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RESUMEN

En México mis del 75% de las aguas residuales son descargadas al ambiente
sin tratamiento alguno (CNA, 2001). La presencia excesiva de fosfatos en estas
aguas hace que la calidad del agua de los cuerpos receptores disminuya,
promoviendo su eutroficacion y con ello la disminucién de vida silvestre acuatica.
En general, las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas,
actualmente construidas en México, no producen agua residual tratada acorde con
los requerimientos para prevenir la eutroficacion de los cuerpos acuiticos
naturales receptores. El presente trabajo se enfoc6 a evaluar la capacidad de
diferentes materiales pétreos, ampliamente distribuidos en Meéxico y
econémicamente accesibles, que permitan una alta eliminacién de ortofosfatos
(P-PO,) presentes tanto en aguas naturales contaminadas, como en aguas
residuales parcialmente tratadas. Los experimentos se dividieron en dos etapas
experimentales. En la primera, se evaluaron, en columnas a pequena escala, los
materiales PIECA, CAS, EVOL y gravilla como material de referencia,
alimentadas con 22 mg/L de P-PO,. l.os mejores resultados fueron con CAS y
PIECA, logrando remover mas del 92% durante seis semanas. En la segunda
etapa, empleando agua corriente enriquecida a 20, 10, 5 y 2.5 mg/L de P-PO, y
dos razones de carga hidraulica superficial (128 y 256 mm?*/mmtd) se llev6 a cabo
la comparacion de PIECA con el material denominado TEMIN, el cual tiene una
probada capacidad de remocién de P-PO. Los mejores resultados obtenidos
indican que se puede obtener una remocién superior al 99% de eliminacién de
P-PO, contenidos en agua. En consecuencia ambos materiales resultan
prometedores para ser empleados en el pulimento de aguas residuales susceptibles

de ser descargadas en cuerpos acudticos naturales con valores menores a 0.1

mg/L de P-PO,.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 ESCASEZ DE AGUA

El agua es un recurso indispensable para la vida y las actividades humanas, sin
embargo, en todo el mundo mis de mil millones de personas no tienen acceso a
agua potable. Se estima que para finales del siglo, un 80% de los habitantes

urbanos podrian no disponer de un suministro adecuado de agua potable.

S6lo una pequena cantidad del agua dulce del planeta (aproximadamente el
0.008%) esta actualmente disponible para el consumo humano. Un 70% de la

misma se destina a la agricultura, un 238% a la industria y s6lo un 8% al consumo

domeéstico (BCME, 2003).

Al mismo tiempo, la demanda de agua potable estd aumentando rapidamente.
Se espera que el consumo agricola de agua aumente un 17% y el industrial un 60%
en los préximos anos. A medida que el agua potable es mis escasa, hay mayores

posibilidades de que se convierta en una fuente de conflictos regionales (AIAD,

2003; BCME, 2003).

El suministro de agua potable esta disminuyendo debido a las fuertes sequias
que la mitad de las naciones del mundo han experimentado (Figura 1.1). Como
consecuencia, la poblaciéon, en constante aumento, extrae agua de los acuiferos a
un ritmo mayor del tiempo que tarda en reponerse por medios naturales. Ademas,
el agua es un recurso limitado que debe cuidarse y aprovecharse adecuadamente,

ya que para encontrar los mantos acuiferos y extraer el vital ligquido, se requiere

ENRIQUE AL VAREZ FAJARDO TESIS 2003 2



de equipo especial para excavar a grandes profundidades, lo que a su vez

incrementa su costo.

TESIS CON
Disponibilidad Hidrica Mundial FALLA DE CWIGEN

Metros cObi por {en mil

Figura 1.1 Disponibilidad de agua en el mundo (AIAD, 2003)

En Meéxico, existe deficiencia en la disponibilidad del agua a pesar de que existe
suficiente volumen para satisfacer la demanda, esto debido a la distribucién
geografica que provoca escasez en buena parte del territorio. Por ejemplo, en el
norte del pafs, en una zona que abarca un area del 30% del territorio nacional,

sélo se tiene un 3% del escurrimiento total. Por otro lado, la concentracién de la

ENRIQUE ALVAREZ FAJARDO TESIS 2003 3



poblacién en grandes centros urbanos e industriales provoca sobreexplotacién del

recurso hidrico, asi como problemas de abastecimiento.

La administracién del agua potable genera variados dilemas de caracter politico
y econémico. A menudo, los paises en vias de desarrollo no pueden permitirse la
construccién y mantenimiento en operacion de costosas plantas de tratamiento de

aguas residuales, como las existentes en paises desarrollados.

1.2 CONTAMINACION DEL AGUA Y SUS EFECTOS

La contaminacion de rios y arroyos provocada por sustancias quimicas ha sido
uno de los problemas ambientales mas graves tanto del siglo pasado como del
presente. La contaminacién quimica de los rfos y arroyos se divide en dos grandes
grupos: contaminacién puntual y no puntual. La primera procede de fuentes

identificables, la “no puntual” es aquella cuyo origen no puede identificarse con

precision.

La contaminacién industrial de las aguas subterrineas sigue siendo un grave
problema en la mayoria de los paises desarrollados. En todo el mundo se produce
la infiltracién de productos téxicos en el suelo y mantos acuiferos, procedentes de
tanques de almacenamiento de gasolina, tiraderos de basura y zonas de desechos
industriales, productos quimicos agricolas y en algunas ciudades costeras, el agua
del mar se introduce en el interior de los acufferos para llenar el vacio

consecuencia de la extraccién para consumo humano, contaminando asi el agua

potable restante.

ENRIQUE ALVAREZ FAJARDO TESIS 2003 4



Las personas que consumen agua de fuentes contaminadas son més propensas a
contraer enfermedades infecciosas y hasta mortales. Este es el principal problema
de salud en paises en vias de desarrollo, por lo que cada afio mueren alrededor de

10 millones de personas en el mundo por beber agua contaminada (BCME, 2003).

Otra causa importante de la contaminacién del agua potable es la descarga de
aguas residuales sin tratamiento alguno. En los paises en vias de desarrollo, el
95% de las aguas residuales se descargan sin ser tratadas en rios cercanos, que a
su vez suelen ser una fuente de agua potable, ademis, la contaminacién producida
por las aguas residuales mata a los peces de agua dulce, una importante fuente de

alimentos, y favorece la proliferacién de algas nocivas en zonas costeras.

En Meéxico cerca del 75% del agua residual no es sometida a ningan tipo de
tratamiento (CNA, 2001). De los 1132 sistemas de tratamiento de aguas
residuales que existen en México sélo cerca del 83% (938 plantas de tratamiento)
se encuentran en operacion, es decir que de los 80.622 m*/s de capacidad instalada

tnicamente se aprovecha un 63%.

En las aguas residuales, ademis de la materia orgédnica y microorganismos
patégenos, también se encuentran nutrimentos, compuestos cuya presencia en el
agua es indeseable debido a que contribuyen significativamente al fenémeno de
eutroficacion de rios, lagos y lagunas. En particular, este tipo de contaminacién
es la que principalmente se estimula por efecto del nitrégeno y fésforo. Los
compuestos de téstoro se encuentran en los residuos de humanos, animales,
plantas y en una gran cantidad de detergentes de uso doméstico que se descargan
al drenaje (Welch, 1992; Ceit, 2001), asi como en las aguas residuales que

provienen de industrias procesadoras de alimentos, productoras de fosfatos y
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acido fosf6rico, de acabado de metales, asi como del uso de compuestos
desincrustantes e inhibidores de corrosién. Dichos compuestos provocan un
fuerte crecimiento orgidnico en los cuerpos de agua receptores. Las especies de que
principalmente se trata son las algas, entre ellas el lirio acuitico, el crecimiento de

estas especies tiende a estar controlado por la disponibilidad nutrimentos como el

tésforo y nitrégeno.

El fenémeno de ecutroficacién propicia de manera global el envejecimiento y
acelera la extincion de los cuerpos acudticos (Boon, 1985). Con la presencia de
nutrimentos en suspensién aumenta la fotosintesis y con la producciéon de
fitoplancton el enturbiamiento del agua. Lo anterior conduce a una mayor tasa de
descomposicion bacteriana. Esto consume y disminuye la concentracién del
oxigeno disuelto a un ritmo mayor que el de reposiciéon a partir de la atmésfera,
de modo que el agua se vuelve menos habitable para los peces. Otra posible
consecuencia de la eutroficacion es el aumento de la presencia de cianobacterias
toxicas (Melack, 2002). Aunado a esto, el enverdecimiento del agua, su mal olor y
sabor, derivados de la eutroficacion, hace indispensable el uso de tratamientos

mas costosos que permitan obtener agua con calidad de uso potable.

En vista de la situacion respecto a la obtencién, disponibilidad, abastecimiento,
contaminacién y tratamiento del agua a escala mundial y, especialmente en
Meéxico, es necesario implementar, desde el punto de vista econémico, operativo y

funcional, mejores sistemas tratamiento.

En los altimos 20 afios, uno de los principales enfoques en la busqueda de
sistemas de tratamiento de agua residuales mas econémicos, ha sido encaminado

al uso de humedales y marismas, los cuales presentan la particularidad de
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purificar dichas aguas residuales de manera natural. Los gobiernos y las
organizaciones ambientales de todo el mundo estudian soluciones alternas para la
creciente demanda global de agua potable. Actualmente, el tratamiento de aguas
residuales tiende al uso de ecotecnologias, que utilizan y/o imitan a la naturaleza,
aprovechando para la depuracién algunos componentes del ambiente como son las

plantas, los microorganismos y el suelo (Miranda Rios y Luna-Pabello, 2001).

En este contexto, ¢l presente trabajo plantea el uso de diferentes materiales
pétreos, ampliamente distribuidos en México y econémicamente accesibles, que
permitan un alto porcentaje de eliminacion de fosfatos presentes en aguas
naturales contaminadas y en aguas residuales domésticas parcialmente tratadas.
Un resultado exitoso, permitirdi fundamentar una propuesta para emplear este
tipo de materiales como elementos de pulimento que complementen a los sistemas
de tratamiento de aguas residuales actualmente existentes, asi como la
construccién de humedales artificiales que los utilicen cormo medio de soporte. En

este sentido, se plantearon como objetivos de la presente tesis los siguientes.

1.3 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar experimentalmente la remocion de ortofosfatos (P-PO,) empleando

columnas a pequena escala empacadas con diferentes materiales pétreos.
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OBJETIVOS PARTICULARES

>

>

Seleccionar tres materiales petreos de empaque que permitan la remocién de

ortofosfatos
Disedar, construir y determinar las condiciones de operacién de las columnas

experimentales
Evaluar, bajo condiciones experimentales predeterminadas, el porcentaje de

remocion de ortofosfatos logrado en las columnas empacadas con diferentes
materiales petreos

Seleccionar el material que mayor remociéon haya logrado y efectuar con él}
pruebas de remocion de ortofosfatos a diferentes tiempos de contacto y valores
de pH

Comparar experimentalmente el mejor material experimental determinado en

este estudio con ¢l recomendado por otros autores.

CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 EL FOSFORO

El fésforo (P) es el onceavo elemento mas comin en la litosfera, esencial para

todos los organismos vivientes y uno de los principales nutrimentos de las plantas

junto con el nitrégeno. En la naturaleza normalmente se encuentra combinado

con oxigeno y otros elementos, formando fosfatos. El fosforo dentro de los

sistemas naturales s6lo entra por de la erosién de ciertas rocas y depésitos

minerales formados naturalmente. En suelos es fiacilmente agotado y la

sustentabilidad de la agricultura tradicional depende del ciclo del fésforo.
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En la naturaleza el fosforo se encuentra sobre todo como rocas fosféricas, que
son principalmente ortofosfato tricalcico Cas(POs)., y fluoroapatita, Cas;(PO,);F,
los mayores depésitos comerciales esta ubicados en Estados Unidos, China, la ex-
Unién Soviética, Morocco, Finlandia, Sud Africa y algunas islas del Pacifico. Se
estima que existen unos 40,000 millones de toneladas en reservas de rocas
fosfatadas o para suplir la necesidad corriente de unos 250 aios, sin embargo
muchas de estas reservas abundantes no son accesibles o el material es de baja
calidad (BSP, 1998). Se estima que, actualmente la producciéon mundial de fosfatos
como P.O;, es de 40 millones de toneladas, procedentes del procesamiento de 140
millones de toneladas de rocas concentradas. De dicho total, se calcula que 80% de
los fosfatos es usado en fertilizantes, 12% en detergentes, 5% en alimentos de
animales y un 8% en usos especiales, como es el caso de alimentos y tratamientos

de metales, entre otros (BSP, 1998).

Las sales del acido fosférico son muy poco solubles, por lo que casi siempre
Nlegan al agua en forma de particulas. Aunque la eutroficacién es un proceso
natural relativamente lento, existen evidencias irrefutables de que éste fenémeno
se ha incrementado debido al aporte de nutrimentos procedentes del! suelo que ha
sido alterado por las diversas actividades humanas (tala indiscriminada de arboles,
agricultura intensiva y uso excesivo de fertilizantes). Este aumento puede
catalogarse como eutroficacién antropogénica. El aporte de tésforo disuelto a los
lagos y rios se incrementa por el vertimiento de aguas residuales industriales y
domeésticas. En este sentido, los detergentes de polifosfatos contribuyen
sustancialmente a este enriquecimiento. Sélo algunos paises como Holanda, Japén

y Australia, realizan la recuperacién y reciclado del fésforo que extraen de las

aguas residuales.

ENRIQUE ALVAREZ FAJARDO TESIS 2003 9



2.1.1 EL FOSFORO Y LA CONTAMINACION DEL AGUA

Generalmente concentraciones totales de foésforo en exceso de 0.2 mg P/L en
lagos y corrientes de agua naturales, proveen suficiente enriquecimiento de
nutrimentos para que exista eutroficacién (Mueller y Helsel, 1999), es decir que
pérdidas pequeias de fésforo de desde el punto de vista agricola pueden ser
significativas para el ambiente. En climas como el de México existe una gran

cantidad de cuerpos superficiales naturales y artificiales tienen problemas de

eutroficacion.

