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1. INTRODUCCIÓN 

El agua del drenaje de la Ciudad de México y áreas conurbadas se utiliza sin tratamiento para el 

riego de las zonas de Chiconautla, Zumpango y, la mayor parte, para la zona de Tula, Hidalgo. El 

área de irrigación aproximada es de 80 000 a 90 000 hectáreas y los excedentes escurren a la 

presa de Endhó por el no Tula, tributario del no Pánuco ( CNA, 1995; National Research 

Council, 1995). 

El agua del Gran Canal tiene un alto contenido de carga orgánica y sólidos suspendidos.  DBO 

promedio de 220 mg/I y SST de 235 mg/I ( CNA, 1995 ) Jiménez y Landa ( 1997 ) informan, 

concentraciones de DQOr de 358 mg/I, huevos de helmintos 4.8 org/I, coliformes fecales 1.47 

X 10s  ce 100 ml y pH igual a 7.5, de un estudio realizado cerca de Ecatepec. 

El principal problema que se presenta en la zona de riego es el contacto humano con las aguas 

residuales sin tratar y las consecuencias de salud pública y ambientales que se producen.  

Blumenthal el al. ( 1996 ) señalan que los niños, que viven en las zonas donde se utiliza agua 

residual para riego agrícola, sufren infecciones causadas por parásitos, bacterias o virus. Esto se 

demuestra en los trabajos hechos por el Instituto Nacional de Salud Pública y el Instituto 

Nacional de Nutrición, en los cuales se mencionan infecciones con índices entre 6 y 22 veces 

mayores que en otras zonas ( CNA, 1995 ) 

Por la necesidad de reducir los niveles de organismos patógenos de las aguas residuales del Gran 

Canal, la CNA encomendó al Instituto de Ingeniería realizar un estudio de tratabilidad de las 

mismas a nivel piloto utilizando corno coagulante Alz(SO4)3, porque, previamente se evaluó la 

eficiencia de remoción de sólidos suspendidos totales con diferentes coagulantes y este 

compuesto mostró la mayor eficiencia de remoción a menor costo (Chávez el al. 1996). 

Posteriormente se llevó a cabo otro estudio para evaluar la lixiviación del aluminio contenido en 

los lodos. El estudio se realizó en la planta de tratamiento de la C.F.E. del Valle de México que 

se localiza en Ecatepec Edo. de México ( Iturbe el al. 1996) y, de la cual se obtuvieron los lodos 

de purga para la realización del presente trabajo. 
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Los lodos requieren tratamiento para que no representen riesgo al ambiente y a la salud, ya que 

están constituidos principalmente de nutrientes, microrganismos y metales. El tratamiento de los 

lodos depende del tipo de proceso que los generó y del uso o disposición final a que estén 

sujetos. 

Debido a que la concentración de aluminio en la torta de lodos después del tratamiento del agua 

con Al2(S0•)3 fue de 12 786 mg/kg ( base seca), surgió el interés de que este trabajo se enfocara 

a evaluar el efecto de la lixiviación del metal en el suelo.  

Aunque el aluminio forma parte importante de la estructura molecular de las arcillas y tiende a 

formar especies químicas estables en condiciones normales de temperatura y presión, las especies 

que se solubilizan de los lodos pueden afectar el pH de la solución del suelo y el balance de 

cargas eléctricas en la arcilla, que establece su capacidad de intercambio catiónico y su capacidad 

de sorción. Lo anterior tiene implicaciones ambientales y ecotoxicológicas, sobre todo si se 

contempla la utilización agrícola del suelo sobre el cual se dispongan lodos con aluminio 

provenientes del tratamiento de aguas residuales. La especie A13* es la más importante desde el 

punto de vista ambiental y su actividad química es inversamente proporcional al pH de la 

solución del suelo. La fltotoxicidad del aluminio se refleja en el desarrollo radicular de la 

vegetación y por tanto en la capacidad de asimilación de agua y nutrientes, lo que su vez afecta el 

crecimiento del vegetal ( Wright el al 1987 ). 

El tratamiento de 44 m3/s de agua residual con sulfato de aluminio, generará aproximadamente 

1107 ton/d de lodos con 27 % de sólidos ( Iturbe et al. 1996 ), por lo que su manejo y 

disposición representa un problema a resolver .  

Se ha considerado, dentro del plan de saneamiento del Valle de México, la posibilidad de 

disponer los lodos en lechos de secado en el edago de Texcoco. La CNA consideró este sitio por 

su cercanía a una de las plantas de tratamiento que se construirá al norte de la Ciudad de México 

y por la disponibilidad de espacio.  
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El presente trabajo contribuye en parte a la solución de ese problema, evaluando, mediante 

simulación con un experimento, la afectación y lixiviación de aluminio al suelo sobre el cual se 

dispondrán los lodos en lechos de secado como una alternativa de disposición. Se hace una 

revisión bibliográfica de las técnicas de tratamiento, disposición y de obtención de la torta de 

lodos, del aluminio en el suelo, de sus minerales y complejos en la solución del suelo, de sus 

constantes de equilibrio termodinámico que gobiernan la actividad química y de su toxicidad y 

posible relación con el síndrome de Alzheimer. También se describen los principales componentes 

del transporte y adsorción de contaminantes en el suelo. Se consideró que la lixiviación del 

aluminio de los lodos en condiciones de campo depende principalmente de la humedad y de la cal 

del lodo y del pH de la precipitación pluvial, para evaluar el efecto de los tres factores antes 

mencionados se usó un diseño factorial 23 . 

El estudio se desarrolló con el objetivo de evaluar la lixiviación de aluminio simulando lechos de 

disposición de lodos de la planta piloto dispuestos en cajas sobre suelo del exlago de Texcoco y 

aplicando agua como posible efecto de la lluvia. Dentro de los alcances del mismo se pueden 

resumir los siguientes: Evaluación de la influencia de la humedad de los lodos, el tipo de agua de 

contacto y la presencia de cal para la posestabilización en la lixiviación de aluminio; 

determinación del efecto del aluminio en el pH de la solución del suelo y evaluación de la 

capacidad máxima de adsorción del suelo (S„,) para aluminio, en condiciones de alcalinidad 

similares a las del exlago de Texcoco.  
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

Los lodos son efiuentes de sólidos concentrados de las plantas de tratamiento de aguas residuales 

y pueden ser el mejor ejemplo de la ley de conservación de masa (Hemphill, 1992) 

El lodo obtenido de la purga del sedimentador primario y/o secundario es un líquido con 2-6 6/0 

de sólidos totales. Sobre una base seca, el lodo contiene de 35-65 % de materia orgánica y el 

resto son cenizas minerales no combustibles (Girovich, 1990). 

Dependiendo del proceso empleado para su obtención, los lodos se pueden clasificar como lodos 

químicos y biosólidos. Los lodos químicos se generan cuando durante el tratamiento de aguas 

residuales se aplican productos químicos, como: hidróxido de calcio (cal apagada), sales de 

hierro, sulfato de aluminio y algunos polímeros ( González y González, 1992). Los biosólidos se 

generan en los procesos biológicos, como lodos activados y biofiltros. También los lodos se 

pueden clasificar en lodos primarios y lodos secundarios, según sean purgados del sedimentador 

primario o secundario. 

Por sus características químicas, fisicas y biológicas los lodos deben recibir un tratamiento previo 

a su uso y/o disposición, ya que en su mayoría son considerados como residuos peligrosos según 

NOM-052-ECOL-93 (Diario Oficial de la Federación, 1993) 

2.1 Tratamiento de lodos 

Los lodos no tratados contienen microrganismos, como bacterias, protozoarios, virus y huevos 

de helmintos que pueden causar enfermedades al hombre por contacto directo. Además, estos 

microrganismos pueden ser propagados por vectores como aves, roedores, insectos, etc., que 

estén en contacto con el lodo. El lodo también contiene metales producto de las actividades del 

hombre o del mismo tratamiento del agua residual como es el caso del aluminio, por lo tanto es 

necesario su tratamiento previo a su disposición al ambiente y en algunos casos como en aguas 
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residuales industriales contienen una gran variedad de compuestos orgánicos refractarios al 

tratamiento biológico 

El tratamiento de lodos se enfoca principalmente a la reducción del contenido de agua ( 94 a 98 

% ), a la eliminación de microrganismos patógenos, materia orgánica y precipitación de metales 

El agua en las partículas de lodo que interesa remover para reducir su volumen, existe en cuatro 

fases: 

- agua libre 

- agua capilar 

- agua coloidal, y 

- agua intercelular 

El agua libre se puede separar racilmente del lodo por gravedad. El agua capilar y coloidal se 

puede remover, después del acondicionamiento quimico, por fuerzas mecánicas incluyendo 

centrifugación, filtros banda, filtros prensa y filtros de vacío. El agua intercelular se puede 

eliminar de la partícula de lodo por rompimiento de la estructura celular con un tratamiento 

térmico (Girovich,1990) 

La cantidad aproximada de energía que se requiere para deshidratar el lodo por varios métodos 

es la siguiente, 

-espesamiento por gravedad: le kw/m3  para aumentar la concentración de sólidos de 2 a 6 % 

-deshidratación mecánica: 1-10 kw/m3  para aumentar la concentración de sólidos de 15 a 30 % 

-secado térmico: 103  kw/m3  para aumentar la concentración de sólidos de 85 a - 95 % 

A continuación se describen los principales procesos de espesamiento, deshidratación, 

estabilización, uso y disposición de lodos 
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2.1.1 Espesamiento 

El espesamiento consiste en incrementar el contenido de sólidos por medios fisicos como la 

sedimentación por gravedad, flotación, centrifugación y filtros banda y prensa. 

a) por gravedad 

Se realiza en un tanque circular con fondo cónico. Cuenta con un sistema de rastras y varas 

verticales que giran a baja velocidad para acelerar el espesamiento . Puede aplicarse cloro 

(acondicionamiento) para incrementar la eficiencia del proceso (Metcalf y Eddy, 1991 ) 

b) por flotación 

Se puede lograr aplicando aire soluble, vacío o aire disperso. La primera forma es la más usada, 

consiste en introducir aire en una solución que se mantiene a alta presión y que al despresurizarse, 

dentro del tanque de flotación, se forran burbujas que llevan el lodo hacia la superficie donde es 

removido ( Metcalf y Eddy, 1991) 

c) por centrifugación 

Las centrífugas se usan tanto para espesar como para deshidratar los lodos. Las centrifugas más 

usadas son las de transportador helicoidal y las de tazón. Se puede aplicar polímeros para mejorar 

el espesamiento ( Metcalf y Eddy, 1991 ) 

d) por bandas 

Los filtros banda se recomiendan para lodos que contienen menos del 2% de sólidos y requieren 

la aplicación de polímeros ( Metcalf y Eddy, 1991) El filtro consta de dos bandas permeables 

que pasan tensadas alrededor de rodillos de diferentes diámetros, la presión sobre el lodo 
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aumenta a medida que disminuye el diámetro de los rodillos, de manera que el agua sale a través 

de las bandas  al final del recorrido se desprende el lodo espesado y se lavan las bandas 

( González y González, 1992) 

Es importante acondicionar el lodo para deshidratarlo o espesarlo más fácilmente. La función del 

acondicionador es proporcionar al lodo una estructura suficientemente rígida para permitir que el 

agua drene mejor. Los métodos más usados son la adición de compuestos químicos y calor. El 

acondicionamiento se usa antes del espesamiento y deshidratación. Los acondicionadores 

químicos aumentan la cantidad de sólidos ; por lo general se emplea una mezcia de cal y sales de 

hierro y aluminio. Además de su propiedad deshidratante la cal aumenta el pH lo cual ayuda a la 

estabilización. 

2.1.2 Deshidratación 

La deshidratación consiste en eliminar agua que no pudo ser eliminada en el espesamiento, hasta 

alcanzar un material no fluido. Las razones por las cuales los lodos deben deshidratarse son para 

reducir su volumen y así mejorar su manejo y disposición final. Los procesos de deshidratación 

pueden dividirse en procesos mecánicos y no mecánicos ( González y González, 1992 ).. 

Los procesos de deshidratación más utilizados operan por medio de filtración y utilizan como 

fuerza el vacío, la presión y la fuerza centrífuga (AWWA, 1985), y se clasifican en: 

• Filtros de vacío 

- Filtros prensa 

- Filtros banda 

- Centrifugación 

El filtro prensa tiene ventajas sobre los otros dispositivos para deshidratar lodos que contienen 

aluminio, porque utiliza un proceso intermitente que permite lograr la deshidratación deseada 

(Comwell y Koppers, 1990 ). 
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Los procesos no mecánicos de deshidratación se basan en la filtración del agua por medio de la 

gravedad y evaporación. Son menos complejos, más fáciles de operar y menos costosos. Sin 

embargo, requieren de mayor trabajo de operación y extensión de terreno, los mas empleados son 

los lechos de secado y las lagunas de lodos ( Comwell y Koppers, 1990) 

Los lechos de secado fueron los primeros métodos que se utilizaron para deshidratar lodos.  

Consisten de tanques poco profundos con arena y drenes. Tienen una profundidad de 15-30 cm 

( 6-12 pulgadas ). Para deshidratar los Iodos a una consistencia sólida se requiere de semanas a 

meses dependiendo del clima y de las características del lodo. Para reducir el tiempo de secado se 

debe proteger el lecho de la lluvia. Es importante tener un control de insectos y olores (Vesílind, 

1980; Cheremisinoff, 1994 ) 

Los lechos de secado se dividen en.  

- Lechos de arena 

- Lechos de pavimento 

- Lechos de medio artificial 

- Lechos con aplicación de vacío 

Las lagunas de lodos son excavaciones de 0.75 a 12 m de profundidad, que se hacen en el suelo 

para depositar los lodos por periodos que varían desde algunos meses hasta años (Vesilind, 

1980). La evaporación es el principal mecanismo de deshidratación. Las lagunas se usan para 

almacenar y secar, pero únicamente pueden colocarse en ellas lodos tratados Es posible alcanzar 

un contenido de sólidos de 15 a 40 % ( Metcalf y Eddy, 1991).  

Para secar los lodos hasta un contenido de humedad de 5 a 10 % generalmente se emplean cinco 

procesos térmicos como son secadoras de cenizas, secadoras de rociado, secadoras de rotación, 

hornos de pisos múltiples y evaporación de efecto múltiple (proceso de Carver-Greenfield) 

(Metcalf y Eddy, 1991).  
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2.1.3 Estabilización 

Los lodos están constituidos por microrganismos, compuestos orgánicos y materia orgánica que 

es posible estabilizar o transformar a formas que representen menor riesgo en su uso y aplicación 

al suelo Los métodos más empleados para la estabilización de los lodos son ( Metcalf y Eddy, 

1991): 

a) Digestión 

b) Composteo 

c) Tratamiento con calor 

d) Oxidación con aire húmedo 

e) Estabilización química 

a) Digestión 

Con la digestión se pretende la disminución de la fracción volátil (microrganismos), 

mineralización de la materia orgánica y aumento de la concentración de sólidos (Hernández, 

1990). 

