problematica recae en que la mayoria de los sistemas convencionales de tratamiento no
estan disefiados para la remocion de fosforo, por ejemplo, en una planta convencional de lodos
activados, el mecanismo de remocion consiste en la asimilacion de fosforo por parte de las
bacterias para satisfacer sus necesidades metabdlicas, disminuyendo de una a dos unidades la
concentracion de fosforo del agua residual (Gray, 2004; Pastor Alcafis, 2008), siendo esto
insuficiente para proteger los cuerpos de agua catalogados como “sensibles”. En cambio, en
una planta disefiada especialmente para la remocidn de fosforo, se acondiciona el medio para
que las bacterias acumuladoras de fosfatos (BAF) puedan crecer y proliferar. El proceso es

muy complicado y se requiere un alto nivel de control (ver apartado 4.5.2).

Por otra parte, tradicionalmente se usan sales metalicas como coagulantes para remover el
fésforo inorganico, sin embargo, esto genera una cantidad de lodos importante que, de acuerdo
a la Ley General Integral de los Residuos de México en su art 19 menciona que, estos lodos
requieren de un manejo especial. Normalmente se depositan en rellenos sanitarios o en lagunas
de oxidacién. Otro inconveniente es la disminucion de pH que se tiene en el efluente al usar

sales metalicas, aumentando los costos de tratamiento.

A continuacion se presentan algunos aspectos de los procesos mas ampliamente utilizados

para remover fésforo.

45.1 Remocion de fosforo por asimilacion de plantas en humedales

Asi como todas las plantas, las que se encuentran en los humedales necesitan macro y micro

nutrientes para su crecimiento. Estos nutrientes son proporcionados por las aguas residuales.

21



MARCO TEORICO

Las plantas de los humedales asimilan el fésforo en forma de H2PO4’, sin embargo, es un ion
muy inestable que reacciona facilmente con elementos libres de Al, Fe y Ca, formando
complejos insolubles no disponibles para las plantas (Foth, 1992). En las plantas, el fosforo
es importante en la transmision de energia como parte del Adenosin Trifosfato (ATP). Es
ademéas constituyente de muchas proteinas, coenzimas, acidos nucleicos y sustratos
metabdlicos (Foth, 1992).

4.5.2 Remocion de fosforo por procesos bioldgicos mediante Bacterias Acumuladoras
de Fosfatos (BAF)

La eliminacion de fosforo por medios biol6gicos puede lograrse a partir de dos
mecanismos: 1) absorcidn (asimilacién) directa de fosforo por medio de biomasa suspendida
en lodos activados y en plantas en humedales; y 2) metabolismo de las Bacterias
Acumuladoras de Fosfatos (BAF) para lo cual se debe proporcionar condiciones ambientales
particulares para que las BAF puedan crecer en un lodo activado (de-Bashan, et al., 2004). En
busca de mejorar las eficiencias de remocion de fésforo, se han desarrollado diferentes

procesos que favorecen la implantacion de BAF como se describe a continuacion.

Para que la eliminacion biol6gica del fésforo se logre en una planta de lodos activados, es
necesario someter a la biomasa a condiciones alternas de presencia y ausencia de oxigeno. En
una primera etapa, se deben someter a condiciones anaerobias (ausencia de oxigeno y
nitratos). En estas condiciones, las BAF almacenan acidos grasos voléatiles (acetato) en forma
de Polihidroxialcanoatos (PHA), que se encuentra principalmente en forma de
Polibetahidroxibutiratos (PHB).

La energia que utilizan las BAF para degradar la materia organica y almacenar polimeros (en
su mayoria PHA y glucogeno) proviene de los polifosfatos (molécula de almacenamiento de
alta energia). Las BAF hidrolizan los polifosfatos y como consecuencia se liberan fosfatos
(PO+*); aumentando la concentracion de fosforo en el agua (ver figura 5), el glucégeno

también aporta algo de energia.
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Posteriormente, se somete a la biomasa a una zona andxica y/o aerobia, donde las BAF utilizan
el PHB como fuente de energia para crecimiento celular y para reincorporar a la célula los
polifosfatos a partir de la toma del fosfato previamente liberado en la zona anaerobia. El
balance de masa del fosforo, entre lo liberado y lo reincorporado, es positivo y se da una
disminucion significativa de fosforo en el agua residual, en ocasiones se puede alcanzar una

completa remocién (de-Bashan, et al., 2004).

Metabolismo anaerobio

Metabolismo aerobio/andxico

P R

Glucégeno

Glucégeno

Polifosfatos

Polifosfatos

H20/N2  02/NOs3

Figura 5. Metabolismo de las BAF bajo condiciones anaerobias y condiciones oxidadas.
Tomado y modificado de Van Haandel, et al., 2007

Se han desarrollado varias configuraciones para inducir la remocion biolégica del fosforo,
cuya principal diferencia entre todas estas configuraciones es la forma en la que se pretende

proteger a las zonas anaerobias contra la introduccién de nitratos (Van Haandel, et al., 2007).
La descripcion de los sistemas y sus configuraciones (ver figura 6) se muestran a continuacion:
A/O. Propuesto por Barnard en 1976, consiste en una secuencia anaerobia/aerobia. El lodo

proveniente del sedimentador es recirculado al tanque anaerobio. Esta configuracion se aplica

solo si no se requiere la remocidn de nitrégeno.
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A?/0. Esta modificacion de la configuracion A/O, promueve la desnitrificacion afiadiendo un
tanque andxico en medio del tanque anaerobio y el aerobio. Los lodos del tanque aerobio se
recirculan al tanque anoxico para la desnitrificacion y finalmente se recirculan los lodos del
sedimentador al tanque anaerobio, sin embargo, la introduccion de nitratos es inevitable,

reduciendo las eficiencias de la remocién de fésforo.

UCT. Configuracion propuesta por Rabinowitz y Marais en 1980. La introduccion de nitratos
se evita al recircular los lodos desde el reactor anoxico, donde se lleva la reduccion de los

nitratos hasta nitrégeno gas (desnitrificacion).

UCT modificado. Esta configuracion fue disefiada para asegurar que la introduccion de
nitratos sea imposible. El sistema divide la zona anoxica en dos partes. Una donde se
introducen los lodos del sedimentador en la primera zona andxica asegurando la eliminacion
de nitratos y de OD, la segunda etapa andxica recibe la recirculacion del tanque aerobio, la

cual tiene la mayor concentracion de nitratos.

Después de esta descripcion, es evidente que aplicar alguna de estas configuraciones a un
sistema de tipo descentralizado resultaria muy complicado, ya que requieren de una operacion
especializada, alta inversion y constante mantenimiento; sin embargo, vale la pena mencionar
que, mediante las bacterias BAF, se consigue una relacion de P/SSV maés alta que la alcanzada
en sistemas convencionales de lodos activados, siendo de 0.38 mg P-L-SSV1y 0.025 mg
P-L1.SSV1, respectivamente (Van Haandel, et al., 2007).
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. Reactor anaerchio

Reactor anoxico

Reactor aerabio

PO
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Figura 6. Configuracion de sistemas para la remocion biolégica del fésforo. a) A/O b) A2/0
¢) UCT d) UCT modificado. Tomado y modificado de Van Haandel, et al., 2007

4.5.3 Precipitacion con sales metélicas

La forma mas extendida para eliminar el fosforo del agua es la precipitacion quimica con iones
metalicos multivalentes, siendo los més utilizados los iones metélicos de hierro, aluminio y
calcio. La precipitacion quimica del fosforo consiste en la adicién de una sal metélica en el
agua residual para la formacion de complejos insolubles, donde se forma un lodo y asi
precipitarlo. Posteriormente se remueven los lodos por medios fisicos como sedimentacion o

flotacion.
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Un aspecto importante a considerar al momento de remover fésforo por precipitacion quimica,
es que no todo el fosforo se encuentra en forma inorgénica y por lo tanto susceptible de ser
precipitado, por lo que el mecanismo de remocion seria mediante un arrastre por exceso de

sales. A continuacion se presenta la quimica de los tres iones.

e Precipitacion con calcio. La precipitacion con calcio se realiza basicamente por ser
de bajo costo y de facil manejo. Se lleva a cabo utilizando cal (en la mayoria de los

casos) para precipitar el fosforo en forma de hidroxiapatita, cuya formula es
Cas(PO4)30H.

5Ca?* + 40H™ + 3HP02™ & Cas(P0,)s0H + 3H,0 (4)

La reaccion con cal consume alcalinidad, de manera que la dosis necesaria de cal a
utilizar, dependera directamente de la alcalinidad del agua (ver figura 7). Para utilizar
cal se tiene que elevar el pH por encima de 10, y la cantidad tipica de cal que se
requiere para precipitar fosforo en aguas residuales es de 1.4 a 1.5 veces el total de
alcalinidad expresado como CaCOs (Metcalf y Eddy, 2003).

600

500

400

300

mg Ca(OH), L

200

oC

0 100 200 300 400

Alcalinidad mg CaCO; Lt
Figura 7. Dosis requerida para elevar el pH hasta 11

como funcion de la alcalinidad de un agua residual
sin tratar. Tomado de Metcalf y Eddy, 2003
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precipitacion del fosforo con hierro y aluminio son las siguientes:

At + H,P0,*>™™ & AlPO, + nH*

Fe3* + H,P0,*™ & FePO, + nH*

MARCO TEORICO

(5)
(6)

Precipitacion con hierro y aluminio. Las reacciones basicas que expresan la

Las ecuaciones anteriores son muy simples y no son adecuadas para determinar la dosis

necesaria de sal a utilizar. Debe tenerse en cuenta que la quimica de formacion de complejos

entre metales y fosfatos, y entre metales y otros ligandos en el agua, es muy compleja. Ademas

el pH, elementos traza, la alcalinidad y la dosis de la sal, temperatura, entre otros factores,

influyen en la forma en que precipitara el fosforo. En la tabla 3 se muestran algunos de los

precipitados metalicos mas comunes junto con su intervalo de pH de trabajo.

Tabla 3. Precipitados y su intervalo de pH de trabajo de diferentes metales

Metal Precipitados pH Observaciones Referencia

Fosfatos calcicos como:

Brusita (CaHPO..2H,0); De los precipitados, el

monetita (CaHPO,); fosfato mas estable es la

octacélcico hidroxiapatita (Pastor Alcaiis,
Ca* (CasH(PO4)3.2.5H,0); >10 La alcalinidad del agua 2008; de-Bashan,

hidroxiapatita determina la dosis por la et al., 2004)

(Cas(PO4)30H); formacién de CaCOg (ver

Hidroxifosfato dicalcico figura 7).

(CazHPO4(OH)y).
Fe?*y  Fes(POa)z; Fe(OH), 585 ElI) Fe3(PO4).25? Iogra H (Metcalf y Eddy,
Fod Fe(OH)s -8. g tener a niveles de p 2003)

ajos (ver figura 8)
El Al(PO.) se logra (de-Bashan, et al.,

ARt Al(OH)s; Al(POy) 3.6-8.5 obtener pero a nivelesde  2004) (Metcalf y

pH bajos (ver figura 8)

Eddy, 2003)
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Figura 8. Concentracion en el equilibrio de aluminio y hierro con fosforo soluble: a) Fosfato de

AIP* b) Fosfato de Fe3*.Tomado de Metcalf y Eddy, 2003

A pesar de que estas sales son ampliamente utilizadas para disminuir la concentracion final

de fésforo en el efluente, presentan algunas desventajas como:

e Elevado costo de los reactivos empleados.

e Produccion elevada de lodos con bajo o nulo valor comercial.

e Producen cambios bruscos de pH.

e Si la sal se agrega antes del sedimentador primario, el lodo es méas dificil de secar
(Metcalf y Eddy, 2003).

