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Resumen

En los Ultimos afios la industria acuicola se ha desarrollado considerablemente, y aporta
ya mas del 40% de la produccién mundial de peces. Sin embargo, el impacto ambiental
de esta actividad es significativo, en particular por su alta demanda de agua de buena
calidad y por el volumen de aguas residuales que descarga al medio hidrico. Ademas,
éstas contienen contaminantes de diversa indole, por lo que es necesario explorar las
alternativas que existen para remover estos contaminantes antes de que las descargas
alcancen el medio natural. Una alternativa, particularmente interesante, es la adsorcién en
carbén activado granular (CAG), debido a su bajo costo y a la posibilidad de acoplar esta
operacion a un tratamiento basado en la biofiltracion.

En este trabajo el objetivo fue evaluar la capacidad de CAG de origen vegetal, no
colonizado biolégicamente, para adsorber los contaminantes encontrados en el efluente
de una granja de produccién de carpas ubicada en Tezontepec de Aldama, Hgo. Con tal
fin, se caracterizo fisicoquimicamente el CAG, se determind su capacidad de adsorcion de
un colorante (el azul de metileno, AM) en pruebas estaticas y dinamicas, y se evalud su
capacidad de remocién de los contaminantes del efluente acuicola (DQO, UVys,, NTK, N-

NH,", P-total, coliformes totales) en pruebas continuas de adsorcién en columna.

El CAG evaluado tiene un area superficial BET y un volumen de poro que indican una
capacidad de adsorcion elevada; no obstante, en pruebas estaticas y dinamicas la
capacidad de adsorcion del AM fue inferior a la que han reportado otros autores. El
analisis de IR revel6 el contenido de grupos funcionales organicos y agua. En las pruebas
continuas de adsorcién en columna, el CAG removié significativamente la concentracion
de N-NH,", P-total y coliformes totales; en cambio, la remocion de NTK fue reducida. El
tratamiento del efluente de la granja por el CAG no permitié que se alcanzaran los limites
méximos permisibles establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-1996 para aguas
residuales descargadas en otros cuerpos de agua con calidad de riego agricola; sin

embargo, es posible que su acoplamiento a un biofiltro si lo permita.




Introduccién

1. Introduccion

La acuacultura es una actividad primaria que permite obtener, a bajo precio, alimentos
con altos contenidos de proteinas y lipidos También tiene gran relevancia econémica, ya
que es el sector de produccion animal que mas rapido se expande en el mundo (Ramirez
et al., 2013b).

Por otra parte, la acuacultura tiene un impacto ambiental considerable, ya que ocupa el
segundo lugar en cuanto a demanda de agua en México (42%) (CONAGUA, 2008). En
consecuencia, es una actividad que descarga grandes volimenes de aguas residuales,
que se caracterizan por la presencia de alimento sin ingerir, metabolitos y aditivos
destinados a aumentar la produccion, entre otros contaminantes. Estos efluentes pueden
aportar sélidos suspendidos, materia organica, nutrientes (como amonio y fosfatos) y
microorganismos patdégenos a los cuerpos receptores. Asi, las descargas acuicolas
pueden generar una gran variedad de problemas ambientales, entre los que se
encuentran la eutrofizacion, la dispersion de patdgenos y posibles restricciones a ciertos
usos del agua. Estos problemas se evitan al implementar un sistema de tratamiento

adecuado de los efluentes previo a su descarga.

Una solucién para la eliminacibn o la reducciébn de la concentracion de estos
contaminantes es el uso de CAG, que por ser un adsorbente eficiente y de bajo costo es
el mas empleado para el tratamiento de aguas residuales (Kavitha y Namasivayam,
2007). La capacidad de adsorcién del carbon activado se debe a que es altamente poroso
y posee un area superficial elevada (Wang et al., 2004). Esta capacidad de adsorcion
depende del tamafio medio de las particulas de carbén, del material a partir del cual se
prepard y del pH de la solucion acuosa, asi como de la naturaleza quimica del adsorbato.

Para determinar la capacidad de adsorcion de un carbén activado en medio liquido, es
frecuente llevar a cabo ensayos con yodo o con AM. Los primeros permiten estimar el
namero de yodo, que es una medida de la capacidad de adsorcion de solutos con bajo
peso molecular, por lo general inorganicos, y por lo tanto ligada a la microporosidad. En
cambio, los ensayos con AM sirven para determinar la capacidad de adsorcion de
compuestos organicos con peso molecular semejante al de este pigmento (319.9 g/mol),
la cual a su vez estid definida por la mesoporosidad del carbén (Lori et al., 2008).

Frecuentemente, el AM se usa como modelo de la adsorcion de adsorbatos organicos

1




Introduccién

debido también a que su medicidén es muy simple (Abechi et al., 2011). Para determinar la
capacidad de adsorcion del AM en el equilibrio, asi como la velocidad de su adsorcion, se
han propuesto varios modelos matematicos. Entre los mas utilizados para tales efectos se
encuentran la ecuacién de Langmuir y el modelo de pseudo segundo orden,

respectivamente (Abechi et al., 2011).

Los biofiltros de CAG son una alternativa interesante para el tratamiento de efluentes
acuicolas, ya que son sistemas que reducen su carga contaminante gracias a que
soportan poblaciones microbianas capaces de biodegradar o nitrificar, al tiempo que
remueven otros contaminantes por adsorcion. El CAG puede utilizarse como soporte en
tales biofiltros, y por lo tanto se decidi6 evaluar la capacidad de este material para
remover los principales contaminantes de efluentes acuicolas. Para estudiar la capacidad
de adsorcion del CAG se us6 el AM como molécula modelo, tanto en pruebas estaticas
como dinamicas. Asi mismo, se estudid la capacidad de remocién de los contaminantes
del efluente de la Granja Integral de Policultivo de Tezontepec de Aldama, Hgo. Para ello,
se hicieron ensayos continuos en una columna empacada con CAG. En estos ensayos se
midieron pH, DQO, UV2s4, NTK, N-NH.*, P-total y coliformes fecales.




Marco tedrico

2. Marco teoérico

2.1 Generalidades acerca de la adsorcion

La adsorcion implica la transferencia de un adsorbato desde una fase liquida hacia una
fase solida (adsorbente). Este proceso se lleva a cabo en varias etapas (Cardot, 1999):

e Etapa 1: Transferencia del adsorbato desde la capa externa de hidratacion hacia la
interna.

o FEtapa 2: Desplazamiento del agua ligada hasta que el adsorbato entra en contacto
con el adsorbente.

e Etapa 3: Difusion del adsorbato al interior del adsorbente bajo la influencia del
gradiente de concentracion. Esta etapa es critica porque es la mas lenta.

e Etapa 4: Adsorcion del adsorbato en un microporo del material adsorbente.

La transferencia desde la fase liquida a la solida ocurre en la segunda etapa y depende
de la agitacion del medio. La transferencia aumenta si la granulometria del adsorbente
disminuye. Por el contrario, la transferencia disminuye si la masa molecular de los solutos

se incrementa, ya que se restringe la difusién molecular (Cardot, 1999).

La asociacion entre el adsorbato y el adsorbente puede ser especifica o no, lo que
permite distinguir las fuerzas que participan. La adsorcion no especifica (o electroestética)
ocurre por fuerzas de atraccion fisicas de tipo Van der Waals de energia débil (5
kcal/mol). Estas fuerzas se crean entre el adsorbato y la estructura cristalina hidréfoba del
adsorbente. Dado que no hay modificaciéon de la entidad quimica del adsorbato, este
fendmeno es reversible y por lo tanto es posible que las moléculas adsorbidas regresen a
la fase liquida. Por ultimo, la adsorcién no especifica es poco selectiva hacia los
adsorbatos (Cardot, 1999).

La adsorcion especifica involucra enlaces quimicos de alta energia (25-400 kcal/mol)
entre compuestos ionizables y los grupos funcionales presentes en la superficie del
material adsorbente. Este proceso es irreversible porque se maodifica la naturaleza
guimica del adsorbato y del adsorbente. Sin embargo, tanto en procesos del tratamiento
del agua como en el medio acuatico natural, la adsorcion ocurre principalmente de modo

no especifico (Cardot, 1999).
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2.2 Generalidades acerca del carbon activado

El término “carbdén activado” se refiere a carbones porosos producidos a partir de
materiales ricos en carbono mediante diversas formas de activacion quimica o fisica
(Carriazo et al., 2010). El carbdén activado se puede clasificar en granular (CAG) y en
polvo (CAP).

El carb6n activado tiene una capacidad elevada para adsorber solutos y posee una
estructura microcristalina que recuerda en cierta medida a la del grafito. Esta estructura
normalmente da lugar a una distribucién de tamafio de poro bien definida. Asi, se pueden
distinguir tres tipos de poros segun su radio (Fombuena y Valentin, 2010): macroporos

(r>25 nm), mesoporos (25>r>1 nm) y microporos (r<1 nm).

El carbén amorfo susceptible de activacion puede ser vegetal o mineral (Fombuena y
Valentin, 2010):

Carbones minerales:
e Antracitas
e Hulla bituminosa
e Lignito

e Turba

Carbones vegetales:
e Madera
¢ Residuos de madera
e Cascara de coco
e Bagazo

e Huesos de frutas

Aunque el carbon activado puede fabricarse a partir de un sinnUmero de materiales
carbonosos, solamente se utilizan unos cuantos a nivel comercial, debido a su
disponibilidad y bajo costo (Fombuena y Valentin, 2010). Existen dos tipos de

activaciones para el carbon:

e Activacion fisica: El agente activante puede ser CO. y vapor de agua.
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e Activacion quimica: Las sustancias activantes que mas se utilizan son el &cido
fosférico, el cloruro de zinc y el &cido sulfdrico, aunque también se han usado
sulfuros y tiocianatos de potasio, cloruros de calcio y magnesio e hidréxidos de
metales alcalinos, entre otras sustancias (Fombuena y Valentin, 2010).