Hay dos tipos de digestión: la aerobia y la anaerobia.  

Digestión aerobia 

Se denomina digestión aerobia a la eliminación de la parte fermentable de lodos. Los lodos son 

sometidos a una aeración prolongada, induciendo la respiración endógena y degradación de 

materia orgánica por microrganismos aerobios hasta compuestos estables como dióxido de 

carbono, agua y solubles inorgánicos ( Hernández, 1990 ) 

Se considera que, por su alto contenido de materia orgánica, los lodos de procesos biológicos 

como: lodos activados, biofiltros, filtros percoladores y aireación extendida deben estabilizarse 
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con digestión aerobia. En este proceso se puede usar tanto aire como oxigeno puro ( Hernández, 

1990 ) 

Digestión anaerobia 

Consiste en degradar la materia organica en ausencia de oxígeno, a compuestos más estables 

como metano, dióxido de carbono y agua. La digestión anaerobia se realiza por bacterias 

acidogénicas ( transforman la materia orgánica en ácidos orgánicos generalmente de tres 

carbonos ) y por bacterias metanogénicas ( transforman los ácidos orgánicos en metano). El 

proceso requiere de un cuidadoso control de la temperatura, alcalinidad, pH y asegurar un tiempo 

de retención para que la digestión se lleve a cabo ( González y González, 1992 ) 

b) Composteo 

Consiste en degradar la materia orgánica para ser usada como abono y mejorados de suelos para 

lo cual se mezcla con un material de soporte como suelo o aserrín para facilitar el paso de aire ya 

que es un proceso aerobio. Su operación es sencilla pero requiere de un cuidadoso control de 

temperatura, tiempo de digestión y contenido de humedad. Durante la digestión se eliminan 

microrganismos debido a que se alcanzan temperaturas entre 46 y 57 °C ( González y González, 

1992 ). 

c) Estabilización térmica 

El método más conocido para la destrucción de microrganismos es el calor, por lo cual se utiliza 

para estabilizar y desinfectar lodos. Los dos métodos más empleados son la pasteurización y la 

oxidación a baja presión (González y González, 1992).  

La pasteurización consiste en calentar el lodo a 70 °C durante 30 minutos Este proceso elimina 

los microrganismos pero no evita la reactivación microbiológica y olores desagradables, por lo 

que requiere un manejo cuidadoso ( González y González, 1992 ) 
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La oxidación a baja presión se lleva a cabo a temperaturas de 180 a 200 °C y una presión entre 

12 5 y 14 7 kg/cm' Los microrganismos mueren por efecto de las altas temperaturas Este 

proceso se emplea también para el acondicionamiento de los lodos antes de la deshidratación 

(González y González, 1992)- 

d) Estabilización química 

La duración de la estabilización química es de largo plazo y además de destruir los 

microrganismos presentes en el lodo, acelera el proceso de deshidratación. Los métodos más 

comunes son la estabilización con cal y cloro ( Bowen et al 1993 ) 

Estabilización con cal 

Una modalidad es aplicar cal hidratada a los lodos espesos para elevar el pH hasta valores de II 

a 12 y mantenerlo así durante algunos días. El medio alcalino es capaz de destruir a los 

microrganismos patógenos o inhibir su metabolismo. La cal reduce la emisión de sulfuros 

volátiles y reduce la generación de ácidos grasos, disminuyendo considerablemente los malos 

olores ( Westphal y Christensen, 1983 ) 

Otra modalidad consiste en la aplicación de cal viva a la torta deshidratada parcialmente. La cal 

hidratada, al mezclarse con el lodo, hace que el agua capilar y coloidal se enlace químicamente al 

calcio, por lo que la deshidratación del lodo es más efectiva. Además la mezcla cal viva-lodo 

produce calor, que combinado con el pH elevado constituyen una combinación muy efectiva para 

la destrucción de patógenos ( Vesilind el al. 1991). Sin embargo, se debe garantizar un mezclado 

uniforme y continuo para asegurar que la temperatura sea homogénea, por lo que el consumo de 

energía para el mezclado se eleva considerablemente ( González y González, 1992) 
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Estabilización con cloro 

Consiste en aplicar dosis elevadas de cloro ( aprox 2000 mg/I ) a los lodos para efectuar una 

reacción de oxidación que elimina casi la totalidad de organismos patógenos ( González y 

González, 1992 ) 

Se requiere de materiales resistentes a la corrosión debido a que los lodos estabilizados de esta 

manera son muy ácidos. Aunque este método resulta económico, tiene desventajas ya que se 

generan hidrocarburos dorados y cloraminas por lo que su disposición en suelo no es 

recomendable ( González y González, 1992).  

2.1.4 Uso y disposición de lodos 

Los lodos contienen materia orgánica y nutrientes como nitrógeno, fósforo y potasio, elementos 

muy valorados en la agricultura y silvicultura. La utilización efectiva de los lodos debe verse 

desde tres puntos de vista : si el proceso es rentable, si el proceso y el producto son aceptados 

por la comunidad y, si el producto es ambientalmente seguro. Según la EPA (1993), en E.U. 

36% de los lodos se aplican al suelo con muchos propósitos; como la agricultura, producción de 

forrajes o recuperación de áreas mineras; 38 % es depositado en rellenos sanitarios; 16 % es 

incinerado y el resto es dispuesto por otros métodos. 

Con base en sus características químicas y microbiológicas el lodo se puede clasificar desde el 

punto de vista de su aplicación al suelo en tres clases:  

Clase A. Este tipo de lodos se puede aplicar hasta por 40 años, antes de alcanzar los límites de 

metales acumulables en lugares con acceso al público, como cultivos, jardines, parques 

recreativos, etc. Deben contener menos de 1000 coliformes fecales por gramo en peso seco ó 3 

bacterias de salmonella por cada 4 gramos de peso seco de sólidos ( EPA, 1993 ).  

Clase B Estos lodos son de menor calidad que los de la clase A. Se pueden aplicar al suelo hasta 

por 20 años antes de alcanzar los límites de metales acumulables, el número más probable de 
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coliformes fecales debe ser menor que 2 X 10°  por gramo de sólidos totales ( EPA, 1995) Los 

suelos enriquecidos con lodos no se pueden utilizar para el cultivo de granos ( maa, cebada, etc ) 

después de 14 meses de la aplicación del lodo al suelo y de 20 a 38 meses para hortalizas (Foess 

y Sieger, 1993) 

Clase C. Este lodo se acepta para su aplicación en el suelo, sólo para el cultivo de forrajes. El 

forraje debe sembrarse 60 días después de la aplicación y el acceso al público debe ser restringido 

(Jacobs y Silver, 1990). 

Para el uso o la disposición final de lodos se usan las siguientes prácticas reglamentadas por la 

Environmental Protection Agency (EPA) en 1992 ( Hemphill, 1992 ) 

Aplicación al suelo 

- Distribución y comercialización.  

- Monofill ( relleno sanitario solo con lodos ) 

- Lechos de secado 

- Disposición superficial 

- Incineración.  

Existen otras prácticas de disposición que aún no están reglamentadas como los procesos de 

tratamiento de los lodos antes del uso o disposición final, lodos producidos por plantas de 

tratamiento de agua residual industrial, lodos que han sido caracterizados como peligrosos, lodos 

que son colocados junto con otros desechos sólidos en un relleno sanitario, cenizas producto de 

la incineración y bombeo de lodos al océano o al mar.  

a) Aplicación al suelo 

Para aplicar al suelo agrícola y no agrícola es necesario que los lodos contengan concentraciones 

inferiores de metales a los valores permitidos que se muestra en la tabla 1( EPA, 1995 ) Además 

deben ser lodos de clase A. Los limites se basan en la acumulación anual de metales y 
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compuestos orgánicos y determinan la vida útil de un sitio en particular En aplicaciones a suelos 

no agrícolas como la silvicultura los límites no son tan rigurosos, comúnmente el lodo se aplica al 

suelo en forma líquida o sólida.  

En forma liquida los lodos pueden inyectarse en la superficie por medio de inyectores o mezclarse 

con suelo o aserrín u otros materiales sólidos para después regarse. En la silvicultura por ejemplo, 

se usan cañones a chorro para regar el lodo líquido entre los árboles. El lodo sólido se aplica al 

suelo mecánicamente y puede ser complemento de la disposición superficial ( WEM, 1989 ). 

Tabla 1 	Concentraciones máximas de metales en el lodo, 

aceptables en la disposición sobre terrenos agrícolas,(EPA, 

1995) 

Metal 

Concentración 

(mg/Kg) en peso seco 

Aluminio — 

Arsénico 41 

Bario -- 

Cadmio 39 

Cromo 1200 

Cobre 1500 

Fierro — 

Pbmo 300 

Manganeso — 

Mercurio 17 

Molibdeno 18 

Níquel 420 

Selenio 36 

Plata — 

Zinc 2800 
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Un concepto innovador es usar lodos estabilizados con 20 a 25 l'o de solidos para irrigar suelos 

agrícolas en zonas desérticas. Con esta técnica se usan dos recursos importantes del lodo como 

agua y nutrientes. Se puede armonizar la aplicacion del lodo con las necesidades hídricas de los 

cultivos. El lodo puede aplicarse en cantidades que no sobrepasen los requerimientos 

nutricionales de los cultivos y virtualmente eliminar toda posibilidad de que algún constituyente 

migre hacia el nivel freático ( Brinsko, 1988 ). 

Para aplicar los lodos al suelo se debe contar con las instalaciones adecuadas para la carga y 

descarga del lodo líquido y vehículos de transporte. Una ventaja es que este esquema es similar al 

de comercialización de fertilizantes. Durante la aplicación del lodo líquido se debe considerar que 

los inyectores apliquen uniforme y continuamente los lodos. Las ventajas de la inyección son la 

disminución de olor, reducción de pérdidas por arrastre del escurrimiento y volatilización de 

nitrógeno ( Haney y Becker, 1987).  

El pH es un factor importante que se debe considerar para determinar si un sitio es adecuado o 

no para la aplicación de lodos, se recomienda que el pH sea menor de 6.5, se descartan los suelos 

arenosos, arenosos-limosos, con pendientes mayores de 12 9/o , con un nivel freático somero, 

deficiente drenaje, con fracturas o áreas de escurrimiento ( Haney y Becker, 1987 ) 

b) Distribución y comercialización 

Este concepto es similar a la aplicación al suelo. Sin embargo se ha reconocido que cuando los 

lodos son distribuidos al público en general, no hay un control o reglamentación de cómo debe 

ser usado, por lo cual se han establecido limitaciones más estrictas y la reducción de patógenos es 

más severa. A esta categoría pertenecen la composta de lodos y productos secados e inactivados 

a altas temperaturas ( Hemphill, 1992 ) 
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c) Monofill 

Este proceso consiste en enterrar sólo los lodos en un relleno sanitario, esta práctica no es muy 

común. Las normas son muy estrictas ya que se debe cumplir con las normas aplicadas a un 

relleno sanitario, tener un programa de monitoreo muy estricto y contar con diques de protección 

para evitar inundaciones ( Hemphill, 1992 ) 

Para disponer el lodo en un monofill, el lodo deshidratado se mezcla en el sitio con suelo granular 

a una relación de 1.5 partes de suelo con I parte de lodos. Esta relación es para obtener una 

mezcla a fin de lograr una compactación adecuada que soporte el peso del equipo, aunque esta 

relación puede cambiar según el tipo de lodo y suelo ( Moseley, 1990 ) 

d) Disposición superficial 

Esta categoría incluye aquellos casos en que el lodo se aplica a una área de tierra por un año o 

más. Por ejemplo fosas descubiertas, estanques y embalses. No incluye una cubierta vegetal. Se 

considera una práctica sin un intento de reuso benéfico de los lodos ( Hemphill, 1992 ) 

e) Incineración 

Las normas para la incineración se enfocan principalmente a la emisión de gases. En esta práctica 

lo que interesa es el destino final de los metales pesados y compuestos orgánicos que pasan a 

través del proceso y son removidos con las cenizas o pasan al sistema de depuración y se emiten 

junto con los gases ( Hemphill, 1992 ) 

f) Lechos de secado 

Cabe señalar, que los lechos de secado no pueden considerarse como una forma de disposición 

superficial, sino como parte del proceso de tratamiento de lodos antes de su uso o disposición 

final.  
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En los lechos de secado el objetivo principal es acelerar el secado natural del lodo por medio del 

sol y el viento, se ha experimentado en parcelas de 91 4 X 91 4 ( 300 X 300 pies) El grosor del 

lecho de secado puede ser de 45 7 cm ( 18 pulgadas) para lodos con 20 % de sólidos. El tiempo 

para aumentar el contenido de sólidos depende de las condiciones climáticas del sitio ( WEM, 

1989 ). 

Una vez seco el lodo se remueve para su uso, entonces las camas de secado pueden reutilizarse. 

Para este tipo de operación es importante que el lecho de secado tenga el fondo y las paredes 

impernieabilizadas. Para evitar fugas por fracturas del pavimento, el fondo debe resistir el peso de 

la maquinaria que removerá el lodo. El contenido de nutrientes del lodo puede ser el siguiente: 

nitrógeno 1.13 %, fósforo 0 86 O/0, potasio 0.04 %, Cu 320 ppm y Zn 629 ppm, y de metales 

como Cd 17 ppm, Pb 133 ppm y Ni 95 ppm. Con estas características se mantiene su valor como 

acondicionador de suelos. Es obvio que estos valores pueden cambiar con el tipo de lodo (WEM, 

1989), 

Para cumplir con los requerimientos mínimos de patógenos, el material se almacena en montones 

por lo menos durante seis meses. Una técnica para reducir el tiempo de residencia del lodo en el 

lecho de secado, consiste en utilizar vehículos con rodillos rugosos para romper la costra de 

lodos, además de que abate los insectos ya que el continuo mezclado introduce en el lodo los 

huevos y larvas de microrganismos, cortando drásticamente su ciclo de vida ( Texas Wastewater 

Treatment Plant, 1987 ). 

2.2 Aluminio 

El ciclo biogeoquímico del aluminio es complicado y poco entendido, sus transformaciones 

en agua, sólido/sedimento y biológicas se representan en la figura 1 

Este elemento es muy abundante en el suelo, representa 8.5 % de su peso ( Bodek,et al. 1988; 

Kabata-Pendias y Pendías, 1992, Sposito, 1996 ) Forma complejos incoloros por lo que no es 

visible y sólo mediante análisis químico se revela su abundancia y formas químicas. La forma Al'' 

es la más importante desde el punto de vista ambiental y toxicológico( Baizze, 1993).  
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Fig. 1. Representación esquemática del ciclo de aluminio (Sposito, 1996).  
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El principal mineral que contiene aluminio es la bauxita, A103  3H20, a partir de este mineral 

se produce alumina (A1203 ) que por medio de electrólisis se reduce a aluminio metálico. En 

el suelo abundan los aluminosilicatos, algunos de los cuales (arcillas) se utilizan en la 

fabricación de materiales cerámicos.  

