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RESUMEN

La remocion de ortofosfatos (HPO4") es una actividad que implica serias dificultades para
la tecnologia del tratamiento de aguas residuaies. Los humedales artificiales (HA) no son la
excepcién, ya que su eficiencia de remocion para estas sustancias, por lo general, es inferior
al 50% y conforme transcurre su tiempo de operacion decrece hasta alcanzar, en algunos
casos, rendimientos negativos. Estos sistemas, tipicamente estan constituidos por tres
componentes principales, a saber, el lecho o medio de soporte, las plantas vasculares y los
microorganismos. En los HA los mecanismos mas importantes para la remocion de H,PO,"
son la adsorcion-precipitacion, la cual ocurre en el lecho, la fijacion de las plantas y la
asimilacion microbiana. Los objetivos del presente trabajo fueron: a) evaluar la capacidad
para remover H,PO,” de tres materiales (piedra caliza, cascajo y escoria volcanica)
potencialmente dtiles para conformar el medio de soporte en los HA; b) evaluar el porcentaje
de remocion de H,PO," de la planta vascular Arundo donax, la cual es empleada en esta
clase de plantas de tratamiento, y c) comparar, con reducciéon y sin reduccion de la carga
microbiana en el influente, la capacidad de la piedra caliza y de la gravilla para remover
HxPO4". Con el fin de alcanzar dichos objetivos, se realizaron los analisis que se mencionan a
continuacién: porosidad, densidad aparente, conductividad hidraulica y capacidad de
adsorcion de H,PO," (relativo a los materiales); H.PO,4", pH, alcalinidad, unidades formadoras
de colonias y DBOs (respecto al influente y al efluente). Las pruebas se llevaron a cabo
durante un periodo de 12 semanas, empacando, con dichos materiales, columnas de cloruro
de polivinilo (PVC) y recipientes de polietileno (PET) con y sin plantas. Como influente para la
mayoria de las pruebas se utilizd agua residual pretratada biolégicamente y enriquecida con
KzHPO,4 hasta una concentracion aproximada de 22 mg/L de H,PO,". De acuerdo con los
resultados obtenidos, la caracteristica mas importante, comun a los materiales empleados,
fue su capacidad de remocion de H,PQ4", la cual, y en razén de las concentraciones de pH
alimentadas a las columnas y recipientes con y sin plantas (superiores a 8.4 unidades en
promedio,, estuvo relacionada con sus contenidos relativos de calcio (Caz*) Cabe senalar
que se emplearon dos Iotes distintos de piedra caliza, provenientes de la misma mina, cuyas
concentraciones de Ca®" fueron de 324 y 209 mg/g. mientras que para el cascajo y la escoria
volcanica se ubicaron en 233 y 0.82 mg/g, respectlvamente Segun lo anterior, el cascajo, la
piedra caliza (del lote con mayor concentracion de Ca®") y la escoria volcanica alcanzaron
porcentajes promedio de remocién de 94%, 92% y 40%, respectivamente. Asimismo, los dos
primeros materiales lograron una capacidad maxima de adsorcion de H,PQO," de 11.92 y
10.58 mg/g, respectivamente, y un tiempo de agotamiento estimado de 7.25 afos y 6.44
anos, para uno y otro material. Los recipientes con plantas removieron un promedio de 97%
de H,PO,", mientras que los que no tuvieron plantas removieron un 5% menos. Con relacién a
la prueba de columnas alimentadas con y sin reduccion de la carga microbiana, en la primera
se alcanzd una capacidad de remocion de H.PQ,4" superior al 4% con respecto a la segunda.
En conjunto, para el presente estudio, la presencia de plantas y microorganismos incremento
hasta en un 9% la capacidad de remocion de H.PQ4", en comparacion con la actividad por si
sola del material de soporte.




ABSTRACT

The orthophosphate removal (H,PO4") is an activity that implies serious difficulties for the
technology of the wastewaters treatment. The constructed wetlands (CW) are not the
exception, since its efficiency of removal for these substances, generally, is less than 50% and
in agreement its time of operation passes decreases until reaching, in some cases, negative
yields. These systems typically are constituted by three main components, that is to say, the
bed or means of support, the vascular plants and the microorganisms. In CW the most
importan: mechanisms for the removal of H,PO," are the adsorption-precipitation, which
happens in the bed, the fixation of the plants and the microbial assi-~ilation. The objectives of
the present work were: a) to evaluate the capacity to remove H,PO;" of three materials
(limestone stone, gravel and volcanic dreg) potentially useful to conforrn means of support in
CW; b) to evaluate the percentage of removal of H,PO," of the vascular piant Arundo Jfonax,
which is used in CW, and c) to compare, with reduction and without reduction of the microbial
load in the influent, the capacity of the limestone stone and gravel to remove H,PO4". With the
purpose of reaching these objectives, the analyses were made that are mentioned next:
porosity, apparent density, hydraulic conductivity and capacity of adsorption of H,PO," (relative
to the materials), H,PO,", pH, alkalinity, training units of colonies and DBOs (referring to the
influente and the efluente). The tests were carried out during a period of 12 weeks, packing,
with these materials, polyvinyl chloride (PVC) columns and polyethylene (PET) containers with
and without plants. As influente it stops most of the tests was used wastewater residual treat
biologically and enriched with K;HPO4 until 22 an approximated concentration of mg/L of
H,PO,4". In agreement with the obtained results, the most important, common characteristic to
the used materials, was its capacity of removal of H,PO,4", which, and in regard to the
concentrations of pH fed the columns and containers with and without plants (up to 8,4 units in
average), was related to its relative calcium contents (Caz"). It is possible to indicate that two
lots different from limestone stone were used, originating of the same mine, whose
concentration of 209 Ca®" was of 324 and mg/g, whereas for the gravel and the volcanic dreg
they were located in 233 and 0.82 mg/g, respectively. According to the previous thing, the
gravel, the limestone stone (of the lot with greater concentration of Ca?") and the volcanic dreg
reached percentage of removal of 94%, 92% and 40%, respectively in average. Also, both first
materials obtained a maximum capacity of H,PO," adsorption of 17,44 of 17,93 and mg/g,
respectively, and a time of exhaustion considered of 8,09 and 9,06 years, for both material.
The containers with plants removed an average of 97% of H,PQO,", whereas those that did not
have plants removed a 5% less. In relation to the test of columns fed with and without
reduction of the microbial load, in first a capacity of removal of H,PQO4" up to 4% was reached
with respect to second. Aitogether, for the present study, the presence of plants and
microorganisms increased until in a 9% the capacity of removal of H,PQ,", in comparison with
the activity by itself of the support material.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

El agua es un compuesto vital y se utiliza en practicamente todas las actividades que
realiza el ser humano. Labores tales como la agricultura, los procesos industriales y de
manufactura, la generacion de energia eléctrica, la recreacion, la navegacion, la pesca,
etcétera, no podrian ejecutarse, siquiera unas pocas horas, sin la presencia de este recurso.

Durante muchos afos, el agua se empleé como vehiculo para eliminar toda clase de
desechos y no se tuvo suficiente conciencia y conocimiento sobre el impacto que los
contaminantes podrian tener sobre el ecosistema y la salud humana. Infortunadamente, y a
pesar de los beneficios que traen para el desarrollo de la sociedad, las actividades arriba
mencionadas y las de tipo doméstico son las principales generadoras de la contaminacion del
agua. Especificamente, se ha visto que ciertos contaminantes han propiciado epidemias de
tipo viral o bacterial, como el problema del célera o la presencia de sustancias toxicas en los
organismos vivos, entre las que se incluyen los compuestos xenobioticos, metales pesados,
dioxinas y agroquimicos, entre otros.

Hoy en dia, en el ambito mundial, el manejo del agua adquiere mayor relevancia ya que,
independientemente de las caracteristicas fisicas, sociales y econémicas que prevalecen en
cada regidn, se reconoce que |a disponibilidad de agua adecuada para los diferentes usos, se
torna cada vez mas escasa. Al mismo tiempo, los ecosistemas acuaticos de los cuales
depende la piramide alimentaria del planeta sufren un deterioro cada vez mas agudo, ya que
casi siempre son receptores directos de las aguas usadas o residuales, por lo que su
conservacion requiere especial atencion (Luna Pabello et al., 1998).

En el caso de México, aproximadamente un 70% de los cuerpos de agua superficiales
presentan problemas de contaminacion de diversos grados y tipos (INEGI, 1999). Lo anterior
como consecuencia de que la mayoria de las descargas que se vierten a estos cuerpos no
han recibido tratamiento alguno. En particular, un tipo especifico de contaminacion es la que
se estimula por efecto de los llamados nutrimentos inorganicos (nitrogeno y fésforo,
principaimente), los cuales provocan un excesivo crecimiento organico en los cuerpos de
agua receptores. Este fenomeno, conocido como eutroficacion, tiene como principal
consecuencia el envejecimiento y extincion acelerada de los cuerpos acuaticos (Boon, 1985).

Los compuestos del fosforo (P) son caracteristicos de los organismos vivos y, por lo
general, se liberan por la descomposicion celular; de manera que los residuos domeésticos, los
de la industria alimentaria y de los que procesan materiales biolégicos constituyen sus fuentes
principales. Asimismo, son de particular interés los detergentes y los fertilizantes debido a que
sus constituyentes cuentan con altos contenidos de dicho nutrimento (Welch, 1992).

A su vez, la mayoria de las plantas de tratamiento convencionales, actualmente
construidas en México, presentan deficiencias para remover compuestos de P, debido a que
casi todas ellas fueron construidas para remover materia organica de tipo carbonoso y
microorganismos indeseables (Ramirez Carrillo, 1998). En el caso de sistemas que han sido
construidos para retener nutrimentos, por o general se ha optado por los de tipo
fisicoquimico. Esta tecnologia es capaz de operar con eficiencias aceptables, pero su
inconveniente es que requiere de costos de operacion elevados y genera altas cantidades de
lodos, los que, a su vez, necesitan de trenes de tratamiento complejos para su estabilizacion
(Cooper y Green, 1996; Suzuki et al., 1988). '_w
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Ante esta situacién, es necesario desarrollar alternativas de solucién que sean acordes con
las condiciones técnicas y economicas que prevalecen en Meéxico. Asimismo, que ademas,
cumplan con los criterios y las disposiciones legales en términos de la calidad de las aguas
tratadas (NOM-001-ECOL-1996), cuyos limites maximos permisibles para descarga en rios
(proteccion de la vida acuatica), embalses naturales y artificiales (uso publico urbano) y aguas
costeras (estuarios) se establecen en 5 mg/L, medidos como fésforo total (PT). Debido a
estas circunstancias se ha propuesto la implantacion de sistemas biolagicos y de tratamiento
terciario que simulen a los medios naturales de autodepuracién y que puedan eliminar de
manera eficiente a este tipo de sustancias contaminantes (Luna-Pabello et al., 1997).

Una de estas alternativas la constituyen los denominados humedales artificiales (HA),
conocidos en inglés como constructed we:lands o reed beds, los cuales se emplean para
tratar aguas residuales, contaminadas principalmente con sustancias organicas, solidos
suspendidos y, en menor medida, microorganismos indeseables. Su principio operativo
consiste en hacer pasar el agua residual por un lecho relleno con material pétreo que permite
el crecimiento de plantas vasculares y la proliferacion de microorganismos depuradores.

El interés de emplear a los HA se debe a las considerables ventajas que como sistema de
tratamiento posee, en comparacioén con los sistemas convencionales de tratamiento biologico;
entre las principales destacan: elevada eficiencia de remocion de sélidos suspendidos y de
materia organica disuelta en el agua, bajos costos de construccion y operaciéon, mayor
estabilidad operativa, limitada generacion de subproductos no deseables (lodos), tiempo de
vida operativa superior a los 20 afos y estéticamente agradables (Schaller, 1998).

Respecto a los compuestos contaminantes conformados por nitrégeno y fésforo, los HA de
tipo convencional (basicamente, aquellos que poseen un lecho conformado de gravilla y
plantas vasculares de tipo Phragmites australis) presentan una limitada capacidad para
removerlos. Para el caso de concentraciones de 22 mg/L como PT y 85 mg/L como nitrogeno
total (NT), valores maximos presentes en las aguas residuales de tipo doméstico en México
(Comisién Nacional del Agua, 1999), su eficiencia para ambos compuestos, en el mejor de los
casos, es del 50% (Drizo et al., A., 2000; Lin et al., 2002). Por ello, en los ultimos afos, una
de las vias mas importantes de investigacion sobre esta tecnologia ha estado encaminada a
superar dicha deficiencia (Kadlec, 1996).

En este trabajo, la propuesta que se presenta es la de seleccionar y evaluar tres materiales
de ampilia distribucion en México, de uso potencial como medios de soporte en HA, cuya
caracteristica distintiva sea la capacidad para aicanzar altas eficiencias de remocidn de
ortofosfatos (H.PO4"). Este compuesto se toma como base debido a que es la principal forma
de P que se encuentra en las aguas residuales de tipo domeéstico y a que es, por su
naturaleza quimica, el i6bn que mas contribuye a la aparicion de la eutrificacion.
Especificamente, dichos materiales deben poseer una amplia una capacidad de adsorcion,
que haga factible su uso por periodos al menos semejantes a los sistemas convencionales,
pero con costos de implantacion y operacion mas econdémicos.

1.1. Objetivos

El presente trabajo tuvo como objetivo general el de comparar experimentalmente la
capacidad de remocion de ortofosfatos bajo las siguientes condiciones: a) empleando tres
diferentes materiales pétreos, de uso potencial para la conformacién de humedales
artificiales, como medios de empaque en columnas de PVC (condiciones abidticas), b)
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utilizando' recipientes con presencia y sin presencia de plantas vasculares (condiciones
bidticas) y c) empleando columnas alimentadas con influentes con reduccion y sin reduccién
de |a carga microbiana (condiciones bidticas).

Los objetivos particulares fueron:

1. Evaluar los parametros: conductividad hidraulica, porosidad, densidad y compatibilidad
- con plantas vasculares de los materiales: piedra caliza, escoria volcanica y cascajo para
su posible uso como medios de soporte en los HA.

2. Estimar el tiempo de vida atil para remover ortofosfatos de los tres materiales utilizados.

1.2. Alcances y limitaciones

Seleccionar un material, con amplia distribucion en México y de bajo costo, que permita
remover ortofosfatos a un limite permisible inferior, de acuerdo con las normas nacionales
existentes para descarga a cuerpos superficiales.

Exclusivamente se seleccionaron tres materiales como medios de soporte, respecto de un
conjunto de alternativas disponibles para remover ortofosfatos.

Unicamente se selecciond un tipo de planta (Arundo donax), para comparar el efecto en la
remocion de ortofosfatos por su presencia y ausencia.

No se hicieron costos de la propuesta de utilizar materiales como medios de soporte
alternos, en comparacién con los de tipo tradicional.

No se determinaron las caracteristicas y composicién de los productos obtenidos de las
reacciones entre el ortofosfato vy los distintos medios de soporte utilizados.

No se tuvieron condiciones de esterilidad para cuantificar la remocion de ortofosfatos en
ausencia total de microorganismos.
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CAPITULO 2: GENERALIDADES
2.1. Problematica actual de las aguas residuales en México

La creciente contaminacion del agua en el mundo provoca una disminucion en su
disponibilidad como recurso. Su deterioro implica diversas repercusiones para el equilibrio de
los ecosistemas, entre las que destacan, el agotamiento progresivo de los mantos friaticos, el
empobrecimiento de los suelos y consecuente abatimiento de la productividad agropecuaria,
la desertificacion por pérdida de vegetacion y diversidad microbiana y el aumento de
enfermedades gastrointestinales por riego de aguas contaminadas en campos y cultivos,
entre otros efectos (Comision Nacional del Agua, 1999).

Aunado a esta situacion, en México se presenta el probiema de la deficiente disponibilidad
de agua potable en todo el pais. Aunque existe suficiente volumen para satisfacer la demanda
de todos los sectores, la distribucidon geografica es inadecuada para casi la mitad del territorio
nacional, por lo que se provocan graves problemas de abastecimiento y sobreexplotacién del
recurso. En el pais existen 320 cuencas hidrologicas, cuyo volumen de escurrimiento
superficial virgen medio es de 410 km®/afio, cifra que representa el total nacional disponible.
Sin embargo, la regidon norte solo tiene un escurrimiento del 3% del total para un area
equivalente al 30% del pais, mientras que la region sureste posee aproximadamente un 50%
de disponibilidad, equivalente al 20% de la superficie del pais (SEDUE, 1990).

Por su parte, el volumen disponible de los 7 principales iagos de México (Chapala, Cuitzeo,
Patzcuaro, Yuriria, Tequesquitengo, Catemaco y el del tipo artificial Nabor Catrrillo) es de 6717
hm?, que constituye cerca del 60% de totai de agua contenida en este tipo de cuerpos. En
tanto, las 28 principales presas poseen una capacidad al nivel maximo de aguas
extraordinarias (NMAE) de 137917 hm?3, cifra que representa aproximadamente el 80% del
total en el pais contenida en los cuerpos de este tipo (Comisiéon Nacional del Agua, 1997).

En contraparte, se estima que el volumen de aguas residuales generado en México es de
poco mas de 329 m’/s, cuya tercera parte es aportada por los centros urbanos del Distrito
Federal, Guadalajara y Monterrey. De este volumen, el 23.5% se vierte en los drenajes
municipales, conteniendo materia organica y bacteriana, asi como sustancias toxicas de
distinta naturaleza. De este total, la actividad agricola genera un 76%, la doméstica 19% y la
industrial un 5%. De 218 cuencas que cubren el 78% del territorio, en 22 hay registros de
altos indices de contaminacion, ya que en ellas se produce un 89% de la descarga total de
materia organica, medida como DBOs (Comision Nacional del Agua, 1997).

México cuenta con 1018 sistemas de depuracion de aguas residuales municipales con una
capacidad instalada de 75.954 m’/s. De ellos, 793 se encuentran en operacion, con un gasto
tratado de 45.927 m?/s, mientras que 193 estan fuera de operacién. Del volumen total de
aguas residuales generadas, se trata menos del 14% (se descargan al ambiente 283 m3/s).
Los principales procesos utilizados son lagunas de estabilizacion y iodos activados, con cerca
del 70% del total. La zona centro del pais tiene el mayor numero de sistemas (414), pero
también el mayor numero fuera de operacion (106). Del total de plantas de tratamiento, 113
estan en un intervalo de operacion de 0 a 50% de su capacidad y 133 en un intervalo mayor a
50%. En consecuencia, sélo el 70% de plantas operan por arriba del 50% de su capacidad
instalada (Comision Nacional del Agua, 1999).
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Pese a los esfuerzos realizados, la capacidad operativa de las plantas de tratamiento
construidas, presentan, en el 70% de los casos, deficiencias que impiden obtener la calidad
prevista para las que fueron disefiadas. Entre los principales problemas que aparecen estan
los siguientes: datos de calidad del agua a tratar no confiables, insuficiencia de informacion
hidraulica actualizada de ia localidad, defectos en el disefio y construccion, falta de recursos
econoémicos o de personal capacitado para la operacion y mantenimiento y eleccion de
plantas que requieren altos costos para su construccion, operacion y mantenimiento, entre
otros.

Ante este panorama, es obligada la busqueda de alternativas de soluciéon viables, en
funcién del ahorro de recursos economicos y técnicos y que ademas cumplan con las nuevas
disposiciones legales en términos de descargas de aguas residuales tratadas. En este
sentido, se ha optado por la eleccion de sistemas bioldgicos que simulen a los medios
naturales de autodepuracion y que puedan eliminar las sustancias que afectan el ambiente.
Una de estas alternativas la constituyen los denominados humedales artificiales (HA). Su
implementacion resulta una opcién atractiva, debido principalmente a su bajo costo de
construccion, operaciéon y mantenimiento, asi como al hecho de que sus efluentes cumplen
con las normas nacionales vigentes en materia de calidad de agua tratada (Luna-Pabello et
al., 1997).

Generalmente estos sistemas han sido empleados en la depuracién de aguas de tipo
doméstico, aunque también han proporcionado buenos resultados para cierto tipo de aguas
industriales (Verhoeven y Meuleman, 1999). En la actualidad, su uso en México se ha
encaminado a la depuracion de aguas residuales en pequefias y medianas comunidades,
tanto rurales como semiurbanas, en las cuales las obras de conexidén a un colector central o la
instalaciéon de una planta de tratamiento convencional de aguas residuales resuita altamente
costosa. De manera particular, es deseable su implementacion en México, debido a que en
mas del 65% del total de las 198311 comunidades rurales existentes (Comision Nacional del
Agua, 1997), con menos de 2500 habitantes, no se cuenta con sistemas depuradores de las
aguas que ahi se generan (Luna-Pabello et al., 1997).

2.2. Descripcion general de los humedales artificiales

En términos generales, los HA se fundamentan operativamente en la actividad bioquimica
de los microorganismos y de la vegetacion, adaptados a un lecho que esta conformado por
gravilla y/o arena, los cuales en conjunto eliminan materiales disueltos y suspendidos en el
agua residual. Este proceso es principalmente aerobio en las areas proximas a las raices y en
las areas cercanas a la superficie, aunque también sigue un comportamiento anéxico-
anaerobio en las zonas mas alejadas, permitiéndose asi que se desarrolle una gran variedad
de microorganismos depuradores, encargados de transformar los materiales organicos hasta
biodegradarlos (Burgoon, 1995; Ramirez Carrillo, 1998).

Respecto al funcionamiento del lecho, éste sirve como medio filtrante y de adsorcién, asi
como de soporte para las plantas y permite la proliferacion de los microorganismos
depuradores. De manera particular, la llamada zona de la rizosfera, .onstituye un espacio
entre los rizomas, las raices y el suelo circundante en el cual se lleva a cabo la transformacion
aerobia y anaerobia de los contaminantes organicos disueltos. En fas areas circundantes, a
medida que la difusion de oxigeno se reduce, la presencia y actividad de microorganismos
anoéxicos y anaerobios son las responsables de la biotransformacion de_dichos compuestos y
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de los subproductos:generados -por los microorganismos aerobios. Cabe mencionar que
comunmente la gran mayoria de los microorganismos involucrados en los sistemas de
tratamiento son de tipo facultativo, es decir que presentan actividad metaboélica tanto en
ambientes aerobios como anaerobios (Luna-Pabello et al., 1997).

2.2.1. Constituyentes principales de los humedales artificiales

Los constituyentes principales de los HA se muestran en la figura 2.1. Sus caracteristicas
mas importantes se describen a continuacion:

a) Medio de soporte

El medio de soporte o lecho filtrante cumple una funcién fundamental. Es el responsable de
remover los contaminantes del agua residual mediante interacciones fisicas y quimicas, en
conjunto con las plantas y los microorganismos contenidos en él. De manera particular,
permite la retenciéon de particulas sdlidas suspendidas no removidas en los tratamientos
previos, mediante diversos mecanismos. Si las aguas residuales contienen trazas de metales
pesados, un elevado porcentaje de eilas es retenida mediante los fendmenos de adsorcion y
precipitacion. En el caso de microorganismos no deseados, su eliminacién toma lugar
principalmente por sedimentacién vy filtracion. Con respecto a los compuestos que contienen
fosforo, su eliminacion se efectua via precipitacion y adsorcién del lecho, aunque es poco
significativa si las caracteristicas del lecho no son las adecuadas o si éstas se agotan por el
tiempo de actividad del sistema (Butin et al., 1996; Magmedov, 1986).

Plantas vasculares

Cisterna de
captacion

Membrana de /
impermeabilizacion MRAREEAN

Figura 2.1. Caracteristicas generales de un humedal artificial de flujo vertical

b) Plantas

Las plantas acuaticas usadas en los HA son conocidas también como macrofitas. En eilas
se incluyen las plantas vasculares (angiospermas y helechos), musgos acuaticos y diferentes
tipos de algas. Dentro de estas ultimas las mas usuales son las Cladoforas. En cuanto a los
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helechos, los mas empleados son las Salvinias y las Azolas. En particular, las macrofitas son
organismos fotoautotrofos, ya que emplean la energia solar para asimilar el carbono
inorganico de la atmosfera y producir materia organica (Brix et al.,, 2000). A su vez, estas
plantas proveen de energia a los organismos herétrofos: animales, bacterias y hongos; en
especial, estos ultimos son los que desarrollan la mayor actividad degradadora de materia
organica (Brix, 1996; Geller, 1996).

La presencia de plantas es quiza la caracteristica mas importante que poseen los HA.
Segun el documento Clean Water Act of the US Government, publicado en 1986, los HA se
definen como “una superficie de suelo inundada o saturada de agua, en donde prevalece una
vegetacion tipica adaptada a esas condiciones, en la cual se favorecen diversos mecanismos
fisicoquimicos y bioldgicos, capaces de eliminar una gran cantidad de contaminantes que se
encuentran en el agua residual” (Bogdanowicz, 1996).

De manera general, las plantas ofrecen diversos beneficios al sistema. En principio, gracias
al crecimiento de las raices y los tallos (zona de la rizosfera), se facilita la presencia de
microorganismos de tipo aerobio, que aumentan y agilizan la eficiencia depurativa de los
compuestos organicos; benefician los fenomenos de sedimentacion y filtracién de las
particulas solidas. Ademas, reducen los riesgos de erosion por efecto de los contaminantes
en el agua y limitan los riesgos por asolvamiento en el lecho (Brix, 1996; Davies y Cottingham,
1993).

¢) Microorganismos

Uno de los constituyentes mas importantes en los HA son los microorganismos, dado que
gracias a su actividad metabdlica remueven la mayor cantidad de materiales organicos. Son
capaces de transformar compuestos nitrogenados, fosforo, metales pesados, algunas
sustancias toxicas y eliminar bacterias no deseables. Los mecanismos depurativos mas
comunes son la descomposicion, predacion, amonificacion, nitrificacion, desnitrificacion y
desfosfatacion, entre otros (Wood, 1990).

En relaciéon con su actividad bioquimica, la principal fuente de energia proviene de la
oxidacion de compuestos del carbono, tanto del organico como del presente en el aire, en
forma de CO2. En particular, los microorganismos de tipo autétrofo toman el carbono que se
encuentra en el CO2 y los heterotrofos lo adquieren de los compuestos organicos. Los
llamados microorganismos fototrofos reciben la energia proveniente de la luz solar y los
quimidtrofos la asimilan de la o6xido-reduccion de los compuestos inorganicos (amoniaco,
nitritos y nitratos).