Del total de fosforo que se halla presente en las aguas residuales que se
descargan en el mundo, entre el 25 y 40% provienen de los detergentes (Brett, ez
al., 1997). Los compuestos del fésforo que se encuentran en las aguas residuales

son tanto de tipo inorginico (ortofosfatos y polifosfatos) como orginico.

Un coadyuvante es un componente de los detergentes soélidos. El mais
cominmente empleado es el metafosfato, también llamado tripolifosfato de sodio
(Nas;P3O,,). Pricticamente la totalidad de los procesos de fabricacion de

detergentes en México se apoyan en la utilizacién de este compuesto.

En numerosos paises occidentales, se tiende a limitar el contenido de fé6sforo en
la formulacién de detergentes (Sagan, 2001). A partir de 1973, primero Canada y
luego otros paises, prohibieron el uso de detergentes que tuvieran mas de un 2,2%
de fésforo, obligando asi a usar otros quelantes con menor contenido de este
elemento. Algunas legislaciones han llegado a prohibir la produccién de

detergentes con mis de 0,5% de tostoro (Ceit, 2001).
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En Meéxico, la legislacién correspondiente es mas laxa, lo que a propiciado que
la presencia de fosfatos en aguas residuales llegue a valores de hasta 20 mg/L. De
hecho la NOM-001-ECOL.~-1996, para la proteccién de la vida acuatica en rios
establece como limite maximo permisible 10 mg/L para el promedio diario y 5
mg/L para el promedio mensual. Ambos valores, como se vera mias adelante,
exceden por mucho la concentracién recomendable para prevenir problemas de
eutroficaciéon. En México existen cuerpos acuiticos naturales eutroficados como
es el Lago de Chapala. Al respecto, en sus sedimentos se ha detectado un
constante incremento en los niveles de féstoro inorginico. Este lago presenta una
concentraciéon de tosfatos que varia entre 0.35 y 0.40 mg/L, la cual de acuerdo
con la Comision Nauacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO), supera las concentraciones maximas recomendadas por organismos

internacionales la cual es de menor a 0.1 mg/L (Conabio, 2001).

2.2 EL FENOMENO DE EUTROFICACION

La eutroficacion es el enriquecimiento de lagos, embalses, rios y mares litorales

por compuestos que son nutrimentos para los vegetales, antes escasos, con el

consiguiente aumento de la masa de vida vegetal acudtica que dicho

enriquecimiento permite mantener, provocando un fuerte crecimiento orgénico en
los cuerpos de agua. Las especies principalmente involucradas son las algas, entre

ellas el lirio acuatico, cuyo crecimiento tiende a estar controlado por la

disponibilidad de estos compuestos. Este fenémeno propicia, de manera global, el

envejecimiento y extinciéon acelerados del cuerpo acuidtico (Boon, 1985).
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Eutréfico significa bien nutrido o bien alimentado (del griego e, bien, y
trophé, alimentaci(‘)n)’. Los ecdlogos utilizan el término para describir habitats y
comunidades relativamente productivos con buen aporte de nutrimentos, y para
diferenciarlos de los oligotroficos, caracterizados por la deficiencia de
nutrimentos. En 1919, el limnélogo sueco Einar Naumann caracterizé los lagos
oligotroficos como reservas de agua normalmente profundas, situadas en cuencas
de montafia con rocas resistentes, transparentes y con poca vida animal y vegetal
en los que tipicamente predominan los salménidos (salmones y truchas). Los
lagos eutréficos suelen ser poco profundos, situados muchas veces en llanuras
bajas y alimentados por aguas ya alteradas por el contacto con rocas y suelos
erosivos; mantienen abundante vida vegetal microscopica (sobre todo algas y
cianobacterias del fitoplancton) y, a veces, estan rodeados de nutridas
comunidades de carrizos y plantas acuaticas sumergidas; también son comunes los

peces de carne poco refinada (perca, carpa, barbo, rutilo, lucio).

Alteraciones en las entradas de féosforo a los ecosistemas acuiticos tiene efectos
importantes en los ciclos quimicos de otros elementos tales como el carbén,
nitrégeno, azufire y hierro. Por otra parte, el enriquecimiento de fésforo reduce la
relacion N:P la cual puede favorecer el crecimiento de la cianobacteria fijadora de
nitréogeno. Ademas, el aumento de la descomposicion de la biomasa y la
respiracion propician condiciones andxicas en el agua y esto a su vez favorece la
metanogénesis, reduccion de azufre, produccion de amonio (Melake, 2002). Por
desgracia, hay muchos ejemplos en el mundo de lagos dafados por este
mecanismo. Algunos de los casos mejor documentados corresponden a Suecia
(lagos Norrviken y Trummen), Europa Central (lagos de Zurich y Constanza) y

Estados Unidos (lago Washington) (BCME, 2003).
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 2.1 Eutroficacién de un rfo como consecuencia de las actividades

humanas

La eutroficacién puede invertirse frenando las cargas de f6sforo, bien
alejandolas de aguas fragiles (Mueller y Helsel, 1999), o mediante precipitaciéon

quimica con sales de hierro (extraccién de fosfatos) en fuentes como los vertidos

de aguas de alcantarillado.

Adicionalmente, en fechas recientes, se ha planteado la posibilidad de emplear
sistemas de tratamiento basados en el uso de plantas vasculares tanto acuaticas
como emergentes, para la reduccién del nivel de contaminacién de aguas
residuales. Estos sistemas son conocidos como humedales artificiales. Debido a la
importancia de dichos sistemas, en el marco del presente trabajo, a continuaciéon

se proporciona mayor informacion al respecto.
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2.3 GENERALIDADES DE LOS HUMEDALES ARTIFICIALES

Los denominados humedales artificiales o construidos (conocidos en inglés
como constructed wetlands o reed beds treatment) son sistemas empleados en el

tratamiento de aguas residuales, estos sistemas disenados y optimizados

funcionalmente por el hombre. Poseen una alta eficiencia para remover sélidos
suspendidos y contaminantes solubles en el agua, ademads, estos sistemas
requieren bajos costos de construcciéon y operacién en comparacién con los
sistemas convencionales de tratamiento, lo que los hace recomendables para
implantarse en comunidades rurales pequenias y medianas de México (Green y
Upton, 1995). Sin embargo, no tienen la capacidad de remover a valores
aceptables los fosfatos presentes en solucién. Por este motivo, sus efluentes no
cumplen con los criterios de calidad de agua para la protecciéon de vida acuitica y
la prevencion de la eutroficacion de cuerpos acudticos naturales y/o artificiales

(Luna-Pabello et al., 1997).

El medio de soprte o empaque es el que presenta el mayor efecto para la
remocién de los compuestos de fostoro, los cuales son retenidos por filtracién
fisica, o por adsorcién quimica, formando compuestos con minerales que posea el
medio y que estos reaccionen con los fosfitos. Se sabe que el tipo de material de
soporte provoca diferencias en la capacidad de remocién (Drizo et al., 1996;
Johansson, 1997). El tiempo de efectividad puede durar afios o décadas. Uno de
los factores clave que pueden incrementar la capacidad de remocién del fésforo es
utilizar medios de soporte enriquecidos con minerales que tengan una alta
afinidad con este elemento (en forma de PO,* principalmente) y que ademas
posean las caracteristicas hidraulicas y mecanicas que se requieren en los

humedales artificiales (HA).
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Los mecanismos miés importantes para la remocién de fosfatos en los

humedales artificiales son:

1. Adsorci6n del lecho
2. Incorporacion a la biomasa
Absorci6n-fijacién por actividad de las plantas

4. Precipitacién
5. Formacion de compuestos complejos

6. Filtracién
El proceso de depuracién involucra la actividad de los siguientes componentes

de un humedal:

& Las plantas
© Los microorganismos
TESIS CON

¢ El medio de soporte
FALLA DE ORIGEN

La interaccién de los mismos se puede apreciar en la figura 2.2

,PLANTAS
/

HUBERIA DE DISTRIBUCION/ - . /

/ -
MEDIO DE SOPORTE- / TUBERIA DE _/
GEOMEMBRANA - RECOLECCION

Figura 2.2 Esquema basico de un humedal artificial (flujo horizontal) (Miranda

y Luna-Pabello, 2001)
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2.2.1 MODELO DE BALANCE DE FOSFORO EN UN HUMEDAL
ARTIFICIAL

Se han desarrollado modelos para describir el balance de fésforo total en HA.
Todos ellos estan basados en la cinética que se da en un reactor continuo de tipo
flujo pistén, donde se mantiene un volumen constante por medio de mantener los
flujos de entrada y de salida a la misma razén. Si se considera que por sus
caracteristicas de flujo, el HA se describe bajo el modelo de un reactor de flujo
pistén (RFP), con una cinética de primer orden, el balance de la concentracién de

fosforo podria ser:

Acumulacién = Entrada - Salida - Transformaciones Biofisicoquimicas
O bien:
GV + GV + Gy (G +Cis)- Vs

G : f =(C,Q +C,0,)~(C,O: +Cr Q) — (ki C W)

Donde:
C = concentracion de foésforo
V = volumen
Q = flujo o gasto

k = constante de reaccién

Y los subindices:

& P: plantas o I: influente

& M: medio de soporte ¢ E: efluente

& W:agua ¢ 1P: entra por plantas
¢ S: adsorbido & EP: sale por plantas

& 1S: absorbido
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El f6sforo entra al sistema y el primer efecto es la filtracién y la sedimentacién,
del mismo que se encuentra como parte de los s6lidos sedimentables y coloidales;
el segundo efecto es el consumo por los microorganismos y las plantas, si estd
como fosforo disuelto. El siguiente efecto es la remociéon quimica, ya sea por

precipitaciéon o por adsorcién (Kadlec, 1996).

2.4 REMOCION FISICOQUIMICA DEL FOSFORO

En su mayoria las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas,
actualmente construidas en México (lodos activados, biofiltros y biodiscos)
presentan deficiencias para remover compuestos asociados al fésforo. Sélo
aquellos sistemas como los de tipo fisicoquimico son capaces de retenerlo con una
eficiencia por encima del 60%, pero su inconveniente es que son procesos que
requieren costos de operacion elevados y generan lodos, los cuales, a su vez,

demandan sistemas alternos para su tratamiento (Cooper et al., 1996; Suzuki et al,

1988).

En los drenajes domésticos sin tratar los fosfatos se distribuyen
aproximadamente en la siguiente forma: ortofosfato (5 mg/L como fésforo),
tripolifosfato (3 mg/L como fésforo), pirofosfato (1 mg/L como fésforo) y fosfatos
orginicos (< 1 mg/L como fésforo), en la tabla 2.1 se muestran las concentra-
ciones que se pueden encontrar segtn el tipo de agua. Sin embargo, en el agua, los
polifosfatos son inestables y eventualmente se convierten en ortofosfatos, ademas
el tratamiento biolégico secundario y un contacto prolongado con los
microorganismos aseguran la hidrélisis (reversién) de los fosfatos condensados a

ortofosfatos.
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Por ejemplo, el tripolifosfato se hidroliza en la siguiente forma:

+

HP,0,," + 2H,O0 — SHPO,” + 2H

Tabla 2.1 Concentraciones tipicas de fésforo total en agua (Wang y Mitsch,

1998)

Tipo de aguas Concentracion de P-PO. (mg/L)

Drenaje doméstico 3-20 mg/L como P

Drenaje agricola 0.05-1 mg/L. como P

0.01-0.0-¢+ mmg/L como P

Agua superficial de lago

En las plantas de tratamiento de aguas residuales la remocioén fisicoquimica de
fésforo consiste en: 1) transferir los ortofostatos disueltos a particulas de mayor
tamano producidas por precipitacién quimica, formando asf compuestos de baja
solubilidad por la adici6én de sales de hierro, aluminio o calcio. 2) los precipitados

formados son cominmente removidos por procesos de separacion de sélidos tales

como la sedimentacion, flotaciéon o filtraciéon, aplicados usualmente en los

tratamientos de aguas residuales (Maurer y Boller 1999).

En el proceso de remociéon y en la concentracion de fosforo en el efluente
afectan muchos parimetros, tales como: especies quimicas de los compuestos de
fosforo, el pH, sélidos suspendidos, compuestos organicos solubles, tipo y dosis de

precipitantes asi corno condiciones de mezclado.
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En la remocién por precipitacién quimica de ortofosfatos, el fésforo se puede
remover por precipitacion y floculaci6én como se muestra en la tabla 2.2, los

polifosfatos y fésforo organico pueden tomar parte en las reacciones de adsorcién

pero s6lo de manera limitada.

Tabla 2.2 Diferentes procesos de la eliminaciéon fisicoquimica del fé6sforo

(Maurer y Boller 1999)

Mecanismos de transformacion de fosforo disuelto y particulas
coloidales finas a particulas de mayor tamaiio

Formacion de complejos hidroximetilicos de fésforo

Precipitacién quimica
por ejemplo Fe(PO,)x(OH )ssx(H:O)

Adsorcion especifica |Adsorcién selectiva de fosfatos en precipitados
hidroximetilicos.

Desestabilizacién de P contenido en coloide por
disolucién polinuclear con complejos hidroximetalicos
y aglomeracion en floculos separables.

1l

Separacion de las particulas que contienen el fésforo

Coagulacién

Flotacién de sélidos suspendidos > 50 g /m?