Es importante conocer las reacciones químicas y relaciones de solubilidad para predecir y 

corregir problemas ambientales causados por aluminio.  

Una forma de representar la solubilidad es utilizando las relaciones de equilibrio, en la 

siguiente reacción : 

aA + bB 	cC + dD 

donde: A y B son los reactivos, C y D los productos y a,b,c, y d el número de moles. La 

constante de equilibrio (K°  ) a temperatura y presión estándar de la reacción anterior se 

define como: 

(C)` (D)° 
— 

donde los paréntesis representan la actividad expresada en moles/litro. 

Las reacciones químicas y constantes de equilibrio se resumen en la tabla 2 A partir de estas 

reacciones se derivan gráficas y ecuaciones que ayudan a comprender el comportamiento de 

minerales y complejos de aluminio en solución del suelo ( Bolt, 1983, Sposito, 1996).  

Minerales 

Los principales minerales que conforman las arcillas son: óxidos, hidróxidos, sulfatos, 

hidroxisulfatos, fosfatos y aluminosilicatos. La gibbsita Al(OH)3  y alunogen 

Al2(SO4)3.17H20 son los minerales más solubles ( Sposito, 1996 ). 

(A)1(B)b  
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Tabla 2 Reacciones de equilibrio de Aluminio 

  

 

No .  

  

 

Reacción 	 Reacción 	 logK°  

 

 

ÓXIDOS E HIDRÓXIDOS 

I Al(OH)3,..f.)+ 311• 	, 

	

...____ 	A13'+3H20 	 9.66 

2 Al(O11)30„,y,6,0+ 311* 	
. 

	

.______. 	A13.+3H20 	 8.51 

3 	A1001-10.h.„,ito  + 311* 	____,. 

	

.._____ 	A13*+ 21-120 	 8.13 

4 Al(OH)».~,,dito  + 311* s A13'+3H20 	 8.13 

5 AKOH)3(sibmio  + 31-1*_____. 

	

4.----- 	A13'+3H20 	 8.04 

6 A100H4d.p«,) + 311' 	17==t 	A13'+3H20 	 7.92 

SULFATOS 

7 KA13(SO4)2(OH)«.h.a.)  + 611*  	+ 3AI3*+ 2S0,-  + 61120 	-1.04 

8 Al2(SO4)3.17H20~) 	 2A13' + 3 SO,-  + 17H20 	 -7.00 

9 A14(OH)10SO4.5H20~1,..;„go  + 1011' 	4AI3* + 	+ 15H20 	22.30 

10 A14(OH)10SO4.5H20(1..~u.fo + 10H* 	4A13.  + S01-  + 15H20 	24.00 

11 A1SO4(OH).5H20~)+ Fr 	A13* + 	6H20 	 -3.80 

ALUMINOSILICATOS 

12 A1203SiOH(OH)miapoita) + 611' 	2A13' + H,SiOc; + 3H20 	 11.57 

13 Al2Si205(OH)40,1~ + 6I1* 	 2A13' + H,SiO: + H20 	 8.72 

14 AI2Si20s(OF)4icioimita) + 61-1* 	213* + H,SiO: + H20 	 5.45 

K-A1-Si 

15 KAl2(AlSi3010X0F1)z1..",u) + 10H* 4=-__>. K' + 3A13.  + H,SiO: 	13.44 

Mg-Al-Si 

16 Si2.97Al I .03(Al I 444 Fe0+07Fe 20;9  M110.24)010(0F)Ikclorita vermont) 
	 48.20 

+16.08H' 	 2.97H,Si0: + 2.47A13* + 3.24Mg2' + 0.99Fe2+  

+0.07Fe3*  + 6H20 
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Tabla 2 continuación 
17 Ko 6MgonA123Si33010(OH)21.144, + 8H 2H20 

 

0.6K'10 35 

+ O 25Mg2' + 2.3A13' + 

18 0.4*(Si311A11  7i Fe20+:2 Mgo 29)010(OH)21...144,,,,, + 6.76H' 	 2 68 

+3.24H20 :==± 0.29Mg2* + 1 71A13' + O 22Fe3' + 3.81H,Si0; 

19 	1 .02*( 	aoA10 60X Al2.69Mgo 34 Fe 3,+,, )020(OH)4, 4,444,,44  mera 	 3 21 

-5 00 

+5.6H20+14.41r 4=--A. 	7.4° H, 	+3.2993.+0.54Mg2.+0.81Fe3' 

20 A13* +H20 i=t 	A10H2* +11* 

21 A13+  + 2H20 e Al(OH)1 + 2W -10.10 

22 A13*  + 3H20 	Al(OH)? + 311* -16 80 

-22.70 23 A13' + 4H20 4 	Al(OH), + 4H* 

-7.69 24 2A13* + 2H20 e Al 2 (OH)1*  + 2H.  

COMPLEJOS DE FLUORURO 

6.98 25 A13' + F 	A1F2' 

26 A13*  + 2F 	AlF24  12.66 

27 A13* + 3F 	A1F3 4= 16.65 

28 A13* + 4F 	AIF,-  4=-± 19.03 

COMPLEJOS DE SULFATOS 

3.5 29 A13* + SO4+ 	AISO: 

30 A13' + 2S0i- 	Al(SO,)i 5.0 

COMPLEJOS DE FOSFATO 

31 Al3* + H 2 P0-, 	AIH 2 P02,` 3.1 

32 A13*  + HPO 	'Ir-- 	AIHPO, 7.4 
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Tabla 2. continuación 

COMPLEJO DE NITRATO 

33 Al'' + 3N0í+=*- Al(NO,); 	 0.12 

Fuente: Sposito (1995).  

La solubilidad del A13.  a partir de minerales depende del pH, excepto para los 

aluminosilicatos donde está en función de la actividad química del H,Si0:. La solubilidad 

aumenta al disminuir el pH, los minerales de fosfatos presentan una relación entre la 

solubilidad y el pH inversa a la anterior ( Sposito, 1996 ) 

Complejos en solución del suelo 

Las especies de aluminio formadas en solución del suelo, son producto de hidrólisis y de la 

formación de complejos con flúor, sulfato, fosfato, nitrato y compuestos orgánicos. La 

hidrólisis de las especies de aluminio es controlada por el pH y la actividad química de la 

gibbsita y especies polinucleares en fase sólida ( Sposito, 1996).  

La formación de los complejos de fluoruro depende de la actividad del F. A una actividad 

del flúor menor que 10 M, los complejos de fluoruros son despreciables (Sposito, 1996).  

Los complejos de aluminio con sulfato, fosfato y nitrato contribuyen significativamente en la 

concentración de aluminio total en solución, y el pH determina su actividad química 

(Sposito, 1996 ) 

La actividad química y el pH están relacionados linealmente, donde la pendiente de la recta 

dada está relacionada con la carga eléctrica del ion ( Bolt, 1983, Sposito, 1996 ) 
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El aluminio forma complejos con grupos funcionales de la materia orgánica, su estabilidad 

cambia con el tiempo, temperatura del suelo y la actividad biológica Los complejos 

orgánicos están tanto en solución como en fase sólida, es decir en forma móvil e inmóvil 

(Sposito, 1996) 

Cálculo de la actividad de aluminio en la solución del suelo 

El aluminio inorgánico soluble total, a un pH dado, puede calcularse sumando las 

concentraciones de cada especie y cambiando las actividades a concentraciones mediante el 

cálculo del coeficiente de actividad por métodos como el de Debye-Hückel, Güntelberg, 

Davies, Meissner, entre otros, o suponiendo concentraciones diluidas para establecer un 

coeficiente de actividad igual a uno y de esta manera cambiar directamente las actividades a 

concentraciones (Bodek, el al. 1988).  

Separando el aluminio soluble inorgánico de los complejos orgánicos y polímeros 

(aluminosilicatos y otros), la fracción inorgánica de aluminio Al'' se puede calcular como 

sigue: 

= 	41A10H1 +1A1(OH)1+ [AIOH)°,1+1A1(01-),i +1A1F1 +1A1F1 

AlF21 +1A1F1 + IAISO:I 

Considerando que (A,) = y i [A,1, donde 71, [ 	y ( ) son el coeficiente de actividad, 

concentración molar y actividad de la especie A, respectivamente además, utilizando las 

constantes de equilibrio de la tabla 2 , la expresión se utiliza para expresar la actividad de 

Al'.  en términos de las actividades de W, F, SO-, y del aluminio inorgánico total, en la 

siguiente expresión: 

(m3,)_ AlSore Te*  

REM 
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Donde: 

REM - 	
1 

 + 
	 

10-"
+ 	 

 10 'I ' 

	

10 -I" 
	 + 	

10  " 

 

7 	106 "(E 

 

)  

	

Y Al).YAi0H2 * (H y
AbOH

(Hl 	 y
AliOHI.(1 )

3 
	 A11011.k 1 ) 	7AIF=' 

1012 6(F-  )2 	10161F )1 	103  ISOD  

Y AlEj Y AtF, 	Y• Also, 

Para calcular los coeficientes de actividad es necesario conocer el pH y la conductividad 

eléctrica de la solución del suelo. El aluminio inorgánico total no debe incluir los complejos 

orgánicos y polímeros de aluminio, la aplicación de la ecuación anterior se limita a sistemas 

acuosos.  

Toxicidad de aluminio 

La toxicidad del aluminio depende de su solubilidad y especiación, ambos son controlados por el 

pH del sudo. Este demento es un importante amortiguador en suelos y agua, pero se ha 

encontrado que altas concentraciones a pH bajo tienen efectos tóxicos.  

En intervalos de pH entre 4.0 y 5.2, el aluminio puede ser sumamente tóxico para peces a 

concentraciones tan bajas como 0.1 mg/1 El efecto tóxico se agudiza a pH de 5 - 5.2 (Bodek, 

et al., 1988). Concentraciones de aluminio entre 0.2 y 0.5 mg/I causan mortalidad de la trucha de 

río (AWWA, 1987).Es importante señalar que la concentración de aluminio tiene variaciones 

estacionales en cuerpos de agua. 

La toxicidad del aluminio en bosques empieza a concentraciones de 10 a 20 mg/I, y en cultivos la 

toxicidad se refleja a concentraciones de 0.1 a 0.5 mg/1. La unidad de volumen de la 

concentración se refiere al agua retenida por el suelo y es disponible para las plantas, es decir la 

diferencia de agua retenida a capacidad de campo y a punto de marchitamiento permanente 

(Scheffer y Schachtschabel, 1992).  
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El aluminio afecta principalmente a las raíces finas y a las micorrizas La relación Ca/A1 y Mg/A1 

juega un papel importante en la toxicidad, con una relación 1- 0 I existe el riesgo de toxicidad, 

mientras que a una relación < 0.1 la probabilidad de daño es pequeña ( Scheffer y 

Schachtschabel, 1992 ). Los complejos de aluminio aumentan o disminuyen la fitotoxicidad como 

es el caso de AlF3  y especies hidroxi mono o polinucleares ( Alva y Sumner, 1989) A pH bajo 

la especie Al' es la predominante, lo que aumenta la posibilidad de toxicidad (Wright, el al. 

1989). Los minerales del suelo influyen en la concentración y formas de aluminio en la solución 

del sudo ( Alva y Sumner, 1990 ). 

Aluminio y salud 

Se ha observado que el aluminio se absorbe poco en el tracto digestivo. Sin embargo, algunas 

enfermedades del cerebro y de conducta, así como de diálisis encefalopática y osteomalacia se 

han ataludo a la exposición de altas concentraciones de aluminio (Foulkes, 1990). 

En experimentos con animales se ha investigado la posible relación de la presencia de aluminio en 

el cerebro con el síndrome de Alzheimer (Lester,I987; ATSDR, 1995) 

El síndrome de Alzheimer es un problema neurológico, que se caracteriza por la pérdida 

progresiva de las funciones mentales, formación de fibrillas en las neuronas y aumento de la 

concentración de aluminio en el tejido neuronal. En conejos se observó que las concentraciones 

de 6 mg de aluminio por gramo de peso seco de tejido cerebral inducen a la formación de fibrillas, 

mientras que en ratas, concentraciones mayores que 40 1.1./g de peso seco no inducen efectos 

neuropatológicos ( Lester,1987).  

El aluminio de los lodos de las plantas de tratamiento puede llegar al hombre por medio del agua 

potable y por consumo de alimentos de origen vegetal y animal , en cuyo proceso de producción 

se hayan empleado lodos como fertilizantes o mejoradores de suelo.  
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En ambos casos el alumirúo debe pasar a través del suelo Para que el aluminio llegue al hombre, 

vía el consumo de vegetales como hortalizas, el aluminio debe pasar la barrera suelo-planta 

(Lester,1987) 

Si el aluminio es lixiviado de suelos contaminados puede ser movilizado en el agua subterránea, 

lo cual podría tener consecuencias importantes cuando el agua se utilice como fuente de agua 

potable. Se ha encontrado que suelos altamente impermeables retienen los metales pesados, 

disminuyendo el riesgo potencial de contaminación del acuífero. De estos estudios, parece ser 

que el riesgo a la salud por la lixiviación de metales pesados puede ser mínimo (Lester,1987 ; 

Cameron el at,1994) Debido a que el suelo actúa como barrera natural e impide el movimiento 

de los metales hacia el acuífero, es importante saber qué pasa cuando los metales pesados 

interactúan con el suelo. 

2.3 Transporte de contaminantes en el suelo 

Los principales mecanismos de transporte de sustancias a través del suelo son : advección, 

difusión, dispersión y los diferentes procesos que los afectan. Estos se clasifican como 

hidrodinámicos, bióticos ( biológicos ) y abióticos. El proceso hidrodinámico incluye fenómenos 

resultantes del movimiento de fluidos en el subsuelo. Los procesos bióticos involucran 

microrganismos que transforman los contaminantes aumentando o disminuyendo su movilidad. 

Los procesos abióticos resultan de las interacciones entre el suelo y los contaminantes, debido a 

las propiedades de las sustancias y a las del subsuelo. Las principales son : intercambio iónico, 

oxidación/reducción, precipitación/disolución, hidrólisis y sorción, (Knox el al., 1993). 

a) Intercambio Jónico 

El intercambio iónico es parte del proceso de adsorción, debido a la afinidad de la superficie del 

sólido por la sustancia de interés Se caracteriza porque el material adsorbente tiene carga 

eléctrica en su superficie, que es mayor en comparación con las áreas superficiales de las 

partículas coloidales que lo forman. En consecuencia, se da una acumulación de iones de carga 
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opuesta en la interfase sólido/liquido, para neutralizar el desbalance eléctrico, Estos, a su vez, 

pueden ser intercambiados mientras continúe el desequilibrio de cargas Este proceso es propio 

de partículas coloidales, por lo que domina en suelos de textura arcillosa ( Knox el al., 1993) 

La capacidad de intercambio catiónico (CIC), se define como el exceso de contraiones en la zona 

adyacente a la superficie o región cargada, el cual puede ser intercambiado por otros cationes.  