E! principal objetivo del tratamiento de los HA es la reduccion del contenido de materia
organica. Comparativamente, los organismos heterotrofos son los que mas contribuyen a este
efecto, debido a la gran actividad metabdlica que poseen; de éstos, los quimioheterétrofos
degradan compuestos quimicos solubles en condiciones aerobia-anaerobias. Por su parte, los
quimioautétrofos oxidan nitrogeno amoniacal y lo transforman a nitratos y nitritos
(nitrificacion).

£n cuanto a los microorganismos no deseables, existen mecanismos, tanto fisicos como
quimicos y biolégicos para su eliminacién. Los de caracter quimico incluyen la oxidacion,
adsorcion y exposicion de toxinas por efecto de las plantas. Dentro de _Ioi{qe tipo bioldégico se
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incluyen-la-antibiosis, la ingestion por nematodos y protozoarios hacia microorganismos de
menor tamafno, ataques por bacterias y muerte natural (Verhoeven y Meuleman, 1999). Con
respecto a los fisicos, estan los siguientes: infiltracion, sedimentacion, agregaciéon y accion de
rayos ultravioleta (Brix, 1987).

2.2.2. Clasificacion de los humedales artificiales

Brix (1993) sugiere clasificar a los HA en cuatro tipos diferentes, para lo que toma como
base la forma de vida de las macrofitas dominantes y el tipo de alimentacion del influente al
sistema; estos corresponden a:

1.
2.

Sistemas de plantas de libre flotacion. Consisten generalmente de estanques o lagunas
donde las plantas se multiplican sin crecer en un medio de soporte sdlido.

Sistemas de plantas con raices emergentes, como son los sistemas de flujo superficial
y de flujo subterraneo; a diferencia de los de libre flotacidon, los rizomas y raices de las
plantas se desarrollan en un medio de soporte sdlido, el cual a su vez participa en la
remocion de los contaminantes por medio de fenoémenos tales como la filtracion,
adsorcion y formacion de pelicula biologica. Estos sistemas a su vez se subdividen en:
a ) Sistemas de flujo horizontal; poseen una canaleta o tubo perforado que alimenta al
sistema y que esta situado en uno de los bordes de la planta; de tal manera que
propicia que el fluido se conduzca en forma horizontal a largo de todo el lecho.

b) Sistemas de flujo vertical; poseen un arreglo de tuberias perforadas que se disponen
en la superficie del lecho, de tal modo que distribuye al influente en forma vertical
(figura 2.1).

Sistemas de plantas subemergentes; la vegetaciéon en estos sistemas tienen sus
tejidos completamente sumergidos en el agua. Tienen la capacidad de asimilar
nutrimentos de las aguas residuales, pero sélo crecen adecuadamente en aguas
oxigenadas por lo que no pueden ser empleadas para aguas residuales con altas
cargas organicas o con contaminantes de dificil biodegradacién.

Sistemas multietapa; consisten en la combinacion de los sistemas mencionados
anteriormente y/o otros tipos de sistemas denominados de baja tecnologia como son
los sistermas de filtracion por arena y las lagunas de oxidacion (Pant y Reddy, 2000).
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CAPITULO3: FUNDAMENTOS

En los uitimos arfos, debido a la creciente escasez del agua, ha cobrado relevancia la
prevencion de la contaminacion de los cuerpos de agua superficial. Es frecuente a nivel
mundial que dichos cuerpos sufran un grave deterioro por los excesivos aportes de
nutrimentos, materia organica y sedimentos, que se combinan para originar problemas tales
como: crecimiento excesivo de biomasa de algas y plantas con raiz, disminucion de la claridad
del agua, empobrecimiento de su biodiversidad y por {o general reducciéon en sus volumenes.
El fésforo (P) es uno de los principaies nutrimentos que provocan dicho deterioro, del cual se
han utilizado sus niveles de concentracion para fines de establecer estandares de calidad de
los lagos. La importancia del P se debe a que es el elemento limitante del crecimiento de las
especies vegetales y a que esta relacionado con otras variables de la calidad del agua, como
la biomasa de algas, la transparencia y la disponibilidad de oxigeno.

Una de las primeras medidas que se han tomado es la de reducir o eliminar los
contaminantes que se encuentran en las descargas de aguas residuales, por medio de
tratamientos biologicos, fisicos y/o quimicos. Dentro de éstos, los HA representan una
alternativa viable para remover sustancias indeseables, aprovechando las caracteristicas
intrinsecas que poseen y que le permiten obtener una buena calidad de agua tratada (Arias et
al., 2001; Braskerud, 2000).

3.1. El fésforo como contamir: :1te del agua

Los compuesios del P son caracteristicos de los organismos vivos y cominmente se
libersn por la descomposicion celular; de manera que los residuos humanos y de la industria
alimentaria, asi como de las que procesan materiales biolégicos constituyen sus fuentes
principales. Particular interés tienen los detergentes y fertilizantes debido a que son un aporte
importante de contaminacion por estas sustancias. En el caso de los detergentes domésticos,
su componente principal es el tripolifosfato de sodio (NasP3;O,p). el cual se halla a una
concentracion aproximada del 22% p/p (Sedlack, 1992). Del total de P que esta presente en
las aguas residuales que se descargan en Meéxico, entre el 25 y 40% provienen de los
detergentes (Mazari, 2000).

Otras fuentes de aguas residuales que contienen fosforo, aparte de las industrias
biologicas, son las operaciones donde se fabrican ortofosfatos y acido fosférico, muy
especialmente las industrias de los fertilizantes, de explosivos y de acabados de metales. En
general, el P se utiliza para la inhibicion de las incrustaciones en las calderas,
intercambiadores de calor y circuitos de enfriamiento y como un inhibidor de la corrosion.

3.1.1. Quimica del fosforo

El P es de gran importancia en una amplia variedad de procesos bioldgicos y quimicos que
se realizan en las aguas naturales, en el manejo de los desechos y en el tratamiento de aguas
residuales. El ortofosfato es un nutrimento que se requiere para el crecimiento del
protoplasma viviente que contiene aproximadamente 2% de P _e___r_v@pggg,ﬂp_‘ase seca. Como tal




el P es el elemento limitante del crecimiento de las plantas acuaticas fotosintéticas, dada su
escasa concentracion. Los organismos utilizan ortofosfato como nutrimento en el tratamiento
de aguas residuales por procesos bioldgicos. Los ortofosfatos se utilizan en los procesos de
ablandamiento de aguas industriales, donde se saca ventaja de su capacidad para formar
sales de calcio poco solubles. Asumlsmo se les emplea en forma condensada, como agentes
para la formacion de complejos de Ca?* y Fe?', en aguas para calderas, como agentes de
tratamiento umbral. Por ejemplo, el uso de tripolifosfato de sodio que se absorbe sobre la
superficie de los cristales de caicita y evita la precipitacion del carbonato de calcio, CaCOs.
También se emplea como fortificador o coadyuvante en la formulacion de detergentes
smtet|cos donde el tripolifosfato estabiliza las particulas de suciedad y produce complejos de
ca® y Mg?* que evita que estos iones se combinen con la molécula de detergente. Los
compuestos del P que se encuentran en las aguas residuales son tanto de tipo inorganico
(principalmente ortofosfatos y polifosfatos) como de tlgo organico (tabla 3.1). Los ortofosfatos
(HPO4™ existen en formas tales como fosfato (PO4>), fosfato monoacido (HPO.4%) y acido
fosférico no ionizado (H3PO,) (Henze et al. 1996; Mihelcic, 2001; Snoeyink y Jenkins, 1997).

En la tabla 3.1 se presentan los compuestos que contienen P en sus clases mas comunes.
Las concentraciones tipicas de compuestos de P que se encuentran en diversas aguas
aparecen en la tabla 3.2. En los drenajes domeésticos sin tratar el P se distribuye
aproximadamente en las siguientes formas: ortofosfato 5 mg/L, tripolifosfato 3 mg/L,
pirofosfato 1 mg/L y fosfatos organicos < 1 mg/L. (Maurer y Boller, 1999).

Tabla 3.1. Compuestos que contienen fosforo y que son de importancia en los
sistemas acuaticos (Snoeyink y Jenkins, 1997)

Grupo Compuestos de importancia

Ortofosfatos H3PO4, H2PO4, HoPO4Z, PO, HPO,2 complejos
HaP207, H3P207", H2P207 . HP207 , P207 . HP2073'

Polifosfatos complejos HaP3010%, H2P3O1o™, HP3010 i P301o,. o

HP3015" complejos

Metafosfatos organicos HP30¢%, P30g>

Fosfolipidos, fosfatos de azuacar, fosfamidas,

Fosfatos organicos etcétera.

Una clasificacion adicional para el P es la que se conoce como suspendida y disuelta. Su
diferencia consiste en que la primera es retenida al pasar por un filtro de membrana de 0.45
um de porosidad, mientras que la segunda es el filtrado obtenido. Esta clasificacién es
utilizada basicamente para fines analiticos (Maurer et al., 1999; Randall et al., 1992).

Tabla 3.2. Concentraciones tipicas de fosforo total en agua (Wang y Mitsch, 1998)

Drenaje doméstico 3-20 mg/L
Drenaje agricola 0.05-1 mg/L
Agua superficial de lago 0.01-0.04 mg/L
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3.1.2. El ciclo biogeoquimico del fosforo

E! P es un elemento indispensable para el desarrollo de cualquier forma de vida. Se
encuentra principalmente en el suelo y en el agua. En el primero casi siempre se halla
combinado con minerales de Fe, Ca y Al, dando lugar a la formacion de complejos
inorganicos; en el agua, generaimente aparece en cantidades limitadas en rios y lagos, en
forma de ortofosfatos o como fosforo organico. El ciclo contiene ademas el componente
atmosférico. Una fraccién la representa el gas fosfeno (PH,), que se encuentra en el aire y
que se libera fundamentaimente en pantanos y humedales naturales y artificiales. Las rutas
mas importantes que sigue el P, a través de los ciclos biogeoquimicos, estan resumidas en la

figura 3.1.
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Figura 3.1. El ciclo biogeoquimico del fésforo (mod e Mullen, 1999)
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Los principales compuestos de P que se forman en los suelos y rocas, a partir de este
elemento, se resumen en la tabla 3.4. La gran mayoria de dichos compuestos son de limitada
solubilidad, por lo que su movilidad hacia otros sectores del ciclo es reducida. Por ejempilo, la
roca fosférica posee un producto de solubilidad de 8.20 unidades y por lixiviacion se disuelven
cantidades tan bajas como 0.001 ppm. En consecuencia, la mayoria del P que aparece en el
componente geologico no toma parte activa en el ciclo global (Mullen, 1999).

En suelos humedos o en medios acuaticos, la fraccion mas importante de P aparece en
solucién y se transporta con cierta rapidez hacia y desde la vegetacién y los microorganismos.
Para el caso de estos Uultimos, la disponibilidad de P esta controlada por los siguientes
mecanismos:

a) Solubilizacion. Las plantas y los microorganismos pueden aumentar la disolucién de
ortofosfato cuando liberan desde sus células a las siguientes sustancias: fosfatasa,
acidos organicos e inorganicos, dioxido de carbono y acido sulfhidrico. Estos
compuestos son capaces de reaccionar con el calcio que pudiera encontrarse en
equilibrio con el ortofosfato, dejandolo libre en el medio acuoso.

b) Mineralizacidon. Este es un proceso enzimatico que resulta de la asimilacion del fosfato
inorganico. Cerca de un 75% de los microorganismos que se encuentran en los suelos
son capaces de llevar a cabo esta actividad.

c) Inmovilizacion. Es la incorporacién de ortofosfato soluble hacia el interior de la célula.
Es un mecanismo temporal, ya que una vez que la célula muere, el nutrimento se
reintegra al medio (Ann et al., 2000).

El P es un componente de los acidos nucleicos, los fosfolipidos y también de numerosos
compuestos fosforilados. Se ha observado que la proporcion de P respecto a otros en los
organismos tiende a ser considerablemente mayor que en fuentes externas como el agua y el
suelo, lo cual indica que la provision de P es de importancia critica para el crecimiento
biolégico en los lagos. Para su nutricion, las plantas y las bacterias necesitan P en forma de
ortofosfato (disuelto), generaimente como fosfato (PO4*). Estos organismos lo asimilan de
manera directa, y lo convierten en su protoplasma hacia la forma organica (insoluble). La
descomposicion de estos organismos disuelve y libera (mineraliza) el P para su nueva
utilizacion. No obstante, en los lagos gran parte del ortofosfato es extraido del agua por el
sedimento y, mas tarde, eliminado de la circulacion estacional.

Debido a que todos los procesos vitales necesitan P, el sistema bioldgico reduce aun mas
la concentracion del mismo en las aguas naturales. En virtud de los cambios estacionales en
la produccién vegetal y animal y debido a la mayor entrada de P en el agua, su calidad varia
notablemente a lo largo del afio (Weich, 1992).

La aportacion del P por actividades humanas (antropogénicas) puede ser mayor que la de
fuentes naturales. Las aguas negras domeésticas contienen P de las heces y de los
detergentes comerciales, en los cuales se utilizan ortofosfatos (como agentes humectantes),
aunque en gran medida esta ultima contribuciéon se ha reducido en muchos lugares a causa
de la legislacién en materia ambiental. El desague de areas agricolas que han recibido
fertilizantes (qQque normalmente contienen P, nitrébgeno y potasio) puede ser otra fuente
importante. Por consiguiente, el P soluble puede alcanzar concentraciones altas en ciertas
aguas contaminadas. El P, facilmente disponible, en muchos casos da origen al crecimiento
de organismos indeseables, como las algas filamentosas, las cuales causan problemas de
sabor y olor en el agua y obstruyen, también, los filtros existentes en las plantas de




tratamiento de aguas residuales. El crecimiento excesivo de materia organica se puede
reducir o impedir limitando soélo la provision de este nutrimento. Por ello, al P se le conoce
como un nutrimento limitante (Reddy y D'Angelo, 1997; Schmitz, 1996).

3.1.3. Eutroficacion

La eutroficacién es un proceso natural de envejecimiento de los lagos. Ocurre aun sin
tener la influencia del ser humano. La contaminacion, sin embargo, acelera este fenémeno y
acorta de manera considerable la vida del sistema acuatico (Brett ef a/., 1997).

La eutroficacién es el proceso por el cual un cuerpo acuatico incrementa su productividad
de materia organica por aumento de la concentracion de nutrimentos inorganicos.
Estrictamente, la definicion se refiere a la presencia de los nutrimentos y no necesariamente a
la produccion de material organico. En ese sentido, el crecimiento en la produccién de plantas
y biomasa se considera como parte de la eutroficacion.

La secuencia general del proceso consiste en una progresion gradual (sucesion ecolégica)
de una etapa a la otra, basada en cambios en el grado de nutricidon o productividad. La etapa
mas joven del ciclo se caracteriza por una concentracion muy baja de nutrimentos de las
plantas, productividad biolégica pequena, buena transparencia y oxigeno abundante. Tales
lagos se llaman oligotroficos (del griego oligo, que significa poco y tréfico que significa
alimentar, de tal forma que el término significa pocos nutrimentos). En una etapa posterior de
la sucesion, el lago se hace mesotrofico (meso igual a intermedio), donde casi siempre hay
abundancia de peces porque se tienen niveles altos de produccion de materia organica y
suministros adecuados de oxigeno. A continuacion el lago puede llegar a ser eutréfico (eu
igual a bien) o altamente productivo, con poca transparencia y a menudo sin oxigeno en el
hipolimnio o parte baja del lago. La etapa final antes de la desaparicion puede ser un humedal
natural o una marisma (Welch, 1992).

Dependiendo del tipo de fuente, la eutroficacién puede ser naturai o antropogénica. La
concentracion de nutrimentos se puede incrementar de manera natural debido a fenomenos
tales como incendios forestales, terremotos o erosiones debidas a lluvias abundantes que
arrastran gran cantidad de particulas, tierra, cenizas, hojas secas, etc. al lago. En la mayoria
de estos casos, el cuerpo de agua puede amortiguar los efectos de forma natural (Schmitz,
1996).

La vegetacion y la sedimentacidon son los principales contribuyentes al proceso de
envejecimiento. La vegetacion en la orilla y las plantas acuaticas superiores utilizan parte de
los nutrimentos que llegan, crecen abundantemente y en consecuencia retienen los
sedimentos. El lago gradualmente se va relienando, acumulandose en el fondo las plantas y
sedimentos y haciéndose mas pequefio por la invasion de la vegetacion en las orillas,
pudiendo llegar a convertirse en tierra firme. La extincion de un lago, en consecuencia, es
resultado del enriquecimiento, productividad, degradacion y sedimentacion. Un estudio
reciente sefala que en promedio los lagos de Canada incrementan su altura de sedimentos a
una razén de 4 mm por ano, lo que indicaria que luego de 250 afos habra decrecido el fondo
de los lagos 1 m tnicamente por efectos naturales (Richardson, 1985; Welch, 1992).

En la actualidad el efecto de eutroficacion practicamente se provoca por la contaminacion
de tipo antropogénico. Son diversas las fuentes externas que incrementan la concentracion de
nutrimentos en un cuerpo acuatico, tales como las descargas directas o no de residuos
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domésticos (incluyendo detergentes fosfatados), los aportes industriales de alimentos y
fertilizantes, principalmente, y las escorrentias de areas urbanizadas, entre otras. Por este
medio se han dado casos en que ha sido necesario un periodo de s6lo 10 y 50 afios para que
aparezcan condiciones eutréficas en un lago (Henze et al., 1996; Wang y Mitsch, 1998).

3.2. Sistemas de remocion de fosforo en aguas residuales

En las plantas de tratamiento, la mayor parte del P que se puede remover es en forma de
particula y la que se presenta como ortofosfatos en forma disuelta. Esta eliminacién se lleva a
cabo en plantas de tratamiento de tipo fisicoquimico o en las de tipo bioldgico que hayan sido
disefiadas para este fin. Si se trata de una remocion fisicoquimica podran también ser
removidos los polifosfatos y el P organico (figura 3.2) (Randall et al., 1992; Samutt et al.,
1994).

P disueito P disuelto P disuefto
6.13 mgA 0.15 mgA. 0.051 mgA

100%
80% 1] R Orofostato
60% - 7] Polifostatos
40% Fosforo
':] organico

20%
0% %

Efluerte del Efiuente de  Efluente de

clarificador los lodos la fitracion

primario activados

Figura 3.2. Fracciones de ortofosfatos, polifosfatos y fosforo organico
removidos en una planta de tratamiento en las etapas de clarificacion
primaria, lodos activados con precipitacién simultanea y filtracion directa
(Maurer y Boller, 1999)

3.2.1. Remocioén fisicoquimica

Los procesos de remocion fisicoquimica se basan en la adicion de una sal metalica al agua
residual con la finalidad de que una forma de P soluble se convierta en un complejo
hidroximetalico de baja solubilidad. Las sales mas empleadas son las de hierro, aluminio y
calcio. La remocién involucra tres principales mecanismos: 1) precipitacion de metales
complejos de baja solubilidad, 2) adsorcion selectiva de especies de P disuelto y su
conversion hacia complejos metalicos precipitados y 3) floculaciéon y coprecipitacion de
materia coloidal fina (figura 3.3). Este uitimo mecanismo es independiente del tipo de
compuesto derivado del P, pero depende basicamente del tamafio de la particula y de sus
caracteristicas quimicas superficiales (Neal et al., 2002; Sedlack, 1992).
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Remocién con compuestos de aluminio

La forma de aluminio mas comunmente empleada para remover ortofosfatos es el sulfato
de aluminio, el cual también es conocido como alumina, su formula es Aly(S0,4)514H,0. La
reaccion entre este compuesto y el ortofosfato, en forma de fosfato, es la siguiente:

Aly(S0,4)514H,0 + 2P0, — 2AIPO4L + 35S0, + 14H,0

En términos practicos, la cantidad de alumina debe ser mayor a la requerida
estequiométricamente, debido a la naturaleza de las reacciones competitivas, que varian
segun el tipo de agua residual (Brett et a/.,, 1997).

Los factores que determinan la cantidad necesaria de alumina para remover a este
nutrimento son: concentracion de ortofosfato, alcalinidad y pH del agua residual, presencia de
constituyentes ionicos tales como sulfatos, fluoruros, sodio, etc., concentracion y naturaleza
de solidos suspendidos, intensidad de mezclado y otros factores fisicos inherentes al
tratamiento (Li et al., 1999; Peterson et al., 1998).

Transformacion de P disuelto y Remocian del complejo formado
coloidal fino a formas particuladas por tratamiento de pulimento
Precipitacion Formacion de fosfato hidroximetalico Sedimentacion, flotacion
quimica Soélidos suspendidos > 50 mg/L

Adsorcion Adsorcién selectiva de ortofosfatos a I:>

especifica precipitados hidroximetalicos L ki - | Fittracion

i Sélidos suspendidos 5-50 mg/L

Coagulacion Desestabilizacién de P en forma coloidal
por complejos hidroximetalicos
polinucleares y su aglomeracion en
forma de fléculos

Figura 3.3. Principales mecanismos que involucran la remocion fisicoquimica del fosforo y su
posterior tratamiento de pulimento (Maurer y Boller, 1999)

E! intervalo adecuado de pH para que se lleve a cabo la reaccién debe estar entre 5.5 y
6.5. Si no se consiguen estos valores se pueden emplear soluciones amortiguadoras que
faciliten la verificacion de la reaccion (Coveney et al.,, 2000).

En algunas circunstancias se puede emplear el aluminato de sodio como alternativa para
conseguir la retencion del P. En este caso la reaccion que representa a esta opcion es.

Na,O-AlLO; + 2P0,> — 2AIPO4l + 2NaOH + 60H"

La presencia de NaOH como producto de la reaccion tiende a incrementar el pH del medio,
por lo que el aluminato de sodio debe emplearse sélo cuando se tenga una baja alcalinidad
(Henze et al., 1996).

El clorhidrato de aluminio y el clorhidrato de polialuminio (PAC) son otros agentes quimicos
potenciales para la precipitacion del ortofosfato (Tracy y Flaming, 1987).
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Remocion con compuestos del calcio

La cal es el compuesto mas comun de las sales de calcio empleadas en la remocion de P,
Es usualmente utilizada, en estado puro, como carbonato de calcio o como 6xido de calcio.
Una vez disociados estos compuestos, la reaccion que pueden aicanzar es la siguiente:

5Ca®* + 3H,P0O,% + 7O0H" — CasOH(PO.):d + 6H0

El precipitado que se obtiene es la hidroxiapatita, CasOH(PQ4);, La reaccion se ve
directamente afectada por ei pH de la solucién, que ocurre por lo general cuando se tiene un
intervalo de pH de 8 a 11. Si el pH de la solucidon decrece a menos de 6.5 unidades, la
ecuacién anterior tiende a la izquierda, lo que provoca que se forme menos hidroxiapatita. En
tanto se incremente el pH, la solubilidad del bifosfato acido, H.PO4*", decrece, lo que implica
que se tenga cada vez una menor disponibilidad de estos iones para su interaccion con las
sales de cal (figura 3.4). Asimismo, una vez que los requerimientos de cal se hacen
independientes de la concentracion de compuestos del P, afectan directamente a la
alcalinidad debido a que la reaccion inicial contiene CO; disuelto en el agua residual (Schmitz,
1996).

1.0

n.A

Ortofosfato soluble total (mg/L)

0.01

0.001
9.0 . 100 11.0 12.0

pH

Figura 3.4. Solubilidad del ortofosfato en funcion del pH de ia solucién (Maurer, 1999)

Tabla 3.3. Complejos mas comunes que se forman de ia reaccion entre el ortofosfato H,PO4™
y el caicio RPN .

Apatita Cas(CLF)(PO4); - - .| I Vivianita

Fes(PO4)2-2H20
Hidroxiapatita Cas(OH)(PO4)s = |77 Vavelita | Alzy(OH)s(PO4)2-2H20
Estrengita Fe(PO4)-2H,0 |7 variscita Al(PO,)-2H,0
THEL COY "
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Los diversos compuestos que se forman en la reaccion del ortofosfato y del calcio
dependen fundamentaimente del pH y de la temperatura presente en la solucién. En la tabla
3.3 se sefalan los principales compuestos que se forman a partir de esta reaccidon. En la
figura 3.5 se observa que a medida que se incrementa el pH de la reaccion, los productos que
se forman disminuyen en su molécula la presencia de cationes H* y, por el contrario, aumenta
la de los aniones OH".

10 -

log fostets molar soludle, mgd.

12 |-

Fighra 3.5, Principales compuestos formados entre e‘I',P y el Ca en funcion del pH

Remocién con compuestos de hierro

Los dos tipos de iones del hierro, Fe®* y Fe?", mas utilizados son los que forman a los
cloruros y los sulfatos. Una tipica reaccioén entre el cloruro de hierro y el ortofosfato es:

FeCl; + PO,>* —» FePO, + 3CI

De las dos sales, el cloruro ferroso es el mas usual; la reaccién que se genera con el
ortofosfato es:

3FeCl, + 2P0O,% - Fe3(P0y).l + 3CI
3FeS04 + 2P0,%> — Fe3(PO4)d + 3S0,%

La adicion de sales de hierro es mas efectiva cuando se tienen intervalos de pH entre 4.5 y
5.0 unidades. Asimismo, si se trabaja a pH altos, también puede haber una significativa
remocioén de onofosf:as. Para el ion ferroso, el pH adecuado se ubica alrededor de 8
unidades. Algunos estudios demuestran que la remocion de P no ocurre hasta que el i6n
ferroso no se oxida a ion férrico y por esta razon no es adecuado incluir sales en el
tratamiento primario (Coveney et al., 2000).




Consideraciones quimicas del proceso
Las técnicas que generalmente se utilizan durante el tratamiento son:

Precipitacién primaria

La precipitacion primaria se realiza cuando se adicionan los gquimicos al sedimentador
primario y los ortofosfatos se precipitan en forma de lodo primario. Una ventaja particular es
que por medioc de este proceso se alcanza una remocion entre el 70 y 90% de DBOs y de
SST, durante esta etapa, comparado con el 10-40% sin la adicién de las sustancias quimicas.
Las desventajas de este método es que requiere una elevada dosis de reactivos, que a su vez
provoca una alta generacion de lodos de dificil degradacion, remueve de manera poco
eficiente el resto de sustancias derivadas del P (Brett et a/.,, 1997), y da lugar a la formacion de
fléculos que pueden bloquear a los sistemas de tratamiento biolégico de tipo pelicula fija.