Filtracion de sélidos suspendidos 5-50 g /m3
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*LOG de la molaridad de ortofosfatos solubles

Figura 2.3 Efecto de pH en la concentracién de ortofosfatos en solucién

(Maurer y Boller, 1999)

- v v v

Diagramas de Ca, Fe
ANFO4t0) y Al para soluciones
on eoquilibrio conel
precipitado indicado

Apatita + Calcita
: Apatita

Log de fostatos disuettosiL
&

Figura 2.4 Efecto de pH en la concentracién de fosfatos en solucién (Jenkins y

Hermanowitz, 1991)
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2.4.1 REMOCION CON SALES DE ALUMINIO

De los compuestos de aluminio, el sulfato de aluminio (Alimina) es el compuesto

mas usado para la remocién, la reaccién con los ortofosfatos es la siguiente:
Al,(SO,), ®14H 0+ 2P0, — 24I1PO, 1+ +350,>” +14H,0

Por reacciones competitivas y dependiendo de las caracterfsticas del agua
residual, es necesaria una cantidad mayor de sulfato de aluminio a la requerida
estequeomeétricamente, en la reaccion mostrada arriba el valor de pH 6ptimo esta

limitado a un intervalo entre 5.5 y 6.5 (Ver gritica 2.3).

Cuando la alcalinidad es baja también podria utilizarse el aluminato de sodio,

esto debido a que uno de los productos de la reacciéon es hidréoxido de sodio

(Henze et al., 1996).

Na,0e 41,0, + 2P0, — 24IPO, L +2NaOH + 60H -~

2. 4.2 REMOCION CON SALES DE HIERRO

Las sales de hierro, tanto ferrosas Fe(ll) como férricas Fe(Ill), pueden ser
usadas para remover ortofosfatos, estas son usadas en forma de cloruros y
sulfatos. La representacion tipica de la reaccién entre el cloruro férrico y

ortofosfatos es la siguiente:

FeCl, + PO}~ — FePO, 4 +3CI- (1))
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La relacién molar de Fe:P es 1:1 y 163.3 g de FeCls reaccionan con 95 g de
PO,*, para formar 150.8 g de FePO,. La relacién en peso de Fe:P es 1.8:1,

mientras que la relacion en peso del FeCl;:P es 5.2:1. Las reacciones de sales

ferrosas y fostato son las siguientes:

3FeCl, + 2P0} — Fe, (PO, 4 +6CI- (1
3FeSO, + 2P0} — Fe,(P0y), 4 +350; (111)

La relacion molar de Fe:P es 3:2, mientras que la relacién en peso del i6n

ferroso y f6sforo es 2.7:1.

La precipitaciéon con sales de hierro es mejor en cierto intervalo de pH, para el
i6n férrico el intervalo optimo de pH es de 4.5 a 5.0 (grafica 2.8), sin embargo se
puede llevar a cabo una remocién significativa de ortofosfatos a un pH mayor,
usualmente con un valor superior a 7.0. Para el i6n ferroso el pH é6ptimo es
alrededor de 8, mientras que se pueden obtener buenas tazas de remocién con
valores entre 7.0 y 8.0 (Suschka et al. 2001; Recht y Ghassemi 1970, en: Maurer y
Boller 1999). La precipitacion con el ién férrico es mas efectiva debido a que se
puede usar en condiciones anaerébicas, en condiciones aerébicas los iones ferrosos

probablemente son oxidados a iones férricos.

2.4.3 REMOCION CON COMPUESTOS DE CALCIO

En los altimos anos en han emprendido investigaciones mundiales en

tecnologias de remocién y recuperacion de fésforo de aguas residuales.
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La utilizacién de compuestos de calcio para remover f6sforo como fosfatos de
calcio es prometedora, ya que se puede inducir la formacién con altas

concentraciones de calcio y valores altos de pH (Liu ez al., 1999)

En la figura 2.5 se observa como afecta el pH de la solucién a la concentracién

de ortofosfatos solubles en las reacciones de precipitacién de compuestos de Ca.

Log[Ca]

Ca, (PO, /O

L7

Figura 2.5 Efecto del pH en la concentracién de ortofosfatos en solucién

Los diferentes compuestos (fases minerales) de fofsfato de calcio que se pueden

precipitar de las soluciénes saturadas se muestran en la tabla 2.3.
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Tabla 2.3 Fases minerales de fosfato de calcio

Formula (Fase mineral) Nombre del compuesto Relacion Ca/P
CaHPO,-2H.O Fosfato dicilcico dihidratado 1.0
a—, B-Cas(PO.): Fosfato tricalcico 1.5
Ca (PO.).O(4+CaO-P:0;) Fosfato tetracalcico 2.0
2Ca(H.PO..):-H.O Fosfato monocilcico monohidratado 0.5
CaHPO. Fosfato dicalcico 1.0
2Cay(PO Hs-sH20 Fosfato de calcio amorfo 1.5
2Ca(H:PO.). Fosfato monocélcico 0.5
22Can(HPO)(PO.)50H, Hidréxiapatita 5-1.67
Cam(POp)l;(OH)z
CasH2(PO.)s-5H..O Fosfato octacélcico 1.83

La supersaturacion (S) de un sistema con respecto a una fase dada de fosfato de

calcio indica termodinamicamente la tendencia de la precipitacion de la reaccién

(Song et al., 2001). Esta se define como:

_ Producto de actividad ionica en solucion (IP)
Producto de solubilidad (Kps)

S

Donde los IP’s de fosfatos de calcio se definen como sigue:

IPjap = ([Caz+Jf.)5([PO,#]6:)*(Kw/CH+ S,
IPoce = (CCa*+Tf)*(CPO,* 1) CH*If:
IPrcr = ([Ca+Jf.)*([PO.# 1)

1Ppcpp = [Caz+Jf.[HPO.,*-]f..

Un indice de saturacién (S1) es definido como: Sl=log(S)
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El cédlculo del producto de activiad i6nica requiere de un detallado

conocimiento de las naturaleza quimica de los i6nes en la solucién. Los

coeficientes de actividad se pueden calcular de acuerdo a la ecuacién de Davies:

logf,=AZ*{1'/2/(1+1'/2)—0.81} TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Tabla 2.4 Especies en equilibrio y constantes que se usan para calcular la

supersaturaciéon

pPK

Equilibrio
pK = 799.31/T — 4+.5535 + 0.013486T

HsPO., <& H.PO, + H+
H.PO, <& HPO, + H+
HPO,*- < PO, + H*

H.:O ¢« H* + OH-

Caz+ + PO 3~ ¢« CaPO,
Caz+ + HPO.*- <& CaHPO.°
Caz+ + H.PO,y ¢ CaH.PO,.*+
Ca?+ + OH- «> CaOH+ pK = -1.356

Cas(PO.)sOH(s) «» 5Caz+ + 3PO,# + OH- pRuap = 8219.#1/T + 1.6657 + 0.098215T
;:'::)(PO')” SHOE) € 4G+ SPOS+ HY + | ¢ = 50.606 a 20°C

pPK = 1979.5/T — 5.85+¢1 + 0.0198+0T

pK = 12.42 * 0.010 a 20°C
PRw = +471.83/T + 0.0170538T — 6.0816

pK = -6.462 a 25°C
pPK = 148.15 —22188/T — 0.255+T

pK = 53.335 — 8413.5/T — 0.08660T

Cas(PO.) < 3Cat + 2POL- pKTrFc = +5723.26/T — 287 4536 +
3s(POL(s) * 0.546763T
pPKprcp = 3649.6/T — 18.181 + 0.04203T

CaHPO..2H.O(s) <> Ca+ + HPO* + 2H.O

Donde T es la temperatura en (K), K. es el producto iénico del agua, ademis
Kuar, Kocr, Krepr, y Kperp son los productos de solubilidad para la hidréoxiapatita
(HAP), fosfato octacilcico (FOC), fosfato tricalcico (TFC), fosfato dicalcico
dihidratado (DFCD), respectivamente (pK = - log0K).
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CAPITULO 3: PLAN DE TRABAJO

Este trabajo experimental consta de 2 etapas, en la primera etapa se evaliio la
remocién de ortofosfatos en columnas empacadas con <4 materiales pétreos
diferentes: piedra caliza (PIECA), cascajo (CAS), escoria volcanica (EVOL),
terrero de mina (TEMIN) y gravilla.

Con base en la remocién, las caracteristicas y abundancia del material, se
seleccioné el mis promisorio, que resulté ser la PIECA, posteriormente se evalio
la remocion de ortofosfatos en matracez Erlenmeyer a diferentes tiempos de
contacto con este material y por altimo, se evalio la remocion de ortofosfatos en

columnas empuacadas y diferentes valores de pH en el influente.

En la segunda etapa experimental, se realizé la evaluacién comparativa de la
remocién de P-PO, lograda por la PIECA respecto al TEMIN, el cual es un
material pétreo estudiado paralelamente por otros autores y que fue seleccionado
para realizar la evaluaciéon comparativa, por su alta capacidad para eliminar
tosfatos (Ksoll, 2002). En el siguiente diagrama de flujo se muestra el plan de

trabajo experimental.
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Figura 3.1 Plan de trabajo experimental
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CAPITULO 4: PRIMERA ETAPA EXPERIMENTAL

4.1 SELECCION DEL MATERIAL DE EMPAQUE CON MEJOR
REMOCION DE P-PO,

> Construccion y empacado de columnas con 4 diferentes materiales pétreos,
PIECA, EVOL, CAS y gravilla.

> Molienda y tamizado de los materiales de empaque.

> Preparacion de un lote de agua proveniente de la planta de tratamiento de
aguas residuales de C.U,, tomada a la salida del sedimentador posterior al
tratamiento biolégico secundario, el lote de agua fue enriquecido con sales
de fosfato de potasio (KH.PO.) hasta alcanzar una composicién uniforme de
22 mg/L (Ramirez-Carrillo ef a/,1997).

> Evaluacién experimental, obtenci6én, procesamiento y andlisis de

resultados.

> Seleccion del material que tenga la mejor capacidad de remocién y

caracteristicas.

4.1.1 DISENO Y CONSTRUCCION DE LAS COLUMNAS
EXPERIMENTALES

Para la ejecucion del trabajo experimental, se construyeron columnas de PVC,
simulando una fracci6én longitudinal de la estructura tipica de HA, El empaque se

efectud segiin las normas establecidas para el arreglo de perfiles de la zona del
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lecho en HA (ONORM 1995.0N B 2505; Crites, 1994) con objeto de lograr su

6ptimo funcionamiento (Figura 4.1).

El disefio se basa en una relacién radio/longitud de un reactor cilfndrico que se
ubica entre los valores comprendidos de 1/8 a 1/10 (en el caso de las columnas su
razon radio/longitud del soporte fue de 1/8, en reactores empacados la relacién
tamafo de particula/didametro de columna debe ser mayor a 1/15 (las columnas
fueron disefiadas a una razén aproximada de 1/50) para asegurar una adecuada

distribucién del fluido en su superficie (Bosworth, 1996; Walas, 1992; Brix ef. a/,

2001).

ALIMENTAQON

TESIS co
FALLA DE ORIIFGEN

Figura 4.1 Caracteristicas generales de cada columna experimental
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Los materiales utilizados como medio de soporte en humedales artificiales
requieren ciertas caracteristicas para el adecuado funcionamiento, tales como la
composicion, porosidad y conductividad hidraulica. En este caso, la composicion
es una caracteristica muy importante para lograr los objetivos, ya que para

remover los ortofosfatos del agua se requieren minerales capaces de adsorberlos
y/o precipitarlos.

Por otro lado se recomienda que el material de empaque tenga una porosidad
mayor al 30% (Kivaisi, 2001), una conductividad hidraulica con un valor entre
1X10*y 1x10°% m*/ms, estas Gltimas (la porosidad y la conductividad hidriulica)
dependen del diametro de particula (Boon,1985; EC/EWPCA,1990), para la
eliminacion de ortofosfatos con medios de soporte minerales se recomienda un
didmetro de particula entre 0.2 y 8 mm (en las columnas se utilizé6 un tamaio

entre 2 y 8 mm) (EPA, 1999; Tanner et al. 1998; Brix et al., 2001).

Tabla .1 Materiales y herramientas necesarias para el acondicionamiento de

las columnas, recipientes y agua utilizados

3 llaves de nariz
PIECA: 100kg)
CAS: 25kg
Gravilla: 30kg
TEMIN 20kg

30
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Materiales Herramienta Equipo
Tubo y coples de PVC (100mm y 25miun) | Arco con segueta Molino de minerales
Tapones macho de PVC (100 mm) Espatula Tamizador [
Tapones capa (25 min) Pinzas de clectricista | Autoclaves E *
Tinas y cubetas tinas de polietileno Lijas % =
Manguera de -+ y 25 mm Martllo oo
Pegamento para PVC Pinzas de mecénico 7= =
Silicon Taladro é’ —
Garrafones (60y 100L) :j
=




Tabla 4.2 Caracteristicas de materiales de empaque utilizados en la primera

etapa experimental

Tipo de Diametro Volumen Peso aprox.
material de particula (mm) total (L) (kg) =
PIECA (1er. lote) 2-3 3.2 5 =]
CAS 2-3 3.2 5 C:ED: ‘%;’
EVOL 2 -3 3.2 5 S <
Gravilla 2 -3 3.2 5 oy B
Gravilla 1.0-8.0 18 25 g.,s =
Gravilla 8.0-12.0 12 20 -
<
[

Nota: Los voluimenes sefialados en las tablas 1 y 2 no toman en cuenta la

porosidad del material, la densidad de los materiales de soporte es entre 1.5y 2.5

g/mlL.

Tabla 4.8 Caracterfisticas de las columnas experimentales empacadas con +

materiales diferentes

Tipo de Tipo de Diametro Longitud Namero de
horizonte material de particula (mm) (mm) columnas
Soporte CAS 2-3 +00 1
Soporte PIECA 2-3 +00 1
Soporte EVOL 2-3 +00 1
Soporte Gravilla 2-3 +00 1
Zona distribucién Gravilla +.0-8.0 100 +
Drenado 1 Gravilla +.0-8.0 50 +
Drenado 2 Gravilla 8.0-12.0 100 +
31
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4.1.2 PREPARACION Y ALMACENAMIENTO DEL AGUA

Para el desarrollo del experimento se utilizé un solo lote de agua en cada etapa,
proveniente de la planta de tratamiento de aguas residuales de Ciudad
Universitaria. Este lote se tomé6 del efluente que proviene del tratamiento

biolégico secundario (APHA, 1998).