En suelos, se expresa como número de miliequivalentes de catión que se puede intercambiar en 

una muestra de 100 g en base seca. 

En el intercambio fónico hay jerarquías en cuanto a preferencia de iones por los sitios de 

adsorción. Se sabe que los iones de mayor valencia desplazan a los de menor, un ejemplo de 

selectividad iónica es el siguiente (de menor a mayor), Mitchell (1976) . Na' < Li* < K` < Rb.  < 

Cs' < Mg2' < Ca < Ba2* < Cu2* < Al'' < Th'.. Sin embargo, esta selectividad puede ser 

invalidada por efecto de acción de masas y altas concentraciones de los iones monovalentes.  

Por ejemplo, las soluciones salinas pueden desplazar cationes polivalentes de los sitios de 

adsorción debido a las altas concentraciones de los iones monovalentes y al efecto de acción de 

masas ( Knox et al, 1993).  

Con base en lo anterior, el aluminio en forma de Al'' tiene alta selectividad iónica por los sitios 

activos de los minerales del suelo y puede desplazar a iones de menor valencia. Esto hace que el 

aluminio pase de la fase acuosa a la fase sólida del suelo.  

Una ecuación general de este mecanismo, para el intercambio de un catión monovalente (A') por 

un catión multivalente (W') en una resina (W), es la siguiente : 

+ B" 	 ►  R-,13" + nA' 

La importancia de este proceso en el transporte de contaminantes radica en que, al dezplarse el 

agua manteniendo sustancias en forma iónica a través del suelo, las concentraciones de los 
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cationes se ajustarán a las condiciones de equilibrio prevalecientes a una profundidad determinada 

(Páramo,1996 ).  

b) Oxidación I reducción 

La oxidación/reducción es un proceso de transferencia de electrones entre constituyentes 

disueltos, sólidos o gaseosos. Esto genera cambios en los estados de oxidación de las especies 

involucradas, unas se oxidan al perder electrones y otras se reducen al ganarlos ( Knox et al., 

I993 ). 

Este fenómeno depende del potencial redox, pE, que es el logaritmo negativo de la actividad de 

los electrones libres 

pE = - I og( e ) 

donde : 

pE = potencial redox 

é= actividad de los electrones libres 

El pE se comporta de forma similar al pH , valores altos indican baja actividad electrónica, 

favoreciéndose la existencia de las especies pobres en electrones (oxidadas). Valores bajos se 

caracterizan por formas reducidas. Un ejemplo de estas reacciones es ( Knox et al., 1993) .  

Fe(OH),(,)  + 3H('.0 	- 	 + 3H2 00)  

En la ecuación, el hierro pasa de un estado de oxidación +3 a uno +2, y al mismo tiempo de una 

forma sólida a una soluble.  
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Esto último es importante para el transpone de contaminantes, pues para que éstos se desplacen 

deben tener posibilidad de movimiento, es decir, estar solubles o unidos a partiadas móviles 

(Parámo, 1996) 

c) Precipitación 1 disolución 

Es un proceso de equilibrio dinámico que responde a una constante de equilibrio llamada 

producto de solubilidad, 	Esta es función de las concentraciones de las especies presentes en 

el sistema y se considera invariable para ciertas condiciones de temperatura y presión. Para una 

sustancia cualquiera el Ky. está definido por : 

	

Am B"' 	mAn4  nB r"" 
(4q) 	(N) 

[AnT113"1 [An'imiBmin 	i n 
)(p. 	A:B:_ 	- 	 - 1A 1 I B

m 
 j 

La ecuación anterior muestra el cambio de fase sólida a acuosa. Esto es importante para el 

movimiento de un contaminante que sea ionizable. La precipitación, reacción inversa de la 

ecuación puede atenuar el desplazamiento al darse el paso a una fase sólida inmóvil. Los 

hidróxidos metálicos presentan su solubilidad mínima en un intervalo de pH de 8 a 12 ; en tanto 

que, para los sulfuros, ésta disminuye con el incremento de pH en forma continua ( Páramo, 

19%). 

d) Hidrólisis 

La hidrólisis es la reacción de un compuesto con el agua. En el caso de los metales, éstos 

normalmente existen en el agua como iones hidratados, por ejemplo el ion Al'' existe como 

1 A1(H 20)61 . Cuando una sal de un metal se ioniza en agua, se dan reacciones de formación 

de complejos entre los iones metálicos hidratados y los iones hidroxilo, y se liberan iones de 

hidrógeno, lo que aumenta la acidez de la solución. Estos complejos pueden tener uno o varios 
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iones metalicos ( complejos mono o polinucleados). La reacción 	para complejos 

mononucleados, es 

MZ)  + nH2 0---.77-+M(OH):.,")  + 

Estas reacciones, aumentan considerablemente la solubilidad de sales ligeramente solubles y 

deben ser consideradas en los cálculos de solubilidad. 

La hidrólisis en el sudo se afecta, por factores como el pH, temperatura, tipo de metales 

presentes, tipo de suelo, la capacidad de sorción y contenido de agua. Su importancia para el 

transporte de contaminantes radica en que, según las características del medio pueden generar 

especies solubles o insolubles, lo que afecta directamente la movilidad de estas sustancias. En 

los suelos, la proporción arena/limo/arcilla, afecta la velocidad del fenómeno (Yong y 

Phadungchewit, 1993) 

e) Sección 1 deserción 

Sorción es un término general que engloba la adsorción y absorción, dos términos que designan 

fenómenos similares y que a menudo se utilizan indistintamente .  

La adsorción es la acumulación de una sustancia en una interfase, como la superficie del sólido , 

la absorción es la penetración del material removido hacia el interior de la fase sólida. La 

desorción es lo contrario, es decir la liberación de compuestos retenidos ( Knox et al., 1993). 

La adsorción en el suelo resulta de una afinidad entre partículas del mismo y el compuesto en 

solución, lo que provoca su acumulación en la superficie de las partículas del suelo. La 

adsorción puede deberse a la atracción fisica ,química y a intercambio iónico Esta última ya ha 

sido mencionada. La atracción fisica se debe principalmente a las fuerzas de enlace de van der 

Waals, y la química tiene su origen en una reacción entre la superficie sólida y el compuesto 

soluble (Knox et al., 1993). 
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El proceso de sorción y desorción se puede representar como 

suelo + C 	 

donde: 

C = concentración de soluto en la fase líquida, (M/L3) 

q = masa de soluto adsorbido por unidad de masa de suelo, (M/M) 

y su cinética, considerando una reacción de primer orden, se expresa por (Knox, el at, 1993) 

8g 	C - Kjciq = K 
P4( -77) 

donde : 

451 — =variación respecto al tiempo de la masa de soluto 

adsorbida por unidad de masa de suelo,(M/M) 

K, = constante de velocidad de adsorción de primer orden, 

(L'/t) 

K 	= constante de velocidad de desorción de primer 

orden,(1,3/t ) 

pi = densidad real del suelo,(M/L') 

= porosidad del suelo, (adimensional) 

En condiciones de equilibrio la expresión anterior, se expresa como : 

r Ks  

q =LKa. P1(1  - 77) e  = KdCe  

donde : 
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Ce  = concentración de equilibrio de la fase líquida, ( M/ L') 

K, = coeficiente de distribución,(V/M) 

Esta ecuación representa el caso de adsorción lineal y la gráfica de q vs. C. define una recta, 

llamada isoterma lineal. Una isoterma de adsorción se define como la relación entre la cantidad de 

sustancia adsorbida y su concentración en solución en equilibrio a temperatura constante. El tipo 

de curva de la isoterma se relaciona con la energía de enlace y el número de sitios de sorción. 

Las isotermas de adsorción se obtienen de experimentos en lote (batch), relacionando la cantidad 

adsorbida con la concentración en equilibrio del metal en solución. 

Estas isotermas de adsorción se utilizan principalmente para compuestos orgánicos halogenados, 

y en general para compuestos orgánicos en bajos intervalos de concentración ( Parámo, 1996). 

Cuando la relación entre q y C. no es lineal, es necesario expresar su equilibrio como una 

expresión no lineal, modelo de Freundlich o Langmuir (Bodek el al, 1988; Alloway, 1994). La 

ecuación de Freundlich es : 

q = 

donde : 

K fr  = coeficiente de distribución de Freundlich,((LYM)m) 

N = coeficiente exponencial de Freundlich 

Este modelo se usa en estudios de transporte de metales y compuestos jónicos Considera la 

existencia de sitios heterogéneos y que la energía de enlace disminuye exponencialmente con la 

densidad de adsorción.  

La expresión de equilibrio de Langmuir es : 
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q .(S,„bC,)/(1+ bC.) 

donde 

b = constante de Langmuir,(L3/M) 

S,„ = masa de soluto necesaria para saturar una unidad de 

masa de suelo,(M/M) 

La isoterma de Langmuir considera la existencia de un número máximo de sitios de adsorción y 

una adsorción máxima (S.) (Bodek el al., 1988). En este trabajo, S. es importante para 

predecir la cantidad máxima de aluminio que puede adsorber el suelo en estudio. Se usa 

principalmente para electrolitos, como nutrientes y metales en suelos, también para 

contaminantes orgánicos neutros (Knox el al, 1993). 

Cuando los metales se asocian con la materia orgánica, generalmente se encuentran en formas 

insolubles y relativamente estables. Dentro de todos los compuestos que forman parte de la 

materia orgánica, las sustancias húmicas son las que juegan el papel más importante en la 

adsorción de metales. Las sustancias húmicas son geopolímeros complejos de alto peso 

molecular y cuya estructura es desconocida, son producto de la actividad microbiana (Lester, 

1987). 

La adsorción de aluminio en suelos es afectada por la acidez del mismo la materia orgánica 

baja el pH de la solución del suelo, haciendo que elementos como el aluminio sean más 

solubles. Los ácidos fúlvicos y húmicos actúan como fuertes agentes quelantes que favorecen o 

retrasan el movimiento del aluminio. La tabla 3 proporciona algunas constantes de adsorción 

de Langmuir para aluminio en minerales de arcilla y sílice ( Bodek et al, 1988 ) 



REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 	 34 

Tabla 3.Constantes de adsorción de Langmuir para aluminio 

Mineral adsorbente Conc. 

Análitica(M) 

pH s. b 

Montmorillonita. 

No tratada 

saturada-Ca 

0-0 002 

0-0.002 

4 0 

4.0 

660-720 

890 

5.8-6.1 

4.7 

Silice (Si02) 10.7.10-54  5.00-5.25 100-560 4.648 

Fuente: Bodek er al. (1988). 

2.4 Estudios sobre aluminio 

El aluminio (III) se utiliza en la potabilización de aguas y en el tratamiento de aguas 

residuales como agente coagulante. El ión aluminio interactúa con agua para formar 

complejos hidroxopolinucleares y Al(OH)w, y con ortofosfato para formar fosfato de 

aluminio sólido. Las especies polinucleares actúan como polímeros de cadena corta que se 

absorben a sitios específicos sobre las partículas, inestabilizándolas de modo que pueda 

producirse la agregación ( Snoeyink, 1990 ) 

Para complementar el abastecimiento de agua potable de la zona metropolitana de la Ciudad 

de México, las plantas potabilizadoras del rio Magdalena, presa Madim y de los Berros 

utilizan alumbre ( sulfato de aluminio ) en el proceso de coagulación / floculación, estas 

plantas potabilizan 11.3 m3/s ( Nacional Research Council, 1995 ) 

No hay reportes del volumen y que se hace con los sedimentos que se producen durante la 

potabilización, pero seguramente son descargados al drenaje sin ningún tratamiento. 

En el estudio " Alum Sludge in the Acuatic Environment", George el al (1991) analizan el 

efecto toxicológico del aluminio sobre el ambiente y organismos acuáticos de cuerpos de 

agua en los cuales se descargan los lodos.  
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Cornwell el al (1992), realizaron un estudio para evaluar la lixiviación de metales de lodos 

con aluminio del orden de 107 000 ( 10 7 % ) y 123 000 (12.3 	) en base seca, la 

concentración de aluminio en el lixiviado fue menor de 0.6 mg/1. Estas pruebas las realizaron 

en columnas donde colocaron un capa de lodos de 1.86 m, la aplicación de la lámina de agua 

la realizaron con un simulador de lluvias El agua que utilizaron para realizar la lixiviación 

tuvo un pH igual a 4.5. La cantidad de agua que aplicaron, la calcularon con base en la 

precipitación pluvial máxima registrada. 
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3. EXPERIMENTACIÓN 

La realización del experimento consistió en los siguientes puntos: 1) obtener la torta de lodos con 

un contenido de 45 % de sólidos a partir de lodo liquido con 3 % de sólidos, 2) pruebas con cajas 

simulando lechos de disposición de lodos, 3) isotermas de adsorción y 4) evaluación del cambio 

de pH en la solución del suelo debido a la descarga de aluminio. A continuación se describe cada 

uno de ellos: 

3.1 Obtención de la torta de lodo 

Para conocer las características y forma de disposición de los lodos, se inició la experimentación 

con la obtención de la torta de lodos de una planta de tratamiento de aguas residuales, que 

empleó sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) como coagulante. La planta piloto de tratamiento 

primario avanzado de la que se obtuvieron los lodos es propiedad de la Comisión Federal de 

Electricidad, se localiza en Ecatepec Edo de México y trata aguas del Gran Canal. 

Dado que en México aun no existe una norma oficial para el tratamiento y disposición de lodos y 

que el tren de tratamiento depende del tipo de disposición final, es dificil hacer generalizaciones 

respecto al uso de un tren de tratamiento en particular.  

En este trabajo se empleó un proceso para la obtención de la torta de lodos tomando en cuenta el 

tratamiento de agua residual que se usaba en la planta piloto y a la factibilidad técnica por lo que 

el proceso utilizado tuvo el siguiente esquema: 

ESPESAMIENTO -+ ESTABILIZACIÓN —*DESHIDRATACIÓN 

a) Espesamiento 

El espesamiento consistió en reducir el volumen de lodos o aumentar el contenido de sólidos, 

separando el agua libre por gravedad mediante una tolva de 600 I con fondo cónico (inclinación 
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de 45°) El volumen de lodos que se alimentó fue de 430 I con un tiempo de residencia de 48 h.  

El bombeo se dificultó debido a las caractensticas del cárcamo de bombeo y al sistema de 

válvulas de la planta. Se utilizó una bomba de 1-¿ HP por la cual se tuvieron problemas debido a 

que el dispositivo de succión se obstruía con objetos como cabellos, plásticos, etc.  