Es comun evaluar la capacidad de adsorciébn de los materiales mediante estudios
estaticos o dinamicos con AM. El AM (Figura 2.1) es un colorante utilizado en industrias
textiles y de impresiones, que por consiguiente es comun encontrar en las descargas de
dichas industrias. Numerosos estudios han utilizado al AM como molécula modelo de la
adsorcion de compuestos organicos, debido a que se mide faciimente por
espectrofotometria. Asi, se le considera el adsorbato de referencia al momento de
caracterizar la capacidad de adsorcion de un material (Wang et al., 2004).

N
~
H,C e _CH
3 IT'I S_ rTl 3
CH Cl CH

3

Figura 2.1 Molécula del azul de metileno

2.3 Isotermas de adsorcion y modelado
2.3.1 Equilibrio de adsorcién

Entre las moléculas de adsorbato fijas al adsorbente y las que se mantuvieron libres en la
fase liquida se establece un equilibrio. Las isotermas de adsorcién describen la relacién
que existe, en el equilibrio y a una temperatura dada, entre la concentracion del adsorbato
en la fase liquida (C¢) y la cantidad de adsorbato retenida a la superficie del adsorbente
(ge) (Cardot, 1999).

Se han propuesto diferentes ecuaciones para describir el equilibrio de adsorcion. Por
ejemplo, la Ecuacién 2.1 muestra el modelo descrito por Freundlich en 1926 (Cardot,
1999).
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%: Qe = K C,/1 Ecuacion 2.1
donde:

X = Cantidad de adsorbato retenido por adsorcién

m = Masa de adsorbente

ge = Capacidad de adsorcion en el equilibrio

Ksy n = Constantes empiricas de Freundlich

Ce = Concentracién del adsorbato en la fase liquida y en el equilibrio

Otro modelo muy utilizado es el de Langmuir, propuesto en 1916 y que se muestra en la
Ecuacion 2.2 (Cardot, 1999).

_ Amax b Ce Ecuacién 2.2
%= Tt+bc,

donde gmax Y b son constantes empiricas.

Mediante linearizaciébn se obtiene la Ecuaciéon 2.3, que permite el calculo de las
constantes empiricas de Langmuir

G 1 ., 1 Ecuacion 2.3
de  Omax D Qmax

2.3.2 Cinética de adsorcion de pseudo-segundo orden

La prediccién de velocidad a la que la adsorcién se lleva a cabo para un sistema dado es
probablemente el factor mas importante para un adsorbente, ya que la cinética del
sistema determina el tiempo de residencia del adsorbato y por lo tanto las dimensiones
del reactor. Sin embargo, la cinética de adsorcion muestra una gran dependencia de las
caracteristicas fisicas y quimicas del material adsorbente, que también influyen en el

mecanismo de adsorcién (Ho y Chiang, 2001).

Las cinéticas de adsorcion pueden describirse por el modelo de pseudo segundo orden,

cuya forma diferencial se muestra a continuacion:
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dq, Ecuacion 2.4

Fre k(ge — qr)?

Al integrar la Ecuacién 2.4 det=0at=tyde g:=0aq = q; se obtiene la Ecuacion 2.5.

1 _ 1 Ecuacion 2.5
(e — at) Qe

donde q: es la capacidad de adsorcion (en mg de adsorbato/g de adsorbente) a un tiempo
(t) dado, ge es la capacidad de adsorcién en el equilibrio y k (en g de adsorbente/mg de
adsorbato-h) es la constante cinética de pseudo segundo orden. La ecuacion 2.6 se
obtiene por linearizacion de la Ecuacion 2.5.

t 1 1 Ecuacién 2.6
= —+ —t
dc  kge Qe

Los graficos de las lineas rectas que se obtienen al graficar (t/q:;) contra t permiten calcular
los pardmetros k y ge (Ho y Chiang 2001).

2.4 Tratamiento del agua por adsorcion con carbdn activado

La finalidad del uso del carb6on activado en el tratamiento del agua ha cambiado
continuamente. En plantas de tratamiento de agua potable, de 1930 a 1975 se le emple6
principalmente para eliminar cloro, malos sabores, materia organica disuelta y pesticidas.
Una aplicacion mas reciente es la biofiltracion, o eliminacién de carbono organico disuelto
por via biolégica, en la que se utiliza al CAG a la vez como soporte microbiano y como
adsorbente (Cardot, 1999). Mas recientes aln son los reactores membranarios hibridos,
en los que una suspension de CAP lleva a cabo la adsorcion de contaminantes disueltos y
a la vez funge como soporte de biomasa capaz de oxidar materia organica biodegradable
o de nitrificar. A esta etapa le sigue otra de microfiltracion a baja presion, gracias a la cual
se separa el agua del CAP. Estos sistemas ya han demostrado su eficiencia en la
eliminacion de materia organica disuelta de origen natural, nitrbgeno amoniacal,

manganeso disuelto y atrazina en agua potable (Stoquart et al., 2012).

En lo referente al tratamiento de aguas residuales, el carbén activado se utiliza

principalmente en el proceso Activated Sludge/Powder Activated Carbon (AS/PAC), en el
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gue se afiade CAP al tanque de aireacion de un proceso de lodos activados para mejorar
la eliminaciébn de compuestos persistentes y de metales pesados. Numerosos estudios
han demostrado la superioridad del proceso AS/PAC con respecto al de lodos activados
convencional (Martin et al., 2004). Otra aplicacion del carb6n activado en tratamientos
secundarios son los filtros biologicos, ya sea sumergidos o aireados. Estos biofiltros se
rellenan con CAG y permiten tanto la remociéon de sélidos como de materia organica
disuelta. En el caso de los filtros biologicos aireados, es posible también eliminar
nutrientes (Mendoza y Stephenson, 1999). Finalmente, el carbén activado se emplea

también en operaciones de pulimento de efluentes secundarios.

La Tabla 2.1 muestra una recopilacién de estudios que se han conducido para eliminar
contaminantes de aguas residuales por adsorcién en CAG.

2.5 Contaminacion del agua producida por la industria acuicola

En la actualidad, la acuicultura es una actividad econémica muy importante, que permite
obtener alimentos de buena calidad por la racién de nutrientes que aportan y a un bajo
precio. Sin embargo, de una granja acuicola salen grandes cantidades de residuos,
muchos de los cuales son alimento no ingerido o heces, productos quimicos y
terapéuticos afiadidos a los estanques, que pueden encontrarse en los sedimentos o en
los efluentes de las granjas. Los sedimentos sélidos se recogen durante el proceso o al
final del ciclo de produccién y estan compuestos de material inorganico y organico. En
contraste, los efluentes descargados durante el ciclo de produccién contienen
principalmente contaminantes (organicos e inorganicos) coloidales o disueltos (Ramirez et
al., 2013b).

Para producir un kilogramo de peces vivos se necesita aportar entre 1 y 3 Kg de pienso
seco (Crab et al., 2007); asi, cerca del 36% del pienso que se agregue a un estanque
acuicola se desechara como residuo. Para dar una mejor idea de lo que esto significa, las
autoridades belgas dan dos ejemplos: i) un sistema intensivo de acuacultura que
produzca 3 toneladas de tilapia genera una contaminacion comparable a la derivada de
una comunidad de 240 habitantes; ii) una masa de peces vivos genera cinco veces mas

contaminacién que el mismo peso de biomasa humana (Crab et al., 2007).
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Tabla 2.1 Aplicaciones del CAG a la remocién de contaminantes de aguas residuales

Caracteristicas del efluente Eficiencia de tratamiento del CAG Referencia

Descripciéon del CAG

utilizado

CAG preparado a partir de
cascaras de rambutan
(Nephelium lappaceum L.)

Aguas residuales con altas
concentraciones de verde de
malaquita

El CAG presentd una gmax de 388
mg/g. Al aumentar el tiempo de
contacto y a un pH de 8, se mejor6 la
adsorcion del colorante

(Mohd y
Rasyidah, 2010)

CAG preparado a partirde  Aguas residuales de la industria Se elimind un 94% de verde de (Emine et al.,
hojas de té (Camellia textil, del curtido de pieles, malaquita en la solucién acuosa, que 2013)
sinensis) gastadas produccion de papel, alimentaria y representa una Qmax de 238.1 mg/g

de tintes para cabello con altos

contenidos de verde de malaquita
CAG que se prepar6 a Aguas residuales de industrias La distribucién del tamafio de poro, las (Wang et al.,
partir de cascara de coco  textiles y de imprentas con altas caracteristicas quimicas de la 2004)

concentraciones de AM

superficie del CAG y el pH de la
solucion influyeron en la adsorcion

CAG a base de cascara

de coco

Aguas residuales generadas en la
Universidad Sains Malasia

El CAG redujo la concentracion de
materia organica en un 60%, mientras
gue la turbidez se redujo en un 80%

(Hatt et al., 2013)

CAG elaborado a partir de  Aguas residuales de industrias El carbdn activado tuvo una gmax de (Zawani et al.,
cascaras de almendras textiles con altas concentraciones de 98.6 mg/g a un pH 6ptimo de 2 2009)

colorantes
CAG de cascarade coco  Aguas residuales con altas El porcentaje de eliminacién aumenté (Yasin et al.,
con y sin activacion con concentraciones de AM en relacion al tiempo de contacto con 2007)
KOH al 30% ambos CAG. El equilibrio se alcanzo a

los 120 min y gmax fue de 45.9 mg/g

CAG preparado a partir de  Aguas residuales con altas El porcentaje de eliminacion fue de (Garg et al.,
cascara de coco concentraciones de AM 100% a los 30 min y el equilibrio se 2004)

alcanzé6 a los 15 min
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Descripciéon del CAG

utilizado

Tabla 2.1 Continuacion

Caracteristicas del efluente

Eficiencia de tratamiento del CAG

Referencia

CAG vy piedra caliza Aguas residuales de estanques con  La eliminacion del nitrégeno amoniacal (Sabir et al.,
altas concentraciones de N-NH4* fue del 58% 2006)