Precipitacién secundaria

En este tipo de tratamiento Ia dosificacion de los reactivos se realiza, por lo general, en el
tanque de aireacion de una planta de lodos activados. En este caso el P precipitado se
remueve junto con los lodos que se obtienen en el sedimentador secundario. Los polifosfatos
y fosfatos organicos son convertidos a ortofosfatos durante la aireacion. La ventaja del método
es que se pueden emplear reactivos de menor costo comes os sulfatos y cloruros de hierro.
Ademas, éstos pueden ser usados como biofloculantes. Se ceben usar dosis bajas. La técnica
es probablemente la mas facil de realizar, pero produce un 30% mas de lodos. Esta técnica es
usada como complemento de la remocion biolégica (Henze et al., 1996).

Precipitacion terciaria

En la precipitacion terciaria el reactivo quimico es dosificado después del tratamiento
secundario. Si se tiene un sistema de lodos, la adicion se realiza después del tanque de
sedimentacién secundario. La desventaja de este meétodo es que requiere trenes de
tratamiento mas complejos y por {o tanto mas costosos para su operacion y mantenimiento.
Por lo general, se emplea como una etapa de pulimento, donde es posible acrecentar la
remocion de materia organica, la de metales y la de compuestos xenobiéticos que no pueden
ser eliminados en otras etapas del tren de tratamiento.

3.2.2. Remocion biologica

Los sistemas de tratamiento biologico basan la remocion de compuestos de P en la
actividad metabolica de algunos microorganismos. Estos asimilan el exceso de P que se
encuentra disponible en las aguas residuales para sus requerimientos inmediatos y lo
almacenan en sus ceélulas bajo la forma de polifosfatos. Dichas sustancias se eliminan
posteriormente del sistema junto con los lodos ricos en P.

La remocion de P por mecanismos biolégicos se lleva a cabo principalmente en los
sistemas de tratamiento biologico que han sido modificados para alcanzar la funcion de
eliminar al nutrimento. Los reactores de biodiscos, los de tipo secuencial y los lodos activados
son los mas utilizados para este fin. En términos generales, los microorganismos depuradores
desarrollan el comportamiento metaboélico que se describe brevemente a continuacion.
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Mecanismos de almacenamiento

Cuando a los microorganismos, que se encuentran comunmente en plantas de tratamiento
bioloégico de aguas residuales se les priva de ciertos elementos clave (azufre, fosforo,
nitrégeno, oxigeno, etc.), sus funciones metabdlicas se ven afectadas drasticamente y entran
en un estado critico para su supervivencia. Algunos de ellos pueden morir bajo las nuevas
condiciones y otros podran utilizar rutas alternas para sobrevivir.

Un mecanismo alterno es el almacenamiento de energia en forma de polifosfatos y de poli-
B-hidroxibutiratos. E! almacenamiento de dicha energia ocurre mediante la formacién de
granulos, llamados volutinas (Henze et al., 1996).

Los criterios de almacenamiento intracelular en los microorganismos son:

1. El almacenamiento se lleva a cabo cuando el sustrato exégeno se encuentra en exceso
con respecto a los requerimientos de la célula.

2. Los compuestos almacenados son utilizados por la célula cuando la fuente exégena de
energia no es suficiente para mantener de forma optima las funciones metabdlicas.

3. Los compuestos almacenados pueden ser degradados para producir energia en una
forma que pueda ser utilizada por la célula.

Para inducir el almacenamiento bioquimico de polifosfatos y de polihidroxibutiratos (PHB)
en una planta de tratamiento de aguas residuales de tipo biomasa suspendida, tal como la de
lodos activados, es necesario provocar un estado de tension y la forma mas sencilla es
suspendiendo el suministro de oxigeno y la disponibilidad de sustrato en determinadas zonas
de la planta. En este caso, las bacterias aerobias estaran obligadas a recurrir a su almacen
interno de energia; por su parte, las bacterias facultativas cambiaran su metabolismo a
procesos fermentativos para sobrevivir sin dificuitad. En este caso, esta ultima clase de
bacterias no tendran necesidad de almacenar grandes cantidades de reservas para sobrevivir
(Horan et al., 1994).

El P, presente en las aguas residuales, puede ser utilizado para el crecimiento
(anabolismo) y para el almacenamiento -n los microorganismos. Este nutrimento se encuentra
formando diferentes compuestos dentro de la célula, entre los que se encuentran los
siguientes: acidos nucleicos, nucledtidos, fosfolipidos, azucares fosfatados, ortofosfatos y
polifosfatos. Los fosfatos inorganicos y los acidos nucleicos (en particular el acido
ribonucleico, ARN) (Randall et a/., 1992).

Se han observado dos diferentes formas de almacenamiento en la Aerobacter aerogenes:
1) Cuando las bacterias son privadas de un elemento como el azufre o el nitrégeno, la sintesis
de acidos nucleicos no puede llevarse a cabo y la energia obtenida es almacenada en forma
de granulos de poli-P (proceso llamado /uxury uptake o consumo de lujo). Dichos granulos
desaparecen cuando se suministra nuevamente el elemento faltante (Maurer et al., 1999) y, 2)
También se observa la formacion de granulos de poli-P cuando se proporciona P a una
poblacion previamente privada de el (proceso ilamado overplus compensation o
compensacion por exceso).
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..El altimo caso de privacion del nutrimento no se encuentra en sistemas biolégicos para
tratamiento de aguas residuales. No es posible que alguno de los mecanismos descritos
anteriormente explique los procesos de aimacenamiento intenso de ortofosfatos en sistemas
que traten aguas residuales de tipo doméstico o municipal. Rara vez se ha observado que
elementos tales como el azufre, zinc, nitrogeno y fésforo lleguen a concentraciones tan bajas
que puedan considerarse condiciones de hambre en las poblaciones microbianas. De forma
practica, el pH tampoco puede conducir a inhibir el metabolismo (Sedlack, 1992).

Se han propuesto mecanismos alternos que explican la seleccion de organismos
acumuladores de ortofosfatos en sistemas biolégicos para tratamiento de aguas residuales
(Samutt et al.,, 1994). El almacenamiento de poli-P se ileva a cabo en presencia de oxigeno
molecular o de nitratos y sirve como reserva de energia para permitir la supervivencia de los
organismos durante los periodos de ausencia de oxigeno y, principalmente, para tomar
ventaja sobre los organismos no almacenadores durante la fase anaerobia. En ausencia de
oxigeno (molecular y en nitratos), los organismos almacenadores utilizan la energia
almacenada en forma de poli-P para capturar y almacenar dentro de la célula sustancias
alimenticias denominadas sustratos carbonosos de bajo peso molecular. Esto implica la
liberacion de moléculas de ortofosfato durante la fase anaerobia, aumentando su
concentracion en el seno del liquido. Una vez en presencia de oxigeno pueden metabolizar las
sustancias carbonosas almacenadas y asi aprovecharlas sin compartirlas, al mismo tiempo
que vuelven a llenar sus reservas de poli-P capturando moléculas de ortofosfato. Los
organismos no almacenadores de poli-P no tendran acceso, o lo haran dificilmente, a dichos
sustratos (Sedlack, 1992). Esto es solamente un postulado. Sin embargo, no se conoce otro
mecanismo o proposicién que explique mejor el fendmeno.

Anaerobio Aerobio
81 400
g
=z 74 300 o
8 T 200 8
- o e
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1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
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Figura 3.6. Perfiles de DQO, H.PO,", NH,4, pH y potencial rédox en un
sistema de lodos activados de 10 compartimientos. Los 5 primeros
son anaerobios y los uitimos 5§ aerobios (Randall et al., 1992)

Se sabe que los poli-P sirven como reserva de energia para permitir la sobrevivencia de
los organismos durante las fases de ausencia de oxigeno y para construir una reserva de
PHB. Se ha sugerido la importancia que tiene en este aspecto el papel que juegan los
sustratos carbonosos de bajo peso molecular (Henze et al.,, 1996).
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Para ilustrar el caso la figura 3.6 muestra perfiles de DQO y de ortofosfato en ei liquido de
una serie de reactores totalmente mezclados, operados en continuo y conteniendo lodos
activados. La mayor parte de la materia organica contenida en el agua residual es separada
en el primer reactor anaerobio. El ortofosfato es liberado lentamente por las células vy,
posteriormente, es nuevamente almacenado en los tanques aerobios. La figura 3.7 muestra
esquematicamente las reacciones de intercambio en un organismo acumulador de poli-P
(Randali et al., 1992).

Reactor anaerobio Reactor aerobio
Material : e
organico PO ¢ CO: + HZQ’ . po&

almacenado

Influente . Energia ‘. Efiuente

Figura 3.7. Diagrama esquema’ﬁco del intercambio de nutrimentos organicos
y ortofosfatos durante la acumulacién biolégica de ortofosfatos (Randall et al., 1992)

3.3. Remocion de fosforo en los humedales artificiales

Esta ampliamente documentado que la mayoria de los HA convencionales, actualmente
construidos, alcanzan una capacidad de remocién de P, como fésforo total (PT), no mayor al
50% (Anexo D). Algunas de las razones de esta baja eficiencia tienen que ver con el hecho de
que generalmente estos sistemas no han sido disefiados para este fin, y a que, el tratamiento
de P por via biologica siempre ha implicado serias dificuitades. Por esta razén y en virtud de
cumplir con los limites requeridos por la normatividad nacional (NOM-001-ECOL-1996) y por
los y los criterios de calidad del agua para descargas de aguas tratadas, asi como para evitar
la aceleracion del proceso de eutrificacion, en los ultimos afnos se han desarrollado diversas
investigaciones que buscan incrementar la eficiencia y aplicabilidad de los HA para tratar a los
compuestos de P, particularmente los ortofosfatos (Dierberg et a/., 2002; Reed y Brown,
1995).

Durante la transformaciéon y remocion del P en el agua residual intervienen los
constituyentes principales del sistema: lecho, plantas y microorganismos (Kadlec, 1996). De
ellos, el primero es el que mayor interaccion tiene con los compuestos del P, en donde los
mecanismos mas importantes que se presentan son: filtracién fisica, adsorcion quimica y
precipitacion de complejos formados entre el P y los minerales que forman parte del lecho.
Ademas, este constituyente, por accion de la biomasa estimula la formacién de biopeliculas,
donde una fraccion del P es también retenida (Drizo et a/., 1996; Johansson, 1997).
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-En-los-HA, una concentracion minima de carbono, nitrégeno y fosforo es importante para el
crecimiento y reproduccién de los microorganismos y las plantas. Una relacion propicia de
estos elementos para el funcionamiento del sistema puede ser 106:16:1 (relacion C:N:P)
(Horan et al., 1994). Tal relacion rara vez se cumple en un agua de origen residual doméstica;
es comun que se tengan valores superiores en la concentracién de P. Sobre todo en zonas
donde atin se siguen utilizando detergentes y/o fertilizantes que poseen en su formulacion
altos contenidos de fostatos.

3.3.1. El ciclo del fésforo en los humedales artificiales

La presencia del P en bajas concentraciones es indispensable para el desarrollo de los
microorganismos y las plantas en el HA. Ambos constituyentes también participan en la
remocioén de los principales contaminantes que se encuentran en las aguas residuales. Varios
autores sefialan que concentraciones de al menos 0.5 mg/L de P como H,PO," son suficientes
para las necesidades biolégicas del HA (Blazejewski y Murat, 1996; Braskerud, 2000). En el
Anexo D se enlistan los porcentajes de remocion de P, medido como fésforo total (PT) para
varios sistemas que actualmente estan en operaciéon. En la figura 3.8 se muestran los
principales mecanismos y rutas que recorre el P, en especial el H,PO,", dentro del HA
(Sakadevan y Bavor, 1998; Pant y Reddy, 2000).
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Figura 3.8. Ciclo del fosforo en un humedal artificial

En términos generales, la aportacién mas importante de P al HA se realiza por via del
influente. Si el P aparece en forma coloidal y/o en suspension, los primeros tipos de retencion
fisica que sufre son la filtracion y la sedimentacién. Otra ruta de retencion inmediata se genera




como consecuencia de la asimilacion microbiana en condiciones aerobias. En este caso, el P
disuelto, principalmente como H,PO4", es metabolizado y transformado a P organico (como
constituyente de fosfatos de azicar, nucleétidos y fosfolipidos). En condiciones anaerobias
también se verifican cambios en la naturaleza del P: los microorganismos facultativos, con el
objeto de almacenar energia, tienden a liberar P hacia el medio en forma de H,PO,". Como es
evidente, las condiciones aerobias se generan principalmente en las zonas cercanas a la
superficie del HA (aproximadamente hasta los 10-15 cm de profundidad, respecto a la
superficie del lecho), donde existe una mayor disponibilidad de oxigeno atmosférico; mientras
que las condiciones anaerobias se ubican desde la profundidad citada hasta la parte basal del
sistema (Pant et al., 2000).

Las plantas, por su parte, fijan al P en su forma disuelta y lo convierten en P organico, el
cual forma parte de su tejido celular. Cuando la planta muere o se desprenden algunos de sus
constituyentes (hojas, rizomas o raices) y caen al lecho, el P reingresa para seguir las tres
rutas sefnaladas anteriormente: asimilacion microbiana, filtracién y sedimentaciéon (Coveney et
al., 2000).

Si el lecho esta conformado por materiales minerales, se contara con la ruta mas
importante de retencion, en donde el P sufrira transformaciones fisicoquimicas derivadas de
fendmenos tales como la adsorcion y la precipitacion quimicas. Por estas dos vias el P
(principalmente como H,PO," y polifosfato) se combinara con los minerales que se halian
presentes en el lecho (fierro aluminio y calcio), dando lugar a la aparicion de complejos
fosfatados metalicos, altamente insolubles y con densidades superiores a la del agua
(Braskerud, 2000).

Por su naturaleza, el lecho funciona como un sumidero del P que proviene
mayoritariamente de las aguas residuales. Por esta razon contiene, a diferencia de las plantas
y de los microorganismos, el mas alto porcentaje de P. Richardson y Qian (1999) aseveran
que la concentracion de P puede hasta 50 veces mas alta en el lecho que en las plantas y los
microorganismos.

En resumen, el HA tiene intercambio de P con el ambiente circundante por medio de las
siguientes rutas:

a) Entradas:

= |nfluente: esta es la via de ingreso de P mas significativa. Las aguas residuales de
origen domeéstico llegan a tener concentraciones de hasta 22 mg/L, medido como PT
(Comision Nacional de Agua, 1997).

= Viento: por arrastre de las hojas de las plantas desde los alrededores hacia al HA.

= Escorrentias: por efecto del arrastre de restos animales y vegetales mezclados en el
agua de lluvia que ingresa al HA.

= |nfiltracion: si el sistema no esta debidamente impermeabilizado.

* Restos de animales: si éstos defecan y/o si mueren dentro del HA.

b) Salidas:

= Efluente: esta es la via de egreso de P mas significativa. La base de datos que se
muestra en el Anexo D tiene efluentes con un promedio de 6.8 mg/L de PT.
= Cosecha de plantas: como parte del mantenimiento del HA.
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= Generacion de fosfeno: si-dentro del HA. se tienen potenciales rédox extremadamente
bajos que liberen iones H" y que se unan al P. Esta unidn genera una sustancia gaseosa
llamada fosfeno (PH,), la cual es soluble en el agua, pero a altas presiones de vapor y
temperaturas elevadas puede ser emitida desde la superficie del medio de soporte hacia
la atmosfera (Tanner et al., 1998).

= Exfiltracion: si el sistema no esta debidamente impermeabilizado y si existe agua
subterranea que rodee al HA y que contenga una concentracion de P mayor a la del
interior del sistema para que el ingreso se genere por difusion (Brooks et al., 2000).

= Migracion de aves o de animales pequefios: si se han alimentado con la vegetacion o si
han ingerido agua del HA.

= Viento: por arrastre de la vegetacion circundante al HA.

Como se ha mencionado arriba, sélo la retenciéon por via del lecho es significativa y la que
a largo plazo permitira la mayor acumulacién del contaminante en el HA. En los subindices
siguientes se describira la forma en que actuan los tres principales constituyentes en la
remocién de P.

3.3.2. importancia del lecho en la remocion de fésforo

Durante algun tiempo, la habilidad de los medios de soporte convencionales, conformados
por materiales a base silicatos y/o de arcillas, para la adsorcion de P no fue puesta en duda
debido a su generalizada utilizacion en sistemas de tratamiento de aguas residuales. Esta
visiéon cambidé cuando Richardson (1985) demostré que este tipo de medios eran menos
habiles que los materiales que contenian minerales para la adsorcion del P.

En estudios realizados durante 5 y 10 afos en HA, con lechos a base de materiales
convencionales, con aportes sistematicos de aguas residuales, se produce un deterioro
progresivo de la capacidad de retencién del P. En un principio, el HA retiene P pero a partir de
un cierto periodo de tiempo (entre 1 y 5§ afos) la cantidad de P que sale del HA empieza a
superar la entrada de dicho elemento. En ciertos casos hay salidas de hasta 171% de las
entradas (Johansen y Brix, 1996). En algunas circunstancias aunque los aportes de aguas
residuales fueron discontinuos seguian teniendo "retencion negativa"” de P (> 100%). En los
estudios a corto plazo (menos de un afio), los resultados fueron positivos pero con porcentajes
de retencion muy variables, entre el 7 y el 98%. En general, se observaban menor porcentaje
en los HA donde los vertidos se realizaban en rios o canales que llegaban al HA en lugar de
ser vertidos directamente sobre el HA. Viendo estos resultados donde el paso de un HA de
retener P a producirlo es tan rapido, es cuestionable la sostenibilidad de los HA como
depuradores de P, si su medio de soporte esta conformado a base de dichos materiales o si
contienen concentraciones pobres de minerales (Brix et al., 2000).

Como se mencionoé en este capitulo, algunos de los aditivos que se emplean para llevar a
cabo la remocién fisicoquimica de P, por via de la coagulacion-floculacién, son el aluminio, el
hierro y el calcio. En los ultimos afios se han comenzado a utilizar estos minerales como
constituyentes de los medios de soporte en los HA, con el fin de incrementar la capacidad de
remocion del nutrimento (Adler et al., 1996; Drizo et al., 2000). Aunque a diferencia de la
adicion de reactivos, la remocion por medio del lecho es mas lenta y a mediano y largo plazo
decrece significativamente. Por ello actualmente los estudios remocion de P en HA, se estan
enfocando no sélo a seleccionar materiales con alta capacidad de remocion, sino que ademas
posean una sostenibilidad a largo plazo (Kadlec, 2000; Richardson y Qian, 1999).
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La - remocién de P por medio de la interaccion con un medio de soporte con
concentraciones apreciables de minerales se realiza generalmente en dos etapas:

Penel — P adsorbido o intercambiado —p P precipitado
agua residual idnicamente en el lecho

La veiocidad de adsorcion-intercambio ionico en el lecho esta en funcion de variables tales
como la concentracién de las especies que participan, el potencial rédox, el pH y la
temperatura. Si el lecho posee condiciones acidas, el P es adsorbido y precipita via formacion
de ortofosfatos, combinados con estos mismos minerales. Si existen concentraciones de pH
superiores a 7 unidades, la precipitacién dominante es la de los ortofosfatos de calcio y
magnesio, ambos insolubles en el medio acuoso. Por otro lado, si en el medio se tienen
potenciales rédox menores a 250 mV se puede provocar un cambio en la valencia de los
cationes del fierro (de Fe** a Fe?*) propiciando mayores condiciones para que este elemento
se asocie con el P (Reudy D’Angelo, 1997). Asimismo, una reduccién del potencial rédox
puede ocasionar que las formas cristalinas mineralizadas del fierro se transformen en formas
amorfas menos estables que pueden facilitar una mayor capacidad de combinaciéon con el
contaminante.

En especial, los 6xidos de Al y Fe son pobremente disueltos si existen condiciones altas de
pH y, en consecuencia, tienden a reaccionar con el H,O, formando hidréxid- -. La via principal
para remover el P es mediante la produccion de complejos de Fe, Al y Ca. Ji se cuenta en el
medio con Fe, la reaccion se verificara a valores de pH entre 5-7, formando compuestos del
tipo FeOH-PO4. En tanto, las formas con Al produciran compuestos coloidales amorfos a base
de AI(OH}),, si el pH se encuentra entre 6-8 unidades. Con el calcio se produciran compuestos
del tipo CaOH-PQ,, a concentraciones de pH superiores a 8.5 unidades. Si se tienen valores
de este par:metro menores a 6 unidades se generan sustancias solubles intermedias
(Richardson y Craft, 1993).

En términos generales, el mecanismo mas importante de retencion se provoca cuando los
6xidos metalicos se asocian con las formas insolubles del ortofosfato y se convierten en
complejos monodentados y bidentados que precipitan facilmente hacia la zona basal del lecho
(Richardson, 1985; Shannon et al., 1998). Por esta razon un medio de soporte a base de
materiales minerales puede ser capaz de almacenar hasta un 80% del total de P que es
retenido en el HA, concentrandose principalmente en los primeros 20 cm de profundidad del
sistema, como material adsorbido en las particulas o como sedimento en forma de complejo
estable (Reed y Brown, 1995).

Adsorciéon de ortofosfatos en los humedales artificiales

La adsorcion es el proceso fisico y/o quimico en el que una sustancia se acumula en una
interfase solido-liquido. El sdlido puede ser un material natural (por ejemplo, suelo de la
superficie, sedimento, material de acuiferos) o de origen antropogénico (por ejemplo, carbén
activado). La palabra sorcién se emplea para describir la interaccion de solutos organicos e
inorganicos con suelos y sedimentos. La sorcion es el proceso combinado de adsorcién de un
soiuto en una superficie y su reparticion en el mismo y que ha revestido la superficie de una
particula. El sorbato o adsorbato es la sustancia que en la interfase se esta transportando de
la fase liquida a la fase solida. El sorbente o adsorbente es la fase sélida sobre la que se
acumula el adsorbato o sorbato. Dentro del HA, el primero es el ortofosfato que se encuentra
en solucién acuosa y que se transfiere a las particulas solidas, o adsorbente, que forman el
medio de soporte (Tubert y Talanquer, 1998). = .
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La cantidad de material adsorbido en un sistema depende de la temperatura y la presion o
la concentracion del adsorbato. Si la temperatura se mantiene constante durante el
_ experimento, el grado de adsorcién puede estudiarse como la funcion de la concentracion o
de la presién y asi generar una isoterma de adsorcién (Tubert y Talanquer, 1998).

De manera sencilla, si el equilibrio se alcanza entre el H,PO," disuelto (sorbato) y
superficie sélida del medio de soporte (sorbente), a temperatura constante, es posible utilizar
una constante de equilibrio, K, para relacionar las concentraciones de la fase acuosa y la fase
solida del nutrimento (es decir, [Cssiiga) = K[Cacuosal)-

Una opcidén para determinar la cantidad de ortofosfato adsorbido por el medio de soporte
es utilizando la ecuacion de las isotermas de Langmuir:

Coo b LG (3.1)
x KM M
Donde;
C. = concentracion de H,PO," en equilibrio en los medios liquido y sélido, mg/L
x = cantidad de H,PQ," adsorbido por cantidad de medio, mg/g

M = maxima cantidad de H,PO," adsorbido por cantidad de medio, mg/g
K = constante de Langmuir, L/g

La ecuacion anterior se representa en la figura 3.9 y se establece a partir de los siguientes
criterios: 1) el total de sitios disponibles en la superficie del adsorbente es fijo y uniforme, 2) la
adsorcion es un proceso reversible, 3) el adsorbato forma una capa monomolecular sobre la
superficie y 4) no hay interaccion entre las particulas adsorbidas y la superficie.

Otro parametro que también denota la capacidad de adsorcion del adsorbente es la
concentracién de equilibrio minimo de H,PO," (CEP,). En general, este valor se va
incrementando conforme transcurre el tiempo de vida operativa del adsorbente (Ta). Esto
quiere decir que los valores de CEP, son inversamente proporcionales al tiempo de vida util
del material (Lopez et al., 2000). Este valor se puede calcular graficando Ce v.s. x, y utilizando
la relacién 3.2, que es la isoterma de Langmuir linearizada:

x =k Ce - x, (3.2)

Donde:
Kq = coeficiente lineal de adsorcién, L/g
x; = concentracion inicial presente de H,PO,4" en el adsorbente (mg/g)

La CEP, se establece una vez terminado el tiempo de la prueba de adsorcion (48 horas
para la mayoria de las reacciones entre adsorbentes y adsorbatos). En estas condiciones se
asume que ya no se presentan mas adsorcion y desorcion netas (x = 0, Ce = CEP,); entonces
la ecuacion 3.2 se expresa como:

CEP, = :,. _ ordenada al ongen[ ]mg

3.3
o pendiente -3
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<M1, mg/g

C.mot

Figura 3.9. Isoterma d‘e Langmuir

Mecanismos de adsorcién del ortofosfato en el medio de soporte

La adsorcion del adsorbato (HPO4") por el adsorbente prosigue de la manera siguiente:

1. El adsorbato, se desplaza desde el seno de la solucion a fa capa externa del adsorbente.

. El medio de soporte posee un area superficial externa suficientemente amplia para remover
gran parte del adsorbato. Una parte de dicho adsorbato se arrastra al interior y a través del
adsorbente, por transporte o difusion molecular; otra parte reacciona con su superficie
externa y forma complejos, a base de los minerales de que esta conformado, que son mas

pesados que el agua.

. El sorbato se adsorbe especificamente sobre la capa de adsorcion. El transporte
intraparticular de la solucién es un proceso generalmente mas lento si se le compara con el
que ocurre en un tratamiento fisicoquimico de coagulacion-floculacién, donde interviene la
agitacion a velocidades moderadas para que se establezca el contacto. Se observa que las
velocidades totales de adsorcién varian a) conforme a la raiz cuadrada de la concentracion
inicial de sorbato y b) inversamente al cuadrado del tamanio de la particula. Asimismo, es
comun a la mayor parte de los estudios de difusion intraparticular que a adsorcion varie en
forma casi proporcional a la raiz cuadrada del tiempo de exposicion y que el incremento de
la temperatura favorezca la capacidad de adsorcion (Tubert y Talanquer, 1998; Zhu et al.,

1997).