> Se esteriliz6 el agua residual con la finalidad de reducir la carga microbiana
para lo cual se usaron tres autoclaves con recipientes de 20 L cada una para

realizar la esterilizacion, de acuerdo al procedimiento para el manejo de este

equipo.

> Para el almacenamiento del agua se utilizaron 4 recipientes, los cuales se

lavaron con una solucién desinfectante, a razén de una parte de esta

sustancia por diez partes de agua destilada.
> El agua se almacené en el cuarto de refrigeracion a 4 °C.

> Se determiné la concentracion de P-PO, del lote de agua, y se enriquecié
hasta alcanzar un valor de 22 mg/L de P-PO, (Ramirez-Carrillo ez
al, 1997), para verificar que efectivamente se tenga dicha concentracién se

Nevé a cabo la determinacién de P-PO, (APHA, 1998).

Respecto a los recipientes de almacenamiento, fue necesario adecuar sus
boquillas colocando tapones acondicionados con manguera para la toma del agua
de alimentacién (Figura 4.2), fue importante colocar la manguera de toma de agua

en forma de serpentin, para evitar al miximo la entrada de microorganismos.
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Figura 4.2 Arreglo general de cada recipiente de almacenamiento

4.1.8 CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LAS COLUMNAS

> Las columnas se alimentaron con 2 dosis diarias de agua de 500 mL,, cada
una. La primera a las 9:00 h y la segunda a las 17:00 h, de lunes a viernes,
la razén de carga hidraulica superficial (RCHS) de 127 mm/d (equivalente a
una carga volumétrica de 0.318mm?3/mm“d), la cual representa un valor 10
veces mayor a la carga propuesto para la operacion de humedales de flujo

vertical (HAFV).

> Durante la toma del agua de alimentacion de los recipientes, se preparé una
pequeiia drea estéril con un mechero lo mias cerca posible de la llave, con el
fin de evitar al maximo la entrada de microorganismos. Asimismo, antes de

dicha toma, fue necesario homogeneizar el contenido.
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> La toma de muestras se llevé a cabo cada viernes. Se colectaran 500 mL de

efluente por columna.

» La colecta de las muestras se realizé6 justo después de que se hizo la primera

alimentacién del dia.

» Los parametros que se midieron a las muestras fueron: concentracién de

P-PO, y pH (APHA, 1998).

Tabla 4.+ Condiciones de operacién de las columnas

Flujo de alimentacion 1000 mL/d
(2 dosis de 500 mL cada una)
Concentracién de POt 22 mg /L
Razo6n de carga hidraulica 127 mun/dfa
Duracién de la_experimentaciéon con -+ imateriales 6 semanas
Duracién de la experimnentacién _con PIECA 10 semanas

Tabla 4.5 Caracteristicas de la alimentacion en las columnas empacadas

N:o';':':::':c (:d:;e:;:. :2 fl'i?:':: 3::_ z) Caracteristicas del influente
1 PIECA Agrua tratada esterilizada, pH sin inodificar
2 PIECA Agua tratada esterilizada, pH=9
3 PIECA Agua tratada esterilizada, pH=10
-+ PIECA (testigo) Agrua destilada pH sin modificar
5 Gravilla (testigro) Agrua tratada esterilizada, pH sin modificar

E TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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4.1.4 RESULTADOS Y DISCUSION

En esta primera etapa en la que se evalué la remocién de P-PO, con cuatro
materiales, los mejores resultados se obtuvieron con CAS y PIECA logrando una

concentracién final en promedio de 1.66 * 0.22 y 1.70 * 0.5 mg/L de P-PO:

respectivamente, siendo menor la concentracién en el efluente de la columna con
PIECA que con la de CAS durante las dos primeras semanas (Tabla +.6) y

ligeramente menor con CAS en el resto de la prueba (Figura +.3).

En el caso de EVOL la concentracion obtenida en la primera semana fue de 8.5
y la dltima de 11.86 mg/L de P-PO,, el material de referencia que fue la gravilla
tuvo resultados acordes a los reportados en la literatura (Johansson, 1997),

logrando una concentracion en la primera semana de 11.79 y de 13.54 mg/L en

la Gltima.

El CAS utilizado contiene 3 elementos que reaccionan con los ortofosfatos,
como son el Al, Fe y Ca, por otra parte la PIECA utilizada (1er. lote) tiene un
contenido de CaCOs arriba del 75%, de ahi que el porcentaje de remocién que
presentaron tanto CAS como PIECA fue mayor al 90% en todas las semanas
(Tabla 4.7), ademas la tendencia en la remociéon que se observa en la figura 4.4
muestra que estos dos materiales no se agotaron. Por otro lado la gravilla y
EVOL. presentan remociones cercanas al 40 y 50% respectivamente, con una

disminucién notable en la remocion a través de la experimentacion.

En cuanto al valor del pH, los efluentes de las columnas con PIECA y CAS
aumentaron a valores cercanos a 9 (Tabla 4.8), esto es debido a 10s compuestos de

calcio que le confieren al agua propiedades alcalinas, mientras que en los efluentes
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de las otras dos columnas (EVOL y Gravilla) el valor del pH disminuyé

ligeramente, con valores que se mantuvieron cercanos a 7 (Figura 4.5).

Con base en los resultados obtenidos en esta etapa, se concluye que el material

mas adecuado para llevar a cabo la siguiente fase experimental es PIECA, debido

a la remocioén, disponibilidad y composicién.

Tabla 4.6 Concentracién (mg/L de P-PO,) del efluente de cada columna

Semana Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna +
(CAS) (PIECA) (EVOL) (Gravilla)
1 1.30 0.98 8.50 11.79
2 1.52 1.15 9.81 12.06
3 1.8 2.1+ 11.05 12.27
- 1.7 2.03 11.82 13.43
5 1.88 1.99 11.8% 13.51
(<] 1.69 1.91 11.86 13.54
14.00 - —T .
= 12.00 L ——— o et - - «@=Columna 1 |
S~ 000 \ Ml I W (CAS)
oo - T p i . . - . —&— Columna 2
= & 500 |, - (PIECA)
= & : : T
Z 6.00 | ) - ety Columna 3
= = (EVOL)
Z o +.00 -— g — =@ Columna +
8 2.00 |4 —— - (Gravilla)
0.00 | ! N ] l .
O 1 2 3 4 5 6
SEMANA

Figura 4.3 Concentraci6én de P-PO, en el efluente de cada columna (Influente

22 mg/L)
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Tabla 4.7 Porcentaje de remocién de P-PO, en cada columna.

Semana Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna 4
(CAS) (PIECA) _(EVOL) (Gravilla)

1 94.21 95.61 56.40 +7.57

2 93.21 94.87 56.-40 +6.35

3 91.82 90.-+5 50.90 4+5.40

-+ 92.2-4 90.95 +7.50 +0.27

5 91.64 91.11 +7.-40 39.88

6 92,47 91.50 +7.33 39.79

100
€ o0 —
=3 - . =—@—=Columna 1
& so - (CAS)
m 70 - —&— Columna 2
2 | . (PIECA)
< ' I =r—Columna 3
8 50— X (EVOL)
Z 10 - —@—Columna 4
~ (Gravilla)
30 .
o 1 2 3 4+ 5 6
SEMANA

Figura 4.4 Concentraciéon de P-PO, en el efluente de cada columna
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‘Tabla 4.8 Valor de pH en la muestra semanal del efluente de cada columna

Semana Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna 4+
(CAS) (PIECA) (EVOL) (Gravilla)
0O 7.54% 7.60 7.56 7.42
1 8.52 9.01 T.4+2 741
2 8.71 9.29 7.30 7.2-4
3 8.80 9.03 7.21 7.10
& 8.74 8.96 7.01 7.11
5 8.90 9.1-¢ 7.28 6.98
6 8.83 9.31 7.39 7.37
10
i =—@—— Columna 1
9 - I-\vv"\-_' — (CAS)
S Columna 2
e 8 N 5 (PIECA)
=5
=i~ Columna 3
— : (EVOL)
TVt — -~ =@ Columna +
(Gravilla)
6
o 1 2 3 + 5 6
SEMANA FALLTESIS CON
A DE ORIGEN

Figura 4.5 Valores de pH en el efluente de cada columna
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“+.2 EXPERIMENTOS CON ELL. MATERIAL DE EMPAQUE

SELECCIONADO
Considerando que PIECA resulté ser el material méds adecuado para la

realizacién de esta etapa experimental, se plantearon las siguientes actividades:
> Pruebas de remocion de P-PO, en matraces a diferente tiempo de contacto.

> Construccion de 5 columnas experimentales, -+ empacadas con el material

seleccionado y 1 con gravilla como testigo.

> L.a preparacion del agua para alimentacion de las columnas.

> Ewvaluacion experimental en columnas con influente a diferentes valores de
pH.

> Obtencion, procesamiento y analisis de resultados.

+.2.1 PRUEBAS REMOCION DE P-PO, A DIFERENTES TIEMPOS DE
CONTACTO

Para conocer el tiempo de contacto necesario para efectuarse la remocién de
P-PO,; con PIECA, se realiz6 la siguiente experimentaciéon en matraces

Erlenmeyer de 200 mL, se agregaron 150 g de PIECA previamente triturada y
tamizada con un tamaifio de particula entre 2 y 3 mm de didmetro, se adicionaron
50 mL de una solucién de P-PO, [[22 mg/L]] hasta cubrir por completo el
material en cada matraz, con los tiempos de contacto que se muestran en la tabla
+.9, y finalmente se filtré el agua después de cumplir con el tiempo de contacto y

se midié la concentracién de P-PO, de la solucién de cada matraz con el método

del Vanadato-Molibdato (APHA, 1998).
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Tabla 4.9 Tiempos de contacto entre PIECA y la solucién con P-PO, en

matraces

Tiempo de reaccién
(minutos)
o
30
60
135
270
540
1440

Matraz

SIISIEA U S )

+.2.2 PRUEBAS EN COLUMNAS CON INFLUENTE A DIFERENTES
VALORES DE pH

En la tabla -+.10 se muestra la cantidad y el tamafio de materiales utilizados
para el empaque de las columnas experimentales.

Tabla -.10 Caracteristicas de materiales de empaque utilizados en la

experimentacion con el material seleccionado

Tipo de material Didmetro Volumen | Peso aprox.
de particula total (L) (kg)
(mm)

PIECA (20. lote) 2-3 19.2 50
Gravilla 2-3 12.8 25
Gravilla +.0-8.0 18 25
Gravilla 8.0-12.0 12 20
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En la tabla +.11 se muestran las siguientes caracterfsticas de empaque de una

columna experimental como son: longitud, tamario de particula y material.

Tabla 4.11 Caracteristicas del empacado de las columnas utilizadas en la

experimentacion con el material seleccionado

. Diametro de Longitud Num. de
Tipo de Horizonte Material
Particula (mm) (mm) columnas
Soporte PIECA 2-3 -+00 +
Soporte Gravilla 2-3 -4+00 1
Zona de distribucién Gravilla +.0 - 8.0 100 5
Drenado 1 Gravilla +.0 - 8.0 50 5
Drenado 2 Gravilla 8.0~ 12.0 . 100 5

TESIS CON _
FALLA DE ORIGEN
+.2.8 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EN MATRACES

En la tabla .12 se presentan los porcentajes obtenidos en la experimentaciéon a
diferentes tiempos de contacto entre PIECA y el P-PO, en solucidn, es interesante
que en los primeros 30 minutos de contacto se obtuvo 69.1% de remociéon y a los
14-4+0 minutos el 9.+.6%, sin embargo en la figura 4.6 se puede apreciar que en los
primeros 120 minutos de contacto se presenta la mayor rapidez en la remocién de
P-PO,, ya que en este lapso de tiempo la concentracién de P-PO, en la solucién
disminuye por debajo de 38 mg/L, en el resto del tiempo sigue existiendo una

disminucion lenta y la curva tiende a volverse asintética (Figura 4.6).
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Tabla 4.12 Porcentajes de remocién de P-PO, con PIECA vs. Tiempo de

contacto
Tiempo de Concentracién de Remocién acumulada de | Incremento
reaccién P- PO4 (mg/L) P- PO+ (%) relativo
(minutos)
[ 22 0.0 0.0
30 6.8 69.1 69.1
60 +.7 78.7 9.6
135 2.7 87.7 9.0
270 2.6 88.2 1.5
540 2.0 90.9 2.7
1440 1.2 9-4.6 3.7
22
20
% 18
= 16
>E=
5 14
B o -
= o 12
Z = 10
Ll =1
Sw &
z | &
S E 6
o 4 N
ol S A R — ®

o 120 240 360 480 GOO
MINUTOS

Figura 4.6 Concentracion de P-PO, vs. Tiempo de contacto

720 840 960 1080 1200 1320 1440
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4.2.4+ RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION EN COLUMNAS CON
INFLUENTE A DIFERENTES VALORES DE pH

En la tabla 4.13 se muestran las concentraciones obtenidas en los efluentes de
las columnas experimentales, las columnas con PIECA (1, 2, 8 y -¢) lograron
concentraciones de P-PO, en el efluente entre 2.68 y 4.98 mg/L, la columna 3
cuyo influente se establecié en pH de 10 unidades presenté la mejor remocién

(Figura 4.8), alrededor de 5% mis que la columna 1 que tuvo un pH variable en el

influente (entre 7.3 y 7.8 unidades).