CAG preparado a partir de  Efluente de una planta de Reduccién de DQO en 86.5 - 93.2%, (Hirunpraditkoon

bambu tratamiento de aguas residuales sélidos totales disueltos en 77.8- etal., 2011)

94.6%, y UV2s4 55.4-75.4%

CAG elaborado a partir de

granos de café

Aguas residuales con altas
concentraciones de colorantes y
compuestos fendlicos

Se eliminaron contaminantes
organicos vy los colorantes disueltos.
Se ajustd el modelo de Langmuir

(Naname et al.,
2005)

CAG a partir de bambu,
paja y cascaras de coco,
de cacahuate y de arroz

Efluentes de tintura y procesos de
acabado en industrias textiles

El equilibrio de adsorcién se alcanz6 a
los 35 min. Los resultados se ajustaron
al modelo de Langmuir

(Kannany
Mariappan, 2001)

CAG y CAP Efluentes de industrias textiles con La adsorcién del AM en el CAP fue (Yeneretal.,
altas concentraciones de AM mejor gue la adsorcion con el CAG. 2008)
Los datos se ajustaron al modelo de
Langmuir
CAG bituminoso Efluentes de industrias textiles con La gmax fue de 580 mg/g en el (Emad et al.,
altas concentraciones de colorantes  equilibrio. El pH 6ptimo fue de 11 2006)
CAG preparado a partir Efluentes de industrias textiles con La gmax fue de 315.04 mg/g. El pH (Deng et al.,
del tallo del algodén altas concentraciones de colorantes  6ptimo fue de 9 a 10. Los resultados 2009)

se ajustaron al modelo de Langmuir

CAG elaborado a partir de

Aguas residuales con diferentes

La gmax fue 5.87 mg/g. El equilibrio se

(Kavitha et al.,

cascara de coco tipos de colorantes encontrd a los 40 minutos 2007)
CAG comercial Agua residual con alta La gmax fue 319 mg/g. Los resultados (Raposo et al.,
concentracion de AM se ajustaron al modelo de Langmuir 2008)

CA a partir de aserrin de

ratan

Aguas residuales con altas
concentraciones de colorantes

La gmax fue de 294.14 mg/g. El
equilibrio se alcanz6 a las 24 h.

(Hameed et al.,
2007)
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La causa es la ineficiencia del sistema digestivo de los peces, cuyo pequefio tamafio no
permite que el alimento permanezca el tiempo suficiente para ser digerido por completo.
Ademas, la dieta de muchos peces se basa en un considerable consumo de proteinas,
gue puede ser hasta 3 veces superior al de los mamiferos (Crab et al., 2007).

A continuacion se presentan algunos de los contaminantes comunes en los efluentes

acuicolas.
2.5.1 Contaminantes convencionales

Los contaminantes convencionales, tales como sélidos suspendidos totales (SST),
materia organica y nutrientes, se originan especialmente en los piensos, heces y en los
fertilizantes adicionados. La finalidad de agregar fertilizantes es la estimulacién tanto del
crecimiento de fitoplancton como de la produccion de peces. Los fertilizantes mas
comunes contienen compuestos inorganicos de N y P, metales traza y silicatos. Debido a
que los fertilizantes incrementan la concentracion de nutrientes en el agua de los
estanques de cultivo, pueden causar eutrofizacion en las aguas receptoras (Ramirez et
al., 2013b).

Las concentraciones de contaminantes convencionales son generalmente bajas, aunque
pueden aumentar considerablemente durante el ciclo de produccién. En un estudio acerca
de la calidad de los efluentes de una granja piscicola, se encontr6 que los SST y el fésforo
total se incrementaron durante la limpieza de los estanques de 1 a 88 mg/L y de 0.22 a
4.00 mg/L, respectivamente (EPA, 2005).

2.5.2 Otros contaminantes: pesticidas, metales pesados y contaminantes

emergentes

La acuicultura intensiva suele agregar productos quimicos para controlar la salud de los
peces, 0 para manipular o promover su crecimiento, entre otros fines. Algunos pesticidas
que se utilizan para el control de crecimiento de algas son la rotenona, la simazina y el
diurdn. Algunos pesticidas como el malation, o ciertos carbamatos y piretroides se
emplean como antiparasitarios. No obstante, la informacion acerca de la concentracion de
pesticidas en los efluentes acuicolas y sus efectos en la produccion piscicola a largo plazo

es escasa (Ramirez et al., 2013b).
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Los metales pesados pueden encontrarse en los efluentes acuicolas debido a que son
constituyentes de proteinas y mezclas de vitaminas y minerales (por ejemplo, Cu y Zn).
En algunos casos, se afiaden a los estanques como agentes oxidantes (por ejemplo,
KMnQO,) para el control de fitoplancton y patdgenos o como alguicidas (por ejemplo,
CuSO0.). Si bien estos metales tienden a precipitar en los sedimentos de los estanques,
las dosis que se aplican deben analizarse para evitar cualquier efecto toxico en los peces.
Por ejemplo, el CuSOs4 se utiliza con frecuencia para la erradicacion de algas, pero se
desconocen los niveles seguros para los peces expuestos crénicamente a este metal. Se
ha reportado que el Cu puede reducir la velocidad de nado de los peces, su apetito y

también su crecimiento (Ramirez et al., 2013b).

En la actualidad, una de preocupaciones que suscita la acuicultura es la liberacion de
bactericidas (glutaraldehido, formalina), agentes terapéuticos (como el verde de
malaquita) y antibidticos (principalmente tetraciclinas, quinolonas, B-lactamas) a los
medios acudticos. Algunos de estos compuestos se afiaden en cantidades apreciables;
por ejemplo, el glutaraldehido y la formalina se afiaden regularmente a concentraciones
de 1 a 10 mg/L para evitar la proliferacion de patégenos (Boyd y Massaut 1999). Cabe
mencionar que el verde de malaquita es persistente en el ambiente, mutagénico en ratas
y ratones, citotdxico en mamiferos y cancerigeno en animales experimentales. A pesar de
que el verde de malaquita ha sido prohibido en varios paises, todavia se utiliza en otros
debido a su eficiencia y bajo costo. Los antibidticos se encuentran en el agua debido a
que, en un criadero grande de peces, estos estan sujetos a mas estrés, lo que disminuye
la habilidad de su sistema inmune para hacer frente a las infecciones. Sin embargo, la
dependencia de la acuicultura con respecto a los antibiéticos aumenta la resistencia de
los patdgenos. Lo anterior puede a su vez transmitir la resistencia a los antibiéticos a las
bacterias de animales terrestres y de los seres humanos, a través de la cadena

alimenticia (Ramirez et al., 2013b).

La piscicultura intensiva es también una fuente de hormonas tales como la estrona, la
testosterona y la androstenediona. La estrona se ha sefalado como el disruptor endocrino
mas importante encontrado en el agua natural, debido a su ubicuidad y a su potencia
estrogénica (mas elevada que la del nonilfenol). Los esteroides estan presentes en el
plasma de la sangre de los peces y pueden excretarse por la orina o la bilis,

principalmente durante los periodos de reproduccién. Los contenidos detectados (de
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aproximadamente 1 ng/L) de estos contaminantes emergentes en los efluentes acuicolas
son lo suficientemente altos como para dar lugar a efectos adversos en la reproduccién de
especies tales como truchas (Kolodziej et al., 2004). No obstante, la eliminacién y los
efectos de las hormonas en los sistemas de tratamiento habituales de los efluentes

acuicolas no se han estudiado a fondo audn.

2.5.3 Efectos de la contaminacién producida por la industria acuicola en el medio

acuatico

Las practicas de la acuicultura han recibido una atencién considerable en los ultimos
afos, en particular en lo que concierne a los efectos de sus descargas en el medio
hidrico. En la Figura 2.2 se muestra una recopilacion de los principales efectos (Pillay,
1992).

La hipernutrificacién y eutrofizacién son sin duda los efectos principales que se derivan de
las descargas piscicolas. Cualquier incremento sustancial y medible de la concentracion
de nutrientes disueltos se denomina hipernutrificacién, El aumento en el crecimiento del

fitoplancton y en la productividad primaria se denomina eutrofizacién (Pillay, 1992).

Las descargas acuicolas aumentan las concentraciones de los sélidos en suspensiéon y de
los nutrientes en los cuerpos receptores, lo que también disminuye el contenido de
oxigeno disuelto. Otro efecto es la generacién de areas con baja turbulencia y altas
cargas organicas, lo que puede convertir la interfaz sedimento/agua en un medio anéxico.
En casos extremos esta interfaz puede llegar a ser anaerobia, lo que resultara en la
produccién de amoniaco, sulfuro de hidrégeno y metano, que se liberaran a la columna de

agua y deterioraran su calidad (Pillay, 1992).

Los florecimientos de algas, sobre todo de especies tOxicas producidas por los altos
niveles de nutrientes, pueden causar peligros ambientales, incluyendo la mortalidad de los
peces. El aumento de los niveles de materia organica disuelta causa un aumento en el
namero de microorganismos, especialmente bacterias. En los arroyos con altas cargas de
residuos piscicolas, la vegetacibn se encuentra a menudo dominada por algas

flamentosas.
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El cambio en la composicion de las especies de peces situadas aguas arriba o aguas
abajo de una descarga se expresa numéricamente como el grado o indice saprobico,
para indicar el grado de contaminacion (Pillay, 1992). Se ha reportado que el indice
saprobico aumenta aguas abajo de una descarga acuicola, lo que indica un incremento en
las especies tolerantes la contaminacion (i.e., Diptera spp., Oligochaeta spp.).