La precipitacion de fésforo puede ubicarse en diferentes sitios del tren de tratamiento. La

figura 9 muestra tres alternativas de precipitacion de fosforo en un tren de tratamiento por

lodos activados.
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Alternativa 1

Precipitacion en el clarificador primario .
Alternativa 3

Precipitacion posterior

Alternativa 2
Precipitacion simultéanea

|m————
| Clarificador :
Clarificador ifi I adicional

v ikd Reactor CIanﬁcadgr ELA e S

Aguas negras primario secundario p  paral
¥ . jalternativa 3 !
crudas "
L »
~ '
-~ -

Lodo reciclado ‘ % Purga

Figura 9. Operaciones alternativas de precipitacidn en la eliminacién de fésforo. Tomado de
Ramalho, 1996

Alternativa 1. La sal metélica se afiade al agua residual cruda, precipitando los fosfatos y
separéndolos en el clarificador primario. Las eficiencias alcanzadas son de 90-95% y se genera

una cantidad considerable de lodos.

Alternativa 2. La sal metélica se afiade directamente al reactor, precipitando el lodo y
separandolo en el clarificador secundario. Cabe sefialar que la biomasa se ve afectada después

de estar en contacto con la sal metalica por largos periodos de tiempo.
Alternativa 3. Precipitacion del fosforo después del clarificador secundario. La principal

desventaja de esta alternativa es que se requiere de un clarificador adicional para remover

estos lodos, aungue se alcanzan mejores eficiencias que en las dos alternativas anteriores.
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5 ANTECEDENTES

5.1 Materiales filtrantes para la remocion de fosforo de las aguas residuales en
tratamiento con humedales

Normalmente, los HC muestran buenas eficiencias en la remocion de materia organica (DQO,
DBO:s) vy solidos suspendidos (SS), pero, son inconsistentes en la remocion de nutrientes
(de-Bashan, et al., 2004; Vohla, et al., 2011). Para mejorar la remocién de fosforo en

humedales, se ha buscado aplicar adsorbentes de bajo costo.

Los materiales utilizados como adsorbentes (medios filtrantes reactivos) pueden clasificarse
en tres grandes grupos. Existen materiales naturales, subproductos de algin proceso industrial
y materiales fabricados especialmente para su comercializacion. La investigacion de estos
adsorbentes para remocion de fosforo ha sido objeto de estudio las ultimas dos décadas
(Afridi, 2008).

Los adsorbentes naturales, los cuales han sido investigados con el propdsito de remover
fésforo son: la caliza (Brix, et al., 2001; Arias, et al., 2005), wollastonita (Brooks, et al., 2000;
Gustafsson, et al., 2008), opoka (Johansson, 1999; Brogowski, et al., 2004) arena de conchas
(Roseth, 2000; Savik, et al., 2005; Adam, et al., 2007), entre otros.

En cuanto a los productos provenientes de algun proceso industrial, usualmente se utilizan
restos de la industria metallrgica, siendo la escoria de hornos la mas investigada
(Grineberg, et al., 2001; Cameron, et al., 2003; Korkusuz, et al., 2005; Gustafsson, et al.,
2008), otros como las cenizas volantes (Agyei, et al., 2002), lodos quimicos con aluminio
(Akintunde, et al., 2011; Babatunde, et al., 2011; Zhao, et al., 2011) y escoria de un horno de
arco eléctrico (Shilton, et al., 2005; Drizo, et al., 2006)..

Finalmente, materiales comercializados y fabricados para remocion de fosforo en humedales
como el Filtralite P™ (Adam, et al., 2006; Heistad, et al., 2006; Adam, et al., 2007), el Absol,
que es un material adsorbente producido industrialmente pero que nunca se habia utilizado

para la remocion de fosforo (Afridi, 2008), entre otros.
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Un grupo de trabajo ubicado en Irlanda, ha investigado a nivel laboratorio y planta piloto el
uso potencial de este tipo de lodos, para aumentar las eficiencias de remocién en sistemas
descentralizados o a pequefia escala en cuanto a fosforo se refiere. Esto se basa en la deduccion
de que el lodo de aluminio se conforma predominantemente de iones de Aluminio amorfos
(Yang, et al., 2006; Babatunde, et al., 2009; Babatunde, et al., 2011), los cuales le confieren
buenas propiedades adsorbentes y de precipitacién quimica.

En la tabla 4 se muestra la composicion del lodo de aluminio utilizado en una planta ubicada
en Irlanda. Aungue, cabe sefialar que las caracteristicas de cada lodo quimico variaran en
funcion de la calidad del agua que se esté tratando y la dosis del coagulante
(Diaz de Cossio, 2006).

Tabla 4. Principal composicién quimica del lodo-Al. Modificado de Yang, et al., 2006

Composicién quimica Cantidad (mg-g Lodo-Al?)
Aluminio (como Al,O3) 458-463
Hierro (como Fe;03) 11.9-12.3
Calcio (Como CaO) 11.6-11.7
Magnesio (Como MgO) 7.4-7.6
Acidos hamicos (Como COT) 96.4-98.5
Cr 16.0-16.2
SO.* 8.2-8.4
SiOs* 10.6-11.8
H>O a 105 °C (Contenido de humedad) 102

H.O a 100 °C 260-270

5.2 Procesos de adsorcion

Como se ha mencionado, uno de los mecanismos primordiales en la remocion de fésforo en
sistemas descentralizados es la adsorcion, del cual se hace una descripcion destacando los

principales factores que influyen en él.

La adsorcion es un método fisico para la remocién de contaminantes, tanto en aguas residuales
como para aguas de consumo humano. Muchos de éstos, son contaminantes organicos
comunmente toxicos y dificiles de eliminar mediante otras operaciones unitarias como la

coagulacion-floculacion, sedimentacion, filtracion y ozonacion (Cooney, 1999).
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Los mecanismos de adsorcion se dividen comUnmente en complejos de esfera interna,

complejos de esfera externa.

Durante la adsorcion, se lleva a cabo la separacion de un soluto llamado adsorbato, en un

medio acuoso mediante la adhesion de éste en un adsorbente sélido. Para que esta separacion

sea exitosa, el adsorbato debe ser muy afin a la superficie del s6lido o0 muy poco soluble, de

forma que éste se separe facilmente de la disolucion, ademas se deben considerar otros

factores como son:

Porosidad del medio adsorbente. La estructura de los poros es importante por el
diametro que éstos presentan. Este intervalo puede ir desde 10 A hasta mas de
100,000 A. Esto es importante debido a que las moléculas tienen un tamafio definido
y deben poder acceder al poro para ser adsorbidas. Si los poros son muy pequefios, los
contaminantes no entraran en los sitios activos y la adsorcion no se llevara a cabo
(Cooney, 1999).

Temperatura. Durante el incremento de la temperatura, las moléculas adsorbidas
tienen mayor energia de vibracion, lo cual normalmente provoca la desorcion de las
moléculas, siendo asi, un factor importante a tomar en cuenta al momento de disefiar

un sistema de tratamiento por adsorcion.

Area superficial especifica del adsorbente (ASE). El area superficial especifica se
define como el é&rea interna que otorga la porosidad del medio adsorbente y puede ser
de wvarios Ordenes de magnitud respecto al &rea superficial externa
(McCabe, et al., 1991). EI ASE desempefia un papel muy importante en los procesos
de adsorcion, ya que influye en la capacidad y rapidez a la cual se llevara a cabo la
adsorcion. En principio, un ASE alta proveera condiciones para un proceso de
adsorcion mas eficiente, aunque esto no siempre es cierto ya que cuando se determina
el ASE de algin material, normalmente ésta se realiza por medio de la adosorcién de
la molécula de N2 en los poros del material por isotermas BET (en referencia a Bennet

Emmetty Tellet); sin embargo, si lo que se desea es remover una molécula méas grande,
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una gran parte del area superficial puede no ser accesible (Cooney, 1999). En el caso
de aguas residuales, en muchas ocasiones, las moléculas a remover son organicas, las
cuales son de gran tamafio; como anillos aromaticos y moléculas ramificadas. Por lo
anterior, se debe utilizar con cautela esta propiedad y cerciorarse de que la técnica

utilizada para determinar el ASE cumpla con los propoésitos del estudio en cuestion.

e pH. Enun proceso de tratamiento por adsorcion, el pH es extremadamente importante
porque incide directamente en las caargas de los atomos y moléculas presentes.
Cuando el pH es bajo, las especies acidas se adsorben mejor, y ocurre lo contrario con
las especies basicas. Un cambio en el pH puede ionizar algunos elementos y ejercer
una carga similar a la del adsorbente, ocasionando que éstos se repelen entre si

evitando que se adsorban (Cooney, 1999).

e Naturaleza del adsorbente. Es preciso sefialar que la capacidad de sorcion esta
intimamente relacionada con la composicion guimica del medio, por este motivo,
normalmente se busca que el medio tenga un alto contenido de Al, Cay Fe, lo cual le
concedera una alta afinidad con el fosforo.

Con la finalidad de medir la capacidad de adsorcidn de los materiales respecto al fosforo, se
deben realizar pruebas que provean informacion sobre la adsorcion en el equilibrio. La
adsorcion tiene lugar cuando un adsorbente se pone en contacto con un adsorbato y después
de un periodo de tiempo suficientemente largo, la rapidez con que las moléculas del adsorbato
son adsorbidas es igual a la rapidez a la que estas moléculas son desorbidas
(Metcalf y Eddy, 2003). Estas pruebas conocidas como isotermas de adsorcion determinan la
cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa o volumen de adsorbente en funcién de la
concentracion del adsorbato en el fluido. La adsorcion serd o no favorable de acuerdo a lo

expresado en la figura 10.
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Figura 10. Tipos de isotermas de adsorcion. Tomado de McCabe, et al., 1991

Las ecuaciones que normalmente se utilizan para describir los datos experimentales de las
isotermas fueron desarrolladas por Freundlich, Langmuir, y Brunauer, Emmet y Teller
(isoterma BET) (Metcalf y Eddy, 2003). La isoterma de Langmuir es de las mas utilizadas
para representar procesos de adsorcion, ya que una gran cantidad de éstos se ajustan bastante
bien a esta isoterma. A partir de la isoterma de Langmuir se resume y compara datos de
adsorcion, y posiblemente predecir el comportamiento de adsorcion bajo condiciones
experimentales o reales. Sin embargo, estas isotermas no especifican el tipo de mecanismo de

sorcion, ni proveen alguna otra especificacion més completa.

Para utilizar el modelo de Langmuir, hay que conocer las suposiciones en las que esta basado

e Se asume gue la adsorcion ocurre en sitios definidos de la superficie.

e Se asume gue cada sitio s6lo puede enlazar una molécula de la especie a adsorber.

e Se asume que la energia de adsorcion, que es la fuerza del enlace que se crea entre la
superficie y la especie a adsorber, es la misma en cada sitio.

e Finalmente este modelo supone que no existen fuerzas de interaccion entre moléculas

adyacentes adsorbidas.
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Por lo tanto, la adsorcion continda hasta que cada sitio haya sido ocupado hasta formar una
monocapa en el adsorbente (la monocapa de Langmuir).

La isoterma de Langmuir, es probablemente el modelo mas conocido y se representa de la

siguiente manera:

_ bamCe
1+ bC, (7

q

Donde, q es cantidad de soluto adsorbido en el adsorbente en el equilibrio (mg de adsorbato
por g de adsorbente); Ce, es la concentracion de adsorbente en la solucion (mg-L™); gm, es la
maxima capacidad de adsorcion que completa la cubierta de la monocapa (mg de soluto
adsorbido por g de adsorbente); finalmente b, es la constante de Langmuir relacionada con la
energia de adsorcion (L de adsorbente por mg de adsorbato). La representacion lineal de
Langmuir puede ser expresada de las siguientes dos formas y de las cuales se obtienen los

pardmetros méas importantes del proceso de adsorcion:

1 1 1 (8)

=—+
q qm bqnCe

c, C, 1 9)
_— = — + —_
q Qqm bqn
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6 METODOLOGIA

Para el cumplimiento de los objetivos y alcances que se plantearon para este trabajo de
investigacion, la metodologia incluyo las siguientes actividades: Revision bibliografica de los
materiales que ya han sido utilizados para remover fosforo del agua residual y compararlo con
el lodo de desecho evaluado en este trabajo; adquisicion de suficiente lodo-Al para realizar
las pruebas; acondicionamiento del lodo-Al para ser usado como medio filtrante y
caracterizacion de las principales propiedades fisicas; determinacién de la capacidad de
adsorcion del lodo-Al mediante pruebas en lote (prueba de jarras) y en columna.
Adicionalmente, se realizd una prueba en campo en un sistema a escala real donde se utilizé
una columna de adsorcién al final del tren de tratamiento. En la figura 11, se esquematiza el

planteamiento metodologico.