En esta operación se logró incrementar el contenido de sólidos totales de 3.02 % a 5.7 % y 

reducir su volumen a 51 %, el pH de los lodos espesos fue de 6.3. 

b) Estabilización 

La estabilización se realizó mediante proceso químico usando cal apagada Ca(OH)2, se 

adicionaron 37 Kg de cal a 220 I de lodos espesos con 5.7 % de sólidos para aumentar el pH de 

6.3 a 12.0, que corresponden a 2 54 Kg de cal por 1 Kg de sólidos. Este valor resulta 

aproximadamente 10 veces mayor que el reportado en la bibliografia, pero era necesario para 

alcanzar un pH de 12 en laboratorio y mantenerlo en ese valor durante 30 minutos y así, asegurar 

la destrucción total de microrganismos patógenos que se encuentran en los lodos. 

La sobre dosis se debe a que, la escala a la que se trabajó es cientos de veces mayor que en 

laboratorio y las condiciones de operación son más dificiles de controlar. Por ejemplo, el 

dispositivo de agitación que se emplea en laboratorio no se podría emplear a nivel piloto 

simplemente multiplicando sus dimensiones, por lo que se tuvo que diseñar un dispositivo de 

agitación para realizar el mezclado. Cabe señalar que las dimensiones de las aspas del agitador se 

determinaron experimentalmente de tal manera que no formara turbulencia 

Con el dispositivo de agitación se fue mezclando poco a poco cal con lodo hasta alcanzar un pH 

de 12 el cual se mantuvo por más de un año. Es importante señalar que esta operación se puede 

optimar regulando la velocidad de rotación de las aspas de tal manera que se asegure un 

mezclado eficiente. 

Como lo muestra la tabla 4, en la estabilización también hay deshidratación, logrando una 
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reducción de casi 7 % del volumen total y aumentando los sólidos totales a 24.1 % El aumento 

de la concentración de sólidos se debe tanto a la deshidratación como a la adición de cal.  

c) Deshidratación 

En el proceso de deshidratación se trata de eliminar el agua capilar y coloidal mediante fuerzas 

mecánicas, como : filtros prensa, filtros banda o centrifilación. Estos dispositivos, generalmente 

se emplean para procesos en continuo, su elevado costo no justificó emplear alguno de ellos en 

este trabajo. 

Sin embargo, la deshidratación tuvo que ser realizada, por lo que se diseñó un filtro prensa 

acorde con las condiciones y necesidades del trabajo ( fig 2).  

El modo de operación del filtro prensa es el siguiente. se  coloca el lodo por la parte superior, 

entre la placa fija y la placa móvil. Mediante un tomillo se empuja la placa móvil hasta alcanzar 

una reducción de volumen deseado, aumentando la concentración de sólidos. El agua eliminada 

del lodo fluye a través de los barrenos de las placas. Con esta caja prensa se redujo 48 % el 

volumen y aumentó de 24 a 45 % la concentración de sólidos totales. En la tabla 4, se presenta el 

esquema de deshidratación del proceso de obtención de la torta de lodos. 

TABLA 4. Esquema de deshidratación, obtención torta de lodos 

OPERACIÓN VOLUMEN PESO VOL. 

g/cm3  

PESO ( Kg) SÓLIDOS 

TOTALES 

(%) 

LODO DE PURGA 430 1.0312 443.4 3.02 

ESPESAMIENTO 220 1.0609 233.4 5.70 

ESTABILIZACIÓN 190 1.1000 209.0 24.1 

FILTRO PRENSA 98 1.1428 112.0 45.0 
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Fig.2 Filtro prensa de operación manual que se utilizó para la obtención de la torta de lodos 
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3.2 Diseño del experimento 

El diseño del experimento consistió en valorar las variables que influyen en la migración de 

aluminio del lodo hacia el subsuelo en condiciones semejantes a las de campo. Las variables a 

considerar fueron: agua de contacto con los lodos, aplicación de cal para posestabilización y 

contenido de humedad de los lodos 

a) Agua de contacto con loa lodos 

La lluvia sintética se preparó a partir de agua desionizada, considerando los valores máximos que 

se encuentran en la tabla 5, porque en estudios previos con el mismo tipo de lodos, lturbe et al. 

(1996) reportan que, la solubilidad del aluminio presente en el lodo aumenta al disminuir el valor 

de pH en un intervalo de 2 a 7. Por cada 100 I de agua se adicionaron 0.118 g de MgSO4.7H20, 

0.12 cm3  de H2SO4, 0.616 g de (NH4)2SO4  y 0.21 g de KNO3. 

El volumen o lámina de agua del influente se determinó considerando datos de 1991, en el cual se 

registraron 767.8 mm de precipitación pluvial en los últimos 30 años según registros de la 

estación meteorológica de la Universidad Autónoma de Chapingo (UACH). Aunque en 1995 se 

registraron 863.2 mm, se considera que es un año anormal porque en el mes de diciembre hubo 

una precipitación de 49.6 mm, lo cual no es común en el Altiplano Mexicano. Se seleccionó el 

meteorológico de la UACH por ser el más cercano al exlago de Texcoco. En la tabla 6 se 

presentan los datos de precipitación pluvial mayores que la evaporación. La lámina de agua se 

determinó como sigue: 

- Se agruparon los días consecutivos de precipitación pluvial. 

- Se calculó el promedio diario de cada conjunto de datos.  

- El lapso del 20 de Junio al 4 de Julio resultó ser el de mayor precipitación con 142.5 mm y un 

promedio diario de 9.5 mm. Sin embargo, para realizar el experimento en condiciones extremas 
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se decidió trabajar con una lámina de agua de 15 mm por día.  

Tabla 5. Características químicas en lieq/1 de precipitación pluvial registrada en 

Ciudad Universitaria, 1987-1993. 

Estadístico SO: NO, ce,' MR'' NH; II' 

1987 - 1990 (N = 	04) 

MEDIA 131.33 41.45 70.51 9.67 93.51 23 51 

DES.EST. 9.28 3.79 4.57 0.70 7.20 4.28 

MEDIA 132.61 36.71 70.87 9.28 88 35 5 41 

GEO. 

MÍNIMO 34.17 5.29 3.50 0.82 15.71 0.04 

MÁXIMO 600.00 255.00 344.5 47.54 497 9 251 19 

1991 - 1993 (N = 79) 

MEDIA 75.30 34 82 33 07 3.67 76 16 22 29 

DES.EST. 6.41 3 29 2 82 0.30 5 01 4 00 

MEDIA 74 61 32 81 31.48 3.63 74 25 4 43 

GEO. 

MÍNIMO 17.70 5 50 4 45 O 57 15 00 0 10 

MÁXIMO 267 92 202 14 363 00 31 	15 263 57 275 39 

Datos proporcionados por Dr Báez, Química Ambiental,UNAM Sin publicar 

b)Aplicación de cal para posestabilización 

La aplicación de cal para posestabilización se realiza en lodos tratados, antes de su disposición 

final, con el propósito de garantizar la destrucción total o inhibir la proliferación de 

microrganismos patógenos 

La dosis de cal para la posestabilización es de 13 lió del peso del lodo en base seca ( Westphal y 

Cristiensen, 1983) La mezcla del lodo con la cal en polvo Caí0FI,k se realizo con una batidora 

domestica, durante 10 minutos 
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Tabla 6 Agrupación de días consecutivos de precipitación 

pluvial mayor que evaporación. 

Días Agrupados Precipitación 

Pluvial (mm) 

Promedio (mm) 

20 Jun - 04 Jul 142.5 9 5 (n=15) 18.6 

06 Jul - 15 Jul 52.8 5.3 (n=10) 6.9 

26 Ago - 31 Ago 27.7 4.6 (n=6) 3.6 

14 Sep - 18 Sep 18.2 3.6 (n=5) 2.4 

06 Abr - 09 Abr 18.9 4.7(n=4) 2.5 

06 Sep - 09 Sep 34.4 8.6 (n=4) 4.5 

03 May - 06 May 54.2 13.6(n=4) 7.0 

17 Abr - 19 Abr 25.3 8.4 (n=3) 3.3 

06 Ago - 08 Ago 61.3 20 4 (n=3) 8.0 

10 Ago - II Ago 47.5 23.7 (n=2) 6.2 

12 Oct 65 65 O (n=1) 8.5 

C) Humedad de los lodos 

Se trabajó con dos niveles de humedad de los lodos, con lodo secado al ambiente, hasta la 

formación de grietas, con lo cual se trató de simular la temporada de sequía del año, y para 

simular la temporada de lluvias se evitó la formación de grietas manteniendo una lámina o espejo 

de agua, de esta manera se trató de mantener el experimento en condiciones extremas.  

3.2.1 Unidad experimental 

La experimentación se realizó en cajas de 50 cm X 30 cm X 15 cm, construidas de lámina y 

cubiertas con una capa de pintura epóxica. En el fondo de la caja se realizaron barrenos para 

permitir el flujo de agua hacia la charola de recolección ubicada en la base, que se comunicaba 

por medio de una manguera a un recipiente, para recolectar el lixiviado (flg 3) La tapa del 
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recipiente se cubría con papel encerado para evitar perdidas de lixiviado por evaporación o 

entradas de agua pluvial. El arreglo de la unidad experimental se basó en el diseño de un lecho de 

secado con una capa de lodos de 35 cm, WEM (1989) recomienda una capa de lodos de 45.7 

cm, y una profundidad de afectación de suelo de un metro Pero debido a que no fue posible 

obtener suficiente torta de lodo, las dimensiones del lecho de secado y la profundidad de 

afectación del suelo se redujeron a las dimensiones propuestas. El empaque del suelo y el lodo en 

las cajas se realizó de la siguiente manera: 

- Se colocaron 2 cm de gravilla de 1/16" como filtro, para evitar que partículas de suelo pasaran 

al recipiente colector y que los aluminosilicatos del suelo interfirieran en la determinación de la 

concentración de aluminio del efluente 

- En cada caja se colocaron 8 cm de suelo, cuyas características se encuentran en las tablas 

8,9,10,11y 12, en cada una de las cajas del experimento se empacó el suelo con un peso 

volumétrico igual a 1370 g/cm3, para evitar que esta variable tuviera algún efecto en los 

resultados, ya que la conductividad hidráulica del suelo depende del volumen de poros, lo cual a 

su vez depende de la compactación del mismo. 

- El suelo se saturó y se le hicieron diez barrrenos equidistantes en el área 50 cm X 30 cm, 

porque en pruebas preliminares se observó que el flujo del efluente disminuía con el tiempo, 

debido a que las arcillas tapan los poros del suelo.  

- La colocación del lodo se realizó con un rasador, controlando que la cantidad y grosor de la 

capa fuera igual en cada caja.  

Con el rasador se logró que la superficie de la capa del lodo quedara homogénea y horizontal. En 

la figura 3, se presenta el sistema de la unidad experimental 
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3.2.2 Operación de la unidad experimental 

La lámina de agua se aplicó en dos partes, diariamente para las cajas con lodo seco y cada tercer 

día para las cajas con lodo húmedo, 8 mm en la mañana y 7 mm en la tarde. La aplicación se 

realizó con una regadera de jardín, en aproximadamente un minuto para cada caja 

Las muestras se recolectaron cambiando el recipiente que contenía el efluente por otro recipiente 

vacío y el muestreo se realizó aleatoriamente.  

La alícuota de 50 ml se tomó directamente del recipiente previamente homogeneizada y la 

digestión se realizó en un horno de microondas marca CEM MDS-2000; posteriormente, por 

medio del espectrofotómetro de absorción atómica, Perkin Elmer Mod. 11008, se determinó la 

concentración de aluminio total. El pH del efluente también se midió directa e inmediatamente del 

recipiente. 

Caracterización del suelo 

La caracterización del suelo del ex lago de Texcoco se obtuvo de INEGI (1994) El suelo de la 

zona de estudio pertenece a los sedimentos lacustres formados de cenizas volcánicas, andesitas, 

basaltos, tobas, y brechas que se han meteorizado En la superficie tienen un color café - gris 

obscuro y gris. En la zona saturada que se encuentra a profundidades de 25 a 100 cm, el color 

cambia a verde olivo, gris - verde olivo, café - verde olivo, café grisáceo y café amarillo.  

Dichos suelos están clasificados como salinos y salino - sódicos, con pH mayor de 8.5, el 

intervalo de porcentaje de sodio intercambiable (ESP, por sus siglas en inglés) está entre 20 y 50, 

la conductividad eléctrica es de 4 a 25 dS/m. Tienen drenaje pobre y meteorización avanzada, la 

alta evapotranspiración aumenta la concentración de sales en la solución del suelo. La 

distribución porcentual de sales presentes en la solución del suelo se presenta en la tabla 7 

(INEGI, 1994). 
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Con base en sus características pedogenéticas, los suelos del odas° de Texcoco se clasifican 

como Solonetz mólicos y Solonchaks háplicos. Las características fisicas y químicas se presentan 

en las tablas 9, 10,11 y 12.  

Tabla 7. Distribución porcentual de sales 

presentes en la solución del suelo, exlago de 

Texcoco, (INEGI,1994) 

Compuesto  

NaCI 50 

NaCO3  40 

Na2SO4  2 

Na3BO3  2 

KCI 6 

3.2.3 Diseño estadístico del experimento 

Para examinar la magnitud y dirección de los efectos e interacciones de los factores, humedad del 

lodo, composición química de la lámina de agua y postestabilización cada uno con dos niveles, se 

eligió un diseño factorial 23  porque este modelo se ajusta a las condiciones experimentales y se 

analiza estadísticamente los efectos principales y sus interacciones (Montgomery, 1991) .  

Dado que las cajas tienen diferencias milimétricas en sus dimensiones por su fabricación, la 

asignación de los tratamientos a cada caja se realizó aleatoriamente para evitar que su efecto se 

mezclara con el efecto de los factores principales o interacciones y provocar errores de 

experimentación. 
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Los niveles de los factores fueron hidratado - deshidratado, agua desionizada - agua lluvia y 

con cal - sin cal, las combinaciones de cada tratamiento se encuentran en la tabla 8 

La digestión en el horno de microondas y medición en el espectrofotómetro de absorción atómica 

se realizó aleatoriamente.  

Tabla 8. Combinación de tratamientos en las cajas.  

Combinación Número 

de Caja 

sin secado - agua desionizada- sin cal 8 

sin secado - agua lluvia - sin cal 3 

sin secado - agua desionizada - con cal 2 

sin secado - agua lluvia - con cal 6 

secado - agua desionizada - sin cal 1 

secado - agua lluvia - sin cal 7 

secado - agua desionizada - con cal 4 

secado - agua lluvia - con cal 5 

Tabla 	9. 	Textura 	del 	suelo 	del 	exlago 	de 

Texcoco, ( INEG1, 1994 ). 