Por otra parte es de resaltar que en la columna 4 en la que se utilizé6 agua
destilada presenté una remocion en el etfluente muy parecida a la obtenida en las
columnas 1 y 2 en las que se aliments agua residual parcialmente tratada (Tabla
k. 14), esto indica que si se realizan experimentos con agua simple en condiciones
similares se pueden obtener resultados muy cercanos a los que se tendrian con
agua residual parcialmente tratada.

Respecto al pH, en las columnas con valores de 9 y 10 en el influente

disminuyé a valores cercanos a 8 y 9 respectivamente, mientras que en las demais

el valor se mantuvo cercano a la neutralidad.
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Tabla 4.13 Concentracion de P-PO, en la muestra semanal del efluente de cada columna

Concentracion de P-PO.(mg /L) del efluente de cada columna
Columna Clave de la columna Semana

1 2 S| 4|5 6 7 8 911011 1¢
1 P, agua tratada, pH sinmodificar | 8.15 | 3.10 | +.98 | 4.86 | .58 | .79 | £.5¢ | 449 [ 77 ) 477 | 477 | 484
2 [P, aguatratada, pH=9 2.80 | 2.80 |2.98]3.98 | +.05 | 3.98 | +.35 | +.38 | +.12]| +.00 | -£12] 412
] P, agua tratada,pH=lO 2.68 127712.89]3.15) 400 +39 | 3.86 | £21]+4.00| 3.96 | 4.05 | +.03
4 P, agua destilada, pH sin modificar | 8.54 | 3.56 | 3:4513.75{ +.19 | .56 | +.31 [ 4.8 { 4.5 | 4.4+ | 4.8 | 442
5 (G, agua tratada, pH sin modificar | 8.85 | 8.97 | 8.83 | 8.90 | 8.88 | 9.9 | 9.27 | 9.34 | 9.04|9.50 | 9.48 | 9.46

Tabla +.14 Porcentaje de remocion de P-PO, en la muestra semanal del efluente de cada columna

FALLA DE ORIGEN

Porcentaje de remocion de P-PO. en la muestra semanal del efluente de
Columna Clave de fa columna cada columna
Semana

1| ¢8| 4ls5i6 (7 [819 (10|12
1 P, agua tratada, pH sin modificar | 86.03)86.23)77.88)|78.40|79.63|78.71|79.8+|80.05|78.81|78.81)78.81|78.50
¢ P,apuatratada, pH=9 87.42(87.4286.59|82.10{81.79{82.10|80.43{80.33 | 81.47182.00 | 8147 [ 8147
$ P, agua tratada, pH=10 88.10|87.69|87.17|86.0|82.23 |80.51|82.85|81.50|82.2382.43| 82.02| 82.12
4 [P, aguadestilada, pH sin modificar |84.02|83.91)8+.+#|83.07)81.08]79.4180.56|80.25|80.85 | 79.93|80.25 | 80.0+
5 , agua tratada, pH sin modificar |60.62)60.10{60.72{60.41]60.51|58.2+{58.76|58.45 | 59.79| 57.78| 57.83 | 57.93
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Bg 700 pH=9 gua
o En 6.00

~ ]
§ g 5.00 < — |3 PIECA, agua tratada,
= P 4.00 - pH=10
E :-,- 3.00 |-
% 2.00 - ~a— 4+ PIECA, agua destilada,
8 1.00 - pH sin modificar
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Figura 4.7 Concentracién de P-PO, en la muestra semanal del efluente de cada

columna
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Figura 4.8 Porcentaje de remocién de P-PO, en el efluente de cada columna
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Tabla 4.15 Valor de pH en la muestra semanal del efluente de cada columna

Columna lnﬂuent_e Valor del pH del efluente de cad
promedio | 1 3 + 5 [:] 7 8 9 10 11 12
1 7.-45 7.70}7.08] 7.11 | 740 1 692 | 7.12[]7.08 ] 7.1+ ] 6.95] 7.06 |} 7.33 | 7.12
L] 9.00 8.01{7.88] 7.97 | 8.09 | 7.99 | 8.09] 8.18 | 8.85]8.11}] 7.85}] 7.9+ ] 7.96
3 10.00 9.2319.55] 9.-¢-+ | 9.-48 | 9.36 | 9.35} 9.41 ] 9.05]9.10 ] 9.09 | 8.96 | 8.99
4 6.78 7.8117.18] 6.90 | 6.97 | 6.7+ | 6.85 | 6.98 | 6.69 | 6.890] 7.03 | 6.88 | 6.92
5 7.4+5 7.56]|7.839] 7.0+ | 7.46 | 7.25 | T.12]| 7451 7.33 | 7.221 7.14+] 7.835] 7.19
r._‘.__--, R
b e ou.V
FALLA DE ORIGEN

10.00 P - = - - ~ ~ -

9.50 - N 2 - . A :-PIECA

e = T = ., agua tratada, pH

9.00 B - = < sin modificar

8.50 |- = = e Fff -~ N ' =@ PIECA, agua tratada,

- - - - . - - - H=9
= 8.00 —PRsg= = —{- ~a p
.50 »i . S Snan S5 NGl N ~=g==PIECA, agua tratada,
. - a ’ U o pH=10
7.00 f-"4— - . = A - A
- ST ; < K A PIECA, agua destilada,

6.50 - ﬁ‘~ — - I T - - PR pH sin modificar

6.00 - ! i b ! S

—@—Gravilla, agua tratada,
1 o 3 -+ 5 6 7 8 9 10 11 12 pH sin modificar

SEMANA

Figura 4.9 Valores de pH de la muestra semanal del efluente de cada columna
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4.3 CONCLUSIONES DE LA PRIMERA ETAPA EXPERIMENTAL

Se seleccionaron materiales para el empaque de las columnas que por su
contenido de minerales (Ca, Fe, Al) fueran afines a los ortofosfatos, es decir, que
fueran capaces de adsorberlos y/o precipitarlos logrando asf la remocién de estos,
y que ademis tuvieran ciertas caracterfsticas (porosidad, densidad y conductividad

hidraulica) que los hagan recomendables para ser usados como medio de soporte

en HA.

Se evalué6 el porcentaje de remocién logrado bajo las siguientes condiciones
experimentales: 22 mg/L de P-PO, en el influente, un gasto de 1000 mL/d
equivalente a una RCHS de 127 mm, que es 10 veces mayor a la utilizada en HA.
Con estas condiciones, los mejores resultados se obtuvieron con CAS (92.6 + 1.0%
de remocion) y el primer lote de PIECA (92.4 * 2.2% de remocién), esto debido

principalmente al contenido de calcio de estos dos materiales.

De esta etapa, se seleccion6 PIECA como el material mias adecuado debido que
su composicon es mis uniforme que la de CAS y existe una mayor disponibilidad,

ademas de que la remocién obtenida con este material es aceptable.

Las pruebas hechas en matraces con PIECA muestran que en las primeras 2
horas de estar en contacto con la solucion de P-PO, con el material se alcanza
alrededor del 85% de remocién. En los experimentos con columnas empacadas
con PIECA y distintos valores de pH, se obtuvo 5% mas de remoéién modificando

el pH en el influente de 8 a 10 unidades. Este resultado puede ser significativo,

dependiendo de la concentracién final deseada.
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CAPITULO 5: SEGUNDA ETAPA EXPERIMENTAL
5.1 EXPERIMENTACION DE LA SEGUNDA ETAPA

Considerando los resultados obtenidos en la primera etapa experimental, se

definieron para esta segunda etapa las siguientes actividades:

» Disefio, construccién y empacado de columnas a pequefia escala con

PIECA y TEMIN

» Construccion y adaptacion del sistema de almacenamiento y alimentacién.

» Preparacion de agua, enriquecida con sales de fosfato de potasio (KH.PO,)
a cuatro concentraciones diferentes.

> Evaluacion experimental de las 16 columnas empacadas con los dos

materiales pétreos, dos gastos diferentes y cuatro concentraciones
diferentes en la alimentaciéon.

> Obtencién y procesamiento de resultados experimentales, comparacién de

la capacidad de remocion de los materiales.

5.1.1 DISENO Y CONSTRUCCION DE LAS COLUMNAS
EXPERIMENTALES

Las columnas experimentales fueron similares a las de la primera etapa
experimental, con excepcién de que en estas se redujo el didgmetro de la columna
por razones de espacio y sobre todo para disminuir la cantidad de material de

empaque utilizado y el tiempo requerido para su preparacién, se conservaron los
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horizontes de empaque para mantener condiciones similares a las columnas

anteriores.

Tabla 5.1 Caracteristicas de materiales de empaque utilizados en la segunda

etapa experimental

Tipo de material Diametro Volumen | Peso aprox.
de particula (iInm total (L) (kg)
PIECA 2-3 -+ 10
TEMIN 2 -3 -+ 10
Gravilla -+.0-8.0 1 2.5
Gravilla 8.0-12.0 1 2.5

Tabla 5.2

Caracteristicas del

segunda etapa experimental

TESIS CON
FALLA DE ORIG

i

empacado de las columnas utilizadas en la

Tipo de horizonte Tipo de Diametro Longitud Numero de
material de particula (inm) (mm) columnas
Soporte PIECA 2-3 -+00 8
Soporte TEMIN 2-3 +00 8
Drenado 1 Gravilla +.0-8.0 50 16
Drenado 2 Gravilla 8.0-12.0 100 16

5.1.2 PREPARACION Y ALMACENAMIENTO DEL AGUA

» Para el desarrollo del experimento se utilizé un solo lote de agua cruda

tomada del laboratorio de microbiologia experimental.

> Para el almacenamiento del agua se utilizaron 4 recipientes.

4

9
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> Se prepararon 50 L de agua en cada uno de los 4 recipientes, cada
enriquecido con sales de fosfato hasta alcanzar una concentracién en mg/L

de 2.5, 5, 10 y 20 respectivamente.

> Para verificar que efectivamente se tenga dicha concentracién se llevé a

cabo la determinacién de P-PO, conforme los métodos estandar (APHA,

1998).

Respecto a los recipientes de almacenamiento, fue necesario adecuar los tapones
acondicionados con 4+ microgoteros de venoclfsis, para la dosificacién del influente

por gravedad y colocar una manguera de 4 mm de didmetro como respiradero al

recipiente. La figura 5.1 muestra la forma de adaptacion.

Figura 5.1 Recipientes de almacenamiento
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5.1.8 OPERACION DE LAS COLUMNAS EXPERIMENTALES

Las columnas experimentales se alimentaron con un flujo continuo, dosificado
por un sistema de microgoteros, se utilizaron dos materiales de empaque (PIECA
y TEMIN), dos gastos volumétricos y cuatro concentraciones diferentes de
P-PO, en mg/L (2.5, 5, 10 y 20) como se muestra en la tabla 5.3. Cabe decir que
los volumenes de agua alimentados a las columnas (65 y 130 mL/d) equivalen a
10 y 20 veces la razén de carga hidriulica superficial (RCHS) propuesta para la
operacién de humedales de flujo vertical (HAFV). La colecta de las muestras se
realizé6 semanalmente en frascos de 150 mL y se midieron la concentracién de

P-PO, y el pH (APHA, 1998).

Tabla 5.8 Condiciones de operacién de las columnas de la segunda et

experimental

Clave de la Mazterial de Concentracion en Gasto RCHS en RCHV en
columna empaque mg/L de P-PO. en mL/dia mm*/mm*d { mm*/mm*d
P130_20 PIECA 20 130 256 0.6+1
P130_10 PIECA 10 130 256 0.6+1
P130_5 PIECA 5 130 256 0.6+1
P130_2.5 PIECA 2.5 130 256 0.6+1
PG6s5_20 PIECA 20 G5 128 0.321
PG5_10 PIECA 10 G5 128 0.321
PG5_5 PIECA 5 G5 128 0.321
PG5 2.5 PIECA 2.5 65 128 0.321
T130_20 TEMIN 20 130 256 0.6+1
T130_10 TEMIN 10 130 256 0.6+1
T1i130_5 TEMIN 5 130 256 0.6+41
T130_2.5 TEMIN 2.5 130 256 0.6+1
T65_20 TEMIN 20 G5 128 0.321
T6s5 10 TEMIN 10 65 128 0.321
T65_5 TEMIN 5 65 128 0.321 |
T65_2.5 TEMIN 2.5 65 128 0.321
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5.2 RESULTADOS Y DISCUSION DE LA SEGUNDA ETAPA
EXPERIMENTAL

En la tabla 5.4 se observan los valores de concentracion de P-PO, en el efluente
para cada una de las columnas experimentales. Al inicio, dicho efluente fue menor
a 0.01 mg/L de P-PO,; en todas las columnas, sin embargo, este parimetro
aumentd a través del tiempo y conforme la concentracién de P-PO, también se

incremento. Este comportamiento se acentu6 cuando el flujo suministrado fue de

130 mL/d.
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Tabla 5.4 Concentraciéon de P-PO, en la muestra semanal del efluente de cada

columna
NO. SEMANA

COLUMNA CLAVE o] 1 2 3 -+ 5 G 7 8
1 130_20 <0.01 7.16 7.57 6.86 7.91 8.00 8.21 8.33 8.82
2 IP65_20 <0.01 0.01 0.92 +.91 5.78 5.52 5.57 6.37 6.36
3 [T130_20 <0.01 +.04 +.81 5.03 6.18 6.73 7.07 7.61 7.73
+ [T65_20 <0.01 <001 | 0.69 2. 74 2.80 3.23 +.03 +.63 5.29
5 P130_10 <0.01 3.76 3.90 8.56 3.79 +.29 +.-40 +.38 +.84
G P65_10 <0.01 <0.01 0.91 .55 2.92 3.92 3.838 +.08 +.49
7 [T130_10 <0.01 2.79 3.07 3.87 3.57 3.85 +.06 +.31 +.46
8 [T65_10 <0.01 <0.01 | <0.01 { 0.17 0.93 0.89 1.-44 1.92 2,42
9 130_5 <0.01 1.68 1.77 1.78 1.98 2.01 2.00 1.88 £.06
10 65_5 <0.01 0.01 0.08 0.07 0.350 0.7-% 1.29 121 1.26
11 180_5 <0.01 1.10 1.48 1.47 1.45 1.60 1.66 1.77 1.91
12 65_5 <0.01 <0.01 | <0.01 | <001 ] <0.01} 0.01 0.75 0.92 0.96
13 P130_2.5 <0.01 0.93 0.85 0.85 0.93 0.85 0.86 0.95 0.96
14 IP65_2.5 <0.01 <0.01 | <0.01 | <0.01 0.02 0.16 0.13 0.19 0.19
15 T130_2.5 <0.01 0.08 0.09 0.09 0.10 0.12 o.12 0.13 0.13
16 [1'65_2.5 <0.01 <0.01 | <001 | <0.01 | <0.01} <0.01} <0.01] <0.01 ] <0.01

Nota: Tanto en las tablas como en las _figuras, se utilizan claves para representar a cada columna, la
letra de la clave corresponde al material de empaque (T=TEMIN, P=PIECA), la primera cifra al
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influente (ml./d) y la viltima cifra a la concentracion inicial de P-PO. (mg/L). Cabe mencionar que las
concentraciones reales de los influentes ficeron: 2.52, 4.98, 10.12y 20.836 mg/L, los cilculos y resultados
estdn basados a dichas concentraciones, sin embargo para simplificar el manejo de informacién, se

utilizaran niimeros redondeados (2.5, 5, 10y 20, respectivamente) al referirse a ellas.