Descripcion general de la metodologia

Revision bibliogréafica de diversos materiales

Acondicionamiento y caracterizacion del material evaluado en este trabajo de
investigacion

Obtencion de la capacidad de adsorcion en lote y en columna

Construccion y evaluacion de una columna en el sistema de tratamiento a
escala real

Discusidn de los resultados y conclusién

Figura 11. Esquema del planteamiento metodologico
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6.1 Material

La basqueda de materiales con caracteristicas fisicas y quimicas adecuadas para el control de
las descargas de fosforo en sistemas descentralizados, es una linea de investigacion que se ha
venido desarrollando durante las Gltimas dos décadas. En estos estudios, lo que se busca
generalmente es determinar la capacidad de adsorcion de fosforo tanto en lote como en

columna.

La revision bibliografica se realiz6 con base en a la capacidad de adsorcion de diferentes
materiales, tratando de buscar un punto de comparacién entre este estudio y el trabajo de otros
autores. Los aspectos en comin mas importantes que se encontraron son los siguientes: carga
hidraulica superficial, tiempo de contacto, concentraciones iniciales, tamafio de grano, pH,

entre otros.

Otro aspecto importante a destacar es que, normalmente, lo que proponen la mayoria de
investigadores que trabajan en este tema es utilizar el material adsorbente como medio de
soporte en el humedal, y una vez que éste se satura, se debe desempacar el material junto con
las plantas, en otras palabras, el humedal debe instalarse nuevamente lo cual no es préactico ni

conveniente.

En este trabajo de investigacion, se utilizd lodo de desecho que se genera durante la
potabilizacion del agua, el cual, es un subproducto que se genera irremediablemente al utilizar

sales de aluminio (Al2[SO4]3) como coagulante (ver apartado 4.5.3).

Los lodos se obtuvieron de la planta potabilizadora de agua Los Berros del sistema Cutzamala,
ubicada en las coordenadas 19°22°47.4°> N 'y 100°04°42.76°” O, la cual provee de agua potable
al Valle de México y la ciudad de Toluca; durante el proceso se generan grandes cantidades
de lodos, los cuales no tienen ningun uso, por lo tanto, no tienen ningdn valor comercial. Una
vez obtenidos los lodos, se realizaron diferentes andlisis para caracterizar el material. En la
figura 12 se muestra una fotografia de la presa de lodos denominadas tarquinas, en donde se

disponen los lodos para ser secados.
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Figura 12. Sitio de disposicién de lodos provenientes de la coagulacion
con sulfato de aluminio en la planta Los Berros

6.1.1 Acondicionamiento del material y distribucion de tamafios

Una vez que se transportaron los lodos hasta el Instituto Mexicano Tecnologia del Agua
(IMTA), éstos fueron acondicionados para su implementacion como un medio filtrante-
adsorbente, el cual consistio en un secado al sol durante 7 dias. Posteriormente se realizé un
tamizado con una malla nimero 10 con abertura de 2 mm, y una malla nimero ¥ de abertura

6.35 mm (Tamices normalizados ASTM).

La seleccion de los tamices utilizados para el acondicionamiento del lodo-Al seco, tuvo como
propdsito evitar en lo posible la presencia de material en forma de polvo, ya que, una vez que
el lodo esta seco, se pulveriza con facilidad, y mucho de éste se pierde en forma de polvo. De
forma contraria, el tamiz con mayor abertura evita que granos de gran tamafio sean
seleccionados y utilizados en las pruebas en laboratorio y a escala real. En la figura 13 se

puede observar el aspecto del lodo en cada etapa del acondicionamiento.
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Figura 13. Acondicionamiento del Lodo-Al. Depdsito de lodos secos en la planta Los Berros
(izquierda). Secado del lodo-Al al aire (centro) y lodo-Al después del secado y tamizado
(derecha)

Se llevo a cabo una prueba de granulometria utilizando el método por tamizado. Para ello, se
utilizé como guia la norma establecida por la American Water Works Association (AWWA)
B100-89. El procedimiento es el siguiente: una vez seco el lodo-Al, se pesa una cantidad de
muestra determinada por el tamafio maximo de particula (ver tabla 5), en este caso, se espera
que la particula méas grande de la muestra no supere los 9.5 mm. La cantidad de lodo-Al que

se uso para este analisis fue de 0.5 kg.

Tabla 5. Cantidad de la muestra a utilizar de acuerdo al tamafio maximo nominal
Tamafo maximo nominal (mm) Peso minimo de la muestra (kg)

9.5 05
19
25.4
38.1
50.8
76.2

OB wWwN -

Una vez que se pesé la muestra, se seleccionaron una serie de tamices normalizados ASTM y
se dispusieron uno encima de otro, de mayor a menor abertura. Los tamices se colocaron sobre
una bandeja y se cubrieron con una tapa metalica; posteriormente, todo el conjunto se instald
en un agitador mecénico (ver figura 14); luego, el tamizador hizo vibrar la muestra en
direccién horizontal y vertical, de forma que las particulas cayeran a través de la serie de
tamices. El tiempo empleado para el tamizado fue de 10 min, tiempo al cual se asegura que

no pase mas del 1% del residuo por cualquier malla.
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Figura 14. Agitador mecéanico con
juego de tamices ASTM colocados de
mayor a menor abertura

6.1.2 Area superficial especifica

El area superficial especifica (ASE), es un parametro de gran importancia en muchos procesos
tales como la adsorcién e intercambio cationico, y existen varios métodos para su
determinacion como son: medicion microscopica; isotermas de adsorcion de acuerdo con
Brunauer, Emmett y Teller; y adsorcién de vapor de agua. Sin embargo, estos métodos
requieren de equipos especializados muy costosos y demandan mucho tiempo para realizar el
analisis (Darr, et al., 1973). Debido a lo anterior, se opté por el método de adsorcion de
colorantes en soluciones acuosas, en especifico con azul de metileno, el cual ha demostrado

ser simple, rapido y confiable (Wayne, et al., 2012).

Dentro de los colorantes utilizados para determinar areas superficiales, el azul de metileno
(AM) tiene la mayor tendencia de adsorcion; ademas, se ha probado que la adsorcién no se
Ileva a cabo mas alla de la monocapa; es decir, la adsorcion con azul de metileno corresponde
a un ajuste de tipo Langmuir (Dérr, et al., 1973).

La molécula de azul de metileno (AM) tiene forma de plato rectangular con las siguientes

dimensiones 17.0 X 7.6 X 3.25 A, lo cual corresponde a un &rea proyectada aproximada de
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130 A?, aunque de acuerdo a distintos autores, esta area varia entre 130 A2y 132 A? (Dérr, et
al., 1973). Las dimensiones de esta molécula son adecuadas para caber en microporos del
orden de 10 a 20 A (Cooney, 1999), lo cual puede suponer que el valor obtenido por este
método se aproxime mejor al area superficial que realmente es aprovechable. En este sentido,

el ASE se determind por medio de tincion de colorante de azul de metileno (ver figura 15).

i » HsC

D
e W

H,C S

H,C

Figura 15. Estructura de una molécula de azul de metileno (AM).
Tomado y modificado de Dérr, et al., 1973

6.1.2.1 Determinacion del ASE

Retomando lo antes mencionado, se ha probado que en la medicién del ASE de muchos
materiales con tincion de azul de metileno, no se llega a formar mas de una capa mono-
molecular de adsorcion, de manera que el proceso de adsorcion corresponde a un ajuste de
tipo Langmuir. Siguiendo este fundamento, el ASE de un adsorbente se calcula con la

siguiente relacion:

ASE =X,,-N, - A (10)

Donde:

Xm: Cantidad de adsorbato necesario para la formacién de una monocapa sobre un gramo de

adsorbente.
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Na: NUmero de Avogadro.

A: Superficie cubierta por una molécula adsorbida.

Para la determinacion de Xm se realizaron pruebas de adsorcion en jarras. En cada jarra se
puso en contacto la misma masa de material adsorbente (lodo-Al) con una serie de
concentraciones distintas de adsorbato (10, 20, 30, 40, 50 y 60 mg AM-L™1). Se agitaron a

150 rpm en un equipo de jarras Phipps and Bird (antes descrito) hasta alcanzar el equilibrio.

Antes de determinar el &rea superficial especifica se realizo, un barrido en un equipo HACH
modelo DR 4000 para definir la longitud de onda a la que es posible medir la absorcién de luz
que origina el AM. El ensayo se realiz6 obteniendo como resultado 601 nm, longitud de onda
con la que se realiz6 la curva de calibracion en un espectrofotometro HACH DR 2400
(ver figura 16).

120

100 + .

y =39.363x - 5.5469
R?=0.9874

0 02040608 1 12141618 2 22 24 26 2.8
Abs a 601 nm

Figura 16. Curva de calibracion para la medicion de concentracion del
azul de metileno (AM)

Una vez obtenida la curva de calibracion, se debe determinar el pH de trabajo al cual la
adsorcion del colorante es mas efectiva sobre cada material. Se prepararon jarras en donde se
pusieron en contacto una serie de soluciones de AM de concentracion conocida (adsorbato)

con masas similares de material (adsorbente); el pH de cada jarra se ajusté en un amplio
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intervalo; luego se colocaron las jarras en un equipo Phipps and Bird y se agitaron a 150 rpm.
El tiempo de cada prueba fue de 360 min aproximadamente. Al finalizar el tiempo de contacto,
se midio la concentracion de AM en la solucidn y se calculd el porcentaje que se adsorbio en

el material. En la figura 17 se muestra una fotografia del montaje para llevar a cabo la prueba.

Figura 17. Preparacion de una prueba de jarras

6.1.3 Porosidad, densidad real y aparente

La porosidad indica los espacios vacios que se crean entre el acomodo de cada grano y de los
espacios de los intersticios (si existen) del material. La porosidad del material se evaluo
mediante saturacion de agua. Para esto, una cantidad conocida de material (Ms) se colocé en
una probeta graduada de 500 ml y se golpe6 suavemente para acomodar los granos del

material. Se tomo el volumen total (V¢) y con la Ms y el V: se determind la densidad aparente

(pa)-

o, =2 (11)

Posteriormente se vertio agua lentamente en la probeta para evitar la formacion de burbujas.
La probeta permanecié en condiciones de saturacion por 48 h, y por diferencia de masas se
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determind la masa del agua, que multiplicada por su densidad, se obtuvo el volumen del agua
(Va). Finalmente, la densidad real (pr) se calcul6 de acuerdo a la ecuacién 12.

V=V,

0, (12)

La relacidn entre ambas densidades indica la cantidad de espacios vacios o porosidad (n).

n=-— (13)

6.2 Pruebas de adsorcion
6.2.1 Estudios de adsorcién en lote

Los experimentos de adsorcion en lote se llevaron a cabo para determinar la capacidad de
adsorcion de los materiales bajo tres concentraciones iniciales de fésforo medido como
P-POs* (5, 10 y 20 mg P-PO.*-L1), las cuales corresponden al intervalo de valores

comunmente encontrado en un agua residual doméstica.

Ya que la particularidad de estos experimentos es evaluar los materiales bajo condiciones poco
controladas en un sistema descentralizado, se decidido no variar el pH y realizar los
experimentos en un pH neutro, (pH al cual se encuentra el agua residual tratada en el sistema

descentralizado).