Profundidad 

(cm) 

Arcilla 

(%) 

Limo 

(%) 

Arena (%) 

0 - 18 27 1 3 I .7 41.2 

18 - 25 38.6 35.1 263 

25 - 45 29.5 . 46.5 24.0 

45 - 78 10.3 32.3 57.4 

78 - 104 10.6 25.7 63.7 
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Tabla 10. Características fisicas y mineralógicas del suelo del vago de Texcoco, ( INEGI, 1994 ). 

Prof. 

(cm) 

Densidad 

Aparente 

(8/013) 

Contenido 

1/3 Bar 

(%) 

de Agua• 

15 Bar 

(%) 

Mineralogía 

A1203  

(%) 

de Arcilla• 

Fe203  

(%) 

Relación de 

Vacíos a 1/3 Bar 

0-18 — — 21.0 15.0 7.0 — 

18-25 0.97 163.9 38.5 6.3 7.6 5.79 

25-45 0.92 136.8 37.2 6.6 4.7 4.41 

48-78 0.69 320.9 31.6 3.4 2.3 9.19 

78-104 1.15 317.6 37.4 4.6 2.7 8.81 

El suelo utilizado para estas determinaciones se tamizó 
	

malla de 2 mm. 
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Tabla I I . Composición química de la solución del suelo del <aciago de Texcoco, ( INEGI, 1994 ). 

Prof. 

(cm) 

Ca- 	Mg- 	Na 	K' 	CO3- 	HCO3- 	Cl- 	SO: 	NO3- 	H20 

% 

C.E. 

(num:Jis/cm) meg/1 

0-18 2.0 1.7 25.1 7.9 - 7.6 6.5 19.0 3.1 54.1 3.42 

18-25 2.8 3.7 118.5 18.9 - 4.8 32.0 111.6 - 103.5 12.4 

25-45 1.6 2.2 100.1 16.6 - 6.0 28.5 94.4 - 101.3 10 9 

45-78 5.8 10.5 230.2 40.6 - 4.6 60.1 229.9 - 123.3 20 5 

78-104 10.4 31.7 165.0 29.4 - 4 6 
- 

53.4 193.0 
- 
- 91.4 

_ 
17 2 

Tabla 12. Caracterización química del suelo exlago de Texcoco, (INEGI, 1994 ). 

Prof. 

(cm) 

Bases Extractables (NHAAC) 	CIC 

MC 	Na* 	IC* 	(NH4OAC) 

meg/100g 

pH 

CaCl2 	H2O 

1:2 	1:1 

Extracción con Ác. acábelo 

Fe 2* 	Si 	Al 

% 

Carbono 

Orgánico 

6/4, 

0-18 11.2 9.9 16.7 36.1 8.4 8.9 0.23 0.19 0.49 1.12 

18-25 12.5 39.9 29.9 52.3 8.7 8.8 0.22 0.25 0.36 0.66 

25-45 10.9 36.1 31.4 57.7 8.9 9.0 0.14 0.17 0.31 0.78 

45-78 11.7 52.8 25.2 44.1 8.7 8.7 0.15 0.19 0.26 181 

78-104 22.3 36.9 22.9 48.5 8.2 8.3 0.23 0.29 0.33 3.08 

• No se reportan datos para Ca. 
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Las combinaciones de los tratamientos pueden representarse en la siguiente figura 

• 

agua 

desionizada 

agua 

lluvia 

con 

cal 

sin 
.~.111mim 

cal 

I 	 I 
hidratado 	deshidratado 

Fig.4 Representación gráfica del diseño experimental 
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3.3 Isotermas de adsorción 

Las isotermas de adsorción se realizaron con el propósito de conocer el coeficiente de 

distribución para aluminio en suelo salino del exlago de Texcoco.  

Se trabajó con seis concentraciones de A13*: 20, 100, 200, 500, 800 y 1000 mWI Las soluciones 

se prepararon a partir de la sal Al2(SO4)3  17H20 y agua desionizada. Estas soluciones tuvieron 

pH ácido debido a la hidrólisis del aluminio, con estas concentraciones se aseguro que el metal 

no precipitara antes de estar en contacto con el suelo ya que la solubilidad de la sal Al2(SO4)3  es 

iguala 313 g/! a0 •C y 890 gil a 100 `C y del Al(OH)3  es 0.0104 g/1 ( Perry, 1973 ). 

Se seleccionó una relación 1:20 de suelo - agua, porque se desconocía el coeficiente de sorción 

para aluminio en este tipo de suelo. La ASTM (1987) recomienda esta relación cuando el 

coeficiente de sorción del suelo es del orden de 80 mg/kg.  

El suelo del sitio propuesto para disposición de lodos, se secó durante cinco días, al ambiente, 

protegiéndolo de polvos u objetos indeseables. Después se tamizó con malla no .8 (2.38 mm). 

Como las botellas empleadas tienen capacidad de 45 ml, se colocaron 2 g de suelo con 40 ml de 

solución. Se desprecio el efecto del vidrio de las botellas en la adsorción de aluminio.  

La agitación se realizó a 28 rpm durante 24 h en un agitador vertical ( construido por 

instrumentación del Instituto de Ingeniería ) a temperatura ambiente del laboratorio el cual se 

mantuvo en 20 *C. 

Después de agitar, las botellas se centrifugaron a 3500 rpm durante 10 min para separar las 

arcillas suspendidas. De la fase líquida se extrajo una muestra de 15 ml y se acidificó con dos 

gotas de HNO3  concentrado para determinar la concentración total de Al'' en solución, en el 

espectrofotómetro de absorción atómica.  



EXPERIMENTACIÓN 	 52 

3.4 Evaluación del pH 

Con el propósito de evaluar la descarga de aluminio sobre el pH del suelo, se realizó una prueba 

en botellas de 45 ml, donde se solocó 20 g de suelo tamizado con malla no. 8 y 20 ml de solución 

a 100, 200, 400, 800 y 1000 mgi de Al'', este intervalo de concentraciones se eligió debido a 

que la concentración máxima de aluminio en el efluente fue igual a 870 mg 1 La solución se 

preparó a partir de sal de Al2(SO4) 17H20 y agua desionizada. Después se agitaron a 28 rpm en 

el mezclador vertical durante 1 h, tiempo de contacto dos veces mayor al que comúnmente se 

emplea para medir ei pH del suelo 
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4. RESULTADOS 

A continuación se describen los resultados obtenidos en la obtención de la torta de lodos, la 

experimentación en cajas y su análisis estadístico, el comportamiento del pH y las isotermas 

de adsorción. 

4.1 Torta de lodos 

Los análisis químicos de la torta de lodos después de la deshidratación fueron realizados por 

los Laboratorios ABC, S.A. En la tabla 13 se resumen los resultados.  

Los metales reportados en estos análisis se encuentran en concentraciones inferiores que los 

límites máximos permisibles para lodos usados en la agricultura, según la norma de Estados 

Unidos (E.P.A., 1993), ver tabla 1 En esta norma no se establecen límites máximos para 

aluminio. 

Tabla 13. Caracterización química de lodos (mg/kg) en base seca. 

Parámetro Método Concentración Parámetro Método Concentración 

Fósforo NMX AA-29 2 425.4 Aluminio EPA 7020 12 786.1 

Nitratos NMX AA-79 n.d Cromo EPA 7190 380.7 

Nitritos NMX AA-81 4.7 Cobre EPA 7210 92.0 

Boro NMX AA-63 2.0 Plomo EPA 7420 36.0 

Nitrógeno total NMX AA-26 127.1 Níquel EPA 7520 16.2 

Fosfatos NMX AA-26 7435.9 Zinc EPA 7950 186.9 

Humedad (%) 59.2 Mercurio EPA 7471 n.d. 

Cadmio EPA 7130 n.d Potasio EPA 7610 978.4 

Calcio EPA 7140 294 479.6 

n.d. no detectado 
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La concentración de 12,786 05 mg de aluminio / kg de lodo en base seca, en gran parte se 

debe a la utilización de sulfato de aluminio como coagulante en el tratamiento del agua 

residual .  

La concentración de calcio se debe al hidróxido de calcio utilizado en la estabilización que 

equivale aproximadamente a 300 g por kg de lodo en base seca.  

4.2 Experimentación en cajas 

En esta sección se describen los resultados del análisis estadístico, del comportamiento de 

aluminio y el pH obtenidos en las pruebas con cajas. Como se mencionó, para evaluar los 

tres factores con dos niveles se requirió de ocho tratamientos; por falta de lodo el 

experimento se realizó sin réplica. Los datos de masa de aluminio, volúmenes del efluente y 

pH del mismo, obtenidos del experimento se presentan en la tablas 14, 15 y 16, 

respectivamente. 

a) Análisis estadístico 

Para realizar un análisis de variancia en un diseño factorial es necesario realizar la 

experimentación por lo menos con dos réplicas, de otro modo no es posible calcular la suma 

de cuadrados del error .  

Una alternativa para solucionar este problema consiste en discriminar qué factores son los 

más importantes y descartar los factores menos importantes si es que los hay; de esta forma, 

el número de factores se reduce y por lo tanto el diseño factorial se transforma en un diseño 

completamente al azar con más de una réplica.  

El análisis para discriminar qué factores son los más importantes lo propone Daniel en 1959 

(Montgomery, 1991 ), quien sugiere relacionar las estimaciones de los efectos en papel 

probabilidad normal. Los efectos que son despreciables se distribuyen normalmente, con 
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Tabla 14. Masa de aluminio ( mg ) en las pruebas con cajas 

Dia Caja 

I 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 

1 112.0 -- --- 254.6 150.6 --- 33.9 --- 

2 114.6 188.0 191.5 211.8 45.6 100.8 817 83.9 

3 87 6 -- --- 77.5 62.0 - 58.1 --- 

4 65.4 170.3 146.3 77.9 31.7 88.3 37.0 62.2 

5 54.9 - - 53.1 41.5 - 58.3 - 

6 49.1 99.3 80.0 45.2 34.7 70.6 78.3 49.4 

7 38.8 - ---  49.4 38.0 - 70.7 - 

8 29.6 78.2 30.7 134.9 31.5 12.0 114.7 42.3 

9 28.5 - --- 32.6 28.5 -- 79.0  

10 27.5 52.0 20.0 43.8 29.8 24.4 70.1 32.8 

11 24.3 - - 41.0 22.9 - 55.6 --- 

12 28.2 24.7 25.8 44.9 29.1 23.1 50.6 29.0 

13 21.0 -- --- 42.4 27.3 - 46.0 -- 

14 18.6 19.4 20.5 27 3 30.3 15.4 45.0 21.1 

15 16.9 -- --- 22.9 19 6 --- --- 

16 23.1 12.2 5.5 32.5 26.8 1,8 66.2 16.2 

17 12.7 - - 22.8 15.4 -- 36.2 
...-- 

- 

18 12.9 4.5 5.3 32.2 29.2 3.2 26.7 4.7 

19 17.5 --- --- 25.9 21.8 --- 13.8 --- 

20 23.6 4.9 9.9 35.0 26.4 7.6 26.4 12.2 

21 23.7 --- --- 25.2 24.5 --- 29.0 --- 

22 19.0  4.9 8.0 29.6 22.4 5.9 25.8 20.7 

23 19.0 -- --- 30.6 26.3 --- 28.9 -- 

24 23.3 3.4 5.8 31.1 26.0 4.4 25.0 13.9 

25 18.7 - --- 19.0 24.7 --- 23.3 -- 

26 21.0 2.1 4.5 29.2 24.9 4.3 23.5 11.9 

27 22.0 - - 32.8 33.9 --- 25.1 -- 

28 3.5 4.1 3.9 21.2 13.9 

TOTAL 953.6 667.6 557.9 1505.2 925.4 395.7 1250.1 414.2 
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Tabla 15 Volumen de efluente del experimento en cajas (1) 

Dia Caja 

1 	 2 	 1 	 4 	 5 	 6 	 7 	 8 

1 1.240 0.0 00 1160 1 050 00 0 990 00 

2 1 590 0 22 0 440 1570 1 420 0 270 1 580 0 220 

3 1620 0.0 00 1 550 1.640 	' 00 1 670 00 

4 1.700 0.270 0 500 1 620 1.530 0 270 1.570 0 140 

5 1.760 0.0 0.0 1.630 1.730 O O 1 680 0.0 

6 1.780 O 210 0.580 1.650 1.760 .320 1 680 0 122 

7 1.795 0.0 0.0 1.710 1.630  0.0 1.250 0.0 

8 1.710 0.216 0 320 1.710 1.740 0.230 1.190 0.122 

9 1.750 0.0 0.0 1 690 1.760 0.0 1.040 0.0 

10 1.800 0.210 0.240 1.730 1.865 0 270 0.990 0.134 

11 1.750 0.0  0.0 1.730 1.760 0.0 0 920 0.0 

12 1.920 0.170 0 350 I 910 2 010 0 350 0 860 0 180 

13 1 845 0.0 O 0 1.810 TM 0.0 0 820 0.0 

14 2 070 0.217 0 306 1.950 2.150 0 285 0 845 0.195 

15 1.875 0.0 O O 1.845 1.865 0.0 0.0 0.0 

16 2.160 0.240 0.095 2.110 2.130 0.060 1.040 0.200 

17 1.460 

--4 

0.0 0.0 1.500 1.600 0.0 0.480 0.0 

18  1.840 0.132 0.095 1.770 1.840 0.075 0 420 0 092 

19 1.790 0.0 0.0 1.760 1 790 O O 0 480 0.0 

20 1.930 0.210 0 210 1 904 1.930 0 200 O 510 0.182 

21 1.880 0.0 00 1 870 1 870 00 0550 00 

22 1.845 0.250 0 200 1 850 1.850 0 170 0.460 0 420 

23 1.870 0.0 0.0 1880 1.890 0 0 0.530 0.0 

24 1.940 0.255 0.165 1 885 1.900 0.131 0.450 0.360 

25 1.800 0.0 0.0 1810 1.830 0.0 O430 0.0 

26 1.890 0.220 0.140 1.850 1.860 0.130 0.440 0.290 

27 2.140 0.0 0.0 2.100 2.290 O O 0 520 0.0 

28 0 0 520 0 160 O 0 0.0 0 150 0.510 0.520 

Total 48.75 3.34 3.801 47.554 48.57 2.911 23.905 3.177 
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Tabla 16 pH del efitiente de las cajas 

Día Caja 

I 	 2 	3 	 4 	5 	6 	 7 	 8 

1 - - - 9.8 9.5 - 9.4 - 

2 10.3 9.1 96 102 9.4 9.7 9.5 97 

3 10.0  - - 9.8 9.3 - 9.6 - 

4 . 10.0 9.5 9.4 9.5 9.1 9.6 93 9.6 

5 9.8 -- 9.5 9.2 - 9.4 - 

6 9.9 9.6 9.3 9.4 9.5 93 9.5 9.6 

7 9.5 -- 9.1 8.9 - 9.6 - 

8 9.6 9.6 9.4 9.3 9.1 9.6 9.9 9.7 

9 9.3 -- 9.1 8.9 - 9.6 - 

10 9.4 9.5 9.4 9.1 9.0 93 9.7 9.7 

II 9.4 -- 9.2 8.9 - 9.7 - 

12 9.4 9.4 9.4 9.2 8.8 9.4 9.7 9.4 

13 9.3 -9.1 - 8.8 • 9.7  

14 9.9 9.4 9.4 9.5 9.3 9.4 9.7 9.4 

15 9.5 • -- 9.5 9.1 9.7 - 

16 9.6 9.5 9.3 9.4 9.2 9.5 9.6 9.7 

17 9.6 -- 9.5 9.5  - 9.7 - 

18 9.5 9.6 9.4 9.4 9.2 9.6 9.6 9.7 

19 9.4 - • 9.2 9.1 - 9.7 - 

20 9.3 9.4 9.4 9.2 9.1 9.5 9.6 9.6 

21 9.2 - -- 9.1 9.0 9.6 • 

22 9.3 9.4 9.4 9.1 9.0 9.5 9.6 9,4 

23 9.3 -- 9.2 9.1 - 9.6 - 

24 9.3 9.3 9.4 9.2 9.1 9.5 9.6 9.4 

25 9.3 - - 9.2 9.2 - 9.6 - 

26 9.3 9.2 9.3 9.1 9.0 9.4 9.5 9.3 

27 9.4 -9.3 - 9.2 - 9.7 • 

28 - 8.6 8.8 - - 8.8 8.9 8.7 
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media cero y variancia a2  y tienden a ubicarse a lo largo de una linea recta en esta gráfica, 

mientras que los efectos significativos tendrán medias distintas de cero y no se ubicarán en la 

línea recta. 