Florecimientos algales

Destruccion de ecosistemas Modificacion de cursos de agua

Cambios en la fauna benténica ;
Incremento de la turbidez

Mortalidad de peces
Olores desagradables

Uso restringido del agua Efluentes acuicolas
Eutrofizacion

Menores rendimientos pesqueros

Incremento en contenido de fosforo

Mal sabor en el pescado
Aumento de macrofitas

Incremento de clorofila “a”
Incremento en bacterias indicadoras sanitarias

Incremento de sélidos sedimentables

Modificacion del balance de oxigeno disuelto

Figura 2.2 Efectos de las descargas acuicolas en el medio acuatico
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2.6 Tratamiento bioldgico de efluentes de la industria acuicola

La mitigacion de los impactos ambientales antes referidos requiere, entre otras medidas,
el tratamiento de los efluentes acuicolas. La via mas comun es la biologica, que puede ser
asimilativa o desasimilativa (Neori et al., 2004). En un tratamiento asimilativo, los
contaminantes se incorporan a biomasa algal o vegetal y contribuyen a mantener un
miniecosistema. Si el proceso se opera adecuadamente, este ecosistema en miniatura
reduce el impacto global de la granja acuicola y puede generar beneficios econémicos
adicionales. Los tratamientos desasimilativos se basan en una serie de reacciones redox
gue transforman a los contaminantes en compuestos inorganicos inocuos (e. g., N2, CO,)
por accién bacteriana. Una ventaja de estos procesos desasimilativos es que permiten la
recirculacién de agua al tanque de cultivo, y por lo tanto, una disminucién importante en el
consumo de agua de alimentacién. En tal caso, estos procesos se denominan RAS por
sus siglas en inglés (Recirculating aquaculture systems). Al compararsele con los
sistemas de cultivo convencionales, se ha encontrado que los RAS pueden reducir el
consumo de agua hasta un 93%, y que disminuyen el potencial de eutrofizacién de los
efluentes entre 26 y 38% (Matrtins et al., 2010).

2.6.1 Biofiltracion con carbdn activado granular

La tecnologia RAS se basa mayormente en la biofiltracién para la remocién de sélidos
suspendidos y la oxidacién de contaminantes clave como la DBOs y el N-NH4*, que limitan
la recirculacion del agua al tanque de cultivo. En un biofiltro nitrificante y aerobio, el N-
NH4* se transforma en N-NO; y luego en N-NOs Si a este biofiltro se le acopla otro
anoxico, los nitratos pueden reducirse a N via la desnitrificacién heterotréfica, que

simultaneamente oxida la DBOs a CO»,

Los biofiltros empacados con CAG son muy adecuados para los sistemas RAS, ya que
ofrecen la posibilidad adicional de remover contaminantes no biodegradables por
adsorcion. Se ha demostrado que los biofiltros de CAG disminuyen en mas del 90% las
concentraciones de pesticidas, esteroides, antibidticos y otros contaminantes emergentes
presentes en agua (Snyder et al.,, 2003) y en efluentes secundarios (Reungoat et al.,
2011).
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2.7 Tratamiento de efluentes de la industria acuicola en columnas de

adsorcion

Los reportes acerca del tratamiento de efluentes acuicolas en columnas de adsorcion son
escasos. No obstante, el uso de estas columnas tiene varias ventajas, tales como la
simplicidad de su operacion en condiciones controladas de laboratorio; ademas, utilizan
volumenes pequefios de agua y son baratas (Poddar et al., 2013).

En el Unico estudio disponible acerca de la eficacia de las columnas de adsorcién en el
tratamiento de efluentes acuicolas, se demostré una eliminacién del 60% del fosforo total.
El fésforo total de esta agua estaba integrado por ortofosfatos inorganicos, tripolifosfatos y
fésforo organico, por lo que el CAG parece ser una manera eficiente de reducir el
contenido de estas especies en un efluente complejo como el acuicola (Urano y
Tachikawa, 1991).

16




Planteamiento del problema y justificacion

3. Planteamiento del problemay justificacion

3.1 Planteamiento del problema

Uno de los principales impactos ambientales de la acuacultura es en el medio acuatico;
por una parte, consume grandes cantidades de agua de buena calidad y, por la otra,
genera grandes volimenes de aguas residuales. Estas contienen diversos contaminantes
(SST, materia organica, nutrientes y microorganismos patdgenos, entre otros) que deben
ser removidos antes de que alcancen cuerpos acuaticos y deterioren su calidad. Una de
las alternativas mas socorridas para el tratamiento de efluentes acuicolas es la via
biol6gica. En consecuencia, existen escasos reportes de los alcances de las operaciones
fisicas para tal proposito, en particular en lo relativo a la adsorcion en CAG.

3.2 Justificacioén

La acuacultura es una actividad que se ha incrementado en los Gltimos afios, ya que es
fuente de alimentos econémicos y con una cantidad importante de nutrientes (proteina y
acidos grasos). Por lo anterior, se considera que la acuicultura puede incrementar la
seguridad alimentaria urbana (Martinez et al., 2009). Ademdas, es un medio de

subsistencia para millones de personas (FAO, 2012).

México ocupa el lugar 24 a nivel mundial en produccion acuicola; destacan los estados de
Michoacan, Guerrero, Yucatan, Guanajuato, Hidalgo, Morelos y Puebla, en donde se ha
identificado el mayor nimero de unidades acuicolas (CONAPESCA, 2011). Hidalgo tiene
registradas 208 unidades de produccién, en las que se crian y comercializan mojarra,
carpa, trucha, bagre y lobina (SAGARPA, 2011).

Si los efluentes de estas unidades no reciben el tratamiento adecuado previo a su
descarga tendran un impacto ambiental negativo, debido a que presentan un sinnimero
de contaminantes provenientes del alimento no ingerido y de las heces fecales de los
peces. Si estos contaminantes alcanzan cuerpos receptores de agua, su calidad puede

afectarse seriamente. En particular, pueden ocasionar hipernutrificacion o eutrofizacion.

Por lo anterior, es relevante que se estudien mas opciones para el tratamiento de estos
efluentes, en particular si se trata de métodos sencillos y econdmicos como la adsorcion
en CAG.
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4. Objetivos

4.1 General

Evaluar la capacidad de un carbén activado granular (CAG) para adsorber los
contaminantes encontrados en el efluente de la Granja Integral de Policultivo ubicada en

Tezontepec de Aldama, Hgo.

4.2 Especificos

4 Caracterizar fisicoquimicamente el CAG mediante técnicas tales como la
determinacion del area BET, el analisis elemental y la espectroscopia IR.

4 Determinar la capacidad de adsorcion de azul de metileno del CAG en pruebas
estaticas por lote.

4 Estudiar la cinética de adsorcion de azul de metileno del CAG en pruebas dinamicas
por lote.

4 Evaluar la capacidad de remocién de los contaminantes de un efluente acuicola
(DQO, UVass, NTK, N-NH4*, PO4*, coliformes totales) por parte del CAG en pruebas

continuas de adsorcién en columna.
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5. Materiales y métodos

5.1 Caracterizacion fisicoquimica del CAG

El CAG que se utilizé es de origen vegetal (elaborado a partir de cascara de coco;
Filtratec, Pachuca, Hgo.), con micro a mesoporos (5-50 nm), alta dureza y un pH
aproximado de 7, segun informacién proporcionada por el fabricante. Las microfotografias
se obtuvieron con un microscopio electronico de barrido (MEB) (Jeol JSM-6300, Japon)
con un acercamiento de 250 veces. La muestra de CAG se recubrio con oro en una
evaporadora (Dentum Bacuum, DESK II, EE. UU.) durante 2 minutos, a una presion de 20
militorrers. Posteriormente, la muestra se coloc6 en un soporte y se introdujo al

microscopio.
5.1.1 Analisis elemental

El andlisis de la composicion elemental del CAG se realiz6 en un equipo 2400 Series I
CHNS Elemental Analyzer™ (Perkin—Elmer, EE. UU). Se analizaron muestras de entre
1.5-3.0 mg de CAG, las cuales previamente se molieron hasta tener un polvo fino

homogéneo y se secaron a 105°C durante 24 h.
5.1.2 Anélisis del area superficial BET

El &rea superficial se midié por fisisorcion de N2 con un equipo Quantacrom, aplicando la
ecuacion de Braunnet Elmer y Teller (BET). Antes de su analisis, las muestras se
desgasificaron a 300°C y 0.0001 mm Hg por 12 h (Lozano, 2006).

5.1.3 Espectrofotometria FT-IR

Los analisis de espectrofotometria FT-IR se realizaron en un espectrometro (Perkin—
Elmer, EE.UU.). Las muestras se trataron de la misma forma en que se prepararon para el
andlisis elemental. El espectro de IR se obtuvo en pastillas de KBr (relacion en peso de

1:100 de la muestra/KBr), y se analizé en una ventana espectral de 4000-400 cm™.
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5.2 Pruebas de adsorcion por lote

Primeramente, el carbon se humedecié en agua destilada, se ajustd6 el pH de la
suspension a 7 con HCI (0.1M) y se mantuvo en agitacion por 12 h, tras las cuales se
recuperd por filtracion. ElI pH de todos los ensayos fue el mismo, debido a que este
parametro modifica los resultados de las pruebas de adsorcion (Wang et al., 2004). Para
conocer el peso seco de CAG introducido a las pruebas de adsorcion, se determiné el

porcentaje de humedad en una muestra que se sec6 a 105°C por 24 h.

Las pruebas se llevaron a cabo en vasos de precipitados de 400 mL a los que se
agregaron 200 mL de solucién de azul de metileno (10 M), como se muestra en la Figura
5.1. A los vasos se agregaron diferentes cantidades de CAG. El contenido de cada vaso

se mantuvo en agitacion (aproximadamente 100 rpm) con una barra magnética.