Para la preparacion de las jarras se utilizaron aproximadamente 1, 2, 3, 4, 5y 6 g de lodo-Al,
y se pusieron en contacto con soluciones de 500 ml con una concentracion inicial aproximada
de 5,10y 20 mg P-PO4>-L* (Las soluciones se prepararon con KH2PO4y con agua destilada).
Cada jarra se adapté con redes para soportar el lodo-Al y protegerlo contra las fuerzas de giro
de las paletas en la prueba de jarra. Las jarras se instalaron en un equipo Phipps and Bird
modelo 7790-901B y se agitaron a 150 rpm hasta alcanzar el equilibrio (punto en el que tanto
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la rapidez de adsorcién como de desorcion, son iguales) y, como ya se menciond, el pH se
mantuvo neutro utilizando soluciones de NaOH y H2SOa.

Antes de tomar la muestra, se detenia momentaneamente la agitacion, lo que permitia que el
lodo-Al suspendido sedimentara y no se extrajera junto con la muestra, aun asi, para evitar las
interferencias de restos de material desprendido en la medicion de fosforo, la muestra se

filtraba con papel filtro Whatman nimero 5 con una apertura de 1.2 um.

El balance de masa y la remocion de fosforo se calcularon a partir de la disminucion de la
concentracion de fosforo en la solucion, esto es, la cantidad de fésforo adsorbido por unidad
masa de lodo-Al, es decir, la capacidad de adsorcion, la cual se calcula de acuerdo a la

ecuacion 14:

_(Lo— GV (14)

Donde

q: capacidad de adsorcion (mg P-POs*-g™?).

Co: concentracion inicial (mg P-PO4>-LY).

Ce: concentracion en el equilibrio (mg P-PO,%-LY).
V: volumen final de la solucion (L).

M: masa del adsorbente (g).

Una vez que se obtuvieron los datos, éstos se analizaron con la ecuacion de Langmuir para

determinar los parametros mas relevantes de la adsorcion.

6.2.2 Pruebas en columna

Estas pruebas, se llevaron a cabo en columnas de acrilico con un diametro interno de 10 cm y
una altura de 40 cm con un volumen util de 3L. Cada columna contiene material para alcanzar

una altura de lecho correspondiente a 40 min de tiempo de contacto de cama vacia (EBCT por
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sus siglas en inglés), es decir, el tiempo de contacto se calcula con el caudal de entrada y el

volumen que ocupa el mater,ial de empaque dentro de la columna como si ésta estuviera vacia.

EBCT =V/Q (15)

Donde:

EBCT; Tiempo de contacto de cama vacia.

I7; Volumen ocupado por el empaque en la columna.
Q; Caudal.

En la figura 18 se muestra el esquema de las tres columnas que se conectaron en serie a fin de
tener tres EBCT, las cuales se operaron con una carga hidraulica superficial (CHS) de
10.8 m®-m=2.d! (ver tabla 6), lo que corresponde a un volumen diario aproximado de 83.5 L,
con una concentracion inicial de 11.03 + 0.86 mg P-PO4>-L y un pH de 7.3 + 0.23.

Tabla 6. Formulas utilizadas para los pardmetros de operacién de las columnas

Parametro Simbolo Unidad Férmula

Carga Hidraulica Superficial CHS m3-m2.d* Q

Ag

VL

Tiempo de Contacto de Cama Vacia EBCT min 7

. Vi

Profundidad de Lecho PL cm m

. t

Area transversal A cm? mr?
Volumen de lecho A cmd Q - EBCT

Para la alimentacion, se utiliz6 un tanque reservorio, y con base en el caudal se calcul6 el
tiempo de renovacion del agua. Las columnas se mantuvieron en condiciones de saturacion vy,
ademas de la remocién de fdsforo, se buscé analizar también la retencion de contaminantes a
través de un pequefio grupo de parametros seleccionados como alcalinidad, pH vy
conductividad. Para determinar la capacidad de adsorcion se utilizd la siguiente expresion
para el balance de masa entre la concentracion de fosforo del influente y del efluente de cada

columna:
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_ - (Cin_ ef) (16)
0=

i=1

Donde:
3 -
q; Capacidad de adsorciéon (mg P-PO, g ).
31
Cin; Concentracion inicial (mg P-PO, L ).

3 1-
Ces; Concentracion en el equilibrio (mg P-PO, ‘L ).

m; Masa de material (g).

n; Numero de muestras tomadas.

<
o)
T
o
> —
Tanque de °
s .z 2]
Alimentacion £
Agua real 8
proveniente
de un humedal L
[}
) b=
= {
S ™
o w
w T

\— Efluente
EBCT1

EBCT2 EBCT3
Figura 18. Esquema de columnas conectadas en serie

6.2.3 Pruebas a escala real en un sistema FS-BF-HC

El Gltimo bloque de experimentacion consistio en trabajar en el sistema combinado FS-BF-HC
ubicado dentro de las instalaciones del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA)
en Jiutepec, Morelos, a un costado de la planta de tratamiento del instituto. En la figura 19 se

muestra una fotografia del sistema de tratamiento.
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Figura 19. Planta de tratamiento descentralizada a escala real ubicada dentro
del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA)

El sistema consta de tres tanques tipo rotoplas: dos de 450 L, que hacen la funcién de fosa
séptica y uno de 1,100 L que funciona como tanque de regulacién y alimentacion por bombeo
al siguiente proceso de biofiltracion. El biofiltro, tiene un didmetro de 0.45 m y una altura de
2 my estd empacado con astillas de Phicus Benjamina; estas astillas, fueron obtenidas a partir
de la poda de arboles de Phicus Benjamina de parques y jardines de Cuernavaca. Una vez que
el agua es bombeada al biofiltro, ésta percola a través de las astillas por gravedad y cae en un
registro para luego fluir al humedal. EI humedal con una longitud de 7 m; en cuanto a sus
dimensiones, tiene un ancho de 0.60 m y una profundidad de 0.60 m. Finalmente, el agua
escurre a un tanque enterrado de 1,100 L, que sirve como almacén de agua tratada para reiso
y punto de muestreo para verificar la calidad final del efluente (Gonzélez, 2009). A partir del
biofiltro, el sistema opera con un caudal de 1,350 L-d* distribuidos en 18 pulsos de tres

minutos cada uno, los cuales mandan aproximadamente 75 L-min al biofiltro; al pasar al
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humedal y a lo largo de éste, la velocidad del agua disminuye, de manera que al salir al tanque
reservorio el caudal se distribuye como se puede observar en la figura 20, lo cual

evidentemente afecta la carga y el tiempo de contacto.

3500 - —— Caudal
3000 -
= 2500 -
— 2000 -
= 1500 -
< 1000 -
500 -

0 T T T T T T 1 T T T T T T T T 1
DX D DR DR P \QQ \\Q \%Q \%Q \@ \@ \@
Tiempo (min)

Figura 20. Caudal registrado en la salida del humedal en dos pulsos

Finalmente, en el tanque reservorio ubicado al final del tren de tratamiento, se implement6 un
filtro empacado con lodo-Al de desecho de planta potabilizadora; para lo cual se utilizd una
columna de acrilico de 040m de didmetro interno y 1.35 m de altura que se instalé dentro del
tanque enterrado de 1,100 L del sistema descentralizado tal y como se muestra en la figura 21.
Esta columna, se operd en condiciones reales durante 62 dias, aplicando un caudal aproximado
de 1,350 L-d. De acuerdo a los resultados obtenidos en laboratorio y en columnas conectadas
en serie sobre el EBCT y la capacidad de retencion de fosforo, se determind que la altura de
cama en el sistema real fuera de 085 m lo que resulta en un EBCT aproximado de 2 h.
Adicionalmente, se determind en el efluente la concentracion de aluminio trivalente (AI**)
mediante el método Aluver® de HACH, el cual esta basado en la reaccion que ocurre entre
cianina de eriocromo-R (C23H1sNasOgS) y aluminio. Esta reaccién forma un complejo
rojo-rosa, la intensidad del color desarrollado depende de la concentracion de aluminio

presente en el agua.
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Figura 21. a) Pruebas hidraulicas b) Instalacion de grava como
soporte c) Empacamiento de columna con lodo-Al d) Funcionamiento
de la columna dentro del sistema descentralizado
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7 RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Caracteristicas del lodo-Al

Las propiedades fisicas de los materiales filtrantes-adsorbentes desempefian un papel muy
importante en el tratamiento de aguas residuales, ya que la rapidez y capacidad de remocion
de fosforo de éstos depende mayoritariamente de su composicion quimica y propiedades
fisicas como la distribucién de particula y el area superficial especifica.

Es pertinente sefalar que pueden existir diferencias significativas entre una muestra de lodo
tomada en época de estiaje y una tomada en época de lluvias (Diaz de Cossio, 2006) respecto
a sus caracteristicas fisicoquimicas y el contenido de 6xidos. Este trabajo de investigacion se

elaboro con un lodo obtenido en época de lluvias.

7.1.1 Distribucién de tamarfio

Para valores de dio, se recomienda un intervalo entre 0.2 y 2 mm, un deo entre 0.5 y 8 mmy
un CU (dso/d10) menor a 4 (EPA, 1999). De acuerdo al andlisis granulométrico, el lodo-Al
tiene un tamarfio efectivo (dio) de 2.10 mm y un deo de 3.20 mm, resultando en un coeficiente
de uniformidad (CU) de 1.52 (ver figura 22).

100
90 r
80 r
70 +
60
50 r
40 r
30 +
20 r
10
O 1 1 1 1 1 1 1 J
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Tamafio de particula (mm)

Porcentaje acumulado (%)

Figura 22. Curva granulométrica del lodo-Al
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Ahora bien, el tamafio de particula dependerd de la naturaleza del material y del
acondicionamiento que se le realice. En la literatura, se reportan tamafios de particulas muy
variables, desde 0.004 hasta 25.3 mm (ver tabla 7). Lo anterior puede deberse a que los
materiales son utilizados tal y como se les encuentra en su lugar de origen, es decir, nada o

poco modificados, reduciendo los costos para utilizar estos materiales.

Normalmente, mientras mas pequefio sea el grano, mayor sera la capacidad de adsorcion, esto
se atribuye a una mayor area superficial de las particulas méas finas, pero existe mayor riesgo
de taponamiento del sistema y por lo tanto de pérdidas de carga mas altas
(EL-Sergany, et al., 2012; Wadood T, et al., 2012).

7.1.2 Area superficial especifica (ASE)

El ASE del Lodo-Al se obtuvo mediante el método por tincion con colorante de azul de

metileno (AM), ya que este método presenta ventajas sobre otros.

Las cinéticas de adsorcion donde se puso en contacto el lodo-Al (adsorbente) con la solucion
de AM (adsorbato) alcanzaron el equilibrio aproximadamente a las 7 h. Los datos obtenidos
se ajustaron a una ecuacion de tipo Langmuir y a partir de la linea de tendencia de los datos
experimentales (ver figura 23) se obtuvieron las constantes 1/gm y 1/b. La intercepcion en el
origen 1/gm resulto en 0.3479, y la pendiente 1/bgmen 5.7222. Con estos valores, facilmente
se puede calcular la capacidad de adsorcion del lodo respecto al AM (q). Se encontrd una gm
de 2.8744 mg AM por gramo de Lodo-Al, valor que es necesario para la determinacion del

ASE. A continuacion se describen estos calculos.

La capacidad de adsorcion del lodo-Al respecto al AM se convierte a moles de AM por gramo
de lodo-Al.

2.8744 mg AM 1mol AM — mol AM
am=( EA)( ) = 89923106 LA
g Lodo—Al 319650 mg AM g Lodo—Al
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El 4rea que ocupa una molécula de azul de metileno se estima en aproximadamente 130 A2

(Darr, et al., 1973). Para convertir los A2 a m?, se utiliza la siguiente expresion:

oo [1X10720m?
(13042) <T) = 130X107%2m?