Dado que el volumen del efluente recolectado y las concentraciones de aluminio variaron 

con el tiempo, se decidió realizar el análisis estadístico con los datos de la masa total de 

aluminio, En la tabla 17 se muestran los datos de masa total de aluminio. 

Para realizar el análisis, un primer paso consistió en asignar un nivel a cada tratamiento, 

como puede ser bajo o alto, esto se hace comparando los datos obtenidos en la 

experimentación, de esta manera se tienen los siguientes niveles: 

Tratamiento 	 Nivel 

Factor (A) Lodo 

Factor (B) Cal 

deshidratado 	 . alto (+) 

hidratado 	 1 bajo (-) 

sin cal 	 • alto (+) 

con cal 	 • bajo (-) 

Factor (C) Agua < desionizada 	 ►  alto (+) 

lluvia 	 ►  bajo (-) 
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El análisis de estos datos comienza relacionando las estimaciones de los efectos en papel 

probabilidad Para calcular las estimaciones se utiliza la tabla de signos + y - para las 

constantes de contrastes del diseño factorial (tabla 18).  

Tabla 17. Masa de aluminio lixiviado (mg) 

Número de Caja 

A 

Factor 

C 

Combinación de 

Tratamientos 

Al (mg) 

B 

6 - - - (1) 395.7 

5 + - - a 925.4 

2 - - + b 667.6 

4 + - + ab 1505.2 

3 - + - c 557.9 

7 + + - ac 1250.1 

8 _ + + bc 414.2 

1 + + + abc 953.6 

Tabla 18. Constantes de contrastes para el diseño 23  

Combinación de 

Tratamientos 

Efecto factorial 

ABC 1.  A B AB C AC BC 

(1) ' 	+ 	. 	- 	+ 	. 	+ + . 

a ' 	+ 	+ 	. 	- 	. 	. + + 

b + 	. 	+ 	- 	. 	+ - + 

ab + 	+ 	+ 	+ 	- 	- - - 

c + 	- 	_ 	+ 	+ 	. - + 

ac + 	+ 	. 	- 	+ 	+ - - 

bc + 	- 	+ 	- 	+ 	- + - 

abc + + 	+ 	+ 	+ 	+ + + 

• 1 es igual al total de odo el experimento 
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Ejemplo: Estimación del efecto del factor A. 

A =
n

t.-0j+ a — b+ ab — c + ac — bc + abci 

Donde n es igual al número de réplicas, para este caso n=1 Los signos de las constantes 

corresponden a la columna del efecto factorial A . Sustituyendo datos se tiene el efecto del 

factor A: 

1 
A= 	(-395.7 + 925 4 — 667.6 + 1505.2 — 557.9 +1250.1— 414.2 + 953.6) 

A = 649.7 

De esta forma se obtuvieron los efectos de cada factor y sus interacciones, los cuales se 

encuentran ordenados en la tabla 19 y en la figura 5 se presenta la gráfica de probabilidad 

normal de estos efectos. 

Todos los efectos e interacciones que se agrupan en la línea imaginaria son despreciables, 

mientras que los efectos e interacciones importantes se alejan de dicha línea. El efecto 

importante de este análisis resultó ser el efecto A correspondiente al factor humedad del 

lodo. 

El análisis anterior fue para discriminar el factor que tiene mayor peso en los resultados 

obtenidos. Una forma de reforzar el resultado obtenido con el método de Daniel ( 1959) y 

además ponderar el efecto de los factores y sus interacciones es calculando sus porcentajes 

de contribución en la suma de cuadrados total de cada uno de ellos. Para calcular las sumas 

de cuadrados, Villarreal ( 1997) propone que se generen pares de seudodatos. A partir del 

dato real se recomienda trabajar con un par de seudodatos en cuyo intervalo el dato 

verdadero se encuentre en el centro. 



RESULTADOS 	 61 

Tabla 19 Estimación del efecto factorial. 

Orden j Efecto Estimación PJ= (j- 5)17 P, X 100 

7 A 649.7 0.9286 92.86 

6 B 102 9 9.7857 78.57 

5 AB 38.8 0 6428 64 28 

4 AC -33.9 0.5000 50.00 

3 C -79.5 0.3571 35.71 

2 ABC -115.2 0.2143 21.43 

I BC -322.9 00714 7.14 

La amplitud del intervalo se reflejará en la suma de cuadrados del error, por ejemplo, cuando 

la amplitud es cero ( caso de datos repetidos ) la suma de cuadrados del error es igual a cero 

y cuando el intervalo es igual a ± 50 % la suma de cuadrados del error representa más del 50 

% de la suma de cuadrados total. Con el método de Villareal( 1997) se obtiene el mismo 

resultado que con el método de Daniel ( 1959 ) así como el mismo orden de importancia de 

los factores y sus interacciones ( tabla 20 ) Los cálculos se presentan en el anexo. 

Dado que sólo un factor es el más importante, es posible transformar este diseño factorial en 

un diseño unifactorial con objeto de hacer un análisis de variancia y determinar si existen 

diferencias significativas entre los dos niveles del factor A Entonces, el diseño unifactorial 

queda como sigue ( tabla 21).  

Interesa probar la igualdad de medias de los dos tratamientos. Las hipótesis nula y 

alternativa son: 

Flo Pseco = leo 

111 Iltsco Ithurnedo 

El análisis de variancia se resume en la tabla 22 .  
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Fig.5 Gráfica de probabilidad para efectos ordenados, factorial 23. 
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Tabla 20 	Porcentaje de contribución a la suma de cuadrados total y orden de 

importancia de los factores y sus interacciones de acuerdo a la amplitud del intervalo, 

determinado con el método de Villarreal ( 1997 ) 

Factor e interacción 

0 

Porcentaje de contribución 

Intervalo 

±5 % 	 ±50 % 

A 

BC 

ABC 

C 

B 

AB 

AC 

Error 

75 4 74.4 
---, 

30.3 

18.6 18 4 7.5 

2.4 2 3 0.9 

1.9 1.9 0.8 

1.1 1.1 0.4 

0.3 0.2 0.1 

0.3 0.2 0.1 

0 1.5 59.9 

Tabla 21. Diseño unifactorial, para el factor A. 

Nivel 

Factor A 1 

Repetición 

IV 

Totales 

Y,. 

Promedio 

7 i. II 	111 

Seco 953.6 1505.2 925.4 1250.1 4634.3 1158.6 

Húmedo 667.6 557.9 395.7 414.2 2035.4 508.85 

Tabla 22. Análisis de variancia, del diseño unifactorial. 

Fuente de 

Variación 

Suma de 

Cuadrados 

Grados de 

Libertad 

Cuadrados 

Medios 

Fo 

Humedad del lodo 844285.15 1 844285.15 18.47 

Error 274280.06 6 45713.34 

Total 1118565.21 7 
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Al comparar Fo= 18.47 con F0 051,6.=  5.99 se tiene que Fo > Fo 05,1,6 y por lo tanto se rechaza 

la hipótesis nula, y se concluye que las medias de los tratamientos difieren, es decir que la 

humedad del lodo afecta significativamente la cantidad de aluminio en el efluente. Para este 

caso se consideró a= 0.05 es decir, 95 % de confianza. 

Con base en el análisis anterior, se trabajó con los datos de los dos niveles del factor A, para 

obtener el comportamiento de la concentración de aluminio en el efluente 

b) comportamiento del aluminio 

El comportamiento de la masa acumulada de aluminio total en el efluente se presenta en la 

figura 6 . Esas dos curvas corresponden sólo a los niveles del factor A, lo que se ha 

demostrado en el análisis estadístico. La concentración de aluminio lixiviado es mayor en el 

lodo húmedo que en el lodo seco, pero el volumen resultó ser mayor en el lodo seco que en 

el lodo húmedo debido a las fracturas formadas en el lodo seco.  

4.3 Comportamiento del pH 

El pH de las pruebas en cajas se encuentra en la tabla 23 y se relaciona con el tiempo y la 

masa de aluminio en las figuras 7 y 8. Estos valores representan el promedio de cuatro cajas, 

tanto para la condición seca como para la húmeda. 

En la gráfica, pH vs tiempo, se puede observar que el pH se mantuvo entre 9.8 y 9.2, para el 

lodo deshidratado y 9.6 y 8.7 para el lodo hidratado. En términos generales el pH fue mayor 

en condición húmeda que en condición seca. 

En la figura 8 se observa que no hay relación entre la masa de aluminio y el pH. La masa de 

aluminio resultó ser mayor en la condición seca o deshidratada y los valores de pH se 

agruparon entre 9.2 y 9.8. 
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Fig 6. Comportamiento de la masa acumulada de aluminio en las pruebas con cajas. 
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Tabla 23 pH y masa de aluminio en las pruebas con cajas 

Dia Lodo deshidratado 

pH 	 Al(mg) 

Lodo hidratado 

pH 	 Al(mg) 

1 9 65 137.8 

2 985 113.4 9.53 141. 1 

3 9.68 71.3 

4 9.48 53.0 9.53 116.8 

5 9.48 51.9 

6 9.58 51.8 9.50 74.8 

7 9.28 49.2 

8 9.33 77.7 9.58 48.3 

9 9.23 42.1 

10 9.30 42.8 9.53 32.3 

11 9.30 35.9 

12 9.28 38.2 9.40 25.6 

13 9.23 34.2 

14 9.60 30.3 9.40 19.1 

15 9.45 14.8 

16 9.45 37.2 9.50 8.9 

17 9.58 21.8 

18 9.43 25.2 9.58 4.4 

19 9.35 19.8 

20 9.30 27.8 9.48 8.6 

21 9.23 25.6 

22 9 25 24.2 9.43 9.9 

23 9.30 26.2 

24 9.30 26.3 9.40 6.9 

25 9.33 21.4 

26 9.23 24.6 9.30 5.7 

27 9.40 28.5 

28 8.73 6.4 
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Fig.7 pH del lixiviado en las pruebas con cajas 
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El resultado de la prueba de laboratorio para medir el efecto de aluminio sobre el pH se 

encuentra en la figura 9, donde se puede apreciar que hay relación entre el pH y variación de 

la concentración de aluminio.  

El resultado anterior conduce a dos suposiciones: 1) el aumento del pH por la adición de cal 

para la estabilización y posestabilización afecta la concentración de A13' responsable de la 

acidificación y 2) como consecuencia de lo anterior el aluminio presente en la torta de lodos 

se encuentra hidrolizado o formando complejos inorgánicos como los que se describen en las 

ecuaciones 20 a 33 de la tabla 2 u orgánicos. 

La actividad química de las especies de aluminio, está relacionada con el pH. Algunas 

especies tienen mayor actividad en condiciones ácidas y otras en condiciones básicas. En la 

tabla 24, se presentan las actividades de las especies de aluminio calculadas a partir del pH 

del lixiviado. La especie Al(OH),-  resultó tener la mayor actividad química, igual a 10.5.26M 

(0.15 mg/1) para lodo seco y húmedo. 

Tabla 24. Actividad química en molA, de algunas 

especies de aluminio en el lixiviado de lodos.  

Especie Lodo Seco Lodo Húmedo 

Al' 10-2°16 10.21.06 

Al(OH)2 ` 10""" 10.1636  

Al(OH); 104146  10'11 76 

Al(OH), 10-526  104 96 

Al2 (OH)42 +  10.2921 10.30.41 

Al SO 10""66 10.19. 53 

Al(SO4 ); 1049  " 10.2006 

La actividad química de los complejos de sulfato de aluminio se calculó, tomando (S02,-  )= 

10'20  M, valor que se reporta en la bibliografia para el suelo del exlago de Texcoco. 



Fig.9 pH y Aluminio en pruebas de laboratorio , relación suelo- solución 1:1. 
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4.4 Isotermas de adsorción 

La adsorción de aluminio es afectado por el pH de la solución del suelo, principalmente a pH 

bajo. Los resultados de las isotermas en suelo alcalino, condición que predomina en el sitio 

propuesto de disposición de lodos, se encuentran en la tabla 25. Se descartó la 

concentración en equilibrio para 10"313  M (20 mg/1) porque no se separó la fase sólida y 

disuelta, por centrifugación y filtración. El pH de la solución en equilibrio disminuye al 

aumentar la concentración de aluminio. 

Tabla 25. Datos de las isotermas de adsorción para 

aluminio, relación I g de suelo/ 20 ml de solución 

Co 

(M) 	(rnfill) 

pH en C. C. 