Figura 5.1 Pruebas de adsorcion por lote

5.2.1 Pruebas estaticas

Para las pruebas estaticas, se utilizaron diferentes cantidades de CAG (6-32 mg) y se
tomaron muestras una vez alcanzado el equilibrio, a las 24 h de contacto. Cada muestra
se centrifugé por 10 minutos a 10 000 rpm en una centrifuga MiniSpin® (Eppendorf,
Alemania) para separar el CAG. La absorbancia del sobrenadante se midié a 655 nm en
un espectrofotometro Genesys 10 vis® (Thermoscientific, EE. UU.) y se compar6 contra

una curva estandar para calcular la concentracion de AM.
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5.2.2 Pruebas dinamicas

En las pruebas dinamicas se introdujeron diferentes cantidades de CAG (53-226 mg) y se
tomaron muestras a diferentes tiempos (1, 5, 10, 15, 20, 60, 120, 180, 240, 300, 360, 420
y 480 min). Las muestras se trataron como en las pruebas estaticas para determinar la
cantidad de AM adsorbida en funcion del tiempo.

5.3 Pruebas de adsorcién en columna

Se utilizé un contactor de lecho fijo de 360 cm?® de volumen total y 346.4 cm?® de volumen
de lecho empacado con CAG (Figura 5.2). La columna se alimentd por la parte superior
con diferentes flujos: 5.55, 8.25 y 15.01 mL/min de efluente acuicola con una bomba
peristaltica (Masterflex®, E.U.A.). Estas condiciones equivalen a tiempos de residencia de

lecho vacio (TRLV) de 62.4 min, 41.9 min y 23.1 min, respectivamente.

Entrada
de agua
sin tratar

36cm

= Filtro

Salida
de agua 35cm
tratada

Figura 5.2 Columna usada en las pruebas continuas de adsorcion

Se analiz6 el agua de entrada y de salida a la columna en términos de demanda quimica
de oxigeno (DQO), UVass, nitrogeno total (NTK), nitrogeno amoniacal (N-NH.*), fésforo

total (P-total) y coliformes totales.

5.3.1 Muestreo de efluentes acuicolas

Los muestreos se llevaron a cabo el 1 de junio, 4 y 25 noviembre de 2013. Se obtuvieron

muestras compuestas de alrededor de 25, 50 y 100 L, respectivamente, de un estanque
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de la Granja Integral de Policultivo de Tezontepec de Aldama, Hgo. (Figura 5.3). Estos
volimenes se calcularon con base en la cantidad de agua a utilizar en las pruebas en
columna, que se prolongaron por cuatro dias. En cada ocasién, se tomaron cuatro
muestras individuales en diferentes puntos de los estanques, en los que se produce
principalmente Cyprinus spp. Las muestras individuales se mezclaron posteriormente para
obtener una muestra compuesta. Una parte de esta muestra se almacend en recipientes
estériles de un litro para llevar a cabo los analisis microbioldgicos. Las muestras se
transportaron al laboratorio y se preservaron a 4°C hasta su analisis. Las determinaciones

de los coliformes totales se hicieron el mismo dia del muestreo.

Figura 5.3 Estanque de cultivo de carpas de la Granja Integral de Policultivo de

Tezontepec de Aldama, Hgo.
5.3.2 Metodologia de andlisis de las pruebas de adsorcion en columna

5.3.2.1 Modelado de la remocién de contaminantes en la columna de adsorcion

Los resultados de las pruebas continuas en columna (en términos de DQO, UV2s4, NTK,
NH;" y P-total) se ajustaron a un modelo de aumento exponencial a un maximo
(SigmaPlot 12.0, Systat Software Inc., EE. UU.):
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y=a(l—e™ Ecuacion 5.1

donde y es el porcentaje de remocion de los diferentes contaminantes a la salida de la
columna, t es el tiempo de la prueba en la columna en dias (d), mientras que a y ¢ son

parametros empiricos.
5.3.2.2 Célculo de la capacidad de eliminacién decimal (CED)

La CED de los coliformes totales del GAC se calculé a partir de las concentraciones a la
entrada (Co) y a la salida (C) de la columna (Hijnen et al., 2010):

C .,
CED = 10&0%’ Ecuacion 5.2

5.4 Métodos analiticos

A excepcidn de que se indique otra cosa, los métodos empleados en este trabajo estan
descritos en los Métodos Estandar (APHA, 1989).

5.4.1 pH
La medicion del pH se realizé con un potenciémetro Hanna Instruments pH210.
5.4.2 Demanda quimica de oxigeno

El método utilizado es el 5520 (APHA, 1989). En tubos de 16x100 mm, se adicionaron 2.5
mL de muestra; posteriormente, se agregaron 1.5 mL de solucion de digestion (10.216 g
de K2Cr,07, y 33.3 g de HgSO. disueltos en 167 mL de H,SO. y aforada la mezclaa 1 L)y
3.5 mL de solucién de sulfato de plata (10.142 g de Ag:SO, en 1 L de H,SO.
concentrado). Los tubos se colocaron en un bloque de digestion (COD Reactor, HACH) a
150°C durante 2 horas. Una vez que las muestras estaban a temperatura ambiente, se
determiné su absorbancia a 600 nm. Los valores de DQO se determinaron a partir de una

curva de calibracion de biftalato de potasio (< 425 mg/L, equivalente a 500 ug de O2/mL).
5.4.3 UVas4

En celdas de cuarzo de 10 mm de trayecto Optico, se colocaron tres mL de muestra y se
midio la UVass en un espectrofotdmetro Lambda 40 UV-Vis (Perkin Elmer, EE. U.U.). La

UV2ss es tipica de grupos aromaticos presentes en la materia orgéanica del agua natural.
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En particular se le considera una medida correlacionada con la materia organica

persistente, i. e., con sustancias humicas (Matilainen et al., 2011).
5.4.4 Nitrégeno total

Se empled el método normalizado 4500-B (APHA, 1989). En tubos digestores se
colocaron 5 mL de muestra; posteriormente se agregaron 5 mL de mezcla digestiva (se
adicionaron 13.4 g de K>SO, y 7.3 g de CuSO4 a 800 mL de agua destilada. Enseguida
se afiadio cuidadosamente 134 mL de H,SO4 concentrado y se afor6 a 1 litro con agua
destilada) y se colocaron en el digestor Kjeldahl. Transcurridos aproximadamente 10
minutos de digestion, se afiadieron 6 mL de H.O, al 30% y se regresé la muestra al
digestor por aproximadamente cuatro horas mas a 370 °C. Se observo la reduccién del
volumen y el cambio de color a verde palido como indicador del término de la digestion.

Después las muestras se destilaron (Gerhardt® Vapodest 20, Alemania), para transformar
el NHs* en NHs. El destilador se programé para que adicionara aproximadamente 5 mL de
NaOH al 50% al contenido del tubo donde se encontraba la muestra digerida, con un
tiempo de destilacién de 6 minutos al 60% de potencia de vapor. El destilado se recolecté
en un matraz Erlenmeyer que contenia 50 mL de solucion indicadora (que se prepard con
5 g de &cido bdrico disueltos en agua destilada, 35 mL del indicador A, preparado con 100
mg de fenolftaleina aforados a 100 mL con alcohol etilico y 10 mL del indicador B,
preparado con 33 mg de verde de bromocresol mas 66 mg de rojo de metilo aforados a
100 mL con alcohol etilico). La mezcla se ajustd a un color café rojizo con acido o alcali

segun se requiera y se afor6 a 1 L con agua destilada.

Por ultimo, el contenido del matraz de recoleccion se titul6 con HCI 0.01 N hasta el vire de

verde esmeralda a café rojizo.
Para obtener la concentracion de NTK en la muestra, se usé la ecuacion 5.3:

(P—B)xmeq xNx1000 Ecuacién 5.3
v

NTK =

donde:

P = Volumen gastado en la titulacion de la muestra (mL)
B = Volumen gastado en la titulacion del blanco (mL)

N = Normalidad del HCI
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meq = Miliequivalentes de nitrégeno (14 mg/meq)

V = mL de la muestra

5.4.5 Nitrbgeno amoniacal

Se usO el método estandar 4500-NHs. Se agregaron 10 mL de muestra a viales que se
colocaron en parrillas de agitacion. Se les afiadié una gota (aproximadamente 0.05 mL)
de MnSOQO; (se disolvieron 0.0125 g de MnSO4-H20 en 25 mL de agua destilada), 0.5 mL
de acido hipocloroso al 5% y 0.6 mL de fenolato (que se preparé mezclando 0.625 g de
NaOH y 2.5 g de fenol en 25 mL de agua destilada). Se dejé reposar 10 min para que se
estabilizara la coloracion y se determiné la absorbancia a 630 nm. Los valores de N-NH4*
se determinaron a partir de una curva de calibracion de NH4Cl en un intervalo de 0.1-5
mg/L. Estas diluciones se prepararon a partir de una solucién madre que se elaboré por

disolucion de 0.0191 g de NH4CI (previamente secado) en 100 mL de agua destilada.
5.4.6 Fosforo total

Para éste andlisis, se utilizé el método estdndar 4500-P F. Se tomaron de 0.5 a 2 mL de
muestra en un matraz erlenmeyer. Se le adicionaron 10 mL de agua y 1 mL de H>SOy;
enseguida se dej6 enfriar y se aforé a 50 mL. A cada una de las muestras se les agreg6 1
mL de H,SO,4 concentrado, 5 mL de tartrato doble de Ky Na, 5 mL de molibdato aménico
al 4% y 1 mL de &cido ascérbico. Las muestras se dejaron en reposo durante 1 horay se
midié la absorbancia a 690 nm. Los valores se determinaron a partir de una curva de
calibracion de KH;PO4 en un intervalo de 0.2-42 mg/L. Para la solucién patrén, se
disolvieron 0.0574 g de KH2PQO4 previamente secado en agua destilada y se diluyé a 100

mL.
5.4.7 Coliformes totales

Se utilizé6 medio de cultivo de doble capa con agar selectivo cromogénico (Hi Chrome™) y
de agar soya tripticasa en la base. Se transfirieron 0.1 mL de la muestra a un vial con 0.9
mL de NaCl 0.85%; este procedimiento se realizo hasta la tercera dilucién. A las cajas
Petri, con el medio ya solidificado, se agregaron 0.1 mL de dilucion, que se extendieron
con una varilla de vidrio en toda la superficie de la caja. Después de 24 h de incubacion a
35 + 2°C, se contaron las colonias de color rojo (Coronel et al., 2007). Las

determinaciones se realizaron por triplicado.
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6. Resultados y discusion

6.1 Caracterizacion fisicoquimica del CAG

La Tabla 6.1 muestra los datos obtenidos luego de la caracterizacion fisicoquimica del

CAG. Cada una de las caracteristicas se discutira en los apartados siguientes.