Para obtener el ASE, se multiplica la capacidad de adsorcion por el nimero de Avogadro. Para
conocer el numero de moléculas que pueden adsorberse sobre la superficie del lodo-Al, se
multiplica este nimero de moléculas por el area que ocupa cada una de ellas con el fin de

obtener el area en m? de la monocapa (Langmuir):

ASE =

<8.9923X10_6m01 AM) <6.022X1023

g Lodo — Al mol AM > (130X107*m*)

2

g Lodo — Al

ASE =7.0397

30 r
25 ¢
20 r

15

10 |

y =5.7222x + 0.3479
R2? =0.9887

OO 1 1 1 )
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

1/Ce

Figura 23. Método grafico para la determinacién de las constantes de
Langmuir para el calculo del area superficial especifica del Lodo-Al
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El valor del ASE del lodo-Al es de 7.0397 m2.g™, el cual, no indica necesariamente si el
material se va a desempefiar bien o no. En la tabla 7 se muestran las capacidades de adsorcion
y las ASE para diferentes materiales donde se puede observar que no hay una correlacion clara
entre estas dos propiedades. Por ejemplo, el ASE del lodo-Al evaluado por Wadood T (2012),
respecto al lodo-Al evaluado en este estudio es 27 veces mas alta de 191 y 7.04 m?.g?,
respectivamente; sin embargo, las capacidades de adsorcion son muy similares de 2.44 y
2.58 mg P-PO.*-g, respectivamente (para este Gltimo valor, ir al apartado 7.2.1). Aunque
esto no siempre sucede, es recomendable revisar estos valores para inferir un probable
comportamiento de tal o cual material, es decir, si el ASE influye sobre las eficiencias de

remocion.

Tabla 7. Comparacién de la maxima capacidad de adsorcion y del area superficial especifica
con otros materiales filtrantes-adsorbentes

Material q(mg P-POZ-g?)  ASE (m>g) ;::Eizfa‘am) Referencia

Absol 9.69 45.79 0.2-4.0 Afridi, 2008

Bentonita con EL-Sergany y Shanableh,

Al 12.2 NR 0.063- 0.425 2012

Desechos 7.45 40.8 00040027 Jellali, etal., 2011

minerales

Esquisto 0.65 19.9 1.9-25.3 Drizo, et al., 1999

Gel de residuos

de naranja 57 7.25 0.075-0.150  Biswas, etal., 2008

cargado con

circonio

Ghoetita 2.79 36.4 NR Zhong, et al., 2007

Graymont 1.09 5.70X10°% 2.5-10 Bellier, et al., 2006

Lodo-Al 31.9 41.4 0.5-1.80 Babatunde, et al., 2009

Lodo-Al 2.44 191 2.36-4.75 Wadood T & Sarmad A,
2012

Lodo-Al 2.58 7.04 2.10-3.2 Este estudio

Niobec 0.28 5.80X10°% 3.0-6.0 Bellier, et al., 2006

Wollanstonita 0.85 NR <0.355 Hedstrom, 2006

Zeolita 0.46 314 4.2-12.2 Drizo, etal., 1999

NR: No Reportada
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Finalmente, en la tabla 8 se hace un resumen de las propiedades fisicas del lodo-Al

encontradas para este trabajo de investigacion.

Tabla 8. Resumen de propiedades fisicas del material y su composicion quimica

Parametro Lodo-Al Unidades
Densidad aparente 693.9 kg-m-3
Densidad real 1,702 kg-m?3
Porosidad 045 -
Tamafio efectivo (dio) 2.10 mm
Coeficiente de uniformidad (CU) 152 e
Area superficial especifica 7.04 m2.gt

7.2 Experimentacion en lote
7.2.1 Capacidad maxima de adsorcion de fésforo

En las figuras 24A, 25B y 26C, se presentan las cinéticas realizadas con concentraciones
aproximadas de 5, 10 y 20 mg P-POs*-L™, respectivamente. Estas cinéticas se ajustaron al
modelo matematico de Langmuir, resultados que se muestran en las figuras 24a, 25b y 26¢
para las concentraciones antes mencionadas. A partir de la constante 1/g (que es la pendiente
que resulta de la regresion lineal de cada una de las cinéticas) se determinaron las capacidades
de adsorcién del lodo-Al, el cual es un dato muy importante de comparacion entre materiales

adsorbentes y de disefio para mddulos de remocién de fosforo.

En la tabla 9 se presentan los pardmetros mas importantes de la cinética de adsorcion del
fosforo en el lodo-Al; como la méxima capacidad de adsorcion (q) a diferentes
concentraciones iniciales de fosforo; siendo la de mayor valor (2.58 mg P- POs*-g?) la
encontrada para la concentracion inicial mas alta (20 mg P-PO4>-L™) a un pH 7 que se ajustd
periédicamente durante toda la prueba. Por otro lado, las otras pruebas con concentraciones
mas bajas de 5y 10 mg P-PO4*-L, mostraron capacidades de adsorcién mas bajas de 1.07 y
1.90 mg P-PO4*g™! respectivamente. Lo cual indica que la concentracion inicial en la solucién

desempefia un papel muy importante en la capacidad del lodo-Al para remover fosforo.
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En la tabla 9, también se muestra la constante adimensional de Langmuir (RL) que se calcula

a partir de la siguiente ecuacion:

1
b= 1550, (17

Esta constante indica a qué tipo de isoterma se ajustan las cinéticas de adsorcion, es decir,
isotermas de tipo desfavorable, lineal, favorable o irreversible de acuerdo a la siguiente

clasificacion:

RL Tipo de isoterma
R>1 Desfavorable
R.=1 Lineal

0<RL<1 Favorable

R.=0 Irreversible

Fuente: (Li, et al., 2013)

Tabla 9. Capacidades de adsorcion, constante de afinidad y pardmetro de equilibrio a diferente
concentracion inicial

Co (mg-L™) qm(mg-g™) b (L-mg™) R? Re

5 1.07 0.663 0.950 0.23
10 1.90 0.565 0.931 0.15
20 2.58 0.148 0.894 0.25

Ahora, para tener una perspectiva de que tan propenso es un material para utilizarse como
adsorbente de fésforo, hay que comparar capacidades de adsorcion de varios materiales. En
la figura 25 se puede observar un grafico en donde se comparan las capacidades de adsorcion
de varios materiales de origen natural, industrial y productos comerciales. Se puede observar
que el lodo-Al evaluado en este trabajo de investigacion tiene una capacidad de adsorcién
superior comparada con materiales de origen natural (zeolita, niobec, graymont,
wollanstonita), cuya capacidad de adsorcidn, normalmente es un poco mas limitada y compite
con algunos subproductos industriales (lodos-Al, Absol, esquisto) y de origen comercial
(Filtralite P, Filtra P).
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Figura 24. Resultados de las pruebas en batch. Cinéticas y linealizacién de las
concentraciones 5, 10 y 20 mg P-P0.*-L* en A-a, B-b y C-c, respectivamente
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Existen otros materiales cuya capacidad de adsorcion es claramente superior, como es el caso
de los desechos minerales provenientes de la industria de la explotacion de minas fosfatadas,
0 materiales tan extravagantes como el gel con zirconio (naranja con Zr), los cuales muestran
capacidades de adsorcion maés altas de hasta 3 y 24 veces, respectivamente, a las encontradas
en este estudio. Sin embargo, la desventaja de materiales como los anteriores es la
disponibilidad; los desechos minerales son abundantes en los paises del mediterraneo y el gel
con Zn en paises con plantas nucleares, por lo tanto, no son aptos a utilizarse en otros sitios.
Por lo tanto, de los materiales que pueden estar disponibles en México y en paises similares
se concluye que el lodo-Al tiene un potencial para ser utilizado en la remocion de fosforo de

aguas residuales.

Residuos de naranja con Zr (1)
Lodo- Al (2)
Bentonita con Al (3)
Absol (4)
Desechos minerales (5)
Lodo-Al (6)
Ghoetita (7)

Lodo-Al (8) - Este estudio
Lodo-Al (9)
Graymont (10)
Wollanstonita (11)
Esquisto (12)
Zeolita (13)
Niobec (14)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6
Om (Mg PO,>-g?)

Figura 25. Capacidades de adsorcion de varios materiales. Fuente: (1) Biswas et al.,
2008 (2) Babatunde & Zhao, 2009 (3) EL-Sergany y Shanableh, 2012 (4) Afridi,
2008 (5) Jellali et al., 2011 (6) Zhao Y., 2005 (7) Zhong et al., 2007 (8) Este estudio
(9) Wadood T y Sarmad A, 2012 (10) Bellier et al., 2006 (11) Hedstrom, 2006 (12)
Drizo et al., 1999 (13) Drizo et al., 1999 (14) Bellier et al., 2006

Cabe sefalar que los resultados obtenidos en una prueba en lote varian significativamente
dependiendo de los métodos experimentales escogidos para realizar la prueba, ya que ésta se

ve afectada por factores como la naturaleza del mismo material, tiempo de reaccién, el tipo
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de solucion, la relacion solucién-material, la temperatura y la velocidad de rotacion (de las

paletas del equipo de jarras).

Las capacidades de adsorcion obtenidas en lote, podrian conducir a errores de sobreestimacion
del tiempo de saturacién de un sistema de columnas porque durante la agitacion del material
(en las pruebas en jarras), este se puede fragmentar lo que lleva al aumento del ASE y a una

mayor cantidad de sitios de adsorcion (Drizo, et al., 2002),

Para evitar lo anterior, se decidi6 utilizar las redes que se describen en el apartado 6.1.2.1 para
obtener un valor mas cercano a la realidad y por lo tanto de utilidad, sin que deje de ser una
prueba rapida. Sin embargo, durante las cinéticas hubo momentos en donde el material se fugd
de las redes de algunas jarras, cayendo al fondo del vaso donde era golpeado constantemente

por las paletas.

Esto ocasiono la fragmentacion del material provocando que la rapidez de remocion varie
conforme a lo esperado en algunas jarras; en la figura 24B se puede observar cuando la jarra
con masa de 3.01 g, a 30 h de haberse iniciado la prueba, la rapidez de adsorcion de fosforo
superd la de las jarras con masas de 4.01 y 6.04 g, lo cual podria explicarse por la
fragmentacion del material, que contribuy6 a que el ASE aumentara y por lo tanto, también la
rapidez de adsorcién. Sin embargo esto no afect6 para que se pudieran obtener altos valores

de correlacion al momento de analizar los datos con el modelo matematico de Langmuir.
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7.3 Operacion de las columnas

Muchos investigadores han determinado la capacidad de adsorcion de diversos materiales a
nivel laboratorio por medio de isotermas de adsorcidon. Estos experimentos (que son
relativamente rapidos de efectuarse) son un buen méetodo para comparar materiales a utilizarse
como adsorbentes de fdésforo; sin embargo, éstos no pueden proveer informacién confiable
para aplicaciones a escala real (Drizo, et al., 2002). Por consiguiente, algunos investigadores
obtienen dicha informacidn a partir de experimentos en columna, en donde la hidraulica y el
tiempo al punto de quiebre, son aspectos que aumentan la confiabilidad de los resultados sobre
los obtenidos en experimentos en lote. No obstante, cuando el agua es filtrada en una columna,
existe el riesgo de taponamiento por: acumulacion de sdlidos, desarrollo de biomasa,
disolucion o pérdida del material, entre otras dificultades de operacién; ademas, estos ensayos

requieren mucho mas tiempo y recursos para llevarse a cabo.

7.3.1 Pruebas preliminares

En una primera experiencia en columna, se examinaron tres EBCT (5, 15 y 30 min), con una
concentracion inicial de 5 mg P-P0+>-L™. El objetivo de esta prueba fue determinar el tiempo
de saturacion. Se selecciond esta concentracion inicial debido a que 5 mg PT-L'es la
concentracion aproximada a la salida del humedal del sistema descentralizado. A partir de los
resultados se esperaba poder estimar la altura de la columna a instalarse en el sistema
descentralizado. En la figura 26 se muestra el comportamiento de las eficiencias de las tres
columnas durante 30 dias de operacion. Se puede observar que el tiempo en el que se pierde
la eficiencia de remocidn en las tres columnas cambia con el tiempo, evidenciandose 3
periodos diferentes. Durante las primeras 36 h (primer periodo), las eficiencias de remocién
de fosforo pasan de: 60 a 17, de 73 a 36 y de 90 a 63% para 5, 15 y 30 min de EBCT,
respectivamente. En la figura 27 se muestra la masa afiadida contra la masa retenida de fosforo
en la columna. La capacidad de adsorcién de la columna con 5 min, se pierde casi en su
totalidad a los 1,000 mg P-P0.* afadidos. En cuanto a la curva de 15 min, una vez afiadidos
aproximadamente 3,500 mg P-P04% la curva se vuelve practicamente asintética y la curva de

30 min a partir de los 4,000 mg P-P0,* afiadidos.
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La rapidez a la que se lleva a cabo un proceso de adsorcion no es uniforme durante toda la
prueba. Barrow (1979) indica que existe mucha evidencia de que la reaccion de adsorcion
inicial es relativamente rapida, seguida por una reaccién mucho mas lenta. En el presente
estudio se identificd una etapa rapida comprendida entre el inicio de la prueba hasta el dia 1.5,
seguida de dos mucho mas lentas entre 1.5 y 15 dias y del dia 15 al 29.5. Dichas etapas se
diferenciaron a partir de las lineas de tendencia obtenidas a partir de esos periodos, buscando
que el coeficiente de correlacion fuera alto (ver tabla 10). Cabe sefialar que este ejercicio solo
se realizo para la columna con un tiempo de contacto de 30 min, no obstante, las otras

columnas siguen un comportamiento similar.