Respecto a los resultados en porcentaje de remocién (Tabla 5.5), las columnas
con la menor concentracién en el influente (2.5 mg/L) lograron porcentajes
superiores al 90%, con excepcion de la columna nimero 138 (clave P130_2.5) la

cual evidenci6é remociones ligeramente mayores al 60%.

De las 16 columnas experimentales, la columna 16 (T130_65), present6 el
mejor porcentaje de remocion durante las 8 semanas de experimentacion
(>99.95%), lo cual permite inferir que bajo estas condiciones de operaciéon, el
agotamiento del TEMIN fue minimo.

Tabla 5.5 Porcentaje de remocién de P-PO, en la muestra semanal del efluente

de cada columna.
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NO. o - SEMAN
COLUMNA | CLAVE 3 1 s 3 " A 3 p = 5

1 P130_20 >99.95 | 6+.82 | 62.82 | 66.31 61.16 | 60.70 | 59.67 | 59.10] 56.69

2 P65_20 >99.95 | 99.95 | 9547 | 75.87 7163 | 72.89 | 7266 ] 68.71 | 6€8.77 =
3 [T130_20 >99.95 | 80.17 | 76.39 | 7530 | 69.63 ‘| 66.9+ | 65.28 ]| 62.65 | 6202 %
+ (T65_20 >99.95 |>99.95] 96.59 | 86.52 86.23 | 8+.12 | 8022 ]| 7725 | 7404 = =2
5 P130_10 >99.95 | 62.86 | 61.48 | 6+4.82 62.51 | 57.56 | 5652 | 56.75 | 52.15 8 O
G PG5_10 =>99.95 ] 99.95 | 90.97 T 84 71.15 | 61.25 ] 62.17 | 59.63 | 55.60 [Ze] ﬁQﬂ
7 [T130_10 >99.95 | 72.42 | 69.66 | 66.66 6+.70 | 61.9+ | 59.86 | 57.45 | 55.95 [
8 'F65_10 >99.95 |>99.95 {>99.95 | 98.37 90.56 | 91.20 ] 85.78 ] 81.06 ] 76.11 E—
9 130_5 >99.95 | 66.19 | 64.55 | 6+.32 60.3+ ] 59.64 | 59.87 | 62.21 | 58.70 é
10 65_5 >99.95 | 99.80 | 98.36 | 98.52 93.88 ) 85.15 ]| 74.15 | 75.79 ] 7+.62 b=
11 130_5 >99.95] 7790 | 7228 | 7040 | 7087 | 67.83 | 66.68 | 64.55 | 61.7+

12 65_5 >99.95 |>99.95 [>99.95 |>99.95 {>9995 | 9995 | s+92 ] s1.48 | s0.77

13 P130_2.5 >99.95 | 63.16 | 66.11 66.26 63.05 | 66.43 | 65.99 | 62.17 | 61.76

14 PG5_2.5 >99.95 [>99.95 {=99.95 |>99.95 9923 { 935+ | 9+9+ | 9258 | 92.40

15 [T180_2.5 >99.95 | 97.01 | 96.60 | 96.46 | 958+ | 95.¢¢ | 95.23 | 9491 | 9+.71

16 [T65_2.5 >99.95 1>99.95| >99.95 | >99.95 | >99.95 |>99.95] >99.95 |>99.95] >99.95




Por otra parte, en cuanto a los menores porcentajes de remocién (por debajo
del 60% en algunos casos), estos se presentaron en las columnas con influente de
130 mL/d empacadas con PIECA. Cabe senalar que en este caso, la

concentracioén inicial del influente no fue determinante.

De las columnas con la mayor la concentracién en el influente (20 mg/L de
P-PO,), las empacadas con TEMIN, presentaron menor concentraciéon en el
efluente, en comparacién con sus equivalentes empacadas con PIECA, como se

muestra en los perfiles de concentracion de la figura 5.2.

Por otro lado, las columnas P130_20 y T130_20, es decir las de mayor flujo
(130 mL/d) presentaron un incremento riapido en la concentracién de P-PO,
durante la primera semana (de 7 y + mg/L, respectivamente), mientras que las
otras dos (P65_20 y T65_20), presentaron un incremento hasta la tercera
semana. Es de resaltar que dichos incrementos, son de aproximadamente de 1.5

unidades menores en las columnas con TEMIN con respecto a las equivalentes

empacadas con PIECA.

En cuanto a los perfiles de remocién de estas mismas columnas (Figura 5.3), el
andlisis estadistico de varianzas con un nivel de confianza del 99.5% (Anexo
B.2.1), muestra que, a un gasto agua de 65 ml./d, las diferencias que se observan
entre en los porcentajes de remocién de PIECA y TEMIN no son significativas,

no obstante a un gasto de 130 mL./d, si lo son (Anexo B.2.2).
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Figura 5.2 Concentracién de P-PO+ en el efluente de cada columna (influente

20 mg/L)
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Figura 5.3 Remocién de P-PO4 en el efluente de cada columna (influente 20

mg/L)
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En las columnas de 10 mg/L de P-PO, en el influente, los incrementos en los
perfiles de concentracion del efluente presentan la misma tendencia que los
anteriores, sin embargo, en éstos el incremento es de menor magnitud (Figura
5.5). Cabe resaltar que, durante las tltimas 4 semanas de experimentacién, los
efluentes de las columnas P130_10, T103_10 y P65_10, tuvieron concentraciones
muy cercanas entre ellos, llegando inclusive en la tltima semana a no variar entre

si en mas de 0.+ mg/L (Figura 5.4).

Por otra parte, la columna T65_10 a partir de la 8" semana, presenté un perfil
de remocién mayor en mas del 20% al de su equivalente (P65_10) (Figura 5.5). El
analisis estadistico de las varianzas confirma que a un gasto de 65 mlL/d las
diferencias en los porcentajes de remocién obtenidos con PIECA y TEMIN son
significativas (Anexo B.2.3), mientras que las diferencias en los porcentajes de
remocién obtenidos en las columnas con gasto de 130 mL/d no son significativas

(Anexo B.2.+).
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Figura 5.4 Concentracién de P-PO+ en el efluente de cada columna (influente
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Figura 5.5 Remocién de P-PO4 en el efluente de cada columna (influente 10

mg/L)
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En las columnas de 5 mg/L. de P-PO, en el influente, y un flujo de agua de 130
mL./d, se observa un aumento rapido en la concentracién del efluente durante la
primera semana, mientras que en el efluente de la columna P65_5 se presenté a

partir de la 3" semana y el incremento en el de T65_5 fue de menor magnitud y

hasta la 5" semana (Figura 5.6).
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Figura 5.6 Concentraciéon de P-PO+4 en el efluente de cada columna (influente 5

mg/L.)

Los porcentajes de remoci6én de las columnas P65_5 y T65_5 fueron superiores
al 74% (Figura 5.7), y las diferencias no son significativas de acuerdo con el
anilisis estadfistico de las varianzas (Anexo B.2.5), mientras que las columnas con
flujo de 130 mL./d presentaron una remocién entre el 60 y 75% la mayor parte del

tiempo, cuyas diferencias entre los dos perfiles remocién son significativas (Anexo

B.2.6).
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Figura 5.7 Remociéon de P-PO4 en el efluente de cada columna (influente 5

mg/L)

Finalmente en los resultados de las columnas con 2.5 mg/L de P-PO, en el
influente, la concentracién disminuyé a valores menores a 1 mg/L. En los perfiles
de las columnas empacadas con TEMIN se observé una tendencia lineal, la
columna T65_2.5 tuvo concentraciones menores a 0.01 mg/L en el efluente

durante las 8 semanas de experimentaciéon (Figura 5.8).

Este ultimo resultado es muy importante, ya que para la prevencién de la
eutroficacién de cuerpos acuiticos naturales y protecciéon de la vida acudtica, la
EPA (Agencia de Proteccion Ambiental) de los EE.UU. recomienda
concentraciones de fésforo total menores a 0.05 mg/L (Mueller y Helsel, 1999).
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En términos generales, los resultados demuestran que se puede lograr reducir
la concentraci6bn de P-PO, hasta valores menores a 0.01 mg/L con TEMIN
utilizado y 0.08 mg/L con PIECA empleando una RCHS alrededor de 10 veces
mayor que la utilizada en los HA, por lo que solo el TEMIN estarfa en

condiciones de cumplir con ese requerimiento.

0.80 -|— ——— - —
/ _|=e—P130_2.5 -

0.60 / _ —=—P65_2.5 | | ol

CONCENTRACION DE
P-PO4 (ing/L)

o 1 2 3 -+ 5 6 7 8
SEMANA

Figura 5.8 Concentraciéon de P-PO+ en el efluente de cada columna (influente

2.5 mg/L)

En cuanto a los perfiles de remocion, los porcentajes mias bajos los presenté el
efluente de la columna P130_2.5 que oscilé entre el 61 y 67%, en las otras tres
columnas se tuvieron remociones mayores al 92%, cabe resaltar que con la

columna T65_2.5 se obtuvieron porcentajes mayores al 99.95% durante todas las

semanas (Figura 5.9).
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El andlisis estadfstico de la varianza con un nivel de significancia del 99.5%
muestra que, las diferencias entre los porcentajes obtenidos con PIECA y

TEMIN son significativas en ambos casos (Anexos B.2.7 y B.2.8).
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o 1 2 s + 5 6 7 8
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Figura 5.9 Remoci6én de P-PO+ en el efluente de cada columna (influente 2.5
mg/L)

En la tabla 5.6 se presenta el balance general de P-PO, por columna, de esta
tabla se puede observar que, a mayor concentraciéon de P-PO, en el influente se
presenta menor porcentaje de remociéon, pero los materiales de empaque
acumulan una mayor cantidad de mg P-PO,/mg de material, y viceversa. Ademis,
las columnas experimentales con G=65 mL/d presentaron los mejores
porcentajes de remocién y fue mayor la retencién de mg P-PO.;/mg de material

que en las de un flujo de agua de 130 mL/d.
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Por otra parte, también se realiz6 una comparacién entre los perfiles de
remocién obtenidos con columnas empacadas con el mismo material y flujo de
agua, pero distinta concentracién de P-PO, en el influente, de acuerdo con el
analisis estadistico de las varianzas las diferencias Qque presentaron son

significativas (Anexos B.3.1 al B.3.4).

Tabla 5.6 Remocién total acumulada con TEMIN y PIECA

Duracién Cantidad de P-PO.: (mg) % Total de
Clave de la de la prueba Total Total no (otal remocién por
columna (Semanas) alimentado retenido retenido columna
(Entrada) (Salida) ] (Acumulacién)

P130_20 ) 1140.1 391.1 749. 65.7
[T 130_20 8 11-40.16] 806.1 834+.04 73.15
P65_20 8 1140.16} 220.41 919.75 80.67)

65_20 8 11-+0.16 169.3H 970.8 85.15
P130_10 8 5G6.7 2] 20-4.87| 361.85 G3.85)
[T130_10 ) 566.72 183.48] 383.2H 67.62]
PG5_10 8 566.72 14+1.28] $+25.4+-H 75.07]
[T65_10 8 566.72 +8.31 518.41 91.¢
P130_5 ) 278.88 104.75; 174.13] 62.4+4
[T130_5 8 278.88] 83.62) 195.26 70.02
IP65_5 8 278.88] 28.51 250.37] 89.7
[T65_5 8 278.88 14.51 26+.37 9+.80
P130_2.5 8 141.12 +-+.69) 96.-+3} 68.33)
[T130_2.5 8 1-4+1.12 5.29 135.83 96.25]
PG5_2.5 8 1-+1.12 4.28 136.8-H 96.96]
[T65_2.5 8 1-41.12 0.7] 141.05 99.95)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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5.3 CONCLUSIONES DE LA SEGUNDA ETAPA EXPERIMENTAL

Se determinaron las condiciones de operacién de las columnas experimentales
referentes al tipo de alimentacién, razén de carga hidradalica superficial (RCHS),

volumen de agua a tratar, concentraciéon de P-PO, y pH.

Los resultados demuestran que se puede lograr reducir la concentracién de
P-PO., hasta un valor menor a 0.01 mg/L con TEMIN utilizado y 0.08 mg/L con
PIECA empleando una RCHS alrededor de 10 veces mayor que la utilizada en los
HA. Estos resultados son muy importantes, ya que para la prevencion de la
eutroficacién de cuerpos acuiticos naturales, es necesario reducir la concentracién

de P-PO, a valores menores a 0.05 mg/L, por lo que solo TEMIN cumpliria con

esos requerimientos.