Tabla 6.1 Caracteristicas fisicoquimicas analizadas en el CAG

Parametro Resultado

% C 67.90
% H 6.45
Area superficial Langmuir 1742.32
(m?g)

Area superficial BET (m?#qg) 1299.92
Volumen de poro (cm?3g) 0.77
Radio de poro (nm) 2.39
Diametro de poro (um) 7-54

La Figura 6.1 muestra la microfotografia del CAG obtenida en el MEB, en la cual se
pueden hacer aproximaciones del didametro de poro del material con un rango de 7 a 54

um.

e I g S T
“UBEH IR %250, 18nn.

Figura 6.1 Microfotografia del CAG a un acercamiento de 250 veces
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6.1.1 Analisis elemental

El porcentaje de carbono es un factor importante al momento de optimizar la produccion
de carbdn activado (Binti, 2007). El CAG objeto de esta investigacion presentd un mayor
contenido de carbono comparado con otros estudios (Tabla 6.2) que utilizaron carbén de

origen vegetal.

El alto contenido de carbono se atribuye a la fuente de obtencién de los materiales. En el
caso de la cascara de coco, ésta presenta un elevado contenido de fibra soluble de tipo
estructural, es decir carbohidratos, que podrian explicar la elevada proporcién de carbono
del material. Sin embargo, ésta es inferior a la reportada para el carb6on de tipo

bituminoso.

Tabla 6.2 Analisis elemental de CAG de diferentes fuentes

Bituminoso 81.8 0.35 (Emad et al., 2006)
Cascara de coco 67.9 6.45 Este estudio
Céscara de avellana 51.4 5.95 (Aygln et al., 2003)
Hueso de albaricoque 50.5 6.03 (Aygln et al., 2003)
Céscara de almendra 50.3 6.05 (Aygln et al., 2003)
Céscara de nuez 49.0 5.75 (Aygtin et al., 2003)
Bambu 455 4.61 (Hirunpraditkoon et al., 2011)
Rambutan 38.8 3.87 (Mohd y Rasyidah, 2010)

6.1.2 Area superficial BET

El area superficial BET y el volumen de poro del CAG de la céascara de coco fueron
1299.92 m?/g y 0.77 cm?3/g, respectivamente. En la Tabla 6.3 se muestra una recopilacion
de los mismos parametros reportados para diferentes fuentes de CAG. Se observa que el
CAG utilizado en este estudio tiene un area superficial BET elevada comparada con las

obtenidas por otros autores. Segun Crittenden et al. (2005), el area superficial BET de un
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carbén activado de buena porosidad se encuentra entre 400 y 1500 m?/g, y el material de
este estudio se encuentra proximo al limite superior. Esto es positivo, ya que cuanto
mayor sea el area superficial BET, mayor sera la cantidad de material que puede ser
adsorbido (Binti, 2007). No obstante, el area superficial BET del CAG de estudio es menor

a la del material reportado por Yasin et al. (2007).

Tabla 6.3 Areas superficiales BET y volimenes de poro de CAG de diferentes fuentes

Origen del carbdn Area superficial Volumen del Referencia
activado BET (m?/g) poro (cm?/g)
Bambu 1532.8 0.49 (Hirunpraditkoon et al.,
2011)
Céscara de coco 1389.0 ND (Yasin et al., 2007)
Céscara de coco 1299.9 0.77 Este estudio
Céscara de coco 1118.0 0.62 (Wang et al., 2004)
Céscara de palma 1088.0 ND (Zawani et al., 2009)
Aserrin 1083.0 0.64 (Hameed et al., 2007)
Rambutan 988.2 0.6 (Mohd y Rasyidah, 2010)
Bituminoso 801.8 0.45 (Emad et al., 2006)
Tallo de algodon 794.8 0.63 (Deng et al., 2009)
Céscara de avellana 793.0 ND (Aygun et al., 2003)
Hueso de 783.0 ND (Aygun et al., 2003)
albaricoque
Céscara de nuez 774.0 ND (Aygun et al., 2003)
Céscara de 736.0 ND (Aygun et al., 2003)
almendra
Grano de Café 640.0 0.95 (Naname et al., 2005)

ND: No Determinado
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Por otra parte, el volumen de poro limita el tamafio de las moléculas que pueden ser
adsorbidas (Binti, 2007). Nuevamente, el CAG de este estudio tiene un valor cercano al
valor maximo del rango mencionado por Crittenden et al. (2005) como tipico de un carbon
activado poroso (0.1 a 0.8 mL/g). Estos mismos autores establecen que, en funcién del
adsorbato y de las condiciones fisicoquimicas del medio, esto puede traducirse en
capacidades de adsorcion (ge) del orden de 0.2 g de adsorbato por gramo de material

adsorbente.
6.1.3 Espectrofotometria FT-IR

Los espectros IR se asocian a las transiciones entre los diferentes niveles de energia
vibracional. Estos niveles corresponden a vibraciones; por ejemplo, flexiones y otros
movimientos complejos de las moléculas. La Tabla 6.4 resume las principales bandas
encontradas en el espectro FT-IR obtenido para el CAG, asi como los grupos funcionales

que se les pueden asignar. En el Anexo 1 se presenta el espectro FT-IR correspondiente.

Se encontraron bandas de vibracién de tensiéon O-H (=3432 cm™) y de vibracién C-H
(=2921), asociadas a grupos funcionales organicos (i.e., productos de oxidacion
secundarios que provienen de la degradacion de carbohidratos) y agua, principalmente. El
primer grupo también puede corresponder a grupos carboxilo, que representan sitios
potenciales de adsorciébn de diferentes compuestos, tales como el AM utilizado en

pruebas de adsorcién (Li et al., 2008).

Tabla 6.4 Principales caracteristicas del espectro FT-IR del CAG

Asignacion de grupo funcional

3432 Uo-H
2921 Uc-H
1538 Ucc
1033 dcn
685 Scn
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6.2 Pruebas de adsorcion por lote

6.2.1 Pruebas estaticas

Los resultados se ajustaron a la ecuacion de Langmuir (Ecuacion 2.2). El buen ajuste al
modelo se puso en evidencia al graficar (Ce/ge) contra Ce y obtener un coeficiente de
correlacion de 0.983 con una linea recta (Figura 6.2). Esto indica que la superficie del
carbén activado es homogénea y que la adsorcibn se llevara a cabo mediante la

formacion de monocapas (Martin et al., 2013).

0.05

0.04 +

0.03 ~ ®

Celge

0.02 -

001 T )

0-00 ‘ T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Ce [mg/L]
Figura 6.2 Linearizacion de la ecuacion de Langmuir

A partir de la Ecuacioén 2.3 fue posible calcular los valores de gmax (67.57 mg AM/g GAC) y
b (4.11 L/mg). La Figura 6.3 muestra la isoterma correspondiente a la adsorcion de AM al

CAG, asi como los resultados de la simulacion con los parametros determinados.
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Figura 6.3 Isoterma de adsorcién de AM al CAG. Los puntos representan los datos
experimentales y la linea continua, los datos obtenidos por simulacién de la ecuacion de

Langmuir

En otros estudios se reporta que algunos CAG presentan una mayor capacidad de
adsorcion para el AM; por ejemplo, algunos CAG elaborados a partir de sorgo, bagazo de
cafia, conchas de molusco, mijo y tallo de algodén presentan una gmax de 662, 502, 500,
390 y 315.45 mg AM/g CAG, respectivamente (Tabla 6.5). Por tal motivo, es posible que
en este estudio las pruebas estaticas de adsorcion hayan subestimado la gmax real del
CAG, ya que s6lo se emplearon concentraciones bajas de AM y éste es un factor que
maodifica los valores de las constantes de Langmuir (Kavitha et al., 2007). Sin embargo, la
(gmax Obtenida es superior a la de otros CAG de origen vegetal, incluyendo a otro CAG
preparado a partir de cascara de coco y para el cual se reporté una mayor area superficial
BET (Yasin et al., 2007). Nuevamente, las variaciones observadas en las constantes de
Langmuir pueden deberse a la cantidad de AM y de CAG empleadas en las pruebas de

adsorcion.