Tabla 10. Ecuaciones obtenidas a partir del analisis de la pérdida de eficiencia de las pruebas
preliminares

Periodo de tiempo (d) Ecuacion Eficiencia promedio (%) R?

0-1.5 y =-18.455x + 88.579  81.53+10.49 0.8576
1.5-15 y =-3.2441x + 65.528 43.77 +13.80 0.8628
15-29.5 y =-0.4848x +33.859  23.19+3.99 0.7261

Se decidio concluir la prueba en el dia 30 porque la pérdida de la eficiencia para las columnas
de 15 y 30 min de EBCT, para el ultimo periodo de tiempo, practicamente no cambio y se
estimé el tiempo de saturacion, para la columna de 30 min utilizando la ecuacion presentada
en la tabla 10, encontrandose que la prueba podria haberse prolongado 40 dias mas (70 dias

en total).

7.3.1.1 Problemas operacionales

Durante la operacion de las columnas se presentaron varias dificultades. Al comienzo de la
prueba, el primer lote de agua que provenia del efluente del humedal contenia una gran
cantidad de solidos que dificulto la operacion. Se desarrollo una biopelicula en la parte
superior del empaque que con el tiempo provoco el aumento de la pérdida de carga hasta el
punto de derramarse por la parte superior de la columna. Otro inconveniente fue la atraccion
de vectores debido a que las columnas no estaban tapadas y los mosquitos podian depositar

sus huevos que al eclosionar generaban residuos que se depositaban en la superficie de la cama
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de lodos dificultando la percolacion del agua. Estos residuos se pueden apreciar en la
figura 28.

Figura 28. Columna con crecimiento de biomasa en el empaque

7.3.2 Consideraciones de operacion

A partir de la experiencia anterior, se decidié aumentar la concentracion inicial a
11.03 £ 0.86 mg P-PO4>-L! para tener un agua de caracteristicas de media a alta y
posiblemente aumentar la capacidad de adsorcién, esto de acuerdo a lo observado en las
pruebas en lote (ver apartado 7.2). También se cubri6 la columna para evitar la atraccion de
mosquitos y se hizo la alimentacion a partir de la parte superficial del contenedor con el

influente para evitar los solidos. Todas estas medidas mejoraron la operacion de las columnas.

En cuanto al EBCT, las columnas se conectaron en serie y se utilizé el maximo de altura de

la columna para alcanzar un tiempo de 40, 80 y 120 min (Ver figura 29).
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Figura 29. Columnas conectadas en serie

Los parametros de operacidn que se seleccionaron para estas pruebas guardaron la relacién de
parametros que se aplicarian méas tarde en las pruebas a escala real en el sistema
descentralizado, es decir, con el area superficial de la columna que puede caber en el
reservorio final del sistema ubicada en el efluente del HC (ver apartado 6.2.3) y con el caudal
que normalmente trabaja el sistema descentralizado (1,350 L-d*) se calcul6 una CHS de
10.8 m®-m2.d%; misma que fue aplicada a los ensayos en columnas en serie en el laboratorio.
Respecto a los EBCT, se decidio evaluar hasta el de 120 min, ya que la altura de la columna

del sistema a escala real no permitiria un mayor tiempo de operacion.

La tabla 11 presenta las condiciones de operacion de varios trabajos en columnas de la cual
se puede destacar que este estudio se realizé con una CHS significativamente mas elevada que
la utilizada en la mayoria de los estudios (escala laboratorio), hasta 321 veces
(Bellier, et al., 2006). Con respecto a los EBCT sucede lo contrario; los EBCT de este estudio
son muy cortos si se comparan con aquellos que usan tiempos de contacto del orden de dias,
hasta 2.08 d (Adam, et al., 2007). De seguir los pardmetros de la tabla 11 la columna de
filtracion que se hubiese requerido instalar en el sistema descentralizado tendria un tamafo
mucho mayor, lo cual puede ser una desventaja, tanto para la realizacion del estudio a escala
real como para la aplicacion misma en sistemas futuros. En otras palabras no es practico

aplicar los parametros de la tabla 11 a sistemas de tratamiento en campo a escala real.
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Hechas las consideraciones anteriores, se espera que lo obtenido tanto en las pruebas a nivel
laboratorio, como en campo a escala real, sean muy similares. Finalmente, se establecié que
el tiempo de operacion terminaria cuando la concentracion en el efluente fuese mayor a

5 mg P-PO4>-L
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Tabla 11. Condiciones de experimentacion en columnas de diferentes adsorbentes de fésforo en sistemas descentralizados

Concentracién

Carga hidraulica

Material filtrante Tamario de s , . Carga de fosforo Tiempo de .
adsorbente utilizado articula (mm) inicial de fosforo superficial (g P-m2.d?) contacto (h) ® Referencia

P (mgP-POS LY (memzdh® 9
Lodo-Al® 2.36-4.75 5y 10 72-120 367-1222 0.05-0.82 (Wadood T, et al., 2012)
Lodo-Al® <2 18.1- 346.1 12.24 31- 592 3 (Zhao, 2005)
Lodo-Al® 0.5-1.8 32.9-220 1.7 56-373 NR (Babatunde, et al., 2009)
Lodo-Al 2.10-3.2 5-10 10.8 53-117 0.12-2 Este estudio
Apatita mineral 2.5-10 30 0.0888 2.68 36 (Bellier, et al., 2006)
Varios 0.14-3.2 10 0.0336 0.34 12-14 (Brix, etal., 2001)
Escoria de horno )

o 0.6-3.2 20 0.17 3.33 24 (Drizo, et al., 2006)

eléctrico
Dolomita 0.5-2 25 0.015-0.123 0.38-3.08 NR (Roques, et al., 1991)
Lodo-Al y Conchas de

0.6-1.3 10-27 0.1296 1.3-3.51 24 (Park, 2009)
mar
Wollanstonita N/R 0.16-9.8 0.66 0.11-6.47 40 (Brooks, et al., 2000)
Filtralite P 0.5-4 10 0.2928 2.92 84 (Adam, et al., 2007)
Conchas de mar 3-7 10 0.3192 3.18 91 (Adam, et al., 2007)

@ Los valores aqui mostrados se calcularon a partir de la informacion reportada en cada una de las referencias, o se cambiaron las unidades para una mejor comparacion

@ La carga hidraulica utilizada fue tan elevada que la saturacion de las columnas se dio en un tiempo aproximado de 5.5 h
® La carga hidraulica también es elevada y al utilizar una concentracion inicial de fosforo que sobrepasan un agua residual doméstica comin, resulta en una carga

de fosforo muy alta poco comparable
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7.3.3 Desempeiio de las columnas a escala laboratorio

En las figuras 30 y 31 se presentan los resultados obtenidos para las columnas conectadas en
serie a escala laboratorio. La figura 30 muestra la masa que se retiene en cada una de las
columnas en funcion de la masa afiadida y la figura 31 muestra la pérdida de la eficiencia con
forme avanza la prueba. Como es de esperarse, a mayor tiempo de contacto, mayor sera la

cantidad de fosforo que se retenga en la columna.

En la figura 31 se puede observar que la columna con 40 min de tiempo de contacto, se
mantuvo con una eficiencia de retencion de fdsforo superior al 54% durante
aproximadamente 3.5 d, y al momento de tomar la muestra correspondiente al dia 4, la
eficiencia habia decaido a 46% (cuya concentracion en la salida a este tiempo fue de
5.76 mg P-P0+*>-L1), momento en el cual se supera el punto de quiebre de 5 mg P-P0>-L™.
En 3.5 d se afiadieron 3,153 mg P-P04%, de los cuales se retuvieron 2,058 mg P-P0s*
(ver figura 30). Al dividir la cantidad de fésforo que se retuvo, entre la cantidad de lodo-Al
contenido en la columna (1.758 kg), se puede obtener una capacidad de adsorcion en mg-g™.
Para este caso y en ese momento, la capacidad de adsorcion resultd en 1.17 mg P-P04%-g 2.
Conforme pase el tiempo la capacidad de adsorcion aumentara hasta que el material se haya
saturado.

Siguiendo este mismo orden de ideas, la columna correspondiente a un EBCT de 80 min
mantuvo una eficiencia superior al 54% hasta el dia 8 de operacion, momento en el que la
masa afiadida era de 7,227 mg P-P04> y la masa retenida era de 5,553 mg P-P0,*. La cantidad
de masa de lodo-Al para este tiempo correspondi6 a 3.516 kg, obteniendo asi una capacidad

de adsorcién de 1.58 mg P-P04*-g™.

Las tres columnas conectadas en serie, que suman un tiempo de contacto de 120 min,
mantuvieron una concentracion en el efluente por debajo de los 5.0 mg P-PO,%-L"* durante
16 d, con una eficiencia aproximada de 62%; para el dia 17 la eficiencia disminuy6 a 53%
superando el punto de quiebre. Las tres columnas contenia aproximadamente 5.2 kg de lodo,
las cuales retuvieron 13,227 mg P-POs* de 16,193 mg P-PO.* afiadidos. Por lo tanto, la
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capacidad de adsorcion encontrada hasta el dia 16 fue de 2.55 mg P-PO.*-g™. La eficiencia
promedio para las columnas conectadas en serie (120 min de EBCT) fue de 88.27 + 14.97%.

En la tabla 12 se resume la informacion obtenida de las columnas, la cual es muy util para el
disefio de médulos de remocion de fosforo utilizando lodo de desecho con aluminio. La
informacidn mas importante obtenida de estos experimentos es la capacidad de adsorcion, la

cual estd comprendida entre 1.17 y 2.55 mg P-P0,>-g* hasta el punto de quiebre.

Tabla 12. Resultados de las pruebas en columna

EBCT Punto de quiebre (d)a5 Volumen de agua Capacidad de adsorcion al punto de

40 3 339 1.17
80 8 665 1.58
120 17 1473 2.55

En este momento, resulta oportuno mencionar que las capacidades de adsorcion encontradas
tanto en lote como en columna son muy similares (ver tabla 9 y 12); hecho que normalmente
no ocurre (Drizo, et al., 1999). Sin embargo, en este estudio se tuvo cuidado en evitar la
fragmentacion del lodo en los ensayos con jarras mediante la utilizacion de redes colocadas
en cada una de ellas. Asimismo, otro factor que pudo haber contribuido a este hecho, fue el
intervalo de la concentracion inicial utilizada tanto en lote como en columna para este
estudio, los cuales son valores tipicos encontrados en las aguas residuales municipales, a
diferencia de otros investigadores e.g. Babatunde, et al., (2009) que calcularon la capacidad
de remocion de fosforo con un intervalo comprendido entre 0 y 360 mg P-PO,*-L™.