Factores que controlan la cinética de adsorcion y precipitacién entre el HPO4" y el Ca

Termodinamicos. Los mas importantes son la temperatura de la reaccion, los tipos de
especies que intervienen y el producto de solubilidad del mineral. La solubilidad de los
compuestos de calcio decrecen si se incrementa la temperatura; en tanto, la solubilidad de
la mayoria de los complejos formados entre el HPO," y el Ca incrementa con la
temperatura. En especial, la solubilidad de la hidroxiapatita, que es el principal complejo
formado, tiende a disminuir en el intervalo de 15 a 20°C.

e e ey

THE f 20

/

]_i‘l(‘é} '_._ ) . ‘_ H‘«




2. Presencia de inhibidores. Algunos de ellos son las sales de magnesio.

3. Reacciones competitivas. En donde intervienen las algas y las macrofitas o el metabolismo
de los microorganismos que se pueden encontrar en las aguas residuales. La formacion de
soluciones soélidas de hidroxido de fierro y ortofosfato en condiciones de oxigeno libre
disponible, la formacion de vivianita en condiciones anoxicas y la sorcion a aluminio y a
6xidos metalicos, arcillas y con complejos organicos (Wood y McAtamney, 1996).

4. Condiciones locales. La presencia de biopeliculas por algas o microorganismos limita la
interaccion H,PO4 "-minerales.

3.3.3. Importancia de la plantas en la remocién de fosforo

Diversas investigaciones sefialan que la vegetacién es el segundo constituyente en
importancia en retener P dentro del HA. Pero a diferencia, de la adsorcién/precipitacion del
lecho o de la asimilacidon microbiana, su aprovechamiento es el mas lento y a largo plazo es
poco significativo (Kim y Geary, 2000).

El valor maximo de concentracion de P que puede fijar una planta a lo largo de su
desarrollo es de 0.5 mg por g de biomasa, medida como base seca (Suzuki et al., 1988). Esta
capacidad depende de diversos factores, tales como: tipo de especie, tamano, edad, espesor
de rizomas y tallos, temperatura y pH, entre otros. Kadlec y Knigth (1996) presentan un
conjunto de valores de concentraciones de P de diversas especies investigadas en distintos
HA (tabla 3.4).

Las plantas fijan la mayor parte del P (entre un 80 y 90% del total) en los primeros 20 cm de
profundidad del lecho, donde se encuentra la mayor parte de! rizoma y las raices. Aunque por
lo general, la vegetacion que conforma al HA tiene raices que alcanzan una profundidad
promedio de 60 cm. El H,PO," es la principal forma de P que pueden asimilar (Ariyawathie et
al., 1987).

En zonas subtropicales, durante la fase de estabilizacion del HA, las plantas en su etapa de
desarrollo y propagacion pueden alcanzar hasta un 10% de total de P removido por el HA. En
dichas zonas el tiempo de duracion de esta fase puede tomar entre 1.5 y 2 afos (Kadlec,
1999; Jiménez Tovar, 1999; House et al.,, 1994; Johansen y Brix, 1996). Cuando el sistema ha
alcanzado la estabilizacion y la vegetacion ha madurado, la retenciéon de P por esta via es
poco significativa. Kim y Geary (2000) sefalan que en tres HA estudios, con vegetacién a
base de Phragmites australis y que tenian entre 4 y 7 aifos de operacion, la participacion por
las plantas en la remocion total de P no era superior al 5%, cuando no recibieron poda alguna
a lo largo de un ano de estudio.

Una forma de incrementar la remocion por las plantas es su cosecha y retiro de hojas
caidas y de especies muertas. £l total de P removido por este medio depende del tipo de
planta y su capacidad de fijacion, asi como del volumen de su biomasa. Se ha observado que
las especies muestran una alta concentracion de P en sus tejidos jovenes pero cuando
maduran decrece su concentracion. Algunos autores sugieren que se deben realizar podas o
cosechas periodicas para mantener el constante crecimiento de los tejidos y de esa manera
seguir consumiendo P. Esta poda debe ser cuidadosamente planeada para maximizar la
fijacion del nutrimento y no propiciar el efecto contrari‘q,»,es__decir que fijen menos P que
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aquellas plantas que no han sido podadas. Para zonas subtropicales se sugiere que la poda
se realice dos veces al afio, una vez que se ha alcanzado la madurez de la poblacion. La
primera en verano, en los meses de junio-julio y la segunda entre noviembre y diciembre. En
el primer periodo se alcanzan los maximos contenidos de P, en tanto que en el segundo
periodo la planta tiene su menor etapa de crecimiento (Boon, 1985; Cooper et al., 1996;
DeBusk et al., 2000).

Cuando las plantas mueren, una gran parte de sus constituyentes (raices, rizomas; talos y
hojas), que contienen al P en forma organica, se reintegran al lecho del HA. Recirculando con
ello al P en forma organica, el cual es asimilado por los microorganismos y/o se deposita en el
fondo del sistema en forma de sedimento. Aunque su aportacion es minima, esto provoca que
se incremente {a concentracion del P en el sistema (Johansson, 1997).

Tabla 3.4. Ejemplos de concentraciones de P en el tejido de algunas especies
de plantas en HA con mas de tres afios de operacidén (mg/g en base seca)

Planta Especie viva Especie muerta
Carex spp. 0.08 -
Carex spp. 0.30 -
Cladium jamaicense 0.04 0.02
Cladium jamaicense 0.08 0.04
Typha domingensis 0.14 0.05
Typha domingensis 0.20 0.07
Typha latifolia 0.09 0.04
Typha latifolia 0.28 0.29
Scirpus californicus 0.13 -
Eleocharis sp. 0.18 0.08
Eleochans sp. 0.26 0.14
Panicum spp. 0.13 0.07
Panicum spp. 0.16 -
Prhagmites australis 0.41 -
Sagittaria sp. 0.40 0.10
Sagittaria sp. 0.41 0.20
Utricularia spp. 0.1 -
Utricularia spp. 0.16 -
Salix spp. 0.12 -
Salix spp. 0.31 -

3.3.4. Importancia de los microorganismos en la remocion de fésforo

La velocidad de asimilacion de los microorganismos es mas rapida que la que realizan el
medio de soporte y las plantas. Para el crecimiento adecuado de los microorganismos y de las
plantas, una relacion optima de carbono, nitrégeno y fésforo es 106:16:1. Las aguas
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residuales casi.-nunca poseen esta proporcion, por lo que su variacién es lo que provoca
desequilibrios en los ecosistemas donde son vertidas (Pant y Reddy, 2000; Prystay y Lo,
1998).

Los requerimientos de P son maximos cuando las poblaciones o comunidades microbianas
estan en fase de crecimiento exponencial. Es decir, cuando el HA se encuentra en etapa de
arranque y estabilizacién, los microorganismos necesitan mas P para su crecimiento y
reproducciéon celular. Una vez alcanzada dicha estabilidad, los requerimientos de P
disminuyen considerablemente y, por lo tanto, esta via contribuye muy poco a la remocién
global, siendo entre 5 y 10% del total de P que entra al sistema (Richardson, 1985;
Richardson y Craft, 1993).

3.4. Modelo de balance general de fosforo en los humedales artificiales

Existen varios modelos para describir el balance de P total en un HA. Todos ellos estan
basados en la cinética ~ue se genera en un reactor continuo de tipo flujo pistén (RFP), donde
se mantiene un volumein constante gracias a la igualacion de los flujos de entrada y salida
(Bachelor y Loots, 1996; King et al., 1996). Por su forma de alimentacion se considera al
humedal artificial de flujo vertical (HAFV) como un modelo de tipo RFP, con una cinética de
primer orden. Segun esto, el balance de la concentracion de P, medido como H,PO," podria
ser:

acumulaciéon = entrada - salida + transformacién
Si esta ecuacion se considera en funcién de los constituyentes, se expresaria como:

(plantas + microorganismos + agua + lecho) = (influente + plantas) - (efluente + plantas) +
+ (transformaciones biofisicoquimicas)

Expresadaen términos matematicos seria:

CVp +Cy Vi +CiyVy +(Cy +Cp)- ¥y

P =C, 0, +CpQ) —C.0; ~C.Qpp — k. CV (3.4)

El volumen total (V) del sistema se obtiene a partir de la suma de los voliumenes
particulares de cada constituyente:

V=V, +V,+V, +Vg (3.5)

Donde:
Ce = acumulacion de HxPO4" en la planta, mg/L
Ve = volumen de la planta dentro del lecho (raices y rizomas), L
Cnm = acumuliacion de H,PO," en los microorganismos, mg/L
Vv = volumen de microorganismos dentro del lecho, L
Cw = concentracion de H,PO," en el medio acuoso, mg/L
Vw = volumen de agua dentro del lecho, L
Cs = concentracion inicial de HPO4" en el lecho, mg/L
C,s = concentracion adsorbida de H,PO4" en el lecho, mg/L
Vs = volumen del lecho, L
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V = volumen global del sistema, L

t =tiempo, d

C, = concentracion de H.PO,4" a la entrada del sistema, mg/L

Q; = flujo volumétrico a la entrada del sistema, L/d

Ce = concentracion de H,PQO," a la salida del sistema, mg/L

Q, = flujo volumétrico a la salida, L/d

C, = concentracidon interna de H,PO,4" en el lecho, mg/L

Qe = volumen de plantas que ingresan al sistema (caida de hojas y tallos) L/d

Qep = volumen de plantas que salen del sistema (cosecha o arrastre del viento), L/d

Kx = constante de decaimiento o generacion de HPO," por adsorcion, precipitacion o
por reacciones bioquimicas, 1/d

Cx = concentracion de HyPO4" en el lecho, en el sedimento o en las plantas y
microorganismos, mg/L

3.4.1. Modeio de disefio de un humedal artificial para la remocion de fésforo

La remocién de P no es completamente efectiva en los HA convencionales (conformados
con plantas macrofitas y lechos a base de silicatos y arcillas). Durante el primer afo de
operacion los rendimientos pueden ser excelentes, aun en sistemas con medios de soporte
constituidos con minerales, debido a fenémenos tales como la adsorcion-precipitacion y la
fijacién abundante de las plantas durante su propagacion y crecimiento. La remocion de P a
largo plazo, sin embargo, puede ocurrir solo a través de ia acumulacion de sedimentos. Estos
sedimentos se acumulan como turba o lodos dentro del medio. El P es retenido por esta via
como precipitados de hierro, aluminio y/o calcio (Sakadevan y Bavor, 1998; Wood y
McAtamney, 1996).

Como la deposicion de sedimentos es el principal mecanismo de acumulacién de P, la
masa removida es funcion del area superficial del HA y de la razon de carga del P. Numerosos
investigadores estan de acuerdo en que un modelo basado en una forma general de primer
orden representa el sistema, sin embargo, no existe consenso acerca de la constante que va
asociada al modelo; de hecho, las descripciones actuales por lo general s6lo consideran la
acumulacion de P a través de la sedimentacion.

Uno de los modelos mas recurrentes es el propuesto por Kadlec y Knigth (1996), el cual se
basa en el analisis de los datos de la North American Data Base. De la informacién analizada,
han propuesto una constante de primer orden igual a 10 m/afo para estimar la remocion de P
en un sistema de HA. Los 10 m/afo son equivalentes a un promedio diario de 2.74 cm/d que
es lo que se usa en la ecuacion siguiente, que se deriva del modelo del balance general de P

en un HA:

C. _ K,
c, CXp[ CH ] 3.7)
Donde:

Ce = Concentracion de fosforo en el efluente, mg/L

C, = Concentracion de fosforo en el influente, mg/L

Kgr = constante de primer orden, cm/d

CH = razén de carga hidraulica promedio anual, cm/d. F?Q”: e
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.Como. la.CH es igual al gasto promedio (Q) entre el area. superficial -(Ag),-la-ecuacidon
anterior también se puede expresar como: ‘

Ao - (b)<o>2£c°/ce> (3.8)

Donde b es un factor de conversion igual a 100 cm/m

El- anterior modelo en su cinética involucra el decaimiento global de P y cuantifica
Unicamente sus entradas y sus salidas, sin verificar todas las transformaciones que ocurren
dentro del sistema. Un modelo mas completo y que mejor describiera los fenomenos que
suceden en el HA debiera de considerar al menos las transformaciones mas significativas en
la remocién de P, las cuales estan planteadas en la ecuaciéon 3.2, tales como la fisicoquimica,
por adsorcidon y precipitacion; la bioquimica por asimilacion y/o redisposicién microbiana y
vegetal y la fisica, por filtracion y sedimentacién.
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CAPITULO4:MATERIALESYMETODOS

El plan de trabajo experimental consistio en las etapas que se resumen en al figura 4.1.

|lnicio de la etapa experimental . < s
Construccion de las columnas -
i y sistemas con 'y sin plantas ©

Molienda y tamizado de tres materiales
de empaque (piedra caliza, cascajo y escona
volcanica) y un testigo ( gravilla)

L “ Empacado de las columnas

Lavado y secado de todos
los materiales de empaque

R
Evaluacién . de |a capacidad para remover
HxPOJ de los tres materiales de empaque

Anilisis fisicoquimicos ¥ de composicién
mineral a ‘los mzleﬁ:les de empaque .

1

Seleccién de uno de los tres materiales de
zacién de las pniebas siguiemes

paque paralar
Comparacién de 1a capacidad de Comparacién de a capacidad de o [ ion de la capacidad de
remocién de HxPOJ en columnas remocién de HxPOg4 en sistemas [ .- "/ .. | remocién de HPO§ en columnas
alimentadas con tres diferertes con plantas y en sistemas sin . alimentadas con influentes con y
concentraciones de pH ; plantas - : sin reduccion de la carga microbiana

v

- Pruebas cbrﬁpkrﬁé}naﬁéé B

Tiempo de reaccién entre el ol . - e Cﬁpzcld:d de adsorcién de HxPOS§
material seleccionado y el HxPOg Tl SRR del material seleccionado

hd

| Fin de I3 etapa elpen‘meszJ

Figura 4.1. Diagrama de flujo de las actividades llevadas a cabo en la etapa experimental
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Con relacion al disefio experimental, se establecieron los 4 estudios siguientes:

1. Se compararon tres materiales de empaque con respecto a su capacidad para remover
ortofosfatos. Las columnas utilizadas para esta prueba fueron ia 1, 2, 3 y 4 (tabla 4.2). Para
determinar las diferencias significativas entre cada columna (tratamiento) con un control/
(columna 4) se utilizé la Prueba de Dunett (Anexo B).

2. Se comparo, a tres distintos valores de pH en el influente, la capacidad para remover
ortofosfatos de la piedra caliza. Las columnas utilizadas para esta prueba fueron la 1A, 2A y
3A (tabla 4.2). Para determinar las diferencias significativas entre cada columna (tratamiento)
con un control (columna 3A) se utilizé la Prueba de Dunett (Anexo B).

3. Se compard, con reduccion y sin reduccion de la carga microbiana en el influente, la
capacidad para remover ortofosfatos de la piedra caliza y de la gravilla. Las columnas
utilizadas para esta prueba fueron la 3A, 4A, 5A y 6A (tabla 4.2). Para determinar
estadisticamente las diferencias minimas que existen entre las medias de los tratamientos
(columnas) significativamente diferentes se utilizé la Prueba de /a diferencia significativamente
minima (Anexo B).

4. Se comparo, en presencia y ausencia de plantas vasculares, la capacidad para remover
ortofosfatos de la piedra caliza y de la gravilla. En la tabla 4.3 se resumen las caracteristicas
de esta prueba. Para determinar estadisticamente las diferencias minimas que existen entre
las medias de los tratamientos (sistemas) significativamente diferentes se utilizé la Prueba de
la diferencia significativamente minima (Anexo B).

Cabe sefalar que ademas, de los analisis estadisticos mencionados, también se realizaron
las siguientes pruebas: independencia de los datos, normalidad de poblaciones y
homoscedasticidad. Dichas pruebas son requisitos que se deben cumplir en cualquier analisis
estadistico (Anexo B).

4.1. Preparacion y acondicionamiento de materiales de empaque, columnas,
sistemas con y sin plantas y recipientes de almacenamiento del influente

Para el acondicionamiento de las columnas, los sistemas con y sin plantas y los recipientes
de almacenamiento de agua se utilizaron los materiales y herramientas que se indican en la
tabla 4.1.

Respecto al origen de los materiales de empaque, los dos lotes de piedra caliza fueron
obtenidos de las minas del municipio de Tepeji del Rio, en el estado de Hidalgo, México; el
cascajo se consiguio de la demolicion de una casa habitacion al sur de la Ciudad de México y
la gravilla convencional y la escoria volcanica, ambos materiales tipicos de construccion en la
parte centro de México, se adquirieron en una tienda de materiales de construccion, ubicada
también en la zona sur de la Ciudad de México.

Dichos materiales de empaque se molieron y tamizaron. Posteriormente, se lavaron con
agua corriente y se enjuagaron con agua destilada. Luego de secarse, se seleccionaron las
siguientes cantidades: 120 y 80 kg del primero y segundo lote, respectivamente, de la piedra
caliza, 30 kg de cascajo, 50 kg de escoria volcanica y 280 kg de gravilla. Después, se llevaron
a esterilizaciéon en equipos autoclave, durante 20 minutos, a8 115 libras de presion y 120 °C, lo
anterior con el fin de reducir la presencia de microorganisnlg_s;_
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Tabla 4.1. Materiales, herramientas y reactivos utilizados en las pruebas experimentales

Materiales

Herramienta Reactivos

11 columnas de PVC (1 m x 100 mm)

Arco con segueta 10 L de acido clorhidrico (HCI)

11 conectores (100 mm)

2 desarmadores Solucién amortiguadora para pH

11 tapas (100 mm) Espatula 80 L de agua destilada
4 tinas de polietileno (420x240x240mm) | Lijas 250 g de carbonato de calcio
Manguera de 4 mm (20 m de largo) Martillo 10 g de bifosfato de potasio (KH.PO,)

Pegamento para PVC (250 mL)

Pinzas de mecanico |15 ejemplares de Arundo donax de 15

[Silicén (150 mi)

Cinta métrica cm de largo en promedio

6 garrafones (60 'y 100 L)

Manguera de 25 mm (5 m)

3 llaves de nariz

Equipo

2 lotes de piédra caliza de 40y 220 kg

Espectrofotémetro UV 4 autoclaves

1 lote de cascajo de 30 kg

Espectrofotometro de absorciéon atomica Estufa

1 lote de gravilla de 350 kg

Balanza analitica Cronémetro

1 lote de escoria volcanica de 50 kg

Potenciometro Cristaleria varia

E! empacado de la columnas se hizo de acuerdo a como indican la figura 4.2 y |a tabla 4.2
(Drizo et al., 1997; Farahbakhshazad y Morrison, 2000; Peterson et al.,, 1998). En la columna
2 se utilizo piedra caliza proveniente del primer lote, en tanto que en las colt ninas 1A, 2A, 3A,
6A y 7A se empleé material del segundo lote. El tamafno de particula uiilizado en cada
horizonte se establecié de acuerdo a lo sefalado en la figura 4.3 (Randall ef al., 1992).

Alimentacidn
manual

Diametro
interno:
100 mm
-5 -
Manguera
de salida,
===~ < didmetro imemo:
—— e e e =
100 | nun Drenado 4 mm
_j'f_ :‘superior' >
Altura: S —_-—
1000 mm .
[ 400 . Nivel de agua__
. Soporte ]
F—— 77 450 mm
ﬁﬁ mm » - 7
K Qrenado 175 4
100 [ mm Drenado 2 60 mm v
2 T

Base cemada

Figura 4.2. Arreglo general de cada columna
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El disefio de las columnas se basé en los principios propuestos por las técnicas de similitud
dinamica y quimica (Bosworth, 1996; Walas, 1992). Respecto a las pruebas que se ejecutaron
en el presente estudio, las suposiciones en que se basan estos métodos son: a) la reaccién
de adsorcion entre los materiales de empaque y el ortofosfato sigue un mecanismo de primer
orden; b) el analisis de las leyes de conservacion se basa en una relacion radio/longitud de un
reactor cilindrico que se ubica entre los valores comprendidos de 1/8 a 1/10 (en el caso de la
columnas su razon radio/longitud del soporte fue de 1/8; c) en reactores empacados la
relacion tamario de particula/diametro de columna debe ser mayor a 1/15 (las columnas
fueron disefiadas a una razén aproximada de 1/50) para asegurar una adecuada distribucidon
del fluido en su superficie y d) tamafios de particula cuyos valores faciliten una aprop:ada
conductividad hidraulica en el material de empaque (los valores recomendados se ubican
entre 1x10™ y 1x10° m®m?s).

Tabla 4.2. Caracteristicas de las columnas por tipo de empaque y parametros analizados

. H del . Tipo de Reduccién | Parametros analizados
Columna Material in':'Iuente Estudio inﬂF:Joente de la CM {influente-efluente)

1 Cascajo 7.3a7.8 Prueba ARE Si Alc, pH, P,0O,", DBOs5, CH

2 P. caliza 7.3a7.8 Prueba ARE Si Alc, pH, P,0O,", DBOs, CH

| 3 E volcanica | 7.3a 7.8 Prueba ARE Si | Alc, pH, P,O,", DBOs, CH
4 Gravilla 7.3a7.8 Testigo ARE Si Alc, pH, P,O,", DBOs, CH |

1A P. caliza 9.0 Prueba ARE Si Alc, pH, P,O,", CH, UFC

2A P. caliza 10.0 Prueba ARE Si Alc, pH, P,Q,", CH, UFC

__3A P. caliza 7.3a7.8 Prueba ARE Si Alg, pH, P,0O,", CH, UFC

4A Gravilla 7.3a7.8 Testigo ARE Si Alc, pH, P,O,", CH, UFC

5A Gravilla 7.3a78 Testigo ARE No Alc, pH, P,O,", CH, UFC

6A P. caliza 7.3a7.8 Prueba ADE Si Ale, pH, P,0,", CH, UFC

7A P. caliza 7.3a7.8 Prueba ARE No Alc, pH, P,O,". CH, UFC

Notas: ARE: agua residual enriquecida con P.OJ.", ADE: agua destilada enriquecida con P,0.", CM: carga microbiana, Alc:
alcalinidad, P.O.™ ortofosfatos, CH: conductividad hidraulica, UFC: unidades formadoras de colonias

Respecto a los sistemas con y sin plantas, en la figura 4.3 y en la tabla 4.3 se muestra su
forma de acondicionamiento, los tipos de empaque e influente utilizados, asi como los analisis
realizados durante la prueba (Wood y McAtamney, 1996; Zhu et al., 1997).

Tabla 4.3. Relacion de los sistemas experimentales empleados

Sistema | Material | o o B0 | Plantas P infuente-sfiuente)
A P. caliza Prueba Si Alc, pH, P,O,", DBOs, CH
B P. caliza Prueba No Alc, pH, P,O,", DBOs;, CH
(o4 Gravilla Testigo Si Alc, pH, P,O,", DBOs, CH
D Gravilla Testigo No Alc, pH, P,0,", DBOs, CH

El tamafio de particula del medio de soporte para cada uno de los 4 sistemas se ubico
entre 0.5-1.0 mm, mientras que la zona de drenado se conformo a base de gravilla de 4-8 mm
de tamarnio (figura 4.4). En los sistema A y C se plantaron tres ejemplares de Arundo donax,
en su fase inicial de crecimiento (10-15 cm de longitud de tallo) (DeBusk et al., 2000).
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Drenado superior
gravilla, 48 mm

Soporte

cascajo, escoria
volecanica o gravilla
0.5-1.0 mm

Drenado t. Gravilla, 4-8 mm

Orenado 2. Gravilla, 8-12 mm

Figura 4.3. Tipo y tamario de particula para cada
horizonte en las columnas experimentales

;
400mm 240 mm

100 mm

Ancho =240 mm

-

Soporte

{ Drenado

A%Jj]

——420mmn —

Efluerte

Figura 4.4. Arreglo general de los sistemas con plantas

Para el almacenamiento de

los influentes requeridos en las pruebas, se utilizaron
garrafones de polietileno de 50 L. Con el propédsito de evitar al maximo la entrada de
microorganismos, durante la toma de agua, a las boquillas de los garrafones se les instald

tapones acondicionados con manguera en forma de serpentin (figura 4.5).

Todos los recipientes, sistemas con y sin plantas, columnas y accesorios complementarios
fueron desinfectados con una solucion de yodo, a razén de una parte de esta sustancia por
cuatro partes de agua destilada (siguiendo las instrucciones del fabricante de la marca

Isodine).




Manguera en forma de serpentin
(25 mm de diametro)

Uave

Garratdén

Figura 4.5. Arreglo general de los recipientes
de almacenamiento del influente

4.2. Pruebas fisicoquimicas a los materiales de empaque

Para llevar a cabo el analisis de los 3 n..:zriales de empaque, antes del inicio de la
aInmentacuon se tomaron muestras de 200 g de cada uno y se llevaron a peso constante, a
105°C (Ariyawathie et al., 1987; Braskerud, 2000; Coveney et al., 200; Dierberg et al., 2002;
Sakadevan y Bavor, 1998). Posteriormente, se les determinaron los siguientes parametros:
pH, alcalinidad, conductividad hidraulica, composicion de los iones fierro, calcio y aluminio,
densidad, volumen especifico y porosidad.

Las teécnicas que se utilizaron para cada parametro fueron: alcalinidad, por titulacion
potenciométrica; hierro, aluminio y calcio, extraccion en caliente utilizando HNO3;-H;02 y
después por espectrofotometria de absorcion. El equipo que se utilizé para esta ultima prueba
fue un espectrofotometro de absorcion atémica, marca Perkin-Elmer, modelo 560 (APHA,
2000). Por su parte, la conductividad hidraulica (CH) se determiné utilizando el procedimiento
propuesto por la ecuacion de Darcy (Mihelcic, 2001; Sotelo, 1999), la cual se expresa en la
siguiente forma:

AH
a=ka ) a1

Los valores que se propusieron para el calculo fueron:

Q = flujo volumetrico = 0.001 m3d [1.16 X 10' 3/s]

A = area superficial del tubo = 7.85 x 10> m? [diametro =10 cm)
= longitud del medio de soporte =040m

k = conductividad hidraulica; rm*/m?s

AH = carga hidraulica; m
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Experimentalmente, el parametro que se calculd fue la AH, luego se utilizo la ecuacion 4.1
para determinar el valor de ia k.