El TEMIN demostré mayor porcentaje de remocién de fosfatos que
empleando PIECA. El anadlisis estadistico demuestra que, en algunos casos, las

diferencias en la remocion si son significativas, por lo que reafirma que,

comparativamente el TEMIN es el material mas adecuado para la remocion de

P-PO,.

Cabe mencionar que en todas las columnas de esta etapa experimental, se
observé que a mayor concentracién de P-PO, en el influente, se presenta menor

porcentaje de remocién, pero se acumula una mayor cantidad de mg P-PO.,/mg

de material y a la inversa.

Los resultados obtenidos permiten concluir que, mediante un arreglo en serie,

y una RCHS 10 veces mayor a la utilizada en HA, se podria reducir la
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concentracién de P-PO+4 desde 20 mg/L hasta un valor menor a 0.01 mg/L con

TEMIN y hasta 0.08 mg/L con PIECA.

5.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

Las columnas empacadas con CAS y PIECA presentaron valores de remocién
de P-PO, superiores al 90%, cuando la concentracién es de 22 mg/L de P-PO, en
el influente, lo que permite obtener efluentes que cumplan con creces las normas
nacionales, en lo que respecta a este parimetro (< 5 mg/L como P total,
promedio mensual), mientras que las columnas empacadas con EVOL y gravilla
los valores de remociéon de P-PO, resultaron menores al 60% lo que impide
lograr, bajo las condiciones experimentales establecidas, concentraciones en el

efluente menores a las establecidas por las normas arriba citadas.

El tiempo de reaccién entre la PIECA y el P-PO, ocurri6é en dos etapas: en la
primera, la remocién fue riapida, ya que durante los primeros SO minutos se

removio6 cerca del 70%, y la segunda fue lenta, alcanzando a los 1440 minutos el

94.6% de remocion.

De los experimentos realizados en las columnas operadas a distintos valores de
pH, empacadas con PIECA proveniente del segundo lote de material, se observé
que la columna alimentada con pH de 10 unidades, obtuvo la mis alta remocion
de P-PO, (cerca del 85%), mientras que la columna alimentada sin modificar pH
(cercano a valores de 7 unidades) presenté la mis baja remocién (cercana al 80%).

Por lo tanto, en el caso de PIECA, valores de pH alcalinos le favorecen la

remocion de ortofosfatos.
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Recomendaciones:

Realizar experimentos para modificar otras variables que pudieran afectar la
remocién de P-PO,, por ejemplo, como seria el caso del tamano de particula de los

materiales de empaque, el flujo de agua en las columnas, la longitud del horizonte

de empaque, etc...

Asimismo, seria conveniente utilizar, evaluar y conocer el tiempo real de vida util

de estos materiales en sistemas a mayor escala.
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CAPITULO 7: ANEXOS
ANEXO A: COLUMNAS EXPERIMENTALES DE LA SEGUNDA ETAPA
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ANEXO B: ANOVA

B.1 SIMBOLOGIA DE LOS CALCULOS EFECTUADOS

Iy = NUMERO DE NIVELES O TRATAMIENTOS

Nj = TAMANO DE LA MUESTRA DEL NIVEL j

N = Enj =TAMANO DE LA MUESTRA

*e = ¥¥Xij = SUMA DE TODOS LOS VALORES

[T = E(i=1..i) Xij = SUMA DE TODOS LOS VALORES DE LA COLUMNA j

frie= E(i=1..j) Xij = SUMA DE TODOS L.OS VALORES DEL RENGLON i

'T*J = PROMEDIO DE TODAS LAS COLUMNAS

Ir1*= PROMEDIO DE LOS RENGLONES

CM=T**/N

N-1=(3-1)+(N-J) _

SUMA DE CUADRADOS TOTAL = SCTOTAL = (XEXij)*-CM=SCur-SCE

EUMA DE CUADRADOS ENTRE TRATAMIENTOS =SCtr =E(('T*j*)/nj)-CM

EUMA DE CUADRADOS DEL ERROR = SCE = SCTOTAL-SCtr

FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE | CUADRADOS FISHER NIVEL DE FISHER DE
VARIACION CUADRADOS | LIBERTAD MEDIOS CALCULADA [SIGNIFICANCIA| TABLAS
(FV) (SC) (GL) (MC) (Fc) () (Ft)
ENTRE N
3 SCtr 3-1 MCtr=8Cur/(J-1)
TRI;\!::F;:\TX\':; (;:1;7)'{:05 MCtr/MCE 0.05 Fyiyzo
TRATAMIENTOS SCE N-J MCE=SCE/(N-J)
TOTAL SCTOTAL N-1
CRITERIO (Fc vs Ft) DECISION
SI Fe<Ft Ho SE ACEPTA
SI Fe>Ft Ho SE RECHAZA
73
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B.2 COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE COLUMNAS CON
DIFERENTE MATERIAL E IGUALES CONDICIONES DE OPERACION

B.2.1-ANOVA: PIECA vs. TEMIN con G=65 mL./d y C=20 mg/L de P-PO,

en el influente.

Ho: El %% de remocién con PIECA es estadfsticamente = al % de remocién con el TEMIN
H1: El % de remocién con PIECA es estadfsticamente = al % de remocién con el TEMIN

SEMANA REMGCION HEMOCION J=2
1 99.95 99.95 Tej=l625.95 G8-+.92
2 95.47 96.59 nj=s s
3 75.87 86.52 TJ=|75.24 85.62
4 71.63 86.23 (TJ)’=|s01813 10[+69115.41
5. 72.89 84.12 (T*J)Inj=[18976.68 [58639.43
=6 72.66 80.22 T-*={1310.87 ————
7 68.71 77.25 N=i6 =
.8 . 68.77 404 CM=/107398.76 = 3
MEDIA 78.2+4 _85.62 EEXiJ*=|109236.50 Ss
DESVIACION STD. 12.29 8.96 - (T JI'mjp)107616.10 g B
VARIANZA 151.11 "80.35 SCTOTAL=[1837.5+ é_?, -
SCtr=i217.3-¢ [ |
SCE=|1620.20 L_ E
FV SC GL MC Fo « Ft
TRATAMIENTOS 217.341 1 217.341 188 0.05 F 1.14005=
RN RO PE o | 1620.202 14 115.729 +.60
TOTAL 18387.543 15
CRITERIO| DECISION CONCLUSIONES

Fc<Ft Ho SE ACEPTA

A una concentracién 20 mg/L y un gasto de 65 mL/d, los
porcentajes de remocién obtenidos con roca la PIECA y
el TEMIN son iguales estadfsticamente, aunque en el
TEMIN tenga alrededor de un 7% mids en el promedio de
las remociones obtenidas.
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B.2.2-ANOVA: PIECA vs. TEMIN con G=1380 mL/d y C=20 mg/L de P-PO,

en el influente.

Ho: El % de remocién con PIECA es estadfsticamente = al % de remocién con el TEMIN
H1: El % de remocién con PIECA es estadfsticamente = al % de remocién con ¢l TEMIN

SEMANA | wEMOCION | REMOCION J=lz
1 G+.82 80.17 Tj=l4+91.27 558.38
2 62.82 76.89 nj=(s E]
3 66.31 75.3 TJ=i61.41 69.80
4 61.1G 69.63 (T))’=l211346.21 |31 1788.22
5 60.7 GG.9+ (T‘J)’Inj- 30168.28 |38973.53 ==
6 59.67 65.28 T**=1049.65 c"-‘g
A 59.1 62.65 N=16 % g
AR B 56.69 62.02 CM=G8860.32 ,S,:') =3 |
"MEDIA" 61.41 EIXi =l69532.1+ 23 —
DESVIACION STD. 3.1 (TS mn))co1-+1.80 = ._<_'~,:'
'VARIANZA _ 9.83 SCTOTAL=|c71.582 =
T SCtr=|251.48 -
SCE=|390.3+ )
FV sc Fc a Ft
TRATAMIENTOS [ $90.3% . ). -1t 27.88 )
TOTAL G71.82 15
CRITERIO DECISION CONCLUSIONES
A una concentracién 20 mg/L. y un gasto de 130 mlL/d,
Ho SE los porcentajes‘ de remocion obt_enidos con la PIECA y el
Fc>Ft RECHAZA TEMIN son diferentes estadfsticamente, siendo mayor en
un 9% el promedio de la remocién obtenida con el TEMIN
que €l promedio obtenido con la PIECA.
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B.2.3-ANOVA: PIECA vs. TEMIN con G=65 mL/d y C=10 mg/L de P-PO,

en el influente.

Ho: El % de remocién con es estadfsticamente = al % de remocion con el TEMIN
H1: El % de remocién con PIECA es estadfsticamente # al % de remocién con €l TEMIN

FALLA DE ORIGEN

- PIECA % TEMIN %
SEMANA REMOCION REMOCION J=2
1 99.95 99.95 T*j=|575.45 723.08
2 90.97 99.95 nj=i8 8
3 T478 98.37 T*J=|71.93 90.39 %
-4 71.15 90.76 (T*))°=|331142.70(522811.69 [
2.5 61.25 91.2 (T*JI)’Inj=|1+1392.84+ [65355.59 =
6 G2.17 85.78 T**=/1298.53 =
=7 59.63 81.06 N=|16
-8 55.6 76.11 CM=|10538G.26
MEDIA 71.93 90.39 EEXI)?={109086.85
DESVIACION STD. 15.95 . 8.92 E(T*IInj) 10674812
VARIANZA - 25441 79.65 SCTOTAL=|3700.59
) AL : SCtr=/1362.16
SCE=|2338.43
FV -~ L SC GL MC Fc @ Ft
ENTRE | 2t aro.1m- )
TRATAMIENTOS | 111362/16 1 1362.16 8.16 0.05 F 114005=
DENTRO DE - : . - : . +.60
TRATAMIENTOS 2338.4+3 1+ 167.03
TOTAL: " -~ 8700.59 15
CRITERIO DECISION CONCLUSIONES
A una concentracién 10 mg/L. y un gasto de 65
mL/d, los porcentajes de remocién obtenidos con la
Fe>Ft Ho SE RECHAZA l'flECA vy el TEMIN sc(:n dlferentes_estadfsncamer}te.
siendo mayor en un 20% ¢l promedio de la remocién

obtenida con el TEMIN que el promedio obtenido
con la PIECA.
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B.2.4~-ANOVA: PIECA vs. TEMIN con G=130 mL/d y C=10 mg/L de P-PO.

en el influente.

Ho: El % de remocién con PIECA es estadfsticamente = al % de remocién con el TEMIN
H1: El % de remocién con PIECA es estadfsticamente » al % de remocién con ¢l TEMIN

- PIECA % TEMIN %
SEMANA REMOCION REMOCION J=2
1 62.86 72.42 T*j=[+74+.65 508.6-+
2 G1.48 69.66 nj=8 8
3 6-+.82 66.66 T*J=59.33 63.58
4 62.51 6+.70 (T*))’=|225292.62[25871+.65 —
5 57.56 G1.9+ (T*J)’Inj={28161.58 |32339.33 =
6 56.52 59.86 T**=083.29 OZ =
7 56.75 5745 N=16 o :ﬂo
8 52.15 55.95 CM=|G04+28.70 0= /=
MEDIA 59.83 63.58 EEXi)*=/60865.66 = =
DESVIACION STD. .25 5.89 E(T*SInj)l60500.91 =
VARIANZA 18.08 34.02 SCTOTAL=}136.96 P
SCtr={72.21
SCE=|36+.75
FVv sc GL MC Fe @ Ft
ENTRE - ! .
TRATAMIENTOS 72.21 1.0 72.21 2.7 0.05 F 1.14.0.05=
) OO0
DENTRO DE ~ +.60
FRATAMIENTOS 364+.75 1-+.0 26.05
TOTAL 4+36.96
CRITERIO DECISION CONCLUSIONES
A una concentracién 10 mg/l. y un gasto de 130
mL/d, los porcentajes de remocion obtenidos con la
Fc<Ft Ho SE ACEPTA PIECA y el TEMIN son iguales estadfsticamente,
aunque en ¢l TEMIN tenga alrededor de un 4% mas
en el promedio de las remociones obtenidas.
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B.2.5-ANOVA: PIECA vs. TEMIN con G=65 mL/d y C=5 mg/L de P-PO,

en el influente.

Ho: E! % de remocién con PIECA es estadfsticamente = al % de remocién con el TEMIN
H1: El % de remocién con PIECA es estadfsticamente = al % de remocién con el TEMIN

< PIECA % TEMIN %
SEMANA REMOCION REMOCION J=2
1 99.95 99.95 T*j={700.27 74G.17
2 98.36 99.95 nj=ig ]
3 98.52 99.95 T*J=|87.53 93.27
4 93.88 99.95 (T'j):- -$90378.07 |5566769.67
5 85.15 99.95 (T*J)/Inj=|61297.2G6 [69596.21
6 7415 8-4.92 T**=1-+-4G.-+4
L7 75.79 81.48 N={16
- 7-4.62 80.77 CM=|130761.79
U MEDIA C - 87.53 93.27 EEXij*={132389.78
DESVIACION STD. A4S 9.09 (TS Inj)|130893.47
VARIANZA: - -181.16 82.60 SCTOTAL=/1627.99
S R S SCtr=/131.68
SCE=|1196.31
FV. . < 8C Fc a Ft
ENTRE 1
TRATAMIENTOS 131.68 125 0.05 F 1,14,0.05=
DENTRO DE - 149631 - : +.60
TRATAMIENTOS i :
TOTAL 1627.99 15
CRITERIO DECISION CONCLUSIONES
A una concentracién 5 mg/L y un gasto de 65 mL/d,
los porcentajes de remocién obtenidos con la PIECA
Fe<Ft Ho SE ACEPTA y el TEMIN son iguales estadisticamente, aunque en
el TEMIN tenga alrededor de un 5% mas en el
promedio de las remmociones obtenidas.
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B.2.6-ANOVA: PIECA vs. TEMIN con G=130 mL/d y C=5 mg/L de P-PO,

en el influente.