La capacidad de adsorcion antes mencionada de 2.55 mg P-POs*-g* es un valor muy til
para estimar el tiempo en que funcionara un sistema a gran escala. Por ejemplo, si se
considera un sistema de tratamiento a escala real para cuatro personas con una seccion para
remover el fosforo de 2.01 m? y una profundidad de 0.6 m empacado con lodo-Al (1,394 kg),
y de acuerdo con los resultados obtenidos en las columnas en serie, se puede estimar que si
cada persona aporta 1.2 g P-PO4* por dia (Drizo, et al., 1999), es decir 438 g P-PO.* al afio,
el sistema entregaria un efluente con una concentracion menor a 5.0 mg P-PO.*-L* durante
741 dias (2 afios), tiempo en el cual el lodo-Al adsorberia 3.556 kg P-PO.% y aunque el
material aiin no estaria saturado, su eficiencia en adelante ya no seria suficiente para cumplir
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con la norma NOM-001-SEMARNAT-1996 para la proteccion de vida acuética, es decir el
efluente seria mayor a5 mg PT-L™.
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Figura 30. Acumulacion de fosforo en las columnas a escala laboratorio
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Figura 31. Eficiencias de remocion de fosforo en columnas con 40, 80 y 120 min de EBCT
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La capacidad de adsorcion hasta el final de la prueba (dia 30, sin saturacién de ninguna de
las columnas) para 40, 80 y 120 min, fue de 4.25, 3.75y 3.31 mg P-P04>-g%, respectivamente.
Es evidente que la capacidad de adsorcion esté invertida porque la prueba no se continué (la
prueba durd 30 dias) para que las columnas de 80 y 120 min superaran a la primera columna
correspondiente a 40 min. No obstante, no seria adecuado reportar una capacidad de
4.25 mg P-P0+* g™ cuando la eficiencia de remocion es aproximada al 15%. Por otro lado, si
se planteara un reemplazamiento de material en un sistema de columnas conectadas en serie,
la capacidad de adsorciéon del lodo se podria aprovechar hasta un punto cercano a la
saturacion, de esta manera la primer columna se puede llevar hasta una capacidad de
adsorcion de 4.25 P-P0s*-g'y en ese momento seria reemplazada por una columna con
material nuevo pero colocada al final de la serie de tres columnas, de manera que la columna
dos pasaria a ser la uno y esta seguiria operando hasta alcanzar una remocion de
4.25 P-P04*-g y asi sucesivamente permitiendo una optimizacion del material y asegurando

altas eficiencias de remocion de fésforo de forma continua.

Durante los ensayos en columna, también se monitored los pardmetros de pH, alcalinidad y
conductividad. A continuacion se presentan los resultados correspondientes.

7.3.3.1 Efecto sobre el pH

En la figura 32 se puede observar que al inicio de la prueba el efluente de cada una de las
columnas muestra un pH inferior al inicial. Cuando el lodo-Al es afiadido al agua, los iones
de AI** contenidos en el lodo se rodean de una capa de moléculas de agua ([AI(H20)6]*"), ya

que estos iones se caracterizan por ser pequefios y tener una alta carga.

En la capa mas profunda, las moléculas de agua se ordenan de forma que los centros
negativos se orienten hacia el centro positivo del ion AI**, y los protones queden orientados
hacia afuera de la superficie del lodo-Al. La carga del ion AI** es tan fuerte, que tiende a
debilitar las fuerzas de enlace entre los protones y el oxigeno, y como resultado, los protones
son liberados con cierta facilidad (Hem, et al., 1967; Babatunde, et al., 2009). Esta liberacion

de protones puede explicar el decremento del pH inicial.
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Todos los sucesos antes descritos, conforman una serie de reacciones hidroliticas que es
comudn encontrar durante la coagulacion con sulfato de aluminio y que se pueden estar
replicando en la superficie del lodo-Al. A continuacion se muestran algunas de las reacciones

que pueden tomar lugar en la superficie del material:

Al*3 + H,0 & AIOH*? + H* (18)

24173 + 2H,0 & AlL,(OH),™ + 2H* (19)
7AI*3 + 17H,0 & Al,(OH){;* + 17H* (20)
13A1*3 4+ 34H,0 & Aly3(0H)3,™® + 34H* (21)

Lo anterior sugiere que aumenta la cantidad de OH" en la superficie del lodo, resultando en
una superficie hidroxilada, y estos OH" pueden tomar lugar en las reacciones con iones
metalicos. En estos casos, los iones OH™ son ligandos porque estan unidos a un atomo

metalico central, por ejemplo el aluminio.

Babatunde, et al., (2009) afirma que la formacion de ligandos es el principal mecanismo de
remocion de fosforo cuando se utiliza un lodo de desecho con aluminio. Cuando la superficie
del lodo-Al se pone en contacto con el fésforo en solucion, los grupos hidroxilados pueden
formar complejos fosfatados con el aluminio, lo que provocaria una liberacién de iones
hidroxilo conforme los sitios de adsorcion se vayan ocupando, es decir, el intercambio de
ligandos entre los hidréxidos de la superficie del lodo-Al y las especies de fosforo en el agua.
el mismo autor propone la ecuacién 22 para dar una explicacion al fenémeno que aqui ocurre.
Cabe sefalar que estas deducciones, se realizaron a partir de experimentos en lote, pero se
puede observar que también sucede algo similar en un experimento en columna como el aqui

realizado.

2 = Al — OH + H,P0,”H < (= AD),HPO, + H,0 + OH~ (22)
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En la figura 32 se puede observar que el aumento del pH provocado por el intercambio de
ligandos del fosforo con los hidroxilos, se detiene aproximadamente a las 72 h.
Posteriormente, se destaca una disminucion del pH hasta las 180 h de operacion y después
hasta finalizar la prueba, se mantiene una nube de puntos de los valores de pH entre 6.8 y
7.8. Aln no esta claro el porqué de este comportamiento y se requiere mas investigacion al
respecto. No obstante, se puede inferir que en la superficie del lodo-Al, no solo interactda el
fosforo con el aluminio de la superficie, sino que puede haber otros elementos o grupos
funcionales que pueden estar actuando; como por ejemplo, cloruros y sulfatos
(ver ecuaciones 23 y 24), los cuales liberan protones y que puedan estar provocando el
comportamiento erratico del pH.

2= Al —Cl+ H,PO,” «— (= Al),HPO, + 2Cl" + H* (23)

(= AD),S0, + H,P0,” < (= Al),HPO, + 50,*~ + H* (24)

¢40min =80 min 4120 min xpH inf

6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 32. Seguimiento del pH de las columnas de laboratorio conectadas en serie
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7.3.3.2 Efecto sobre la alcalinidad

Los iones de aluminio hidratados [Al(H20)s]** acttian como un &cido y reaccionan, por lo
tanto, con las bases que encuentran en el agua. Asi, en las ecuaciones 25, 26 y 27 se

ejemplifica el consumo inicial de la alcalinidad de cualquier especie segun el pH.

Al(H,0)¢>" + OH™ - Al(H,0)5(0H)?* + H,0 (25)
Al(H,0)s*" + €03~ - Al(H,0)s(OH)?** + HCO5™ (26)
Al(H,0)¢>" + HCO3™ - Al(H,0)s(0H)?** + H,CO4 (27)

En la figura 33 es notable el consumo inicial de la alcalinidad, en donde se pueden estar
manifestando las ecuaciones anteriores, sobre todo las ecuaciones 26 y 27. De forma similar
al comportamiento del pH, el consumo de la alcalinidad va siendo cada vez menor conforme
el tiempo pasa, y esto puede deberse a que no hay una renovacion del material, es decir, la
cantidad de hidroxido de aluminio que se pueda formar estd limitada por la cantidad de
material que haya. Una vez que las moléculas de aluminio hidratadas ([Al(H20)s]**) hayan
reaccionado, es de esperarse que el consumo de la alcalinidad cese, y por lo tanto, ésta se

mantenga igual tanto a la entrada como la salida por el resto de la prueba.

La disminucion de la alcalinidad que se da alrededor de las 120 h de operacién y su posterior
“estabilidad” aun no son del todo claras, sin embargo es evidente que existe un
comportamiento similar con el pH y la conductividad (ver figura 34). Hay que recordar, que
cada lote de agua tenia ciertas caracteristicas que variaban y que pudieron influir en el

comportamiento de los parametros medidos.
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7.3.4 Pruebas en columna a escala real

Se ha sugerido que los materiales (utilizados como medio de empaque en filtros) para
remover y recuperar fosforo del agua pueden tener beneficios en el tratamiento de aguas
residuales en sistemas como los humedales. Muchos filtros de esta clase han sido
investigados (Westholm, 2006; Vohla, et al., 2011), pero sigue siendo incierto como se
comportarian estos filtros en instalaciones a escala real, dado que los parametros de las
pruebas a nivel laboratorio tales como: la fuente del influente (agua residual o solucién
sintética de fdésforo), la carga hidraulica, el tiempo de residencia, la carga de fosforo y la
temperatura, no coinciden con las condiciones operacionales de un sistema de tratamiento en
campo a escala real (Herrmann, et al., 2013); y los estudios en campo son muy escasos
(Vonhla, et al., 2011). En este sentido, en el presente estudio se procurd que las condiciones
de operacidn fueran similares tanto en las pruebas en laboratorio (lote y en columna), como

en las pruebas en campo a escala real.

Hechas las consideraciones anteriores, a continuacion se presentan los resultados que se
encontraron para un filtro empacado con lodo-Al, el cual fue instalado al final del sistema
descentralizado descrito en la metodologia. Se utilizé una columna de acrilico de 0.40 m de
diametro interno y 1.35 m de altura y se empaco con aproximadamente 72 kg de lodo-Al, los
cuales alcanzaron una altura de 0.85 m lo que da un volumen de cama filtrante de 0.1068 m®.
El EBCT promedio fue de 120 min (caudal promedio de 937.5 ml- min™ 6 1350 L- d*), pero

se presentaron variaciones de EBCT desde 34 hasta 300 min.

En la figura 35 se puede observar como la eficiencia no desciende de forma uniforme, sino
en una nube de puntos que disminuye conforme se va agregando masa de fosforo a la
columna, lo cual marca una gran diferencia entre una prueba a nivel laboratorio y otra en
condiciones reales. La principal causa de este comportamiento puede ser la concentracion a
la entrada al filtro (después del tratamiento en el sistema descentralizado), que vario en un
intervalo entre 2.4 y 6.8 mg P-PO.>-L"? . El efluente de la columna se mantuvo por debajo
de 1 mg P-POs*-L! durante aproximadamente 34 dias, y en este periodo de tiempo la
eficiencia paro del 98.8% al 79.9%. El influente (hasta el dia 31) tuvo una concentracion de
2.89+0.31 mg P-PO,*-L"L. A partir del dia 32 se empez0 a registrarse un aumento progresivo
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de la concentracion de entrada hasta llegar a un pico de 6.8 mg P-PO,*-L*! al dia 42. Este
aumento esté relacionado con una jornada de limpieza del sistema de drenaje del instituto
durante esos dias. Una vez finalizada esta actividad, la concentracion disminuy0 hacia el final
de la prueba (ver figura 36). El calculo de la capacidad de adsorcion se realizo de la misma
forma que para las columnas a escala laboratorio. La capacidad de adsorcion encontrada hasta
el dia 34 fue de 1.50 mg P-PO,*-g y hasta el final de la prueba (dia 62) la capacidad de
adsorcion encontrada fue de 2.69 mg P-PO4*-g, es decir, se retuvieron en la columna
aproximadamente 194.12 g P-POs* de 286.13 g P-PO+> con una eficiencia del 55%
(ver figura 35), cabe resaltar que haber afiadido 286 g de masa de fosforo en dos meses de

operacion significa que se utiliz6 una carga muy elevada como a continuacion se describe.