4.3. Alimentacion de columnas y sistemas con y sin plantas y toma de muestras

El volumen de agua residual utilizado en las pruebas fue obtenido del efluente del
sedimentador secundario de la planta de lodos activados de Ciudad Universitaria-UNAM, que
trata aguas residuales de tipo domeéstico. La caracterizacion fisicoquimica, elaborada por
personal de la planta, se muestra en la tabla 4.4. Dicho lote de agua se esterilizé (20 minutos,
115 libras de presion a 120 °C) para reducir la carga microbiana. A continuacion, a cada tipo
de influente se le adiciond fosfato de potasio (KH:PO,) para incrementar su concentracién
aproximadamente en 22 mg/L de ortofosfato (HPO4") (Arias et al., 2001; Dittrich et al.,, 1997;
Pant y Reddy, 2000). La eleccion de esa concentracion se hizo en funcion del valor maximo
obtenido en los efluentes de las plantas de tratamiento secundario que actualmente operan
en México, cuyo intervalo se ubica entre 8 y 22 mg/L (CNA 1997; INEGI, 1999). El volumen
total de agua que se ocupd en las pruebas se sefala en la tabla 4.5.

La decision de emplear este tipo de agua residual se debié a los factores siguientes: a)
evitar la formacién de biopelicula en la superficie de las particulas, por la presencia de altas
concentraciones de materia organica y microorganismos en el influente, que traeria como
consecuencia disponer de una menor superficie de cantacto entre los minerales del lecho y el
HxPO,"; b) prevenir un asolvamiento mas acelerado del lecho por altas concentraciones de
SST que provendrian de un influente no tratado previamente y que se sumarian a sélidos
suspendidos que se forman de la reaccion entre los minerales del lecho y el H,PO,4"; c) evitar
el posible incremento de la concentracion de H,.PO4", asociado con las caracteristicas
anaerobias de las columnas y los sistemas con y sin plantas y por las presencia de elevadas
concentraciones de microorganismos y de materia organica en el influente y d) prevenir la
disminucion del pH por posible formacion de acidos grasos, como consecuencia de Ia
actividad microbiana anaerobia, lo cual inhibiria la reaccién entre la piedra caliza y el HPOj4",
que se verifica a un pH superior a 8.5 unidades.

Las condiciones de operacion que se llevaron a cabo en las columnas y en los sistemas
con y sin plantas se indican en ia tabla 4.6 (Johnson et al., 1997, Peterson et al, 1998;
Tanner =t al., 1995; Wang y Mitsch. 1998; Wood, 1990). Los cuatro sistemas con plantas
fueron anmentados con agua residual tratada a la que se le redujo la carga microbiana.

La alimentacion de las columnas y de los sistemas con y sin plantas se efectud de manera
intermitente, con dos dosificaciones diarias, de lunes a viernes, semejantes a una razén de
carga hidraulica superficial (RCHS) de_ 127 mm/dia (equivalente a una razon de carga
hidraulica volumeétrica de 0.318 mm /mmad), el cual representé un valor superior en 10 veces
a la carga propuesta por las normas de operacion de los humedales artificiales de flujo vertical
(HAFV) (Li et al., 1999; Reddy y D'Angelo 1997; Tracy y Flaming 1987; Wood y McAtamney,
1996).
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Tabla 4.4. Caracteristicas del agua—t;tilizad‘a como influente en las pruebas

Valores Valores registrados, medidos
Parametro Unidad empleados para mensualmente durante el
la prueba periodo julio-diciembre de 2001
Potencial de hidrégeno pH 7.16 7.46 £ 1.20
Nitrogeno Total mg/L 17.32 19.52 £ 12.22
DBOs mg/L 18 22 +£14.20
DQO mg/L 23 21 +18.20
SST mg/L 16 19 + 18.00
Solidos Sedimentables mL/L 0.12 0.22 £ 0.05
Grasas y Aceites mg/L 1.25 1.14+1.10
Jridades formadores de | yrc/mL 16 22+ 6.10
Huevos de Helminto h/L 5< 5<
Zinc mg/L 0.052 0.042 £ 0.010
Arsénico mg/L 0.014 0.024 + 0.020
Cadmio mg/L 0.005 0.004 £+ 0.001
Cianuro mg/L 0.002 0.003 + 0.003
Cobre mg/L 0.053 0.049 + 0.010
Cromo mg/L 0.050 0.052 £ 0.030
Mercurio mg/L 0.002 0.002 + 0.002
Niquel mg/L Trazas -
Plomo mg/L 0.024 0.028 + 0.002

Tabla 4.5. Preparacion por carga microbiana y volumen necesario por tipo de influente

Tipo de agua Reduccion de la carga microbiana Volumen necesario (L)
Residual tratada Si 720
Residual tratada No 450
Destilada Si 80

Tabla 4.6. Condiciones de operacion de las columnas y los sistemas con y sin plantas

Variable Columnas1ad4.{ Columnas1Aa7A Sistemas con y sin plantas
Q (mL/d) 1000 : 1000 7700

RCHS (mm®mm?d) 127 127 127

RCHV (mm®*mm?®d) 0.318.: 0.318 0.318

Duracion de la etapa S
(semanas) 6 12 6

Nota: Q: flujo volumeétrico, RCHS y V: ra"iié‘ﬁé's gi“e:céi"gé hidréulica superficial y volumétrica
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4.4. Analisis fisicoquimicos al influente-efluente

Se evaluaron semanalmente, en el influente y el efluente de las columnas y de los sistemas
con y sin plantas los parametros que estan sefalados en las tablas 4.2 y 4.3, de acuerdo con
los metodos normalizados americanos (APHA, 2000).

La medicion de ortofosfatos se hizo por medio del método colorimétrico del acido
vanadomolibdofosforico. Para su medicion se empleé el equipo de espectrofotometria
UV/Visible de la marca Pharmacia Biotech, Ultrospec 3000, Modeio 80-2106-20. Para la
medicion del pH y de la alcalinidad se empled un potencidometro manual, pH/MV/°C, de la
marca Oakton, Modelo 31488. Respecto a la DBOs se midid por la diferencia final e inicial de
oxigeno disueito tipo Winkler.

4. 5. Pruebas de tiempo de reaccion y capacidad de adsorciéon de la piedra ca!liza
4.5.1. Tiempo de reaccion

Para llevar a cabo la prueba de reaccion entre el ortofosfato y la piedra caliza, respecto al
tiempo, se preparé una solucion de H.PO," a una concentracion aproximada de 22 mg/L
utilizando agua destilada.

En cada uno de los 8 frascos de polietieno de 200 mL utilizados en esta etapa, se
adicionaron 155.50 g de piedra caliza de 0.5-1.0 mm de tamano, proveniente del primer lote.
Luego se vertieron 40 mL de la solucion de H.PO," en cada frasco. Con estos valores, la
razon de carga hidraulica volumétrica fue de 0.158 mm*mm?3d (Anderson y Rosolen, 2000;
Bachelor y Loots, 1996; Brett, et al., 1997; Carlsson et al., 1997; Richardson y Craft, 1993).

Cada frasco fue numerado del 1 al 8 y se Hevaron a los tiempos de contacto que se indican
en la tabla 4.7, con una temperatura de 25 °c+3°c.

Tabla 4.7. Tiempos de contacto por frasco entre la solucién de H,PO," y la piedra caliza

Frasco 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo de contacto (minutos) 0 15 60 120 | 240 | 360 | 720 | 1440

Al término del tiempo de contacto, en cada frasco, se tomaron muestras de 10 mL, las
cuales se diluyeron a la mitad y se centrifugaron a 2500 rpm, durante 5 minutos y luego se
pasaron por un filtro de membrana de 0.45 um (Brooks et al., 2000).

Al filtrado obtenido se le determiné la concentracion de H,PO,", utilizando el método
sefialado anteriormente (APHA, 2000).

4.5.2. Capacidad de adsorcion

Esta prueba se hizo en los materiales cascajo y piedra caliza del primero y segundo lote.

Para llevar a cabo la prueba de adsorcion en cada material se prepararon las siguientes
concentraciones de H,PO4" en agua destilada (mg/L): 0, 2.5, 5, 10, 20, 40, 80, 160 y 320
(Carisson et al., 1997; Coveney et al., 2000; Haberl, 1997; Neal et al., 2002).
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Utilizando 9 frascos de polietileno de 250 mL, se vertleron en cada uno de el|os 200 mL de .
cada una de las soluciones preparadas.

A cada frasco con la solucién se le adncnonaron 5 g de pledra caliz de tamano O 5- 1 .0 mm )
previamente llevados a peso constante a 105. C : S :

Cada frasco con la solucién y la piedra caliza se Ilevo a repos

or. 48 h"'o'ra"s';"a,'r una
temperatura de 25 °C. e

Luego del tiempo de reposo, se extrajeron 50 mL de solucmn a cada frasco vy se .
centrifugaron a 2500 rpm, durante 5 minutos y luego se f‘ltraron en un ﬁltro de membrana de
0.45 um.

Al filtrado obtenido se le determinaron: ortofosfatos, pH y'a"ICalinidad utilizando ios métodos
sefalados anteriormente (APHA, 2000).
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CAPITULO 5: RESULTADOSYDISCUSION
5.1. Pruebas fisicoquimicas a los materiales de empaque

En la tabla 5.1 se muestran los resultados obtenidos respecto a las caracteristicas fisicas
de los materiales. Cualquier material que se seleccione debe contar con las propiedades que
los haga adecuados para utilizarlos como medios de soporte en los HA. Dichas propiedades
son fundamentaimente las siguientes: conductividad hidraulica, porosidad, resistencia
mecanica, densidad relativa, area superficial especifica, compatibilidad con los
microorganismos y plantas y capacidad para la formacién de biopelicula, que contribuya a la
remocion de materia organica.

Respecto a la conductividad hidraulica (CH; los tres materiales de soporte evaluados
presentaron valores que estan acordes con los recomendados ?ara ser utilizados en los HA.
Dichas recomendaciones se ubican entre 1x10™* y 1x10°® mm? s (Boon, 1985; EC/EWPCA,
1990). La escoria volcanica es la que presenté el valor mas bajo de CH, en tanto que la piedra
caliza fue la que tuvo el valor mas alto. La prueba de CH se hizo al inicio y al final de los
experimentos. Los valores para todos los materiales, no variaron apreciablemente en estas
tres mediciones (3% aproximadamente). Estos resultados pueden sugerir que no hubo
asolvamiento aparente en todo el periodo experimental, aunque seria recomendable hacer
estudios a largo plazo, debido a que la CH tiende a disminuir con el tiempo.

En relaciéon con la porosidad, en los HA se recomienda que los materiales deben contar
con un valor superior a 0.3 unidades (King et al., 1996; Kivaisi, 2001). Como se observa en la
tabla 5.1, los tres materiales evaluados superaron este valor, especialmente la escoria
volcanica, que es un mineral que, gracias a esta caracteristica, ha demostrado diversas
ventajas, en comparacion con materiales de uso tradicional en los HA (tales como la arcilla y
la gravilla convencional) para remover principalmente materia organica (Jiménez Tovar, 1999;
Ramirez Carrillo et al, 1998). La porosidad depende de la naturaleza de la particula y
principalmente, de su tamano. En los HAFV se sugieren emplear particulas cuyos tamarios se
ubiquen entre 0.5 y 2 mm para la conformacion del medio de soporte principal (Peterson et
al., 1998; Reed et al., 1995; Tanner et al., 1998). El intervalo propuesto se establece con el fin
de tener los valores mas adecuados de CH y porosidad que permitan un funcionamiento
optimo del sistema.

Tabla 5.1. Caracteristicas fisicas de los materiales

Columna 1 2 3 4
Material Cascajo Piedra caliza | Escoria volcanica | Gravilla convencional
Conductividad hidraulica
antes de la prueba| 7.12x10° 5.19x10™ 1.39x10° 5.45x10™
(m*/m?s) ,

Conductividad hidraulica

al final de la prueba | 4.15x10°® .9.21x10* | 8.89x10° 3.11x10*
(m¥m? s) RN NS R
Porosidad 0.49 0.45
Densidad relativa (g/mL) 1.76 2.42
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Otro parametro evaluado fue la densidad relativa; los materiales tuvieron un valor superior
a 1.5 g/mL. En los HA es deseable que se tengan valores superiores a dicha recomendacion,
con el fin de evitar que, por efecto de la presion del fluido, las particulas tiendan a sufrir
desordenes o desacomodos en los horizontes que conforman.

De acuerdo con los analisis de composicion realizados, expuestos en la tabla 5.2, a
ninguno de los materiales se les detecté presencia de P. Respecto a los dos lotes de piedra
caliza, se observdo que existieron diferencias en su concentracion de carbonato de calcio,
aunque provinieron de la misma mina. Cabe sefialar que entre la extraccion de uno y otro lote
hubo una diferencia de 10 meses. Por consecuencia, el primer lote presento los valores mas
elevados de alcalinidad, pH y conductividad eléctrica. En cuanto a la escoria volcanica, el
mineral mas importante que contuvo, para los fines de este estudio, fue el hierro, pero su
concentracion alcanzé valores menores al 20%, lo cual condujo a una limitada capacidad para
remover ortofosfatos, tal como se confirmd en las pruebas subsecuentes.

Tabla 5.2. Caracteristicas y composicion del material de empaque al inicio de la prueba

Material pH Alcalis: ‘ad P Fe Ca Al Conduct eléc
(mg CaCOy/L) | (mglg) | (mg/g) | (mg/g) | (ma/g) | (uSicm)
1er. lote p. caliza 10.98 334.41 <0.01 2.1 324 2.23 2826
2do. lote p. caliza 10.34 302.40 <0.01 1.25 209 3.56 2350
Cascajo 9.12 28223 | <0.01 7.18 233 19.23 2150
Escoria volcanica 5.20 11,12 <0.01 43.56 0.82 2.57 3180
Gravilla 7.69 24.28 <0.01 2.89 13.50 45,23 1612

De los tres medios de empaque evaluados, el cascajo fue el material mas rico en
minerales. En términos generales, esta conformado por los tres minerales de interés para su
interaccién con el ortofosfato: Al, Fe y Ca. Esta ventaja puede hacer de este material un
medio mas flexible para su posible utilizacién, en caso de que se presenten influentes que
tengan variaciones de pH. Si se cuenta con valores para este parametro menores a 6
unidades, la interacciéon del H,PO," la lleva a cabo principalmente con el Fe, si se tienen
intervalos entre 6 y 8, se une con el Al y si existen valores mayores a 8 unidades reacciona
entonces con el Ca. El cascajo tiene una ventaja adicional, ya que al ser un residuo resuitante
de la demolicién de las construcciones, su costo es mas bajo que otros materiales. La gran
desventaja que presenta es que no es homogéneo, tanto por su uso original en la
construccion (losa, paredes, piso, estructuras, etc.) como por la localidad de donde se
consiga. Ademas, aunque es un residuo practicamente sin costo, su acopio es muy limitado,
poco abundante y lejano a las zonas de posible construccion de los HA (areas suburbanas y
rurales). Un problema adicional es su dificuitad para separarlo de otros materiales
indeseables que estan mezclados con él (pinturas acrilicas, silicones, solventes,
impermeabilizantes, restos de plasticos, etc.).

Una vez finalizada la etapa de alimentacion a las columnas se procedio a llevar a cabo los
mismos analisis de composicion, descritos arriba. Para ello, se tomaron muestras del material
de empaque aproximadamente a 15 cm de la base de las columnas. Los resultados se
muestran en la tabla 5.3. Comparando ambas tablas se observa una disminucién del pH y de
la alcalinidad en todos los materiales. Esta situacion pudo ser principaimente debida a dos
factores: a) paulatino incremento en la concentracion de H,PO,", gracias a sus caracteristicas
ligeramente Acidas y b) decrecimiento en la concentracion de carbonato de calcio, por
reaccion con el H,PQ,", en la piedra caliza, cascajo y grawlla )
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Por otro lado, como resultado de su combinacién con el H,PO,", los minerales Al, Fe y Ca
decrecieron en su concentracion. De ellos, el calcio fue el que mas efecto presentd, debido
basicamente a que, en términos generales, las columnas fueron alimentadas con un pH
superior a las 8 unidades, que, como se menciond, favorece la reaccion entre el mineral y el
nutrimento.

Con relacion a la conductividad eléctrica, sus valores descendieron en todos los casos,
como consecuencia de dos posibles factores: a) conversion de los minerales ionicos que se
combinaron con el H,PO;", dando lugar a compuestos altamente estables, poco solubles y
con baja capacidad para formar electrolitos y b) arrastre de los electrolitos no disueltos, por
efecto del paso del fluido en las columnas.

Tabla 5.3. Caracteristicas y composicion del material de empaque al final de la prueba

. Alcalinidad P Fe Ca Al Conduct. eléc.
Material PH | (mg cO:*/L) | (mglg) | (mglg) | (ma/g) | (malg) |  (uSicm)
1er. Lote p. caliza 9.08 26.41 <0.01 1.88 283 2.13 2334
2do. lote p. caliza 9.14 22.13 <0.01 1.15 155 3.16 2150
Cascajo 7.91 21.13 <0.01 6.65 196 17.22 1789
Escoria volcanica 4.87 9.33 <0.01 34.12 0.12 1.66 2455
Gravilla 6.65 18.22 <0.01 1.55 8.15 40.24 1112

5.2. Columnas empacadas con tres diferentes materiales

Al término de la etapa correspondiente a la evaluacion de la capacidad de remocién con los
tres medios de empaque utilizados, dos de ellos, el cascajo y la piedra caliza del primer lote,
presentaron la mayor capacidad de remocion del H,PO," (superior al 92%) (figura 5.1). Dicho
porcentaje resultéo ser similar y en algunos casos, superiof al que muestran otros materiales
utilizados en investigaciones parecidas, en las que se emplearon arcillas expandidas,
esquistos y materiales sintéticos (Brooks et al.,, 2000; Drizo et al., 1997; Gray et al.,, 2000;
Richardson 1985, Tanner et al.,, 1995). Tanto el cascajo (columna 1) como la piedra caliza
(columna 2) decrecieron en su capacidad de remocion en menos de 2% aproximadamente,
luego de 6 semanas de prueba. Lo anterior resulta importante si se considera que la
alimentacion a las columnas tuvo una razon de carga hidraulica superlor a la recomendada
por los criterios de alimentacion en sistemas a escala real (127 mm>*mm?d contra el intervalo
sugerido de 25-40 mm 3imm? d) y a que la concentracion promedio experimental de
ortofosfatos alimentada a las coilumnas 1 a 4 fue de 22.18 mg/L (Anexo A).

Tanto el cascajo como la piedra caliza, poseyeron cantidades superiores al 75% en
contenido de CaCOj3, lo que les confirié una gran capacidad para reaccionar con el H,PO,".

Los dos materiales restantes, la escoria volcanica y la gravilla convencional (columnas 3 y
4, respectivamente) presentaron capacidades de remocion que decrecieron a medida que
avanzo la prueba. Llama ia atenciéon el caso de la escoria volcanica, de la cual se esperaba
una remocién mas elevada de H,PO,", debido a que presenta concentraciones apreciables de
fierro, pero la deficiente remocion que presentd, al inicio de 60% y cercana al 40% al final de
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su evaluacion, lo sefiala como un material con limitada capacidad para remover las sustancias
asociadas al fésforo en aguas residuales, bajo las condiciones de prueba empleadas durante
el presente estudio. La razén pudiera ser debida a que los valores de pH del influente (entre
7.1y 7.5) no favorecieron la interaccion entre el Hy,PO," y el Fe (tabla 5.2). Se sabe que esta
reacciéon se realiza a valores de pH menores a 6 unidades. Otra causa pudo ser provocada
por la baja concentracion del mineral en la escoria volcanica (menor al 20%). El testigo para la
pruebas en columnas fue la gravilla convencional. Cabe recordar que su eleccion se basé con
base a que se tienen estudios detallados respecto a su comportamiento con el H.,PO,"
(Peterson et al., 1998; Sakadevan y Bavor, 1998), ademas de que es mas econdmico y de
mas facil adquisicion, comparado con medios similares. Asimismo, se observé que los
resultados obtenidos con este material estan acordes con lo reportado por otros estudios
(Arias et al., 2001; Farahbakhshazad y Morrison,; 2000; Johansson, 1997), el cual fue cercano
al 50% para condiciones semejantes de operacnon y “acondicionamiento de sistemas de
remocion de P.

[ —e—Columna1 !
(casacajo) !
-—m-- Columna 2
(p. caliza) ;
—a— Columna3
(e. volcanica) :
| —=— Columna 4
(gravilla)

-
o

HxPO4n (mg/L)
o N

H

o] 1 2 3 4 5 6
Tiempo (semanas) I :

Figura 5.1. Concentraciones de HPO," obtenidas en los efluentes por columna.
Nota: para esta'y el resto de las figuras, el dato inicial de 0 en el eje de las abscnsas tiempo representa la
concentracion promedio del influente alimentada. :

Estadisticamente, el experimento realizado con columnas empacadas con tres diferentes
materiales de empaque, respecto a la remocién de ortofosfatos cumplid con los requisitos
siguientes: a) independencia de los datos, b) poblaciones con distribucién normal y c)
varianzas de las poblaciones iguales (Anexo B). Asimismo, para determinar las diferencias
significativas entre cada media de uno o0 mas tratamientos con un testigo o contro!/ especifico,
se utilizd la prueba de Dunnett. Las columnas 1 y 2 (empacadas con cascajo y piedra caliza,
respectivamente) presentaron una mayor diferencia, di, en relaciéon con la remociéon de
ortofosfatos (-22.7023 y -22.6239, respectivamente). Este analisis confirmdé que estos dos
materiales fueron los que presentaron la mayor capacidad de remocion cuando se
compararon con el control. Por otro lado, la columna 3 (gravilla) tuvo la menor diferencia (-
3.9933). Derivado de estos resultados y al compararse con la desigualdad teérica, Do.o2s (3,
20) = 2.54, que fue mayor a estos valores, se concluyd que las columnas 1,2 y 3 son
significativamente diferentes de la columna control/ (columna 4, empacada con gravilla).
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Por otro lado, con relacion al pH, tanto la piedra caliza como el cascajo provocaron el
incremento de este parametro en el agua, en poco mas de 1.5 unidades (el valor promedio
del influente a lo largo de la prueba fue de 7.2 unidades). El efecto fue principalmente debido
a que ambos materiales tienen cantidades apreciables de calcio, que confieren al agua
caracteristicas alcalinas (figura 5.2). Respecto a los dos materiales restantes, la escoria
volcanica y la gravilla convencional, no modificaron sustancialmente el pH al agua.
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Figura 5.2. Valores de pH obtenidos en los efluentes por columna

En la figura 5.3 se muestra que la columna 2 (empacada con piedra caliza) le confirié al
efluente el mayor incremento en la alcalinidad (superior al 90%); en tanto que la columna 1
(cascajo) no modificé sustancialmente este parametro (menos del 5%). La columna 3 (escoria
volcanica) y la columna 4 (gravilla), contrariamente, redujeron la alcalinidad al efluente,
principalmente la primera. La piedra caliza incremento la alcalinidad al agua debido a la alta
concentracion de CaCO3 (superior al 80%). En las tres primeras semanas existio un valor
cercano a 30 mg CaCOgj/L, pero después decrecid a 26 mg CaCO3/L en promedio. Este
fenémeno fue debido a que se encontré con una cantidad importante de piedra caliza en

polvo adherida a la superficie de las particulas, con altas concentraciones de CaCOj;, la cual
se diluyé con el paso del fluido.
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Figura 5.3. Concentraciones de alcalinidad obtenidas en los efluentes por columna

TRSIS CON_ )
FALLA UE CAIGEN




Respecto a la DBOs, en general para las cuatro columnas se obtuvo un: valor promedlo de
remocion; influente-efluente; cercano al 40% (flgura 5:3). ‘Este’ decremento fue principalmente
debido. al efecto de filtracion fisica'y no a'la depuracwn mlcroblana dado que.al. |nfluente
previamente se {e redujo la carga mlcroblana y se |e mantuvo en refrlgera |on a 4°C
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Figura 5.4. Concentraciones de DBOs obtenidas en los efluentes por columna

En términos generales, la anterior prueba derivé en la seleccién de la piedra caliza para su
utilizacion en el resto de lo ensayos. Dicha eleccidon se derivé a partir de los siguientes
criterios: a) una capacidad de remocién de ortofosfatos que permitié el cumplimiento de la
normas (NOM-001-ECOL-1996) para descarga de aguas residuales en cuerpos superficiales,
b) caracteristicas hidraulicas y fisicas acordes con las requeridas para su utilizacién en HAFV
(tabla 5.1), c) amplia disponibilidad, a bajos costos, en gran parte de México y d) mayor
homogeneidad en su composicién quimica que, por ejemplo, el cascajo (tablas 5.2 y 5.3).

5.3. Sistemas con y sin plantas

En los sistemas se evalud la capacidad de remociéon de ortofosfatos en presencia y
ausencia de especies vegetales. Debido al alcance del presente estudio solo se llevd a cabo
la experimentacion por un periodo de 6 semanas. De acuerdo con diversos estudios, en las
primeras 22 semanas de vida las plantas vasculares de este tipo (Arundo donax) llegan a
tomar cerca del 30% del total de nutrimentos necesario para su reproduccién y propagacion
(Anexo C). Se eligio a esta especie, conocida vulgarmente como carrizo, cafa o cafavera,
porque es una de las plantas mas comunes en los humedales naturales de México, es de facil
adquisiciéon y posee una buena adaptacion a las aguas residuales (Jiménez Tovar, 1999;
Schaller, 1998).

En los sistemas A y C se plantaron tres especies. En la tabla 5.4, donde se muestran las
alturas promedio alcanzadas, se observa que las plantas de! sistema A tuvieron un menor
desarrollo. Esta situacion quiza fue debida a las condiciones alcalinas y a los altos valores de
pH que prevalecieron como consecuencia de que el medio de soporte se conformo con piedra
caliza. Después de la quinta semana, el tamaifio de las plantas en ambos sistemas se
equilibrio, presentandose una diferencia, en uno y otro, de 2 cm. La posible explicacién es que
las concentraciones de la alcalinidad y del pH disminuyeron y que, por lo tanto, las plantas se
lograron adaptar a la piedra caliza.
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Esta prueba se realizd en los meses de-mayo y junio. Las plantas reC|b|eron la luz natural
por espacio de 4-5 horas diarias, a una temperatura entre 14 y 29°C. Los sistemas se
alimentaron a una concentracion media de 22.44 mg HxPO,"/L + 3.8 mg H,PQO,"/L (Anexo A).