31



Resultados y discusion |

Tabla 6.5 Comparacion de los valores de gmax Obtenidos por adsorcion de AM con
diferentes CAG

Origen del carbon activado  max (Mg/g) b (L/mg) Referencia
Sorgo 662.0 ND (Lori et al., 2008)
Bagazo de cafa 502.0 ND (Lori et al., 2008)
Conchas de molusco 500.0 0.10 (Salomon et al.,
2013)

Mijo 390.0 ND (Lori et al., 2008)
Tallo de algodon 315.5 0.06 (Deng et al., 2009)
Céscara de coco 67.6 411 Este trabajo
Cascara de platano 48.0 2.79 (Martin et al., 2013)
Cascara de coco 45.9 1.70 (Yasin et al., 2007)
Céascara de avellana 8.8 0.05 (Aygln et al., 2003)
Céascara de nuez 5.3 0.42 (Senthil et al., 2010)
Céscara de nuez 4.1 0.83 (Aygun et al., 2003)
Hueso de chabacano 3.5 1.21 (Aygun et al., 2003)
Céascara de almendra 1.3 13.60 (Aygln et al., 2003)

6.2.2 Pruebas dinamicas

En la tabla 6.6 se muestra un resumen de las constantes del modelo de pseudo segundo
orden que se calcularon para los ensayos de adsorcién, asi como los coeficientes de
correlacion que se obtuvieron al linearizar los datos segin Ho y Chiang (2001). Los
resultados no mostraron ninguna tendencia en los valores de k; sin embargo, se encontrd
que el valor de la capacidad de adsorcién de AM en el equilibrio (ge) disminuye cuando se
usa una mayor masa de CAG en el ensayo, como se muestra en la Figura 6.4. Esta

observacién concuerda con lo reportado por Vazquez-Rodriguez et al. (2012).

Asi mismo, y en términos generales, a mayor masa de CAG el ajuste al modelo cinético
de pseudo segundo orden es mejor. En la Tabla 6.6 se muestra que el coeficiente de
correlacion de Pearson (r?) aumenta de 0.96 a 0.99 cuando la masa de CAG usada en los
ensayos se incrementa de 53 a 226 mg. Esto puede deberse a que las masas pequefias

de CAG utilizadas en algunos ensayos no permitieron que el medio y el muestreo fueran
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lo suficientemente homogéneos. Como los granulos de CAG son relativamente grandes,

el muestreo periodico que se realiz6 en esos ensayos modificé de modo no homogéneo la
cantidad restante de CAG.

Tabla 6.6 Resumen de las constantes cinéticas calculadas

Masa CAG seco [mg]

k [g CAG/mg-h]

(e [mg /g CAG]

m [g] CAG

53 0.046 14.81 0.96
61 0.321 7.08 0.98
86 0.076 9.74 0.97
117 0.101 7.21 0.97
122 0.294 4.34 0.98
142 0.247 5.90 0.98
173 0.164 5.18 0.97
226 0.421 4.21 0.99
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Figura 6.4 Efecto de la cantidad de CAG usada en los ensayos en los valores cinéticos

determinados

La Tabla 6.7 muestra la comparacion de los valores de ge obtenidos por un modelo de

pseudo segundo orden para la adsorcién de AM con diferentes CAG. Se observa que la ge
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obtenida en este estudio es menor a la reportada por Salomon et al. (2013), pero mayor a
la que presentan Senthil et al. (2010). Como en las pruebas estéticas, las variaciones en
los parametros pueden estar asociadas a la cantidad de carbon y a la concentracion de
AM que se utilizaron en las pruebas.

Tabla 6.7 Valores de e obtenidos por adsorcion de AM en diferentes CAG

Conchas de molusco 4545 0.001 (Salomon et al., 2013)
Céscara de platano 16.9 1.450 (Martin et al., 2013)
Cascara de coco 14.8 0.046 Este estudio
Cascara de nuez 4.8 0.021 (Senthil et al., 2010)

Lo anterior se confirma con los ensayos dinamicos realizados con diferentes cantidades
de CAG, asi como con los resultados de la simulacién del modelo de pseudo segundo

orden. En la Figura 6.5 se muestra que, a mayor masa de CAG, el ajuste del modelo
cinético es mejor.

gt [mg/g CAG]

Tiempo [h]

Figura 6.5 Capacidad de adsorcion del AM en funcién de la cantidad de CAG (mg) usado
en las pruebas: (@)53; (®)61; (®)86; (®)117; (©)122; (©)142; (®)173; (®)226.
Los puntos representan los datos experimentales y las lineas continuas, los datos

obtenidos por simulacién del modelo de pseudo segundo orden
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6.3 Pruebas de adsorciéon en columna

Se aliment6 el agua de salida de los estanques de la Granja de Policultivo de Tezontepec
de Aldama (8§ 5.3.1) a una columna empacada con CAG para evaluar la remocién de
diferentes parametros (DQO, UV, NTK, N-NH.", P-total y coliformes totales). A

continuacion se describen los resultados.

6.3.1 Caracterizacion del efluente acuicola

La Tabla 6.8 resume la caracterizacion fisicoquimica de los efluentes acuicolas que se
usaron para alimentar a la columna de adsorcion. En procesos como el que se utiliza en la
Granja de Policultivo, la calidad del agua de los estanques varia conforme avanza el ciclo
vital del lote de peces cultivados, y alcanza los niveles mas altos de contaminacién al
momento de la extraccién del lote. Sin embargo, los coeficientes de variacion (CV, los
cocientes de las desviaciones estandar y las medias de cada parametro) de algunos
parametros fisicoquimicos fueron relativamente reducidos, como en el caso de la DQO y
del NTK. En realidad, esta homogeneidad entre los resultados de las muestras de agua
analizadas en este estudio y en otros realizados previamente por nuestro equipo de
trabajo (Ramirez et al., 2013a) se debe a que en cada muestreo se buscaba el tanque con
la menor calidad del agua (i.e., con los peces a punto de ser extraidos), para que el
tratamiento con CAG se llevara a cabo con el agua en las peores condiciones posibles.

Los resultados obtenidos para DQO, NTK y coliformes totales en los tres muestreos
realizados son similares a los obtenidos previamente en el mismo sitio por Ramirez et al.
(2013a), quienes reportaron valores medios de 208.2, 400.5 y 1.0 x10%® UFC/mL,
respectivamente. Las concentraciones elevadas de DQO y NTK pueden asociarse a la
presencia de materia fecal producida por los peces, al alimento no ingerido e incluso a
animales muertos localizados en el fondo de los estanques, mientras que la presencia de
coliformes se ha relacionado con la densidad de peces en el estanque y con la estacion
del afio (Davis et al., 1995).
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Tabla 6.8 Calidad del agua de alimentacion usada en las pruebas continuas de adsorcion

Parametro Primer Segundo Tercer Promedio Coeficiente
muestreo muestreo muestreo de
variacion”
pH 8.4 8.4 8.4 8.4 0
DQO [mg/L] 226.7 206.7 227.0 220.1 5.3
UVasa 0.477 0.391 0.324 0.397 19.3
NTK [mg/L] 406.0 386.0 392.0 394.7 2.6
N-NH4* [mg/L] 0.93 0.24 0.33 0.5 75
P-total [mg/L] 11.4 < LOD#B < LOD#B - -
Coliformes 1-10% 2.9-10% 1.7-108 1.87-10° 514
totales [UFC/mL]

A Se calcula dividiendo el promedio entre la desviacién estandar y multiplicando por 100.

B Valores menores del limite de detecciéon (LOD= 1.541 mg-P/L).

La DQO no es un parametro contemplado por la NOM-001-SEMARNAT-1996 para las
descargas a los cuerpos de aguas nhacionales, y en este trabajo no se analizd la DBOs,
gue si lo es. Sin embargo, en un estudio previo (Ramirez et al., 2013a), se establecié que
la relacion DBOs/DQO del efluente de estudio era 0.228. Como este indicador de
biodegradabilidad suele ser constante para un mismo tipo de agua, se puede estimar la
DBOs del agua en 50.1 mg/L a partir del valor medido de DQO. Este valor es inferior al
limite maximo permisible (LMP) establecido por la norma mencionada, a saber, 150 mg/L.
Lo mismo ocurre con el fosforo total: el mayor valor que se midioé (11.4 mg/L) es inferior al
LMP (20 mg/L).

En el caso particular del NTK, este parametro sobrepasa el LMP establecido por la NOM-
001-SEMARNAT-1996 para descargas a rios con calidad apta para riego, cuyo valor es
de 40 mg/L. Por lo tanto, estos efluentes deben recibir algln tratamiento antes de ser
descargados, y el tratamiento biol6gico (e.g., por humedales o biofiltros) es la mejor
opcién. Sin embargo, es necesario considerar que los efluentes acuicolas analizados
presentan concentraciones de nitrégeno desproporcionadamente elevadas en relacion
con el contenido de carbono. Para ello se debe recurrir a una fuente adicional de carbono
gue ayude a aumentar la relacién C:N (Ramirez et al., 2013a). Esto es necesario si se
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busca un crecimiento balanceado de la biomasa que reducira las concentraciones de C y

N por via bioldgica.

La presencia de coliformes totales en aguas residuales de la acuicultura se ha relacionado
con la densidad de crecimiento de la cosecha y su etapa de crecimiento (Ramirez et al.,
2013a). A pesar de que la presencia de coliformes no se incluye como indicador de
calidad en las guias de redso de agua en la acuicultura, algunos autores sugieren que
existe el riesgo de penetracion en los musculos de peces cuando la concentracion de
coliformes excede los 5x10* UFC/mL (Shireman y Cichra 1994). Por lo tanto, el
tratamiento al que se sometan los efluentes deberia también disminuir la carga

microbiana.

La absorbancia UV a 254 nm se debe a la presencia de diversos compuestos no
biodegradables, tales como algunos xenobiéticos, pero en particular de sustancias
hamicas o de compuestos aromaticos (Wu et al.,, 2011). Aunque los valores de UVzs4
suelen estar muy correlacionados con los de DQO (Wu et al., 2011), en este trabajo
variaron mas los primeros (CV = 19.3%) que los segundos (CV = 5.3%).