Ho: El % de remocién con PIECA es estadfsticamente = al % de remocién con el TEMIN
H1: El % de remocién con PIECA es estadfsticamnente = al % de remocién con ¢l TEMIN

TEMIN que el promedio obtenido con la PIECA.

SEMANA REMOGION REMOCION J=2
1 66.19 77.9 T j=[+95.82 551.96
2 G+.55 72.28 nj=|8 8
3 64.32 70.-% T*J=G1.98 69.00
4 GO.3+ 70.87 (T*))’=|245837.47 [304659.84 =
- 59.64 7.83 (T*J)/Inj=30729.68 |38082.48 - 5
6 59.87 66.66 T*=l104+7.78 fa) g
Al 62.21 64.55. N=[16 :7; e
g 58.70 G1. .47 CM=|G8615.18 CZD; _ff
MEDIA 61.98 . 69.00 EEXiI=/600++.17 e
DESVIACION STD. 2.76 5,05 E(T*FInj)68812.16 =
VARIANZA 7.60 T25.54" SCTOTAL=!+25.99
o SCtr=/196.98
SCE=|232.01
Fv sc L <) SR .MC Fc a Ft
TR;I;IE\?\&E%:OS 12993 S 19998 11.89 0.05 F 1.14005=
TRATAMIENTOS | 23201 14 16.57 +.60
TOTAL +28.99 15
CRITERIO DECISION CONCLUSIONES
A una concentracién 5 mg/L y un gasto de 130 mL/d,
Ho SE los porcentajes de remocion obtenidos con la PIECA y el
Fc>Ft RECHAZA TEMIN son diferentes estadfsticamente, siendo mayor en
un 7% el promedio de la remocién obtenida con el
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B.2.7-ANOVA: PIECA vs. TEMIN con G=65 mL/d y C=2.5 mg/L de P-PO,

en el influente.

Ho: El % de remocién con PIECA es estadfsticainente = al % de remocién con e] TEMIN
H1: El % de remocién con PIECA es estadfsticamente = al % de remocién con el TEMIN

e PIECA % TEMIN % ]
SEMANA REMOCION REMOCION =2
1 99.95 99.95 T*j=|775.89 779.6
2 99.95 99.95 nj=s 8
3 99.+6 99.95 T*JI=(96.99 99.95
4 95.84 99.95 (T*1)=l602005.29 [639360.16 | e
5. 95.8 4 99.95 (T*I)’mj=75250.66 [79920.02 E
e 95.23 T=1575.49 = =
” o B
7 9-£.91 N=;6 TS5 O
8% CM=|155135.55 = =
L MEDIA 4 ZEXI)=|155209.57 E’ -
DESVIACION STD. (T mj)155170.68 - Zé'":'
VARIANZA SCTOTAL=7-+.03 e
i SCtr=[35.1+
SCE=|38.89
FVv. MC Fc @ Ft
ENTRE =3 EEY
TRATAMIENTOS 35.1-¢ 12.65 0.05 F 1.14.005=
DENTRO DE B G [ ; .. ’ - +.60
TRATAMIENTOs |~ 3$8.89. 1 14 2.78
TOTAL TH.08 7 15
CRITERIO DECISION CONCLUSIONES
A una concentracién 2.5 mg/L y un gasto de 65
mL./d, los porcentajes de remocién obtenidos con la
Fc>Ft Ho SE RECHAZA| PIECA y el TEMIN son diferentes estadisticamente,
siendo mayor en promedio un 5% el porcentaje de
remocién obtenido con el TEMIN.,
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B.2.8-ANOVA: PIECA vs. TEMIN con G=130 mL/d y C=2.5 mg/L de P-PO,

en el influente.

Ho: El % de remocién con PIECA es estadisticamente = al % de remociéon con ¢l TEMIN
H1: El % de remocién con PIECA es estadfsticamnente # al % de remocién con el TEMIN

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN

o PIECA % TEMIN %
SEMANA REMOCION REMOCION =2
1 63.16 97.01 T*j=|51+.93 766.22
2 66.11 96.6 nj=(s 8
3 66.26 96.-+6 T*JI=(G+.37 95.78
i 4 63.05 95.84 (T*))?=|265152.90 |587093.09
o 66.43 O5. b (T*IP/)=[33144.11 [73386.6¢+
N-E  65.99 95.25 T*=|1281.15
i 62,17 94.91 N=|16
1161.76 94,71 CM={10258-4.08
CEAMEDIAT S0 T 64,87 95.78 EEXIJ*=[10656+.02
DESVIACION STD. [ . “./ 2,01 = 0.8+ (TP mnj)[106530.75
- VARIANZA #:° 405 L 071 SCTOTAL={3979.9+
S e s SCtr={3916.67
SCE=|33.28
FV sc CellGL MC Fc @ Ft
ENTRE — -
TRATAMIENTOs | 3946.67 1 3946.67 - F 1,14005=
166O.+7 0.05
DENTRO DE 33.28 1t 2 38 4.60
TRATAMIENTOS - 2.
TOTAL 3979.9+ 15
CRITERIO DECISION CONCLUSIONES
A una concentracién 5 g/l  y un gasto de 130
ml/d, los porcentajes de remocién obtenidos con la
Fe>Ft Ho SE RECHAZA l‘tlECA y el TEMIN son dlferentes'estadfstIcalner‘lEe,
siendo mayor en un 30% el promedio de la remocién
obtenida con el TEMIN que el promedio obtenido con
la PIECA.
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B.3 COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE COLUMNAS CON EL MISMO MATERIAL,
MISMO GASTO VOLUMETRICO Y DIFERENTE CONCENTRACION EN EL INFLUENTE

B.3.1-ANOVA: PIECA con G=130 mL/d y diferentes concentraciones de P-PO, en el influente.

TRATAMIENTOS: CONCENTRACION N
mg/L DE P-PO, EN EL INFLUENTE
. s
C|=90 [ C9=]0 l C3=5 lc*=9_5 T‘J’ 9127 1558.38 +95.82 5”‘.93
SEMANA % DE REMOCION OBTENIDOS =8 ] g B
1 6+82 | 8017 | 66.19 | 63.16 TU=61H 6980 £1.98 64.97
9 62.82 | 7639 | 64.55 | 66.11 (T=i241346.21 811788.92 Q45837.47 1265152.90
) 6631 | 753 | 6452 | 66.26 (T4 Inj=i30168.28 (38973.53 13072068 3914411
4 61.16 | 69.63 | 60.3¢ | 63.05 T20060.40
5 607 | 669¢ | 5964 | 6648 Nals2 ) CONCLlUSl?N' .
on un gasto volumetrico de 130
) 598 | 59.87 | 659 X
6 5067 | 6598 | 59.8 JS_) cp:-lsesmm ml/d y + diferentes concen-
7 59.1 | 6265 | 6221 | 62.17 EENG#[135487.50 | traciones de P-PO, en ¢ influente,
8 56.69 | 6202 | 58.70 | 61.76 E(T*Jnj)138015.60 | los porcentajes de  remocion
MEDIA 6141 | 69.80 | 6198 | 6437 SCTOTAL=823.50 obtenidos con la PIECA son
DESVIACION S0t diferentes estadfsticamente.
STD. 314 | 678 | 276 | 201 . iillgg
VARIANZA | 983 | 45.98 | 760 | +05 SCE=[H71.
FV 5C GL | MC Fc a Ft  |CRITERIO|  DECISION
ENTRE
351601 8 {n720 —
TRATAMIENTOS 695 | 005 {789 L Fiopr | HoSERECHAZA
DENTRODE | o™ 1 oo 295
TRATAMIENTOS : i
TOTAL 823.50 81
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B.3.2-ANOVA: PIECA con G=65 mL/d y diferentes concentraciones de P-PQj en el influente.

TRATAMIENTOS: CONCENTRACION N
mg/L DE P-PO, EN EL INFLUENTE —r
Cimto | Co=10 | Co3 | Coet5 Tjs63585  |s086+  [10027 16692

SEMANA | % DEREMOCION OBTENIDOS njs8 4 8 8

1 9995 | 7242 | 9995 | 9701 T=948 6358 8758 195.18

2 9547 | 69.66 | 98.36 | 966 (P)'=l404305.92 1258714.65  [190378.07 [587093.00

3 1587 | 6666 | 98.52 | 96.46 (TJfimj=50535.15 3233938  J61297.96 [19386.64

+ 7163 | 6£70 | 93.88 | 95.8¢ T+£2610.98 CONCLUSION

5 7289 | 619+ | 85.15 | 95.H N=i32 Con un gasto volumétrico de 65

6 7066 | 50.86 | 7415 | 9595 CM=21309802 | mL/d y + diferentes concen-

1 7860 | 5745 | 7519 | 9491 EEXy'=1219677.39 Fr‘;’]"'o":s ;‘e P-PO, en ;‘

n
s | 6811 | 5695 | 1462 | 9471 t(m’m@mm.ss influente, 05 porcentajes - e
— SCTOTALH56%9.57 remocion obtenidos con la

MED"\O\‘ 7948 | 63.58 | 87.58 | 9578 ——"__ PIECA  son diferentes
P | 1168 | sss | 1145 | oss SOtr= 525,581 estadisticamente.

' 11601
VARIANZA | 19639 | 8402 |18116] 071 Sces1l

FV SC ] GL ] MC | F | « | Ft_ [CRITERIO] DECISION
TRATAMITOs | $62836] 8 |1507.70 -

1995 | 005 | %7 FesFt |Ho SERECHAZA

DENTRODE |, oo™ 0 | 7 o 295
TRATAMIENTOS - 99

TOTAL  |6699.87| 81 TESIS CON

FALT A DE ORIGEN
s st
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B.3.3-ANOVA: TEMIN con G=130 mL/d y diferentes concentraciones de P-PO, en el influente.

TRATAMIENTOS: CONCENTRACION PN
mg/L DE P-PO, EN EL INFLUENTE i - - -
C1=g0_| Ca=10 | C3=5 | Ca=25 Tj=558.98  [5086+  |s52.53  |766.90
SEMANA | %DEREMOCION OBTENIDOS njslg g s 8
1 80.07 | 7242 | 779 | 9701 T6980  l6s.s8 69.04 5.78
9 7699 | 69.66 | 7298 | 966 (Mif=i311788.92 95871465  [305068.43 5870624+
3 758 | 6666 | 704 | 9646 (TJpinj=l38973.58 [32830.98  [38138.55 [73982.81
+ 69.63 | 6470 | 7087 | 95.8¢ T=12385.55 CONCLUSION
5 669+ | 619+ | 6783 | 95.+ N=p52 Con un gasto volumétrico de 130
6 65.28 59.86 | 66.66 | 9528 CM=2{177839.03 mL/d y + diferentes concen-
7 6265 | 5745 | 6465 | 9491 TEX§'=}183567.75 F”f*]‘b"es de P-PO, en el
8 6202 | 5595 | 6174 | 9471 LT Sinjj1828209g | \Mhvente, los porcentajes  de
~ ~ remocion obtenidos con el
MEDIA 69.80 | 63.58 | 69.04 | 95.78 SCTOTAL={5728.73 TEMIN  son diferentes
DESVIACION' 678 | 583 | 498 | 088 SCU=1990.19 | estadisticamente.
-
VARIANZA | 4593 | 3402 | 248+ | 0.71 SCE=796.54
FV 5C GL | MC | Fe a ft |CRITERIO] DECISION
ENTRE o< [4990.19| 3 l1663.40 -
TRATAMIENTOS 6306 | 005 | 7395 Foobr |HoSERECHAZA
DENTRODE | ..o« | . 295
TRATAMIENTOS | 738.5% | 28 | 26.38
TOTAL  [5728.78| 81
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B.3.4-ANOVA: TEMIN con G=65 mL/d y diferentes concentraciones de P-PO; en el influente,

TRATAMIENTOS; CONCENTRACION Jislt
mg/L DE P-PO, EN EL INFLUENTE T‘ksm O
Cl=20 | Co=10 | Cs=5 | Ci=2s je684. e = e
SEMANA % DE REMOCION OBTENIDOS nje8 8 8 8
1 99.95 | 99.95 | 9995 | 9995 T=gs62 9089 p3.27 9.60
9 9659 | 9995 | 99.95 | 99.95 (T‘J)’:Iiﬁ!)ll.‘ml 52284469 1556769.67 163489024
8 8652 | 9837 | 99.95 | 9995 Q‘.ﬂ’mﬁsassm 6585550 6959621 lmssl.gs
7 5 5 '=] 50,
4 86.23 90,76 | 99.95 | 9995 T=2950.97 CONCLUS'ON
5 8412 | 9120 | 9995 | 99.95 N=32 Con un gasto volumétrico de 65
6 8092 | 8578 | 8492 | 9995 cM=27213200 | mL/d y 4+ diferentes
7 7725 | 8106 | 8148 | 99.95 EIXi=i27465069 | concentraciones de P-PO, en el
- influente, los porcentajes de
8 7404 | 7601 | 8077 | 9995 !EJ’MA‘Q‘”W-W remocion obtenli)gos cfm ol
NEDlA 8562 | 909 | 9397 | 9995 5070;:::{‘;2(‘)8;?)9 TEMIN  son  diferentes
DESVIACION , .
estadfsticamente.
STD. 896 | 892 | 900 | 000 SCEI698.19
VARIANZA | 8035 | 79.65 | 8260 | 000
FV SC | GL | MC | Fc | a Ft U CRITERIO { DECISION
ENTRE
82050 | 1 |820.50 -
TRATAMIENTOS 636 | 005 | =1 FeoFt | HoSERECHAZA
DENTRODE 11608 19| 14 |121.90 295
TRATAMIENTOS ) *
TOTAL  {951869| 15
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