Tabla 5.4. Altura promedio de las plantas por sistema (cm)

Semanas
Sistema |Caracteristicas 0 1 2 3 4 5 6
A P. caliza 14+6 | 16+6 | 19+4 | 25+5 | 37+4 | 565+5 | 70+ 4
C Gravilla (testigo) | 13+5 | 19+4 | 24+3 | 33+5 ) 41+6 | 57+6 | 727

En la figura 5.5 se muestran los resultados respecto a la remocion de H.PO," en los
sistemas con y sin plantas. En ella se observa que en las tres primeras semanas de operacion
no hay una diferencia notoria en la remocion entre el sistema A (conformado con piedra caliza
y plantas) y el sistema B (a base de piedra caliza sin plantas). Posteriormente, a partir de la
tercera semana y hasta el final de la prueba, como resuitado de su adaptacion a la piedra
caliza, el sistema A alcanzé una remocion superior a un 5% con respecto al sistema B. Los
sistemas C (gravilla con plantas) y D (gravilla sin plantas) tuvieron similar diferencia en la
capacidad de remocién de H,PO," (4% mayor en el C).

Estadisticamente, el experimento Sistemas con y sin plantas, respecto a la remocion de
ortofosfatos cumplid con los siguientes requisitos: a) independencia de los datos, b)
poblaciones con distribuciébn normal y c¢) varianzas de las poblaciones iguales (Anexo B).
Asimismo, para determinar las diferencias minimas que existieron entre las medias de
poblaciones significativamente diferentes se utilizd la Prueba de la diferencia significativa
minima (DSM). De este analisis resulté que cuando se compararon entre si los sistemas Ay B
y los sistemas C y D, sus diferencias absolutas (0.05 y 0.27, respectivamente) fueron
menores que el valor obtenido por el estadigrafo de prueba; DSM = 0.6121. De manera que
no existié diferencia significativa entre las medias de los sistemas A-B y C-D. Esto es, la
presencia de plantas fue poco significativa en la remocion de H,PO,". El resto de las
comparaciones (mostradas en la tabla B.16, del anexo B) si ofrecieron una diferencia
significativa al ser comparadas con la DSM, la cual estuvo condicionada por los tipos de
material utilizados en la prueba (piedra caliza y gravilla convencional).
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Figura 5.5. Concentraciones de H,PQ," obtenidas en los
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Figura 5.6. Valores de pH" obtenidos en los efluentes por sistema

Las figuras 5.6 y 5.7 sefalan los diferentes valores obtenidos de pH y de alcalinidad para
cada sistema operado. Los sistemas A y B incrementaron los valores del efluente en estas
variables, debido a que estuvieron empacados con piedra caliza. Comparando ambos
sistemas no se observaron diferencias apreciables. Esto quiere decir que la presencia o
ausencia de plantas, no influyd significativamente, aunque a partir de la tercera semana la
presencia de plantas planta tuvo cierto efecto amortiguante, al notarse un ligero decremento.
en las concentraciones de dichos parametros.
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Figura 5.7. Concentraciones de alcalinidad obtenidas en los efluentes por sistema

En la figura 5.8 se observa en todos los sistemas una remocién de DBO;s superior al 50%.
Esta remocidn se debid principalmente al efecto fisico de filtracion del medio de empaque. En
los sistemas con plantas se obtuvo una remocién ligeramente mayor, debida probablemente,
a que las raices y rizomas de las plantas propiciaron un decaimiento de microorganismos que
transformaron la materia organica. Finalmente, en todos los sistemas se denotd una pequenia
y paulatina disminucion en la capacidad de remocion de DBOs, tal vez debida a una creciente
saturacion del medio de soporte.
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Figura 5.8. Concentraciones de DBOs obtenidas en los efluentes por sistema

5.4. Columnas empacadas con piedra caliza y gravilla

En la figura 5.9 se muestran las comparaciones de las tres primeras columnas (1A, 2A y
3A). Se observa coémo la variacion de pH en el influente modificd la capacidad de la piedra
caliza para remover H,PO,4". Particularmente, la columna 2A, cuyo pH para el influente se
establecié en 10 unidades, es la que presentd la mas alta remocion, en tanto que la ofrecio la
menor capacidad fue la columna 3A, la cual tuvo un pH variable, entre 7.3 y 7.8 unidades, con
promedio de 7.45. La columna 6A (testigo) también tuvo una capacidad de remocion similar a
la anterior; toda vez que la diferencia de pH en el influente, entre una y otra, no fue muy
diferente, 6.8 a 7.3 unidades. La concentracion promedio alimentada a las columnas fue de
22.21 H,PO," mg/L = 1.45 H,PO," mg/L (Anexo A).
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Por otro-lado, si se observan las figuras 3.3 y 3.4 del capitulo-3, un pH entre-9 y-10
unidades favorece la disolucién del ortofosfato y de la piedra caliza y quedan con mayor
disponibilidad para reaccionar entre si. En la tabla 3.4 se denotan los principales compuestos
formados; por lo que de acuerdo con ésta existen altas probabilidades de que el compuesto
formado sea la hidroxiapatita, Cas(OH)(POs4)3, que es el complejo con mayor estabilidad en el
intervalo de vaiores de pH trabajados.

Estadisticamente, el experimento Columnas empacadas con piedra caliza y gravilla,
respecto a la remocién de ortofosfatos cumplié con los requisitos de: a) independencia de los
datos, b) poblaciones con distribucién normal y c) varianzas de las poblaciones iguales
(Anexo B). Asimismo, para determinar las diferencias significativas entre las medias de las
columnas 1A y 2A (con pH de 9 y 10, respectivamente) con relacion a ta columna 3A
(tratamiento contro/ con pH de 7.3 a 7.8), se utilizé la prueba de Dunnett. Las diferencias, d;,
que presentaron dichas columnas fueron -2.0107 y -3.2171, respectivamente al ser
comparadas con la columna conirol. Derivado de estos resultados y al compararse con la
desigualdad tedrica, Dg o025 (2, 33) = 2.31, que fue mayor a estos valores, se concluyé que las
columnas 1A y 2A fueron significativamente diferentes con la columna 3A control. De estas
dos columnas, la 2A, con la mayor diferencia significativa, d;, fue la que obtuvo la mas alta
capacidad de remocién.

En la figura 5.10 y en la tabla 5.5 se muestran los resultados de la reduccion de la carga
microbiana. Las pruebas se realizaron al inicio, a la mitad y al final del experimento.

‘—gm— Columna 4A
: gravilla, c/rcm
~—a— Columna 5A
gravila, s/rcm
--a - Columna 6A i
p. caliza, cirem |
~—e¢— Columna 7A :
p. caliza, s/rem |

HxPO4n (mg/L

Tiempo {semanas)

Figura 5.10. Concentraciones de H.PO," en los efluentes de las columnas experiméntalé‘s"con
reduccion (c/rcm) y sin reduccién de la carga microbiana (s/rcm) en el influente -

De la etapa inicial a la final de la prueba se observo un incremento en la concentracion de
colonias, debido principalmente a que las condiciones de manejo no fueron estériles.
Ademas, en el influente hubo una cantidad remanente del materia organica (DBOs = 17 mg/L)
que permitié la sobrevivencia e incremento de algunos microorganismos. En todas las
columnas se observd un porcentaje de remocion de colonias de 35% en promedio,
probablemente debido al efecto de filtracion fisica provocado por los distintos medios de
soporte. Este fendmeno se ha estudiado en trabajos similares (Ksoll, 2002),
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Debido a que el agua provino de un sedimentador secundario de un tratamiento biolégico,
a base de lodos activados, la carga microbiana fue baja (330 UFC/mL), por lo que su efecto
en la remocién de H,PO," fue limitada. En la figura 5.9 se observa que las columnas 3A y 7A
(con reduccién y sin reduccion de la carga microbiana en sus influentes, respectivamente)
presentaron una diferencia menor a 3 mg/L de ortofosfatos. Cabe resaltar que, al inicio de la
prueba, las columnas con reduccioén de la carga microbiana (4A y 6A) se alimentaron con una
concentracion superior a 250 UFC/mL, respecto a las columnas sin reduccién de la carga
microbiana (5A y 7A). Al final de la prueba hubo un incremento cercano al 20% en dicha
diferencia.

En especial, las columnas 4A y 5A (empacadas con gravilla), removieron poco menos de
un 50% del total de H,PO," alimentado. Conforme paso el tiempo de la prueba su capacidad
fue disminuyendo ligeramente, como resultado del agotamiento paulatino de los
constituyentes reactivos (fierro y aluminio, principalmente) (tabla 5.2).

Tabla 5.5. Carga microbiana como unidades formadoras de
colonias (UFC/mL) en el influente y el efluente en las columnas

Semana 0 Semana 6 Semana 12
Columnas | Influente | Efluente | Influente | Efluente | Influente | Efluente
1A 76 42 205 96 174 66
2A 76 56 205 95 174 79
3A 76 61 205 120 174 98
4A 76 33 205 88 174 85
5A 330 152 420 220 490 311
B6A 56 32 78 56 102 72
7A 330 190 420 132 490 120

En cuanto a las columnas 4A, 5A, 6A y 7A, se utilizé la Prueba de la diferencia significativa
minima DSM para determinar las diferencias minimas que existieron entre sus medias. De
este analisis resulté que cuando se compararon entre si las columnas 6A y 7A, su diferencia
absoluta (0.33) fue menor que el valor obtenido por el estadigrafo de prueba, DSM = 0.4835.
De manera que no existié diferencia significativa entre las medias de estas dos columnas.
Esto es, la presencia de microorganismos fue poco significativa en la remocion de
ortofosfatos en las columnas. El resto de las comparaciones, tomando como referencia al
estadigrafo DSM, mostradas en la tabla B.17, si ofrecieron una diferencia significativa, la cual
estuvo condicionada por los tipos de material utilizados para esta prueba (piedra caliza y
gravilla convencional).

En términos generales y analizando los resultados obtenidos para la remocién de H,PO,",
se observd un hecho comun en las columnas y sistemas (figuras 5.1, 5.5 y 5.9): alrededor de
la tercera semana existié un decremento en la capacidad de remociéon de H.PO,". En algunos
casos el fenomeno fue mas evidente, como ocurriéo en las columnas 1 a 4 (figura 5.1). Esta
situacion pudo ser debida a que hubo una fraccion de piedra caliza, no cuantificada, en forma
de poivo que se form6é como producto de la molienda y tamizado, tuvo una participacion
importante en la reaccion, pero una vez agotada provoco un decremento en la capacidad de
remocion. Como se sabe, entre mas pequefia es la particula mayor sera el area disponible
efectiva de contacto. L
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En las figuras 5.11 y 5.12 -se-muestran los resultados de-pH-y-de-:alcalinidad.-En-las
columnas 1A y 2A que se alimentaron con influentes cuyos valores fueron de 9 y 10 unidades,
respectivamente, se obtuvieron los efluentes con pH mas altos: A su vez, ‘en las columnas
referidas, también se alcanzaron las concentraciones de alcalinidad mas elevadas. Dicho
comportamiento estuvo influenciado por el hecho de que la pledra ‘caliza incrementé su

disociacion cuando aumentdé el pH.

-rex

.

—— -

——a— Columna 2A

[

Columna 1A
P.caliza,pH= 9

P.caliza.pH =10
Columna 3A
P. caliza, pH 7.3-7.8

-+ Columna 4A
gravilla, cfcm

-- Columna SA
gravilla, sfcm

Columna 6A
caliza, cicm

Columna C7A
caliza, sfrcm

[x] 1 2 3 4 5 6 7 8 =] 10 11 12
Tiempo (semanas)

Figura 5.11. Valores de pH _Obt_enidos en los eflu‘e‘nte}s de las columnas experimentales

Alcalinidad (mg CaCO3L)

—:%~- Columna 1A
P. caliza,pH= 9
——m— Columna 2A
P. caliza, pH =10
—a—— Columna 3A
P. caliza, pH 7.3-7.8

~«-fl} -- Columna 4A
gravilla, cfcm

---% -- Colunna SA
gravilla, sfcm

- -4~ - Columna BA
caliza, cirecm
Columna C7A

caliza, srcm

Tiempo (semanas)

Flgura 5:12. Concentraciones de alcalinidad en los efluentes de
a distintos valores de pH. -

En cuanto al pH, las columnas en su mayoria mantuvieron a lo la

las columnas

rgo de la prueba una

diferencia aproximada entre el influente y el efluente de + 0.4 unidades. Excepto con la
columna 6, que ingresé con un promedio de 7.45 unidades, pero luego del contacto con la
columna empacada con piedra caliza su valor se incrementd en 1.2 unidades
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aproximadamente. Situacion similar ocurrié con la alcalinidad, en donde en términos globales
la concentracion del efluente en las columnas 2A, 3A y 5A decrecié, respecto al influente, en
menos de 4 unidades. Mientras que la columna 6A fue la Unica que incrementd la alcalinidad
del efluente en casi ocho unidades, como resultado de que se utilizé agua destilada como
influente.

5.5. Tiempo de reaccion y capacidad de adsorcion del ortofosfato en piedra caliza

Respecto a la prueba para la determinacion del tiempo de reaccion entre la piedra caliza y
el HxPO,", en la figura 5.13 se observdé que ésta ocurrid en dos etapas: una rapida, con
duracion aproximada de una hora, donde cerca de un 70% de H.PO,4" es removido y, la otra,
lenta, que tardo hasta seis horas en alcanzar una remocién superior al 90%. La primera etapa
pudo ser atribuida a la presencia de particulas finas en forma de polvo que estaban adheridas
a la superficie de las particulas mayores. Este polvo contdé con una superficie elevada que
facilité su disolucion en el medio acuoso.

La importancia de esta prueba radicé en cuantificar el tiempo en que se verifica la reaccion,
con el fin de considerarlo como criterio para fijar el tiempo de residencia en las columnas
experimentales.

Respecto a la prueba de adsorcion, el procedimiento para obtener los resultados, que se
muestran en las tablas 5.6, 5.7 y 5.8, fue el siguiente: Cg fue la concentracion inicial de
H,PO," de los volumenes (V) de las soluciones que se adicionaron a los distintos recipientes,
a los cuales, a cada uno, también se le agregaron 5 g de piedra caliza (m); C. fue Ila
concentracion final de H,PO," en equilibrio en los medios liquido y sélido. La masa de H,PO,"
adsorbido por masa, x, se determiné a partir de la siguiente relacion:

X = V(Co-Ce)

(5.1)
m
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Figura 5.13. Perfil de la reaccion entre la piedra caliza del segundo iote y
la solucién de H,.PO,4" con respecto al tiempo
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Tabla 5.6. Resultados obtenidos para la prueba de adsorcién de

H,.PO.4" en la piedra caliza del primer lote

Co (mg/L) Ce (mgllL) x (mg/g) Celx (g/L)
0.0 0.0 0 -
2.62 0.0 0.104 0.00
5.14 0.0 0.204 0.00
9.81 0.11 0.388 0.26
19.92 0.23 0.788 0.25
39.53 0.34 1.568 0.19
80.94 0.55 3.216 0.16
160.81 1.01 6.392 0.16
319.12 10.80 12.332 0.88

Tabla 5.7. Resultados obtenidos para la prueba de adsorcion

de H,PO," en la piedra caliza del segundo lote

Co (mgi/L) Ce (mg/L) x (mg/g) Celx (g/L)
0.0 0.0 0.00 -
2.61 0.00 0.10 0.00
522 0.01 0.21 0.06
9.77 0.29 0.38 0.78
19.91 0.57 0.77 0.74
39.20 1.45 1.51 0.96
79.94 2.52 3.10 0.81
160.31 9.02 6.05 1.49
320.61 44.40 11.05 4.02

Tabla 5.8. Resultados obtenidos para la prueba de adsorcnon

de HPO," en el cascajo

Co (mglL) Ce (mgiL) x (mgl/g) Celx (g/L)
0.0 0.0 0.00 -
2.61 0.00 0.10 0.00
5.1 0.00 0.20 ‘0.00 :
9.85 0.04 0.39 0.10
19.92 0.1 0.79 0.14
39.53 0.12 1.58 0.08
80.90 0.28 3.22 0.09
160.80 0.76 6.40 0.12
319.11 7.01 12.48 0.56
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En la figuras 5.14, 5.15 y 5.16 se muestran las distintas curvas de adsorcion respecto al
tipo de medio de soporte adsorbente utilizado. De acuerdo con ia ecuacién 3.1, y utilizando
una regresion lineal, la pendiente es 1/M y la ordenada al origen es 1/KM. A partir de estos
datos se obtuvieron la maxima cantidad de :1,PO4" adsorbido por cantidad de medio, M, y la
constante de Langmuir, K. Los resultados para cada material se muestran en {a tabla 5.9.

Si compara con otros resultados experimentales, la capacidad de adsorcion de la piedra
caliza y el cascajo resulta competitiva. La grava convencional, que es el material de uso
comun en los HA, posee un valor de casi 0.5 mg/g (Adler et al,, 1996), en tanto que algunos
productos industriales tales como los agregados ligeros de arcilla (LECA, por sus sigias en
inglés), la escoria de altos hornos o los derivados calcareos que diversos autores sefalan que

pueden alcanzar una capacidad maxima de adsorcion de hasta 44 mg/g (Gray et al.,, 2000;
Johansson, 1997; Wood y McAtamney, 1996).
Tabla 5.9. Resultados de la prueba de adsorcion respecto al tipo de adsorbente
Co=22aCe=5mg/L|Co=35aCe=05mg/L
Adsorbente M (mg/g) | K(L/g) | X (mg/g) | Ta (afios) x (mg/g) Ta (afios) R

P. caliza (1er. lote) 14.34 0.56 10.58 6.44 3.15 11.49 0.94
P. caliza (2do. lote) 12.46 0.15 5.41 3.29 0.89 3.24 0.97
Cascajo 13.95 1.17 11.92 7.29 5.16 18.83 0.97

Por otro lado, si se establecen las condiciones y criterios de operacion de las columnas, el
tiempo de agotamiento del material (Ta) se puede calcular a. partlr de la siguiente  relacion

matematica:

Cen(gh)

= e }_M..__ .
Q(Co-Ce2)

0 2 4 6 8 10 12
Ce (mgA.)

Figura 5.14. Curva de adsorcion en la piedra caliza del
primer lote, con respecto a la concentracuén de H,PO4

‘

' Lu co o ooniy

e

(5.2)
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Si se sustituyen los datos de flujo de alimentacion, Q, maxima cantidad de adsorbato
adsorbida, cantidad de H,PO," adsorbido por cantidad de medio, x, calculada a partir de la
ecuacion 5.2 y los datos experimentales resultantes; se obtiene el tiempo de agotamiento, Ta,
para cada material (tabla 5.9). Se puede utilizar, ademas, para un calculo comparativo, una
concentracion inicial y final de H.PO,":. Co = 3.5 mg/L y Ce = 0.5 mg/L..

x (mgig)

0 , . . - —_—— ——
0 5 10 18 200 0025 300 3§00 40 45
Ce (mgl}

Figura 5.15. Curva de adsorcion en la p'iedra caliza del
segundo lote, con respecto a la concentracion de H,PO,"

0.5

0.4 4

0.3

Celx(glh)

02

04 : P

0 1 2 3 4 5 ] 7 8

Ce (mg)

60




A partir de las graficas 5.17, 6.18 y 5.19 y sustituyendo en la ecuacién 3.4 los respectivos
valores del coeficiente lineal de adsorcion, kg, y la concentracion inicial presente de H,PO," en
el adsorbente, x, se obtuvieron los resultados de concentracion de equilibrio minima de
HxPO,", CEP,, que se representan en la tabla 5.10.

Tabla 5.10. Resultados para la concentracion de equilibrio minima respecto al adsorbente

Adsorbente kg (L/g) x; (mg/g) CEP, (mg/L) R
Piedra caliza (1er. lote) 1.04 1.44 1.38 0.91
Piedra caliza (2do. lote) 0.24 1.17 4.97 0.94
Cascajo 1.64 1.44 0.88 0.92

18
16
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Qo N h O

6
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Figura 5.17. Isoterma de adsorcion del H,PO,4" sobre piedra caliza del primer lote

Los valores de CEP,, para los adsorbentes evaluados, coinciden aproximadamente con las
concentraciones obtenidas en los efluentes de las columnas empacadas con los mismos
materiales (figura 5.1). Como ejemplo, la CEPy del cascajo fue 0.88 mg/L, mientras que el

promedio de H,PQ,4" alcanzado en e! efluente, representado por la columna 1 de la figura
citada, fue de 1.52 mg/L.

x (mgly

0 S 10 15 20 25 30 35 40 45
Ce (mg/L}

Figura 5.18. Isoterma de adsorcion del H,PO," sobre piedra caliza del segundo lote
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Con referencia a los dos lotes de piedra caliza utilizados, se observa que el primero de
ellos tuvo un valor casi 3.5 veces menor al segundo, como consecuencia de poseer casi un
30% mas de CaCOj;. En términos generales, tanto la capacidad de remocion de H,PO,"
(figuras 5.1 y 5.9) como el tiempo de agotamiento fueron menores cuando se utilizé el
segundo lote. De estos resultados, se sugiere que uno de los criterios de seleccion del
material es la concentracién de los minerales que son reactivos con el H,PO,".

18

is
14
R
10

x(mgfg) =

o N » OO

0 1 2 3 4 5 8 7 8
Ce (mg/L)

Figura 5.19. Isoterma de adsorcién del H,PO,4" sobre cascajo

5.5.1. Area superficial de la piedra caliza

Es posible calcular el area especifica de las particulas (el area especifica es el area
superficial total de un gramo de adsorbente) (A) si se conoce el area superficial que ocupa
cada molécula de H,PQ," sobre la superficie del adsorbente. Se sugiere asumir un area
superficial & = 2.1x107'® m? (21 A?) por cada molécula adsorbida (Shoemaker, 1972). El area
total por gramo se calculd a partir de la relacion siguiente:

A =MNS (56.3)
Donde N es el numero de Avogadro (6.023X10%° 1/mol). En la prueba de adsorcién se
determiné el valor de ia maxima cantidad de H,PO," adsorbido por cantidad de medio, M. Los

datos obtenidos para cada material se muestran en la tabla 5.11.

Tabla 5.11. Resultados del area total por tipo de adsorbente

Adsorbente M (mg/g ) A (m’Ig)
Piedra caliza (1er. lote) 14.34 23.88
Piedra caliza (2do. lote) 12.46 20.74
Cascajo 13.95 23.23
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Estos datos demuestran que el area total de cada uno de los tres materiales se encuentra
por encima del valor minimo recomendado (10 m?/g) para medios de soporte utilizados en los
HA (Ann et al., 2000; Ping et al., 2001; Yang et al., 2001).

Por otro lado, se observé que trabajando con particulas de diametro entre 1 a 2 mm se
tuvo un valor adecuado de la conductividad hidraulica (CH) y que este no decrecié a lo largo
de la prueba. Este comportamiento estuvo relacionado con la baja formacién de sedimentos,
de menos de 2 mm de espesor. Lo que da pie a experimentar con diametros de particula
menores para incrementar el area superficial disponible, que a su vez aumente la capacidad
de remocion, hasta un tamario tal que no provoque problemas con la CH y con el tiempo de
asolvamiento del medio.

5.6. Tiempo de residencia hidraulico de las columnas y sistemas con y sin plantas

El tiempo de residencia hidraulico promedio (Try) se determind a partir de la relacion
siguiente:

Tan = (5.4)

Donde:
A = area superficial de la columna o sistema con o sin plantas, m?
h = altura del medio de soporte, m
n = porosidad del medio de soporte, adimensional
Q = flujo de alimentacion, m*/h

En la tabla 5.12 se muestran los resultados obtenidos para el Tru.

Tabla 5.12. Tiempos de residencia hidraulicos (Trn) obtenidos por dispositivo utilizado

Dispositivo Soporte . Tru (h)
Columnas 2, 1A, 2A, 3A, 6Ay 7A Piedra caliza 33.16
Columna 1 Cascajo 34.67
Columna 3 Escoria volcanica 36.92
Columnas 4, 4A y 5A Gravilla 33.91
Sistemas Ay B . Piedra caliza 33.18
Sistemas Cy D B Gravilla 33.83
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CAPITULOG6:CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Las columnas empacadas con cascajo y piedra caliza removieron un porcentaje superior
al 92% de H,PO.", lo cual permite obtener efluentes con valores, para este parametro, por
debajo de lo establecido en las normas vigentes nacionales e internacionales, para
descarga de aguas residuales en cuerpos superficiales. Asimismo, la conductividad
hidraulica promedio, determinada experimentalmente, para ambos materiales, estuvo en
concordancia con la recomendada para sistemas de tratamiento a base de HAFV (7.1x10°
5y 5.19x10*, m*¥m?s, respectivamente).

La columna empacada con escoria volcanica tuvo una capacidad de remocion de H,PO,"
cercana al 40% en promedio; porcentaje que impide lograr concentraciones en el efluente
menores a las establecidas por las normas arriba citadas.

La porosidad, en cada uno de los tres materiales utilizados, estuvo acorde con la
recomendada para la seleccion de medios de soporte en HAFV; la cual debe ser superior
a 0.3 unidades. Al respecto, la escoria volcanica presenté el valor mas alto (0.49
unidades), mientras que la piedra caliza el menor (0.44).

La densidad relativa en los materiales empleados supero los valores minimos sugeridos
para la conformacion de medios de soporte en HAFV, los cuales deben ser mayores a 1.5
g/mL. La piedra caliza tuvo el valor mas aito (2.46 g/mlL), mientras que la escoria
volcanica el valor mas bajo (1.76 g/mL).

El primer lote de piedra caliza present6 la mas alta concentracion de calcio (324 mg/g), lo
cual le confirié el mayor porcentaje de remocion de ortofosfatos (92%) en comparacion
con la del segundo lote (83%). Por su parte, la escoria volcanica mostré la mas elevada
composicion de fierro (43.56 mg/g), mientras que la gravilla reporté la concentracion de
aluminio mas alta (45.23 mg/g); en ambos casos las remociones fueron menores al 50%,
debido principalmente a que el pH fue superior al requerido para que se efectiuen las
reacciones (7.5 unidades).