Para evaluar la existencia de diferencias significativas entre los tres muestreos, se realizo
un ANOVA a un nivel de confianza del 95%. En la Tabla 6.9 se observa que la Fca<Fi, l0

que significa que los resultados de los tres muestreos no difieren significativamente.

Tabla 6.9 ANOVA de los resultados de los muestreos

Entre muestreos 250201.09 2 125100.54 0.23 3.55
Entre parametros 9994156.98 18 555230.94
Total 10244358.07 20

SC: Suma de cuadrados; GL: grados de libertad; CM: Cuadrados medios
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Figura 6.6 Remocién de contaminantes del agua residual acuicola en pruebas dinamicas de adsorcion alimentadas con diferentes

caudales (Q): A) Q= 5.5 mL/min; B) Q= 8.25 mL/min; C) Q= 15.01 mL/min.
(®) DQO; (®) UV2ss; (@) NTK; (®) N-NH,*; (®) P-total; (®) CED
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6.3.2 Adsorcién de contaminantes en las pruebas en columna

Las pruebas en columna se llevaron a cabo segun se describe en la seccién 5.3. Se
estudiaron tres diferentes Q de alimentacion y se calculd el porcentaje de remocion de
contaminantes a lo largo de cuatro dias, asi como la CED de los coliformes totales (§
5.3.2.2). Los resultados se muestran en la Figura 6.6. Asi mismo, se muestran los datos
obtenidos por ajuste de los datos a un modelo de aumento exponencial a un maximo (8
5.3.2.1).

El modelo antes mencionado permitié describir adecuadamente el comportamiento de los
diferentes contaminantes en la columna durante la prueba, ya que se obtuvieron
coeficientes de correlacion elevados. Estos oscilaron entre 0.967 y 0.999 para todos los
contaminantes, a excepcion de la UVass, para la cual se calculd un coeficiente de

correlacion de 0.8362 con el modelo de aumento exponencial a un maximo.

En la Figura 6.6A se observa que las remociones de N-NH;" y el P-total tuvieron
tendencias semejantes y con eficiencias elevadas, de aproximadamente el 60%. En
cuanto a la DQO y la UV2s4, mostraron tendencias similares de remocion, de alrededor
40%. Esto confirma la correlacion encontrada por otros autores para estos dos
parametros (Wu et al., 2011), y nos permite asociar la DQO medida en el efluente a
materia organica no biodegradable. EI menor nivel de remocién en la columna se observo
con el NTK, ya que al término del estudio solo se elimind el 26% de la concentracién

inicial en el agua de entrada.

En cuanto a la remocién microbiana, la CED del CAG fue negativa el primer dia, pero
aumentd hasta alcanzar un valor de 0.68 al término del tercer dia (equivalente a una
eliminacion del 79% de los coliformes totales presentes en el agua de entrada). Una
posible explicacién del comportamiento mostrado en la Figura 6.6A es que con el paso de
los dias se fue desarrollando una biopelicula que modificé el mecanismo de remocion de
los contaminantes. Asi, luego del arranque de la columna, estos se removieron
principalmente por adsorcion sobre el CAG, pero al transcurrir el tiempo los
microorganismos empezaron a competir con los contaminantes por sitios de adhesion.
Los mecanismos por los cuales los microorganismos se adhieren al CAG son fuerzas
electrostaticas y de Van der Waals a cortas y largas distancias, respectivamente (Hijnen
et al., 2010).

39



Resultados y discusion

Cuando el Q de alimentacion aumenté a 8.25 mL/min (Figura 6.6B), se obtuvieron
remociones de 47 y 51% para la DQO vy la UVas4, respectivamente, que no fueron muy
distintas a las obtenidas con un Q de 5.5 mL/min. El efecto del aumento del caudal de
alimentacién fue mas marcado para las remociones de NTK y N-NH4*, ya que en ambos
casos se obtuvieron eficiencias de descontaminacion inferiores. Respecto a la remocién
microbiana, la CED del CAG alcanzé un valor de 0.86 al tercer dia (equivalente a una

eliminacion del 86% de los coliformes totales en el agua de entrada).

La explicacion de la menor remocion de los contaminantes podria ser que el menor
tiempo de residencia de la segunda serie de experimentos (TRLV=41.9 min) limit6 la
adsorcion de los contaminantes al CAG. Los coliformes totales no siguieron esta
tendencia; a pesar de que el TRLV disminuyd, la CED aumentd (de 0.68 a 0.86) de la
primera a la segunda serie de experimentos. No obstante, hay que sefialar que la carga
microbiana inicial es mayor en la primera prueba, lo que quizas influy6 en la CED. Es
necesario sefialar también que las CED medidas al tercer dia con los dos primeros
caudales fueron superiores a la medida (0.4) en un estudio previo y correspondiente sélo
a la eliminacion de Escherichia coli en un filtro de CAG nuevo y con un tiempo de contacto
de 12 minutos (Hijnen et al., 2010).

En la grafica 6.6C se muestra la progresién de la eliminacién de contaminantes con el
mayor flujo de alimentacion (i.e., con el menor TRLV). La remocién de DQO es casi igual
que la mostrada en la Figura 6.6B (aproximadamente 47%). En lo concerniente a UVzsa,
N-NH.* y NTK, se alcanzaron eliminaciones de 36, 24 y 9%, respectivamente. La mayor
CED (0.38) de esta serie de experimentos se obtuvo luego del primer dia y se mantuvo
constante los dos dias siguientes, indicando que se alcanzé un equilibrio en la eliminacion

microbiana (equivalente al 56%).

De la Figura 6.6 se puede concluir que la mejor eficiencia de remocién de contaminantes
(principalmente en N-NH4" y el P-total) se logra con el menor Q, correspondiente a un
TRLV de 62.4 minutos. Por consiguiente, el CAG es una buena opcion para disminuir el
potencial de eutrofizacién de los efluentes acuicolas. En un estudio que buscé comparar
la capacidad de adsorcion de ortofosfatos sobre tres materiales (CAG, zeolita y
ceramisita), se concluyd que el CAG era la mejor opcion, puesto que la concentracion

inicial disminuyé en un 83% en pruebas por lote estaticas (Wang et al., 2010).
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Si se tomara como base la operacién de la columna con el mayor TRLV (Figura 6.6A), a
partir del cuarto dia de operacion se tendrian los siguientes valores en el agua de salida:
DBOs (estimada a partir de la DQO, § 6.3.1): 30.4 mg/L; NTK: 308 mg/L; P total: 4.27
mg/L. La DBOs y el P total cumplen con los LMP de la NOM-001-SEMARNAT-1996, pero
esto ya ocurria con el agua bruta de alimentacion a la columna. El efluente acuicola
sobrepasaba solo el LMP correspondiente al NTK, pero incluso después de pasar por la
columna de CAG la concentracion de este contaminante supera al LMP. De hecho, la
adsorbabilidad del NTK sobre CAG se reporta como mediocre en la bibliografia. En un
estudio que estimo la adsorcién del NTK y la DQO de agua residual de un rastro sobre
CAG, se obtuvieron capacidades de adsorcion maximas de 48 y 915 mg/g,
respectivamente (Sirianuntapiboon y Manoonpong, 2001). Esta reducida adsorbabilidad
del NTK sobre el CAG concuerda con la baja remocion observada en la columna.

Por lo tanto, aun es necesario poner en marcha un proceso biolégico que permita la
remocion total del nitrdgeno del agua y posteriormente la descarga o reldso de ésta. La
conjuncion en un biofitro de un proceso nitrificante/desnitrificante con la accion
adsorbente del CAG podria remover de manera mucho mas significativa los
contaminantes del efluente acuicola, de modo que cumpliera con los parametros
establecidos por la normatividad mexicana vigente e incluso con los estrictos requisitos

del agua de entrada a un proceso piscicola.
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7. Conclusiones y perspectivas

La caracterizacion fisicoquimica del CAG obtenido a partir de cdscara de coco indicé que
la capacidad de adsorcién es elevada en términos de area superficial BET y volumen de
poro, en comparacién con otros materiales. El andlisis IR mostr6 bandas asociadas a
grupos funcionales organicos (i.e., productos de oxidacion secundarios que provienen de
la degradacion de carbohidratos) y agua. Estos grupos funcionales representan sitios
potenciales de adsorcion de diferentes compuestos, como el azul de metileno utilizado en

pruebas de adsorcion.

El CAG mostré una capacidad de adsorcion menor a la reportada en la bibliografia para el
azul de metileno en las pruebas por lote (estaticas y dindmicas). Sin embargo, en pruebas
continuas en una columna alimentada con el efluente acuicola y empacada con CAG,
disminuyeron significativamente los contenidos de N-NH,*, P-total y coliformes totales.
Las concentraciones de DQO y UV2s4 se redujeron en menor proporcion. Sin embargo,
aun es necesario implementar un sistema de tratamiento biolégico para la remocion total
del NTK del agua que permita su descarga al medio acuatico o bien su redso en el

proceso productivo.

Se comprobd que usar una columna de adsorcion empacada con CAG elaborado a partir
de cascara de coco permite disminuir las concentraciones de algunos contaminantes
producidos por la industria acuicola. Sin embargo, es necesario optimizar el TRLV con la

finalidad de lograr la mayor remocion posible.

La caracterizacion de los efluentes acuicolas mostré un desbalance en la relacién C:N;
por lo que es necesario usar una fuente de carbono exégeno para lograr la remocion del
NTK. Un sistema de tratamiento bioldgico basado en filtros que realicen el proceso de
nitrificacion/desntrificaciéon podria ser la mejor opcién. Para lo anterior, es necesario
obtener consorcios nitritantes, nitratantes y desnitrificantes, que se usarian luego para
formar biopeliculas adheridas al CAG. El ultimo paso seria la validacién del biofiltro

empacado mediante el andlisis de la remocién de los contaminantes de interés.
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Figura A.1 Espectro FT-IR determinado para el CAG