A partir del dia 34, la eficiencia de la columna disminuy6 rapidamente, esto puede deberse
al aumento de la concentracion del influente antes mencionado, lo cual corresponde a un
aumento de la carga de fosforo de un valor minimo aproximado de 20 g P-PO4*-m=2.d*!
(obtenido a partir de la concentracion inicial, el caudal y el area de la cama filtrante) hasta el
punto mas alto que se encontré que fue de 70 g P-PO.*-m2.d™%. De acuerdo a lo que se ha
descrito en el apartado 7.3.2 las cargas de fésforo que se utilizaron en todo este trabajo
superan a las de la mayoria de los trabajos (cargas menores a 10 g P-POs*-m2.d%). No
obstante, el material al dia 62, no estaba saturado. Y al momento de detener la
experimentacion la eficiencia de remocion fue del 55% y parecia seguir una tendencia de
recuperarse ain mas. Otro dato interesante es la méxima carga de fosforo que los humedales
pueden manejar para proveer efluentes con bajas concentraciones de fésforo, la cual no puede
ser mayor a 0.1 g P-m™-d* (Wallance, et al., 2006), mientras que en este trabajo, se manejo
una carga promedio en el humedal de 1.1 g P-m2-d™. Se detuvo la prueba debido a problemas

de taponamiento (apartado 7.3.4.2).

76



RESULTADOS Y DISCUSION

+ Columnaencampo =——100% remocion x Eficiencia
% % x x - 100
200 - X X»(:XXXX X X X ‘o” - 0
o 175 - x ** - 80
o )&(x)(x)o( % “0‘
2150 1 x x et - 70 ~
c X & L
a ot xx - 60 &
L 125 - o* x 8
L x XX X - 50 €
100 - o e kS
& ,0"‘ - 40 Q
(@] 75 1 .0"“ x xx - 30 L
*
50 T “‘0‘ | 20
25 - - 10
O T T T T T T T T T T T T T T 0
NN IR\ SN SN PN SN A BN SN SN SN SN N\ SN

g P-P0,%afiadidos

Figura 35. Acumulacion de fésforo en la columna a escala real

m Influente o Efluente x Eficiencia
7.00 5 _
x>< x><><>< 9 -
XX X>°<X L
600 1 * X X < x W g
X -
- P " -
ﬁ:,_l 500 4 y X -x-xx n L
3 | ]
g 4.00 - * .
o XX
2 400t ™ " ’ e
. m a " g alt L X L
- [ ] ] o ..0... 20
2.00 - * X Xe® |
.0
. .
| *
1.00 .0 . 0.. :,.0..“.0 . L
LR o4
O-OO -“._#.I. I’“I T T T T T T T T T T T
O X BRI R® PP

Tiempo (d)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Eficiencia (%)

Figura 36. Seguimiento de la entrada, salida y eficiencia de
remocién de fésforo de la columna instalada en el sistema a escala

real



RESULTADOS Y DISCUSION

7.3.4.1 Comportamiento del pH y aluminio en el efluente

El presente trabajo ha demostrado que el lodo-Al obtenido de la planta potabilizadora Los
Berros tiene potencial para implementarse en sistemas de tratamiento a escala real para
remover fdésforo. Sin embargo, ya que el aluminio es el constituyente dominante en el
lodo-Al, existe una preocupacion por su posible lixiviacion al reutilizarlo para el tratamiento
de aguas residuales. Con respecto a efectos en la salud humana, el aluminio esta asociado a
las siguientes enfermedades; 1) encefalopatia de dialisis (dialisis demencial);
2) enfermedades en huesos (principalmente fracturas, osteomalacia resistente a vitamina D y
la enfermedad 6sea aplastica); 3) enfermedad paratiroidea; 4) la anemia microcitica; 5) la
almiloidosis; 6) y enfermedades de tipo renales ya que el AlI** es una nefrotoxina, y puede
exacerbar la enfermedad renal (Walton, 2011). En cuanto a impactos al ambiente, es bien
sabido que el aluminio causa toxicidad en ambientes acuéaticos y afecta a una gran diversidad
de especies de peces, algas e invertebrados (Goerge, et al., 1995; Mortula, et al., 2009). Cabe
sefialar que los efectos toxicos del aluminio, estan asociados con el aluminio soluble (AI**)
que esta bioldgicamente disponible en suelos y aguas acidas (pH<5.5) pero es bioldgicamente

inactivo en condiciones de pH entre 5.5 y 8.4 (Babatunde, et al., 2011).

En este sentido, en la prueba a escala real, se hizo el seguimiento en el efluente del aluminio
como mg AI**-L™. Dicho seguimiento se presenta en la figura 37, en la cual se observa que
la lixiviacién del aluminio depende del pH; naturalmente, esto coincide con la mayoria de
los estudios relacionados (Babatunde, et al., 2011). Los resultados que aqui se presentan
indican que, aunque si hubo liberacidn de aluminio en el efluente, los niveles encontrados
fueron muy bajos, los cuales estdn comprendidos en un intervalo entre 0.003 y
0.099 mg AIP*-Lt. De acuerdo a los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua (CECA)
CE-CCA-001/89, un cuerpo de agua para la proteccion de la vida acuatica no debe sobrepasar
0.2 mg-Al**-L* en aguas marinas o costeras y 0.05 mg-Al**-L* para agua dulce. Por lo tanto
los resultados obtenidos en este estudio estan por debajo de los criterios ecologicos (se
mantuvo por debajo de 0.04 mg AP*-L? practicamente toda la prueba) establecidos vy el
aluminio liberado no representa un riesgo inminente al ambiente o a la salud humana. Sin
embargo, es recomendable mantener un seguimiento en estos sistemas y realizar pruebas de

toxicidad.
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Figura 37. Seguimiento del pH y concentracion de
aluminio en el efluente en la columna a escala real

7.3.4.2 Inconvenientes en la operacion

Durante las pruebas en columna a escala real, se presentaron problemas de operacién los

cuales se describen a continuacion.

En la figura 38 (fotografia izquierda) se muestra una fotografia en la que se observa una
pelicula de biomasa sobre la cama de empaque (lodo-Al); la cual perjudico la percolacion del
agua. Las medidas que se tomaron para evitar el taponamiento de la cama filtrante y el
desbordamiento del agua fueron: remocién diaria de la biomasa con un colador y se coloco
el tubo de salida del filtro unos centimetros mas abajo de su posicién original para aumentar
en aproximados 8 cm la columna de agua y permitir una mayor perdida de carga para
favorecer la percolacion del agua a través del filtro. Estas medidas mantuvieron en
funcionamiento la columna en el sistema descentralizado por 62 dias, hasta que el

taponamiento fue total.

Independientemente del taponamiento, la biopelicula parece no haber afectado el desempefio
del filtro. Esto concuerda con lo encontrado en el trabajo realizado por Adam, et al., (2007),
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el cual concluyo que el crecimiento de una biopelicula en el material filtrante, no afecto los
resultados. Por otro lado, Herrmann, et al., (2013) también present6 el desarrollo de una
biopelicula, sin embargo éste encontrd una disminucion en la capacidad de adsorcion de su
material filtrante (Filtralite PT™) pero, pudo deberse a que la formacién de la biopelicula sobre
las particulas del material filtrante, obstaculizaba la disolucién del calcio (componente
principal del Filtralite PT) contenido en el medio filtrante, disminuyendo de esta manera la

capacidad de enlace con el fésforo. Se requiere mas investigacion al respecto.

Entre el dia 40 y 44 en la figura 38 (fotografia derecha) se muestra un cambio en la tonalidad
del lodo, pasando de café a negro. Al parecer este cambio no se vio reflejado en el desempefio
de la columna para remover fosforo, sin embargo a partir de este momento, el problema del
taponamiento se empez0 a agravar. La superficie mostraba un recubrimiento similar al 6xido
de hierro. Todos estos acontecimientos no se presentaron en las columnas a escala

laboratorio.

Esta columna se pensd como un sistema de pulimento para remocion de fosforo, en el cual,
el material adsorbente pudiera ser reemplazado cada vez que se alcanzara la saturacion del
mismo o el efluente ya no cumpliera con la calidad requerida. Normalmente, lo que proponen
la mayoria de investigadores que trabajan en este tema, es empacar el humedal con el material
adsorbente y una vez que éste se satura, se debe desempacar el material junto con las plantas,

en otras palabras, el humedal debe instalarse nuevamente, lo cual no es practico ni

conveniente.

Figura 38. Fotografia de la superficie de la cama de empaque con biomasa (izquierda) y lodo con
probable recubrimiento de dxidos de hierro (derecha)

80



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al evaluar el lodo de desecho (lodo-Al) de la planta potabilizadora de los Berros del sistema

Cutzamala, se encontrd que es un material con alto potencial para remover fosforo y que

debido a sus caracteristicas fisicoquimicas es apto para reutilizarse como medio filtrante en

sistemas de tratamiento descentralizados. A continuacion se mencionan las conclusiones

puntuales de este trabajo de investigacion.

Se encontrd que el método de tincion con azul de metileno (no se encontraron reportes
de haber sido utilizado para este tipo de material) es una técnica rapida y econémica
para determinar el area superficial especifica del lodo-Al, la cual fue de 7.04 m?.g™L.

Asi también, se concluye que si bien el lodo-Al seco y tamizado presentdé una
granulometria adecuada (dio de 2.1 mm, deo de 3.2 mm y coeficiente de uniformidad
de 1.52) para ser usada como medio filtrante, ya que las columnas a escala laboratorio
nunca se colmataron, esta granulometria no fue adecuada para los trabajos en campo,
ya que se desarrolld una biopelicula en la superficie de la columna que dificulto el

paso del agua a través de la misma hasta la colmatacion total.

Como resultado del ensayo en la prueba a escala real, se concluye que el lodo-Al es
apto para utilizarse en situaciones reales ya que alcanz6 una capacidad de adsorcion
elevada con respecto a la literatura (calculada en 2.69 mgP-PO4*-g* o bien,
1.86 kg P-PO+*-m sin saturacion con 62 dias de operacion con una eficiencia en ese

momento de 55%).

Por otro lado, se presentd una minima liberacion de aluminio en el efluente del
sistema a escala real (< 0.04 mg AP*-L™). Valor que esta por debajo de los Criterios
Ecoldgicos de Calidad del Agua (CECA) CE-CCA-001/89, siendo de 0.2 mg-Al**-L?
en aguas marinas o costeras y 0.05 mg-Al**-L* para agua dulce. Por lo anterior, se
concluye que este material es seguro para utilizarse para adsorber fésforo en

tratamiento de aguas residuales.
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e Finalmente, de acuerdo a los resultados en la alcalinidad y pH medidos en columna,
se puede corroborar que el mecanismo predominante de remocion de fésforo sea el

intercambio de ligandos (quimisorcion).

Este trabajo de investigacion evalud la capacidad de adsorcion en el cual se resalta que la
capacidad de remocion de fdésforo en sistemas descentralizados, sobre todo en humedales,
puede mejorarse de forma econdmica y sustentable estableciendo unidades de filtracion
separadas conteniendo un material capaz de remover fosforo, como el lodo-Al.

Recomendaciones

De los resultados y de las conclusiones obtenidas se pueden proponer las siguientes

recomendaciones:

e A pesar del desarrollo de una biopelicula en la superficie de la columna a escala real,
ésta no afectd la eficiencia de remocion de fosforo, no obstante, se recomienda

investigar mas a fondo para determinar con precision su influencia sobre la misma.

e Para evitar la colmatacion del filtro empacado con el material adsorbente (lodo-Al),
y permitir la utilizacion total de la capacidad de adsorcidn de éste, se observo que se
requiere una mayor altura de columna que aumente la pérdida de carga y remover

eficientemente los sélidos.

¢ Silacolumna se colmata por una biopelicula en la superficie, se puede retirar y poner

al sol para que se deshidrate la biopelicula y asi permitir el paso del agua.
e Debido a la toxicidad del aluminio sobre plantas y organismos como peces, es

recomendable mantener un monitoreo en estos sistemas Yy realizar pruebas de

toxicidad.
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Se recomienda realizar una investigacion mas profunda acerca de las condiciones de
operacion que mas afectarian el desempefio de este material como son: la carga
hidraulica superficial, el tiempo de contacto, la granulometria y la concentracion
inicial de fosforo.

Se recomienda realizar una investigacion méas profunda acerca de las condiciones de
operacion que mas afectarian el desempefio de este material como son: la carga
hidraulica superficial, el tiempo de contacto, la granulometria y la concentracion
inicial de fosforo.

Se recomienda investigar los posibles usos que pueda tener el lodo-Al una vez

saturado, o métodos para recuperar el fosforo retenido en el material.
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