Del estudio con las columnas operadas a distintos valores de pH, empacadas con piedra
caliza proveniente del segundo lote, se observo que la columna alimentada con pH de 10
unidades, obtuvo la mas alta remocion de ortofosfatos (85% en promedio), mientras que
la columna alimentada a un intervalo de 7.3 a 7.8 unidades alcanzé la mas baja remocién
(80% en promedio). Todos estos valores son adecuados desde el punto de vista de las
condiciones requeridas para se realice la reaccion entre el ortofosfato y los diferentes
minerales que conforman a los medios de soporte empleados.

Respecto a los sistemas con y sin plantas, los primeros lograron remover un 5% mas de
ortofosfatos, comparados con los segundos, lo cual sugiere que la presencia de plantas
en los HA es poco relevante desde el punto de la eliminacion de ortofosfatos. En este
estudio, las plantas empleadas fueron de la especie Arundo donax, las cuales crecieron a
un promedio de 11 cm/semana, alcanzando una altura de 71 cm, luego de una duracion
de la prueba de 6 semanas.

Con relacion a la prueba de columnas alimentadas con y sin reduccion de la carga
microbiana, con la primera se alcanz6 una capacidad de remocion de ortofosfatos de 85%
en promedio (con una concentracion de 150 UFC/mL), en tanto, en la columnas sin
reduccion de la carga microbiana (con una concentracién de 410 UFC/mL) se obtuvo una
remocién del 81% en promedio. o m




9. En conjunto, la presencia de plantas y microorganismos incrementé hasta en un 9% la
capacidad de remocion de ortofosfatos, en comparacion con fa actividad por si sola del
medio de soporte. En este, el mecanismo de retencion mas importante fue la adsorcién
(91% del total).

10. El tiempo de reaccion entre la piedra caliza y el ortofosfato ocurrio en dos etapas: la
primera fue rapida, durando poco mas de una hora, en la que cerca del 70% del
ortofosfato fue removido; y la segunda lenta, la cual tardé casi seis horas, alcanzando una
remocion total superior al 90%.

11. De acuerdo con la prueba de adsorcion efectuada, la piedra caliza del primer lote tuvo un
tiempo de agotamiento estimado de 6.44 afos, mientras que para el cascajo fue de 7.25
afios. La maxima cantidad de ortofosfato adsorbido por cantidad de medio de soporte
utilizado fue de 10.58 y 11.92 mg/g, respectivamente, mientras que las concentraciones
de equilibrio minimo fueron de 1.04 y 1.64 L/g, para uno y otro tipo de material.

RECOMENDACIONES

Se pueden llevar a cabo estudios similares para seleccionar otro tipo de materiales de
soporte, utiles para remover P, con objeto de generar un panorama de alternativas mas
amplio para el empaque de HA.

Se encaminaran estudios futuros con Sistemas con y sin plantas a un plazo mas largo para
observar con mayor detalle el comportamiento de las especies vegetales en la remocién de
ortofosfatos; lo anterior a efecto de constatar si efectivamente su capacidad va decreciendo
conforme cesa su crecimiento,desarrollo y propagacion en los HA,

Debido a que la piedra caliza, por su alto contenido de CaCQOj; provoca que los efluentes se
basifiqguen a valores superiores a los indicados en las normas nacionales e internacionales,
relativas a descargas de aguas residuales en cuerpos superficiales, es necesario llevar a
cabo su posterior neutralizacién, procurando que la misma no cause dafos colaterales en los
cuerpos receptores de las agua residuales tratadas por esta via.

Es importante considerar que una vez agotado el lecho a base de piedra caliza, su
capacidad de remocion puede ser renovada utilizando algunas técnicas de tipo fisico o
quimico, tales como el secado y/o Ia acidificacion. Lo anterior con objeto de alargar el tiempo
de vida util del material de empaque.

Una de las lineas investigacion a proseguir, respecto a la adecuacion de tos HA para
remover compuestos de fésforo, debe estar encaminada hacia la optimizacion del disefo,
debido a que ias bases y criterios actuales son rudimentarios y basados principaimente en
datos empiricos. Ademas, los modelos con los que se cuenta actualmente no cuantifican de
manera significativa los fenémenos biogeoquimicos que sufre el fésforo dentro del HA.
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ANEXO A

A. CONDENSADO DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para la determinacion de ortofosfatos (H,PO,") se utilizdé ia curva de calibracion, que resulté de la
utilizacién del espectrofotometro UV/Visible de la marca Pharmacia Biotech, Ultrospec 3000, Modelo
80-2106-20. La ecuacion generada fue la siguiente:

C4oo = 11.601 02"A400 - 0.41095
‘Donde:
Ayoo = absorbancia a 400 nanémetros
Cao0 = concentracion de H,PO," en mg/L

El valor de C40 se multiplicé por 2, dado que hubo una dilucidn de! 50% para las muestras. La
ecuacion anterior tuvo un coeficiente de correlacion, r, de 0.999.

A. 1. COLUMNAS EMPACADAS CON TRES DIFERENTES MATERIALES DE SOPORTE

Tabla A.1. Resultados alcanzados respecto a la remocién de H,PO," en
columnas empacadas con 3 diferentes materiales y la columna 4 como testigo

Semana Column.a 1 Columpa 2 Columnq 3 Colum_na 4
(cascajo) (p. caliza) (e. volcanica) (gravilla)

Influente 21.10 22.10 22.90 22.60

1 1.30 0.98 8.50 11.79

2 1.52 1.15 9.81 12.06

3 1.84 2.14 11.05 12.27

4 1.74 2.03 11.82 13.43

5 1.88 1.99 11.84 13.51

6 1.69 1.91 11.86 13.54

Tabla A.2. Resultados obtenidos respecto al pH obtenido en el efluente
empleando columnas empacadas con 3 diferentes materiales columnas

Semana Column.a 1 Columpa 2 Columnq 3 Columpa 4
(cascajo) (p. caliza) (e. volcanica) (gravilla)
Iinfluente 7.54 7.60 7.56 7.42
1 8.52 9.01 7.42 7.41
2 8.71 9.29 7.30 7.24
3 8.80 9.03 7.21 7.10
4 ©8.74 8.96 7.01 7.11
-5 8.90 9.14 7.28 6.98
6

-8.83: 9.31 7.39 7.37
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Tabla A.3. Resultados obtenidos respecto a la remocion de DBOs
empleando columnas empacadas con 3 diferentes materiales

Semana Column.a 1 Columl_'la 2 Columnq 3 Colum.na 4
(cascajo) (p. caliza) (e. volcanica) (gravilla)

Influente 18.50 18.50 18.50 18.50

1 11.03 9.88 7.10 8.22

2 10.66 9.79 6.93 8.15

3 11.09 10.03 6.77 7.28

4 9.23 10.09 6.95 8.11

5 11.98 10.22 7.13 8.67

6 11.18 12.33 7.25 8.71

La alcalinidad, medida como alcalinidad total respecto al CaCO,, se determiné a partir de la
ecuacién siguiente:

Alcalinidad total = “4 N\/; 50000[_]"“5(:"(:O

M

Donde:
VA = volumen utilizado de acido sulfarico, mL
N, = normalidad del 4cido sulfuirico, 0.02 N

Vu = volumen utilizado de muestra, 100 mL

Tabla A.4. Resultados respecto a la alcalinidad obtenida en el efluente
empleando columnas empacadas con 3 diferentes materiales

Semana Column'a 1 Columl_wa 2 Columpq 3 Colum.na 4
(cascajo) (p. caliza) (e. volcanica) (gravilla)

Influente 17.21 17.21 17.21 17.21
1 19.88 28.90 12.33 15.23
2 19.67 29.60 12.45 15.36
3 -.19.56 29.60 12.33 15.44
4. 27..19.55 26.33 12.56 15.56
5 7119.45- 26.35 12.88 15.50
6 19,35 26.12 12.78 15.77
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A. 2. SISTEMAS CON Y SIN PLANTAS

Tabla A.5. Resultados obtenidos respecto a la remocién de H,PO."
empleando sistemas con plantas (A y C) y sin plantas (B y D)

Semana Sistema A Sistema B Sistema C Sistema D
Influente 22.45 22.43 22.45 22.43

1 0.57 0.673 8.45 8.57

2 0.75 0.793 8.70 8.88

3 0.94 0.92 9.88 10.1

4 0.87 0.84 10.01 10.45

5 0.87 0.927 10.22 10.55

<] 0.91 0.96 10.31 10.65

Tabla A.6. Resultados obtenidos respecto al pH en el efluente
empleando sistemas con plantas (A y C) y sin plantas (By D)

Semana Sistema A Sistema B Sistema C Sistema D
Influente 7.54 7.41 7.60 7.43

1 8.84 8.89 7.58 7.47

2 8.87 9.00 7.45 7.37

3 8.89 8.80 7.45 7.29

4 8.63 8.82 7.45 7.37

5 8.79 8.97 7.45 7.37

6 8.83 8.95 7.50 7.58

Tabla A.7. Resultados obtenidos respecto a la remocion de
DBOs empieando sistemas con plantas (A y C) y sin plantas (By D)

Semana Sistema A Sistema B Sistema C Sistema D
Influente 20.60 20.56 20.88 20.41

1 10.13 10.85 9.68 10.33

2 10.66 10.89 9.69 11.17

3 10.50 11.22 9.91 11.49

4 10.88 11.24 9.88 11.51

5 11.33 11.55 10.23 11.33

6 11.40 11.42 10.23 11.56
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Tabla A.8. Resultados obtenidos respecto a la alcalinidad en el
efluente empleando sistemas con plantas (A y C) y sin plantas (B y D)

Semana Sistema A Sistema B Sistema C Sistema D
influente 17.22 17.22 17.22 17.22

1 27.2 26.97 16.88 16.27

2 26.13 26.51 16.45 16.41

3 26.40 26.51 15.39 16.22

4 26.13 26.32 15.48 15.02

5 25.67 26.00 15.66 15.09

6 26.00 26.51 15.68 15.15

A. 3. COLUMNAS EMPACADAS CON PIEDRA CALIZA Y GRAVILLA

Tabla A.9. Resultados obtenidos respecto a la remocion de
H.PO," empleando columnas empacadas con piedra caliza

Columna 3A | Columna 4A | Columna 5A | Columna 6A | Columna 7A
Semanas Saol::;m;‘)?-llg cc;ﬁ‘zl;mggfa) caliza, pH Gravilla, pH | gravilla, pH caliza, pH caliza, pH
! ! de73a78{de73a78 |de73a78|de7.3a78 de7.3a78
Influente 22.50 22.10 21.80 21.90 22.10 22.50 22.60
1 2.80 2.68 3.15 8.85 9.20 3.54 3.10
2 2.80 2.77 3.10 8.97 9.48 3.56 3.54
3 3.98 2.89 4.44 8.83 11.31 3.45 3.80
4 4,05 3.15 4.54 8.90 12.31 3.75 4.10
5 3.98 4.00 4.58 8.88 12.08 4.19 4.26
6 4.35 3.97 4.79 9.39 12.22 4.56 4.17
7 4.38 3.95 4.54 9.27 12.06 4.31 4.26
8 4.38 4.21 4.49 9.34 12.43 4.38 4.35
9 4.12 4.00 4.77 9.04 12.50 4.35 4.28
10 4.00 3.96 4.77 9.50 12.38 4.44 4.54
11 4.12 4.05 4.77 9.48 12.50 4.38 4.40
12 412 4.03 4.84 9.46 12.47 4.42 4.35
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Tabla A.10. Resultados obtenidos respecto a la alcalinidad en
el efluente empleando columnas empacadas con piedra caliza

Columna 3A | Columna 4A | Columna 5A | Columna 6A | Columna 7A
Semanas g;::;m;zlg cc;‘ljilz‘;mgfiffo caliza, pH Gravilia, pH | gravilla, pH caliza, pH caliza".1 pH de
' ’ de73a78 |[de7.3a78 | de7.3a78|de7.3a7.8 7.3a78
Influente 19.20 20.01 17.25 17.86 18.96 5.33 18.96
1 18.00 23.00 17.00 18.00 19.20 14.10 19.85
2 20.70 24.00 17.30 17.20 15.60 13.40 18.20
3 20.30 24.00 17.60 12.80 15.50 13.10 18.40
4 17.00 23.30 14.70 14.00 13.70 12.10 18.40
5 16.80 23.20 14.60 12.30 11.80 13.30 17.55
6 17.22 22.88 15.40 13.33 12.20 12.88 18.00
7 17.60 22.80 15.65 12.99 12.13 12.45 17.80
8 16.70 22,20 14.88 12.45 12.99 13.56 17.98
9 17.33 22.10 16.25 13.85 13.07 13.45 18.54
10 16.94 21.80 16.40 12.45 13.45 12.88 18.60
11 16.02 21.70 15.08 15.16 12.66 12.11 17.70
12 17.02 21.80 14.88 13.00 12.45 11.89 17.60
Tabla A.11. Resultados obtenidos respecto al pH en el
efluente empleando columnas empacadas con piedra caliza
Columna 3A | Columna 4A | Columna 5A | Columna 6A | Columna 7A
Semanas S;::g";a’_‘lg cc;ﬁ:;mgafﬁ) caliza, pH Gravilla, pH | gravilla, pH caliza, pH caliza, pH
! ! de73a78 |de7.3a78 | de7.3a78 | de7.3a78[de73a78
Influente 9.00 9.94 7.28 7.45 6.78 6.52 6.78
1 8.07 9.43 7.45 7.56 6.81 7.01 7.17
2 7.91 9.65 7.47 7.39 6.79 7.08 7.33
3 7.97 9.44 7.41 7.23 6.77 7.04 7.27
4 8.09 9.48 7.38 7.46 6.76 6.98 7.25
5 7.99 9.36 7.37 7.25 6.71 7.03 7.33
6 8.09 9.35 7.34 7.12 6.72 6.97 7.25
7 8.18 9.30 7.33 7.45 6.72 6.96 7.25
8 8.17 9.05 7.33 7.33 6.72 6.96 7.26
9 8.11 9.10 7.30 7.22 6.71 6.90 7.18
10 7.89 9.09 7.30 7.14 6.73 6.90 7.20
11 7.94 8.96 7.25 7.35 6.73 6.89 7.16
12 7.96 8.99 7.23 7.19 6.72 6.89 7.21
Aatat
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_ Tabla A.12. Resultados obtenidos respecto al tiempo .. .

de reaccidén entre el ortofosfato y la piedra caliza

(I\iiir:t?:c;) Efluente (mg/L) Remociér(1 ‘Z;:umulgda - In?;?;}SQto

0 22.0 0.0 0.0

30 6.8 69.1 69.1
60 47 78.7 96
135 27 87.7 %0
270 26 88.2 15
540 2.0 ©90.9 2.7
1440 1.2 ' 94.6 3.7
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ANEXO B

B. ANALISIS ESTADISTICO

Con los resultados obtenidos se llevaron a cabo los casos de analisis para su comparacién
estadistica. Para realizar dicha comparacion se deben cumplir los requisitos siguientes:

a) Independencia de los datos
b) Poblaciones con distribucion normal
c) Homoscedasticidad (varianzas iguales de las poblaciones)

B.1. PRUEBA DE INDEPENDENCIA

Para llevar a cabo esta prueba se utiliz6 la distribucién ji-cuadrada, que es |la prueba de hipétesis de
que dos criterios de clasificacién, cuando son aplicados a las mismas unidades elementales, son
independientes (Mendenhall, 1997; Montgomery y Hines, 1893).

B.1.1. Prueba de independencia en sistemas con y sin plantas
De la tabla A.5 se hizo un muestreo aleatorio que se presenta en la tabla B.1, para la remocién de

H,PO,". La hipétesis nula que se establece es que existe independencia entre los tipos de empaque
(piedra caliza y gravilla) con respecto a la utilizacién o no de las plantas en los sistemas.

Tabla B.1. Datos seleccionados al azar Tabla B.2. Tabla de contingencia de 2x2
para los sistemas con y sin plantas para los sistemas con y sin plantas
Material Material
Condiciones caliza gravilla Total Condiciones caliza gravilla Total
Con plantas 0.570 8.450 9.020 con plantas 0.614 8.406 9.020
Sin plantas 0.673 8.570 9.243 Sin plantas 0.629 8.614 9.243
Total 1.243 17.020 18.263 Total 1.243 17.020 18.263

Las frecuencias observadas (tabla B.1) se designan por O; y las esperadas como E;. Estas ultimas
se calcularon a su vez, a partir de la relacién:

n.yn
Ey =( r: I n‘]*n
El estadigrafo de prueba viene dado por:

“Z i (O,, El])

=t =1 ’l

con (c-1)(f-1) grados de libertad

Donde c es el numero de columnas y f es el numero de filas.

Ei valor de la ji-cuadrada, obtenida de las tablas B.1 y B.2, fue: x2 = 0.0067. El valor tedrico para a

= 0.05 y (2-1)(2-1) = 1 grado de libertad, es de 3.841, por lo que se acepta Ho. En conclusion, el tlpo
de material de empaque es independiente de la presencia o no de plantas en la remocion de H,PO,".

,;——"—‘—"""i
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B.1.2. Prueba de independencia en columnas con piedra caliza y gravilla

De ia tabla A.9 se hizo un muestreo aleatorio que se presenta en la tabla B.3, para la remocion de
H,PO,". La hipotesis nula que se establece es que existe independencia entre los tipos de empaque
(piedra caliza y gravilla) con respecto al tipo de influente utilizado en las columnas.

Tabla B.3. Datos seleccionados al azar

Tabla B.4. Tabla de contingencia de 2x3
para las columnas con caliza

para las columnas con caliza

Material Material
Condiciones caliza gravilla total Condiciones Caliza gravilla total
ar con rcm 4.540 8.900 13.440 ar con rcm 4.956 8.484 13.440
ar sin rcm 4.100 12.310 16.410 ar sin rcm 6.051 10.359 16.410
a destilada 3.750 - 3.750 a destilada 1.383 2.367 3.750
total| 12.390 21.210 33.600 total 12.380 21.210 33.600

Notas: ar con rcm: agua residual tratada con remocién de la carga microbiana, ar sin rcm: agua residual tratada sin
remocion de la carga microbiana, a destilada: agua destilada.

El valor de la ji-cuadrada, obtenido de las tabias B.3y B.4, fue: x2 = 1.052. El valor teérico para a
= 0.05 y (2-1)(3-1) = 2 grados de libertad, es de 5.991, por lo que se acepta Ho. En conclusion, el tipo

de material de empaque es independiente del tipo de influente utilizado en las columnas para la
remocién de H,PO,".

B.2. PRUEBA DE NORMALIDAD

Para la ejecuciéon de la prueba de la normal se contrastaron los datos con la ji-cuadrada. La
hipotesis nula que se establecio fue los datos se comportan de acuerdo a una distribucién normal
(Walpole y Myers, 1992).

B.2.1. Prueba de normalidad en columnas con tres materiales de empaque

Para el calculo se conformé una distribucion de frecuencia, siguiendo el procedimiento que se
sugiere para el ordenamiento de datos agrupados en la estadistica descriptiva (Marquez de Cantu,
1998). De acuerdo con la tabla B.5, se tienen 24 datos (N), de ellos se calculé la diferencia entre los
valores maximo y minimo para obtener la amplitud (R). Se propusieron 5 clases o agrupamientos (C),
las cuales se ordenaron de manera que quedara incluido el total de los N (tabla B.6) (Mendenhall,
1997).

Tabla B.5. Resultados obtenidos para las columnas con 3 diferentes materiales de empaque

Semana Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna 4

1 1.30 0.98 8.50 11.79

2 1.52 1.15 9.81 12.06

3 1.84 2.14 11.05 12.27

4 1.74 2.03 11.82 13.43

5 1.88 1.99 11.84 13.51

6 1.69 1.91 11.86 13.54
Tama#o (n) 6.00 6.00 6.00 6.00| N =24.00

Varianzas (S ) 0.05 0.25 1.92 0.66| a=4.00

Sumas (X;) 9.97 10.20 64.88 76.60| X_=161.65
Medias (X ) 1.66 1.70 10.81 12.77| x_=6.74
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Tabla B.6. Analisis de resultados para la prueba de normalidad en columnas empacadas
con 3 diferentes materiales

Limite de

clase Clases fi=Oi Mi Y4 Pi Ei
<0.8, 3.4] 3.4 12 2.1 -0.69 0.2451 24.51
<3.4, 6] 34,6 0 4.7 -0.17 0.1874 18.74
<6, 8.6] 6,86 1 7.3 0.35 0.2043 20.43
<8.6, 11.2] 8.6, 11.2 2 9.9 0.87 0.171 17.1
<11.2, 13.8} >11.2 9 12.5 - 0.1922 19.22
N =24 1.00 100.00

Luego, se calcularon los puntos medios de cada clase (mi) y se obtuvueron Ia medla (x) y la
desviacion estandar (s) muestrales utilizando las siguientes relaciones: .

X = Zf,m, me, —nx
N

| N1

Con las ecuaciones anteriores, se obtuvieron los valores x=6.87 y s = 5.01. En el siguiente paso
se calcularon los valores de z para cada clase con la ecuacion siguiente: z = (x- X )/s.

Para determinar las probabilidades (Pi) de cada clase se utilizaron las tablas de distribucién normal
(Marquez de Canti, 1988). Con estos datos se determiné el valor del estadigrafo de prueba:

N 42 El valor teérico ara 2 grad
(o] o] grados
= El' -N=-13.6276 (5 clases — 3) fue x%pss.2 = 5.991

i=1 i

De tal manera que se concluye que los valores obtenidos por las cuatro columnas se comportan
acorde con una distribucién normal.

B.2.2. Prueba de normalidad en sistemas con y sin plantas

Siguiendo con el procedimiento descrito en el punto B.2.1, se tienen los siguientes resultados para
os sistemas con y sin plantas.

Tabla B.7. Datos estadisticos obtenidos para los sistemas con y sin plantas

Semana Sistema A Sistema B Sistema C Sistema D

1 0.57 0.673 8.45 8.57

2 0.75 0.793 8.70 8.88

3 0.94 0.92 9.88 10.1

4 0.87 0.94 10.01 10.45

5 0.87 0.927 10.22 10.55

6 0.91 0.96 10.31 10.65
Tamano (n) 6.00 6.00 6.00 6.00] N=24.00

Varianzas (S,) 0.02 0.01 0.65 0.83 a=3

Sumas (X)) 4.91 5.21 57.57 59.20| X = 126.90
Medias (X ) 0.82 0.87 9.60 9.87 X =7.05
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Tabla B.8. Analisis de resultados para la prueba de normalidad en sistemas con y sin plantas

Limite de

clase Clases fi=0i Mi Z Pi Ei
<0.5-2.6] <2.6 12 1.88 -0.70 0.242 24.2
<2.64.7] 2.6.4.7 0 3.65 -0.18 0.1866 18.66
<4.7-6.8] 4.7,6.8 0 5.75 0.36 0.2082 20.82
<6.8-8.9] 6.8,89 4 7.85 0.88 0.1738 17.38
<8.9-11] >8.9 8 9.95 - 0.1894 18.94
N=24 1.00 100.00

A partir de la tabla B.8 se obtuvieron los valores x= 5.40 y s = 4.0. En el siguiente paso se calculo
e! valor de la ji-cuadrada que fue de 2

5.991. De tal manera que se concluye que los valores obtenidos por los cuatro sistemas siguieron un
comportamiento acorde con una distribucion normal.

B.2.3. Prueba de normalidad en columnas con piedra caliza a distintos valores de pH

-13.7499, en tanto que el valor tedrico fue de X pes 2 =

Siguiendo con el procedimiento descrito en el punto B.2.1, se tienen los siguientes resultados para
las columnas a distintos valores de pH.

Tabla B.9. Resultados obtenidos para las columnas alimentadas
a distintos valores de pH

Columna 1A | Columna 2A | Columna 3A
Semana pH = 9.0 pH=10.0 |pH:7.3a7.8
1 2.80 2.68 3.186
2 2.80 2.77 3.10
3 3.98 2.89 4.44
4 4.05 3.15 4.54
5 3.98 4.00 4.58
6 4.35 3.97 4.79
7 4.38 3.95 4.54
8 4.38 4.21 4.49
9 4.12 4.00 4.77
10 4.00 3.96 4.77
11 4.12 4.05 477
12 4.12 403 4.84
Tamadfo (n) 12.00 12.00 12.00| N =36.00
Varianzas (S_,z) 0.02 0.01 0.02 a=3.00
Sumas (X)) 47.08 43.66 52.78 | X, = 143.52
Medias ( x P 3.92 3.64 440 x =399

A partir de la tabla B.10 se obtuvieron los valores x=393ys =
calculé el valor de la ji-cuadrada que fue de x2 = -19.8071, en tanto que el valor tedrico fue de X%0.95, 2
= 5.991. De tal manera que se concluye que los valores obtenidos por los cuatro sistemas siguieron un
comportamiento acorde con una distribucion normal.

0.64. En el siguiente paso se
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Tabla B.10. Analisis de resultados para |la prueba de normalidad
en columnas alimentadas a distintos valores de pH

Cl Cl fi= Oi Mi z Pi Ei
<2.4-3.0] <3.0 5 27 -1.46 0.0721 7.21
<3.0-3.6] 3.0-3.6 3 3.3 -0.52 0.2294 22.94
<3.6-4.2] 3.64.2 14 3.9 0.42 0.3613 36.13
<4.2-4.8] 4.24.8 13 4.5 1.35 0.2487 24.87
<4.8-5.4] >4.8 1 5.1 - 0.0885 8.85

N =36 1.00 100.00

B.2.4. Prueba de normalidad en columnas con caliza y gravilla

Siguiendo con el procedimiento descrito en el punto B.2.1, se tienen los siguientes resultados para

las columnas con distintos materiales de empaque.

Tabla B.11. Resultados para la prueba de normalidad en columnas con caliza y gravilla

Semana Columna 3A | Columna 4A | Columna 5A | Columna 6A | Columna 7A
1 3.15 8.85 9.20 3.54 3.10
2 3.10 8.97 9.48 3.56 3.54
3 4.44 8.83 11.31 3.45 3.80
4 4.54 8.90 12.31 3.75 4.10
5 4.58 8.88 12.08 4.19 4.26
6 479 9.39 12.22 4.56 4.17
7 4.54 9.27 12.06 4.31 4.26
8 4.49 9.34 12.43 4.38 435 |
9 4.77 9.04 12.50 4.35 4.28
10 4.77 9.50 12.38 4.44 4.54
11 4.77 9.48 12.50 4.38 4.40
12 4.84 9.46 12.47 4.42 4.35
Tamaiio (n) 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00| N=60.00
Varianzas (S ) 0.14 0.01 1.88 0.03 0.03| a=5.00
Sumas (X;) 52.78 109.91 140.94 49.33 49.15} X = 402.11
Medias (X ;) 4.40 9.16 11.75 4.11 4.10| x_.=86.70
Tabla B.12. Analisis de resultados para la prueba
de normalidad en columnas con caliza y gravilla
Clases Cl fi = Oi Mi F4 Pi Ei
<3.0-56.0] 5.0 36 4 -0.47 0.3192 31.92
<5.0-7.0] 5.0-7.0 0 6 0.13 0.2325 23.25
<7.0-9.0] 7.0-9.0 5 8 0.73 0.2156 21.56
<9.0-11.0} 9.0-11.0 9 10 1.34 0.1426 14.26
<11.0-13.0] >11.0 10 12 - 0.0901 9.01
N =60 1.00 100.00

A partir de |a tabla B.12 se obtuvieron los valores x= 6.57 y s = 3.32. En el siguiente paso se
calculé el valor de la ji-cuadrada que fue de 2 = -1.4599, en tanto que el valor tedrico fue de Xoses.2 =
5.991. De tal manera que se concluye que los valores obtenidos por las cinco columnas siguieron un

comportamiento acorde con una distribucién normal.
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B.3. PRUEBA DE HOMOSCEDASTICIDAD

Se decidié emplear la prueba de Bartlett para probar la condicion de que las varianzas de las
poblaciones a comparar sean iguales. Esta prueba, también como conocida como de
homocedasticidad, es menos sensible a la condicion de independencia que la prueba F convencional
de igualdad de varianzas, aunque también es un requisito a cumplir. Consiste en calcular un
estadistico cuya distribucién muestral es, aproximadamente, ji-cuadrada, con a — 1 grados de libertad

(a representa los tratamientos a comparar) (Mendenhall, 1997; Montgomery y Hines, 1993). El
estadistico de prueba es:

2 _230269
c
donde:
S 1
q=(N-a)logS3 - é(“' -1logs? ©oestegt 1)[2(,,. ) —(N-a) J
a

> (m-1s?
sZ = =1 e

N es el nimero total de datos y n; es el nUmero de datos por tratamiento. La hipétesis nula que se
establece es igualdad de varianzas entre las varianzas de cada poblacién. Esta hipotesis se rechaza
sélo si

2
x calc > leeor

B.3.1. Prueba de homoscedasticidad en columnas con tres materiales de empaque

Tomando como base a las tablas B.5, B.7, B.9 y B.11, los resultados estadisticos obtenidos para la
presente prueba fueron los siguientes:

Tabla B.13. Resultados estadisticos para la prueba de homoscedasticidad

Variable distintos materaies | Sitemas cony | SR SRS | Columna con plecra
de empaque valores de pH
N 24 22 36 58
A 4 4 3 5
sz 0.7178 0.1125 0.3349 0.1852
Q 6.2436 6.2045 0.0602 3.2748
C 1.0833 1.1031 1.0162 1.0207
X2 e 5.7633 5.6247 0.0593 3.2084
Grados libertad (a-1) 3 3 2 4
Xieor 7.815 7.815 5.991 9.488
Decision Se acepta Ho Se acepta Ho Se acepta Ho Se acepta Ho
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B.4. COMPARACION DE TRATAMIENTOS DE CONTROL

Este procedimiento de prueba, desarrollado por C. W. Dunnett, determina las diferencias
significativas entre cada media de uno o mas tratamientos con un control especifico, en un solo nivel
de significancia a conjunto. El objetivo de esta prueba es extraer inferencias significativas con respecto
a todas las posibles comparaciones entre las medias de los tratamientos del tipo py-p. (Mendenhall,
1997; Walpole y Myers, 1992).

Para probar las hipétesis nulas especificadas por Ho contra las alternativas bilaterales para una
situacion experimental en la que hay a tratamientos, excluido el control, y n observaciones por
tratamiento, primero se calculan los valores:

La varianza muestral s® se obtiene a p'artir del cuadrado medio del error en el analisis de varianza,
el cual esta representado por las relaciones siguientes:

n in 42 . SSE
SSE = Z > xi - “n-a
i=0 j=1

El régimen critico para rechazar Ho, en el nivel de significancia a, se establece mediante la
desigualdad siguiente:

|dil > daz (&, V)
donde v es el numero de grados de libertad para el cuadrado medio del error.

Tomando como base a las tablas B.5 (donde la columna 4 a base de gravilla se consideré como el
control) y B.9 (donde la columna 3A, con pH variable, se consideré como el control), los resultados

estadisticos obtenidos para la presente prueba fueron los siguientes:

Tabla B.14. Resultados obtenidos para la prueba de comparacién con un control

Variable Columnas con 3 materiales de Columnas con caliza a distintos
empaque valores de pH
SSE 14.3566 11.0502
s? 0.7178 0.3349
fes?in). S 0.4892 0.2362
dy ST . 22.7023 2.0107
Sdp ol 22,6239 32171
Foodg 3.9933 N
‘Dg.ozs (8. V) 2.54 -2.31
Decision | significativaments dferentes dela | L8columna 2 es significativamente
columna control
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B.5. PRUEBA DE LA DIFERENCIA SIGNIFICATIVA MINIMA

Esta prueba se define como la diferencia minima que podria existir entre dos medias de muestras
significativamente diferentes. Se basa en la prueba t de Student para la diferencia entre dos medias
cuando las varianzas son iguales. El estadigrafo utilizado para esta prueba es:

DSM = (t1_qs2g1emor) . (252 /1)

Tomando como base a las tablas B.7 y B.11, los resultados estadisticos obtenidos para la presente
prueba fueron los siguientes:

Tabla B.15. Resultados estadisticos obtenidos para la prueba de DSM

Variable Sister:laasntt:aosn ysin cc;(?igjamyngfa(\:lﬁg
SSE 7.5570 21.8885
7 ;f _ 0.3779 0.4975
(2s?/n) 0.3549 0.2879
t(0.95, gl error) 1.7247 1.6790
DSM 0.6121 0.4835

Tabla B.16. Diferencias absolutas entre pares
de medias para los sistemas con y sin plantas

Diferencia absoluta de medias entre tratamientos

Sistema A Sistema B Sistema C Sistema D
Sistema A - 0.05 8.78 9.05
Sistema B - - 8.73 9.00
Sistema C - - - 0.27

De acuerdo con la tabla B.16, no existe diferencia significativa entre las medias de los sistemas A-B
y C-D, tal como se comprueba al comparar sus diferencias absolutas con ia DSM.

Tabla B.17. Diferencias absolutas entre pares
de medias para las columnas con caliza y gravilla

Diferencia absoluta de medias entre tratamientos

Columna 3A | Columna 4A | Columna 5A | Columpa 7A
Columna 3A - 4.68 7.46 0.33
Columna 4A - - 2.79 5.00
Columna 5A - - - 7.79

De acuerdo con la tabla B.17, no existe diferencia significativa entre las medias de las columnas 3A
y 7A, tal como se comprueba al comparar su diferencia absoluta con la DSM.
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ANEXO C

C. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES Y LAS PLANTAS
C.1. PIEDRA CALIZA

Las rocas carbonatadas son materiales formados mayoritariamente por carbonatos calcicos (calcita
en las calizas) o caicico-magnésicos (dolomita en las dolomias). De eilas, solo las calizas tienen un
auténtico origen sedimentario; en tanto que las dolomias se forman por procesos posteriores ai
depdsito. Las rocas carbonatadas tienen un interés minero, que se sustenta en sus aplicaciones
directas (por ejemplo, en la fabricacién de cemento). También son interesantes desde el punto de vista
geoldgico-minero ya que pueden albergar concentraciones de minerales metalicos e incluso agua y
otros fluidos (petroleo y gas) (Dittrich et al., 1997).

Las calizas son rocas originadas por un proceso de sedimentacién directa. Esta sedimentacion
puede tener diversos origenes. La mas comun es la denominada precipitacién bioquimica, en donde el
carbonato calcico se fija (en general, en forma de aragonito) en las conchas o esqueletos de
determinados organismos, ya sean microscopicos (foraminiferos), o macroscoépicos (lamelibranquios,
braquiépodos, gasterépodos, etc.), y a su muerte, estas conchas o esqueletos se acumulan,
originando un sedimento carbonatado. El aragonito, inestable en condiciones atmosféricas, se va
transformando en caicita, y la disolucién parcial y reprecipitacion del carbonato cementa la roca, dando
origen a las calizas. Otra forma de depodsito es la fijacion del carbonato sobre elementos extrarios,
como granos de cuarzo, o pequeiios fragmentos de fésiles, dando origen a los oolitos (calias
ooliticas). También las algas fijan este compuesto, dando lugar a mallas de algas o estromatolitos, que
si se fragmentan y ruedan originan los pisolitos (calizas pisoliticas). Todas estas posibilidades dan
origen a los diversos tipos de calizas (Nichols, 1991).

Junto con el carbonato calcico, se suele producir el depodsito de otros componentes, ya sean
detriticos medio-finos (arena-limo), o finos (arcillas); el primer caso es propio de medios energéticos,
caracterizados por la sedimentacion de fragmentos de fosiles, o resedimentacion de fragmentos de
calizas ya mas o menos consolidadas. Asi se originan las denominadas calizas bioclasticas, o de
intraclastos, respectivamente. En el segundo caso, se produce la floculacion de las arcillas
conjuntamente con el depdsito de los carbonatos, ya que ambos son propios del deposito en aguas
tranquilas, y se originan las denominadas margas, margocalizas y calizas margosas, formadas por
proporciones variables de caliza y arcilla.

Las caracteristicas y usos generales de la caliza y dolomita son (Nichols, 1991):

Piedra Fundente

Calcita, dolomita y cal son utilizadas en la fundicion de hierro y otros metales para el suministro
basico de CaO y MgO, los cuales se combinan con los constituyentes acidos indeseables contenidos
en los minerales y combustibles para formar una escoria separable del metal fundido. En general, la
dolomita se usa para controlar la fluidez de la escoria en aplicaciones especificas. La practica indica
usar piedras duras, densas y de grano fino para obtener la mejor calidad.

Caliza Agricola

El calcio y magnesio se consideran necesarios para la fertilidad general de suelos y para la
nutricion de plantas. La cantidad de estos elementos extraidos de los suelos en los cultivos
cosechados, hace que cada afo la labranza constituya una basta operacion superficial minera. La
funcién agricola de la caliza y dolomita no solamente repone el calcio y magnesio extraido y lixiviado
de los suelos, sino también corrige la acidez del suelo para mejorar las condiciones fisicas y
microbiolégicas en el suelo, y también para incrementar la eficiencia de otros fertilizantes.
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Vidrios

En la manufactura del vidrio, se puede usar ya sea cal o caliza de alto calcio o de alto contenido de
magnesio. La caliza de alto calcio se usa para la elaboracién de vidrio de botellas y de ventanas,
mientras que la piedra dolomitica se usa para vidrios especiales.

Carburo de Calcio

Se trata de un producto de horno eléctrico. Se forma cuando una carga de cal y coque, mezclada
en la proporcion de 60 y 40% respectivamente, es calentada a 2,000°C. Para producir una ton de
carburo de calcio se requiere aproximadamente 2 ton de caliza o 1 ton de cal.

Azucar

La cal constituye un material indispensable en la manufactura de azucar de cafa y remolacha. Su
funcién es la de precipitar impurezas de los jugos o jarabes del azucar. La caliza también se usa en la
refinacion de azucar de remolacha por el proceso de carbonizacién.

Papel
La industria del papel utiliza cal y caliza en el proceso de preparacion del licor de cocidos, en donde
se produce la reaccion quimica entre el didxido de sulfuro y la cal.

Otras aplicaciones son:

s Manufactura de cemento. El cemento mas comiun, el de tipo Portiand, es una mezcla finamente
pulverizada y debidamente dosificada de caliza y arcilla, que calentada en horno a temperatura
entre 1.400 y 1.500°C reacciona para dar un producto que recibe el nombre de clinker, al cual una
vez enfriado se le adiciona una pequefa cantidad de yeso para obtener el producto final, que es el
cemento.

e Obtencion de cal (Ca0), por calcinacion:

. CaCQOj;+calor » CaO + CO;

e Esta cal a su vez se utiliza para la limpieza y desinfeccion de fachadas (encalado), y como
producto-base de otras aplicaciones en la industria quimica.

s Elaboracion de roca marmoérea, para construccién. La mayor parte de lo que los marmolistas
llaman marmoles no son tales rocas metamérficas, sino calizas poco o nada recristalizadas; tienen
menor calidad que los marmoles auténticos, si bien mayor variabilidad textural, y por tanto, mayor
variedad y vistosidad (rojo alicante, negro marquina, etc.).

e Una aplicacion a resaltar, por su importancia creciente, es su utilizacion como lecho de procesos
de combustién de carboén rico en azufre, ya que evita la movilizacion de éste mediante la formacion
de CaSO, (anhidrita).

 Elaboracion de arido, principaimente para su uso como base de carreteras.

e Tomando como base la composicion quimica, las rocas de carbonatos pueden dividirse en cinco
grupos principales:

e (Caliza con alto calcio; que puede portar sobre el 95% de CaCO3 y es adecuada para la produccion
de cal.

e Roca cementera. Existen cinco tipos diferentes de cemento Poértland, designados como Tipo | a V.
El ingrediente alimina se puede ajustar mediante la adicion de arcilla; y si el contenido de
carbonato de calcio es bastante bajo, se puede agregar algo de caliza con alto calcio.

e Dolomita para fundente. Teniendo en cuenta que las impurezas criticas perjudiciales son silica,
azufre y fésforo, para las cuales las tolerancias son bastantes bajas, la seleccién de piedras para
su uso como fundente metalirgico debera ser muy cuidadosa.




» Piedras para concreto, agregado, piedra dimensionada y propodsitos quimicos diversos. Aun
cuando los requerimientos para agregados y piedra dimensionada son mas de orden fisico que
quimico, es importante considerar la ausencia de nodulos de chert y de pirita.

e Piedras para empedrado metalico (road metal), balasto de linea de ferrocarril y uso general. Las
especificaciones para tales piedras son mas de orden fisico que quimico.

Formacién y Caracteristicas Geologicas

Las calizas han sido depositadas a través del tiempo geolégico desde el Precambrico al reciente,
aun cuando muchas de ellas han sufrido cambios post- deposicional, los cuales han modificado los
sedimentos originales. Las calizas son rocas sedimentarias, esto es han sido depositadas como
sedimentos sobre el terreno o riveras, lagos y océanos.

En la roca dolomita, la fraccidon carbonato contiene 90% o mas del mineral dolomita, lo cual
representa un poco mas del 50% de la roca. En general las dolomitas presentan mejor uniformidad de
granos que las calizas.

El marmol es una roca metamodrfica de carbonato compuesta en forma dominante de calcita o
dolomita o ambos, con impurezas tales como cuarzo, grafito, tremolita, wollastonita y otros minerales
de silica*>s. Los marmoles se producen por recristalizacion de calizas y dolomitas sedimentarias a
temperz: .ras y presiones elevadas.

En términos comerciales, el marmol tiene una connotacidon mas amplia y se aplica a cualquier roca
de carbonato susceptible de pulimento. En este sentido se incluyen a ciertos travertinos y depésitos de
caverna conocidos como onix. Algunas rocas de silicatos de magnesio o serpentinas también han sido
clasificadas comercialmente como marmol.

Conchas de ostras conocidas como conchuela o coquina, se encuentran en aguas poco profundas
en grandes cantidades y estan conformadas de carbonato de calcio muy puro. Las conchuelas son
dragadas desde el fondo y traidas a tierra para uso en la manufactura de cal y cemento.

Tabla C.1. Propiedades fisicoquimicas del carbonato de calcio (Snoeyink y Jenkins, 1997)

Forma mineral AH?, kcal/mol AG/, kcal/mol PKeoi
Calcita -288.45 -269.78 8.34
Dragonita 8.22

Tabla C.2. Dependencia de las constantes de equilibriodel carbonato de calcio en relacion con la
temperatura (Snoeyink y Jenkins, 1997)

Reaccién 5°C {10°C|15°C{20°C |25°C {40°C |60°C

CaCOj; > Ca* + CO;%, pKyy 8.09 | 8115 | 8.22 | 8.28 | 8.34 | 8.51 | 8.74

CaCoO; + H' & Ca*" + HCO3', p(PKeo/Ka2) | -2.47 | -2.34 | -2.21 | -210| -1.99 | -1.71 | -1.40

C.2. CASCAJO

El cascajo es considerado como un material de residuo, proveniente de las demoliciones de las
obras civiles; tales como edificios, carreteras, puentes, etcétera. Los principales constituyentes del
cascajo son: concreto, arena, yeso, plasticos, pegamentos, pinturas basadas en agua o acrilico, acero
y madera. De elios, el que generalmente se encuentra en mayor cantidad es el concreto; su porcentaje
dependera del tipo de construccion de origen, asi como de la estructura de donde fue utilizada
(cimientos, pisos, paredes, lozas, etc).
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Si se desea utilizar al cascajo como medio de soporte o lecho, en los HA o en sistemas afines,
debe haber una separacion del resto de sus componentes y utilizar unicamente al concreto. Este
ultimo componente, por su origen y en forma individual, es el que podria reunir las caracteristicas
basicas que los hacen adecuados para su posible uso. Dentro de dichas caracteristicas estan, entre
otras, las siguientes: resistencia mecanica, conductividad hidraulica, porosidad, densidad,
compatibilidad con la vegetacion y capacidad para formar biopelicula en su superficie (Instituto de
Ingenieria, 1994).

Puede considerarse que el concreto esta formado por dos componentes: los agregados y {a pasta.
Los agregados generaimente se clasifican en dos grupos: finos y gruesos. Los agregados finos son
las arenas naturales o las fabricadas, cuyos granos tienen aproximadamente menos de 5§ mm de
tamano; los agregados gruesos son las gravas que poseen un tamafio mayor a los 5 mm. La pasta se
compone de cemento, agua, y algunas veces de aire. Ordinariamente, la pasta de cemento constituye
del 25 al 40% del volumen total del concreto (Nichols, R. 1881). Los principales constituyentes del
cemento son los oxidos, que estan combinados con el silicio, aluminio, calcio y fierro, principalmente
(Instituto de Ingenieria, 1994). El contenido de estos ultimos compuestos, es lo que hace atractivo al
cascajo para su potencial provecho en la remocién de P en los HA.

C.3. ESCORIA VOLCANICA

La escoria volcanica o andesita es un material nativo de México y se encuentra ampliamente
distribuido en gran parte del territorio. La andesita es una roca ignea extrusiva, con una composicion
basada en silicio, fierro y magnesio, con una cantidad insignificante de potasio.

El aspecto de esta roca es rojizo oscuro y posee una alta porosidad vesicular (entre 40 y 80%). Su
densidad se ubica entre 0.8 y 2.1 g/cm®. En la tabla C.3. Martin del Pozzo (1990) presenta la
composicidon quimica de una muestra de escoria volcanica (Luna Pabello et al., 2002).

Tabla C.3. Composicion quimica de una muestra de escoria volcanica

Composicion quimica Porcentajes (%)
AlL,O,3 17
SiO, 52-62
Fe,O, 1.63
FeO 5.0
TiO, 1.80
MnO <1
MgO 6-9
Na,O 5.0
CaO 6.0
K.O 2.0
P2Os 0.22

TESIS CO¥
FALLA DI

i
L

84




C.4. PROPIEDADES GENERALES DE LA ESPECIE Arundo donax

Familia: Gramineas.

Especie: Arundo donax.

Nombres vulgares: carrizo, cafia, canavera, canya, garritz, kanabera.

Longevidad: perenne de crecimiento rapido (16 a 22 semanas), de buen rendimiento, prolifica.

Altura: entre 1.5y 5 m.

Porte: herbacea, con tallos robustos simples o con ramas laterales cortas, con entrenudos huecos.
Suele crecer en grupos densos, en forma de rizomas subterraneos engrosados y nudosos.

Hojas: muy anchas y largas, con los bordes lisos, ligula (expansion de la hoja, en su unién con la
vaina, en forma de lengua), membranosa. Son alternas y glaucas (de color verde claro con tonalidad
azulada y brillo que recuerda al de la cera).

Flores: plumeros o penachos. Son poco vistosas, en paniculas densas, de color blanquecino o
violaceo, de 30 a 70 cm de longitud. Su floracion ocurre a mediados de verano y a principios invierno.
Frutos: no tiene frutos, es una especie estéril que se reproduce solo de forma vegetativa, es decir, sin
intervencion de los 6rganos sexuales (androceo y gineceo), mediante fragmentacion de los tallos,
bulbos, yemas, rizomas, tubérculos, etc.

Habitat y lugar de origen: terrenos pantanosos, margenes de acequias y campos de drenaje, nativa
del Asia, extendida también por toda la regién mediterranea.

Descripcion: es la mayor de las gramineas de la region mediterranea. Forma densos cafaverales de
ramas foliosas y sin ramificar, alternas, planas, de hasta 65 cm de longitud, purpureo-verdosas al
principio y amarillas al madurar. E| tallo se vuelve duro y leffioso al segundo afio, y no es apetecible en
sus ultimas fases. El ganado ramonea solamente ias hojas tiernas. Es durante esta fase cuando
florece, con una inflorescencia plumosa y alta, muy decorativa. Dificil de erradicar.

Componentes activos: contiene unos alcaloides (indolicos) que ejercen una accion similar a la del
curare, aunque mas atenuada, causando depresion respiratoria e hipotensién.

Usos: la infusion del rizoma es diurética y antidiabética, las cenizas de cafia se aplican en emplastos
sobre picaduras y mordeduras de animales. La membrana sedosa contenida en la parte superior de
los nudos “telo de cafa" se emplea en el medio rural para cauterizar pequefias heridas. La cafa
presenta muititud de usos: construccién, como soportes o como rompevientos, cercas de cultivos
(cafiizos), cria del gusano de seda (zarzos), instrumentos de musica tradicionales (castarietas),
cayados, palos de escoba, pilas de fumar, cesteria tradicional, etc. (Murcia y Hoyos, 2001).
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ANEXO D

D. BASE DE DATOS

En la tabla siguientes se muestra una lista de 40 humedales artificiales (HA) actualmente
construidos. En dicha lista se resumen los parametros de disefio mas importantes.

Simbolos:

Fvd = flujo de alimentacion, (m®/d)

TRH = tiempo de residencia hidraulico, (d)
PT = fésforo total, (mg/L)

Inf = influente

Ef = efluente

Rem = remociéon
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Tabla D.1. Concentrado de

referencias bibliograficas sobre humedales artificiales de flujo horizontal

subterraneo
. . Area Fvd TRH PT Inf PT Ef % Rem
Num Referencia Pais (m?) (m*ld) (d) (mgiL) (mgiL) PT
1 Haberl, 1995 Austria 40.5 0.15 - 11 2 82
2 Kreiner, 1994 México 2.0 11.664 - - - 67
3 Haberl, 1991 Austria 150 0.44 0.83 5 2 60
4 Wood, 1995 Inglaterra - - 2-7 4.3 1.9 55
5 Thomas, 1995 E.U.A. 97.2 11.0 - 9 7 22
6 Maehlum, 1995 - 108 2.0 14 - - 98
7 Maehlum, 1995 - 60 2.0 14 - - 95
8 Juwarkar, 1995 - 180 9.0 - 16.2 - 9.2 43
9 Geller, 1996 Alemania 1300 39 - - - 50
10 Geller, 1996 Alemania 1000 - - 13.7:0 0.8 94
11 George, 1996 E.UA. 5.88 0.49-0.89 - = - 80
12 Laouali, 1996 - 200 10 - 5.7 0.6 89
13 Ciupa, 1996 - 448 7.6 - -12.5 14.2 -
14 Obarska, 1996 - 1200 7.6 - 6 - 4 33
15 Obarska, 1996 - 500 170 125 4 27 33
16 Obarska, 1996 - 1000 170 - 2.7 0.8 70
17 Schiitte, 1990 - 22.5 0.25 - - - 25-63
18 Finlayson, 1990 - 36 - - 14 - 70-80
19 Summerfelt, 1996 - 4.44 - - 234 33 86
20 Prystay, 1996 - 175 - 10 126 85 33
21 Watson, 1989 E.UA. - - - 5.7 4.9 14
22 Cooper, 1987 Inglaterra 40 4.25 10.6 16.6 5.8 65
23 Cooper, 1987 Inglaterra 40 4.25 10.6 16.6 4.1 75
24 Cooper, 1987 Inglaterra 40 4.25 10.6 16.6 1.8 89
25 Cooper, 1987 Inglaterra 40 4.25 10.6 16.6 2.8 83
26 Brix, 1987 Dinamarca 1400 76 5.3 11.7 10.4 12
27 Cooper, 1987 Inglaterra 30 5 16.7 6.0 4.4 27
28 Cooper, 1987 Inglaterra 1200 33 - 13.9 7.5 49
29 Cooper, 1987 Inglaterra 1200 33 - 13.9 4.2 70
30 Bavor, 1987 - 400 10.56 18.9 10 6.8 32
31 Brix, 1987 Dinamarca 1130 227 - 14.1 11.7 14
32 Cooper, 1987 Inglaterra 610 30 - 7.4 6.8 8
33 Brix, 1987 Dinamarca 110 1.9 - 51 3.2 94
34 Brix, 1987 Dinamarca 760 114 - 9.3 8.8 5
35 Brix, 1987 Dinamarca 360 25 - 12.9 7.8 40
36 Brix, 1987 Dinamarca 1500 76 - 4.2 24 43
37 Cooper, 1988 Inglaterra - - - 6.6 3.8 42
38 Brix, 1987 Dinamarca 500 68 - 6.6 3.8 42
39 Brix, 1987 Dinamarca 100 7.6 - 17.8 1 94
40 Jiménez-T., 1999 México 75 5.6 1.9 7.0 3.0 57
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