(M) 

S 

(m01/8) 

C/S 

(0) 

10'2 " (100) 7.1 10.5 4314 i 0-3 1339 io-1 5924 

10.213  (200) 6.3 10-74314 10.3.502° 10'19294 

10' 173  (500) 5.6 101293 10.3 . 1391 
 10.1 6195  

10.1"  (800) 3.9 10-199" 103'163  1010695  

10-143 (1000) 3.75 1017"5  1e" 101 2608 

Los datos se ajustaron a modelos empíricos de adsorción como el lineal, Freundlich y el de 

Langmuir. Con este último se obtuvo el mejor ajuste, R2  = 0.9941 (figura 10). Cavallaro y 

Mac Bride ( 1978) reportaron que el modelo de Langmuir describe la sorción de Cu y Cd en 

condiciones neutras y ácidas. Bodek et al. (1988) también reportan constantes de adsorción 

para aluminio utilizando el modelo de Langmuir. Los coeficientes S. igual a 0.001 mol/g y 

KL  igual a 103 7726  Vmol en condiciones alcalinas resultaron ser menores que las encontradas 

por Bodek el al. (1988) para condiciones ácidas. Estas diferencias también son el resultado 

de que Bodek el al. (1988) trabajaron con montmorillonita y sílica. La diferencia más 

notable entre estos resultados se encuentra en el coeficiente S., sin embargo, el coeficiente 

K1  reportado por Bodek el al. (1988) y el obtenido en este trabajo son comparables. Se 
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puede afirmar que las diferencias de estos resultados se debe al pH y al tipo de adsorbente 

utilizado En la tabla 26 se encuentran los coeficientes de Langmuir reportados por Bodek el 

al.; ( 1988) y los encontrados en este trabajo.  

Una desventaja que puede tener el modelo de Langmuir es que KL, energía de enlace entre el 

sorbato y la superficie del sorbente, se supone constante cuando se emplea un sólo tipo de 

sorbente. 

En condiciones reales KL, es la energía total de enlace entre el sorbato y los diferentes tipos 

de sorbentes que están presentes en el suelo. Al trabajar con suelo en condiciones naturales, 

como se hizo en este trabajo, KL  representa la energía de enlace entre el aluminio y los 

sorbentes presentes en el suelo trabajado. En la figura 10 se observan sólo tres puntos, 

aunque la gráfica fue construida con cinco pares de datos. Las coordenadas de los otros dos 

puntos tienen valores pequeños que se ocultan en la parte inferior izquierda de la gráfica. 

Tabla 26.Coeficientes de Langmuir para Aluminio. 

Experimento S. (µmol/g) KL (M-') n r2  

exlago de Tex 1.0 10377" 5 0.9941 

Bodek, el al. (1988) 660-720 105I-106 I  - 
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Fig.10 Isoterma de adsorción para aluminio, modelo de Langmuir. 
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5. DISPOSICIÓN FINAL DE LODOS 

Como se ha mencionado, la CNA propone que en el exlago de Texcoco se deshidraten por 

evaporación solar los lodos producidos por el tratamiento de 44 m'is de aguas residuales del 

Gran Canal. La planta piloto de la cual se obtuvieron los lodos para realizar este trabajo 

utilizó un tratamiento primario avanzado que empleó Al2(SO4)3, similar al que posiblemente 

utilizará la planta de tratamiento. 

Por lo anterior y como una opción de disposición, los resultados obtenidos de la 

experimentación en cajas se extrapolaron a dimensiones de disposición de lodos en lechos 

de secado, para conocer el grado de afectación al suelo o al acuífero con aluminio .  

La importancia de conocer el grado de afectación al suelo se debe a que el acuitardo de la 

zona del exlago de Texcoco es una barrera natural entre el acuífero y los lodos. Por otro 

lado, dado que el acuífero del cual se abastece de agua potable a la Ciudad de México se 

localiza a más de 100 m de profundidad, es importante modelar la posible afectación a largo 

plazo. 

Para evaluar el grado de afectación al subsuelo, es imprescindible conocer: las características 

y volumen de lodos generados, diseño de disposición de lodos, características del suelo, 

hidrología del sitio (precipitación y evaporación principalmente), masa de aluminio 

percolado de los lodos y espacio disponible .  

5.1 Producción de lodos 

Considerando un gasto de 44 m'is de agua residual que tratará la planta por medio de un 

tratamiento primario avanzado, se producirían 42 900 m3/d de lodos no tratados con 2 % de 

sólidos totales (CNA, 1995).  
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Después del tratamiento el volumen se reduce a 3960 m3/d con 27.95 °'o de sólidos totales.  

Ese volumen representa 1107 ton/d de lodos (Iturbe el a/.1996) Lo anterior implica que 

para el manejo y disposición del volumen mencionado se requerirán 566 viajes por día con 

vehículos de 7 m3  de capacidad ó 248 viajes por día con vehículos de 16 m3  de capacidad, 

para transportar los lodos de la planta de tratamiento al sitio de disposición final .  

5.2 Diseño de disposición de lodos 

El primer aspecto a considerar para la disposición de los lodos es su traslado desde la planta 

de tratamiento al sitio de disposición Para transportar los lodos, éstos deben tener una 

consistencia semisólida, la cual se alcanza con un contenido de sólidos mayor al 20 % (tabla 

27). En este trabajo se ha planteado un contenido de sólidos de 27.9 %, los cuales según 

dicha tabla, tienen una consistencia sólido suave; por lo que su transporte en vehículos no 

representa un problema .  

Tabla 27. Consistencia del lodo en función del 

contenido de sólidos ( CNA, 1994). 

Contenido de Sólidos (%) Consistencia del lodo 

O a 10 líquido 

10 a 15 líquido viscoso 

15 a 20 pastoso 

20 a 25 semisólido 

25 a 30 sólido suave 

30 a 35 torta desmoronable 

En este trabajo se propone un método de disposición por área. 

La disposición por área se divide en tres diferentes tipos: por montículos, por diques y por 

capas. Se seleccionó este último considerando el contenido de sólidos, la estabilidad del 
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lodo, la hidrogeología del sitio ( localización del nivel freático) pendiente del terreno y 

disponibilidad del terreno .  

Se propone que en la disposición por capas los lodos se esparzan con un espesor de 0.40 m, 

sobre la superficie del terreno, lo que ayudaría a secar los lodos por evaporación, 

aumentando así la concentración de sólidos y a desaguar fácilmente.  

El sitio de disposición de lodos cuenta con una superficie de 600 ha. Suponiendo que esta 

superficie forma un rectángulo, para aprovechar mejor esta superficie se propone el 

siguiente diseño de disposición en lechos de secado (figura II). En el arreglo que se 

presenta, el terreno se divide en cinco modúlos, cada uno con 100 parcelas de una hectárea 

c/u sólo para fines de control de operación diaria. El volumen de lodos producidos 

diariamente ocuparán un superficie de 9900 m2/d si los lodos se dispusieran en capa de 0.40 

m. Es decir, que se ocuparía una parcela de una hectárea diariamente. El área requerida en 

un año es aproximadamente de 400 ha con espacio suficiente para caminos de acceso y 

viabilidad. Es decir que las 600 alcanzarían para disponer lodos durante más de un año. 

Se recomienda contar con 5 módulos de 100 parcelas de 1 ha c/u para tener 500 ha 

disponibles.  

Para aumentar la vida útil del sitio de disposición se plantea la siguiente operación del lecho 

de secado una vez cubierta las 500 ha.  

5.3 Operación del lecho de secado 

La operación del lecho de secado depende de la temporada de lluvias y de sequía.  

Temporada de lluvias 

Se propone que los lodos se dispongan en capas y dejar que se deshidraten por evaporación 
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solar. Una vez que los lodos se han deshidratado existen dos alternativas 

- Removerlos y transportarlos a un relleno sanitario para su disposición final, dado que el 

lodo estabilizado y deshidratado no se considera peligroso y se puede disponer con residuos 

municipales.  

- Mezclarlos con suelo del mismo sitio, usando maquinaria agrícola. La mezcla del suelo con 

el lodo seria el equivalente de mezclar abono orgánico con suelo, esto es una práctica en la 

agricultura tradicional conocida como barbecho. La mezcla de lodos deshidratados en capas 

con suelo es fácil de realizar ya que el grosor de la capa se reduce a 27 % del grosor inicial. 

Temporada de cequia 

La operación del sitio de disposición del lodo en la temporada de sequía ( de noviembre a 

abril) es similar que en la temporada de lluvia, sólo que el proceso de deshidratación es más 

rápido y la humedad del suelo facilita el manejo de la maquinaria. En la temporada de sequía 

el nivel freático baja y en la temporada de lluvias sube de tal manera que el suelo se 

encuentra saturado y se dificulta la operación. 

Mezclar lodos hidratados con suelo tiene ventajas y desventajas 

Ventajas 

• La mezcla suelo - lodo hidratado es más homogénea que la mezcla suelo - lodo 

deshidratado. 

• La descomposición aerobia del lodo se acelera, debido a que el barbecho aumenta la 

porosidad del sistema suelo - lodo, con lo que se incrementa la aireación y la fertilidad del 

suelo. Si hay descomposición aerobia se puede asegurar que no se producirán malos olores. 
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• Evita costos de transporte de los lodos al relleno sanitario.  

• Aumenta la solubilidad de nutrientes, en la solución del suelo.  

Desventajas 

• Se requiere maquinaria de mayor capacidad, debido a que los lodos hidratados tienen 

mayor peso. 

• La homogeneidad de la mezcla, aumenta el área superficial del lodo que está en contacto 

con el suelo y agua, lo cual incrementa la solubilidad de los metales y el pH de la solución 

del suelo por las altas concentraciones de hidróxido de calcio.  

Para reducir costos de operación y maquinaria, es posible disponer los lodos en montículos, 

que se forman por la descarga directa de los vehículos, ya que el aplanado no se realiza. 

Pero tiene las siguientes desventajas: 

• La deshidratación requiere más tiempo .  

• La remoción de los montículos se diferencia de la remoción en capas, por el tamaño de 

bloques que se forman, los cuales pueden dificultar su manejo y retardar su descomposición 

en el relleno sanitario. 

• Mezclar el lodo deshidratado con el suelo puede ser dificil de realizar por el tamaño de los 

bloques. El producto final no es homogéneo y puede afectar el manejo del terreno. 
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5.4 Masa y destino de aluminio en el sitio de disposición 

Masa de aluminio 

Considerando una dosis de sulfato de aluminio de 50 mg/I como coagulante en el 

tratamiento primario avanzado de agua residual, se requieren 190.08 Tori/d de coagulante. 

Si hay una eficiencia de 100% en la dosificación, se espera que la concentración de aluminio 

en el lodo sea de 25 906 mg/kg en base seca y 7199 mg/kg en base húmeda. 

Por otro lado, en 1 m2  se van a disponer 111.82 Kg de lodo en base seca, considerando una 

capa de 0.4 m. Es decir, se va a disponer una carga potencial de 3.0 kg de Al/m2  en base 

seca. 

El aluminio soluble es menor, si el lodo sólo es lavado por el agua pluvial. Más aún, la 

solubilidad del aluminio depende de la forma como los lodos se dispongan en el lecho de 

secado pero es posible que la adsorción sea mayor. La solubilidad es mayor cuando los 

lodos hidratados se mezclan con el suelo que cuando se disponen en capas. En este trabajo 

se considera la solubilización de aluminio en capas, debido a que en las pruebas con cajas 

los lodos se dispusieron de esta forma. 

Para calcular la masa de aluminio en campo, se utilizaron: datos promedio de concentración 

y el cociente efIlinf ( efluentelinfluente) obtenido de las pruebas con cajas, y datos de 

precipitación pluvial. Los datos promedio son de los tratamientos lodo hidratado y lodo 

deshidratado, ya que en el análisis estadístico el factor humedad del lodo resultó ser el más 

importante. Además, se considera que hay una relación lineal entre la concentración de 

aluminio en el efluente y el grosor de la capa de lodos y, entre el cociente efl/inf y la 

precipitación pluvial. Sin embargo, es necesario hacer las siguientes consideraciones con 

respecto a la propuesta de linealidad: 
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- La masa de aluminio lixiviado depende del área superficial de los bloques de lodo que está 

en contacto con el agua de la precipitación pluvial .  

- En los lechos de secado el espesor de la capa de lodos es mayor que en las pruebas con 

cajas, por lo que el área superficial de los bloques expuesta al lavado por la lluvia es menor.  

- La experimentación en cajas se realizó en condiciones de campo, pero la lámina de agua 

aplicada se mantuvo constante, lo que no sucede así con la precipitación pluvial cuya lámina 

de agua es variable. 

El siguiente paso fue calcular el volumen del efluente en campo, el cual se realizó como a 

continuación se describe: 

Cálculo del efluente en campo 

El cálculo del volumen de efluente en campo, se realizó utilizando datos de 1991, año con 

mayor precipitación pluvial registrada en el meteorológico de la Universidad Autónoma de 

Chapingo y el cociente etVinf medido en las pruebas con cajas.  

Aunque efi/inf se determinó para un influente de 1.5 cm lámina de agua, su comportamiento 

en el transcurso del experimento depende del contenido de agua del suelo y del lodo. Como 

se muestra en la figura 12 el cociente etVinf de las cajas con lodo húmedo es menor que de 

las cajas con lodo deshidratado, debido a que el lodo hidratado (sin grietas) afectó el flujo de 

agua, lo que provocó pérdidas de influente por evaporación. Las curvas efl/inf de las cajas 

contra el tiempo tienen un comportamiento aleatorio, por las siguientes razones: 

a) O. < Oh , donde O, es el contenido inicial de humedad en el suelo en las cajas con lodo 

deshidratado y Oh es el contenido de humedad inicial en las cajas con lodo húmedo 
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Fig.12. Comportamiento del cociente efluente/influente 



DISPOSICIÓN FINAL DE LODOS 	 83 

b) en las cajas con lodo deshidratado hubo variaciones de humedad en el suelo mientras que 

en las cajas con lodo húmedo el contenido de humedad fue constante 

c) se trata de un sistema abierto donde la evaporación ambiental es una variable aleatoria y 

representa una salida de agua .  

En terrenos planos, después de hacer un balance de agua, se observa que 

independientemente de la cantidad (lámina), intensidad y duración, el agua pluvial retenida 

en el suelo depende del contenido de agua del mismo, por lo que el cociente etVinfl es mayor 

cuando el suelo está saturado. La condición efilinf = 1, no se alcanza porque es un sistema 

abierto. A su vez, el contenido de agua del suelo depende del tiempo dentro del ciclo 

hidrológico; por ejemplo, al principio de la temporada de lluvias el contenido de agua del 

suelo es menor que en la temporada de lluvias. Por lo que la extrapolación del cociente 

efilinf, de las pruebas en cajas a condiciones de campo, es válido para las condiciones 

experimentales. 

Con base en lo anterior, en la tabla 28 columna 7 se presenta el efluente estimado para 

condiciones en campo a partir del cociente efilinf y de los datos de precipitación pluvial 

mayores que los de evaporación.  

Masa de aluminio soluble de lodos en campo 

La masa de aluminio acumulada en campo, se calculó con la siguiente ecuación y las curvas 

se encuentran en la figura 13 .  

Masa de Al / m2  = (t) x Ec  x P xA 

Donde: 

Cc(t)= Concentración de aluminio en cajas (M/L3) 
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Ec= Cociente efl/inf (adimensional) 

P = Precipitacion pluvial (L) 

A = Unidad de área (L2) 

Cc (t) puede calcularse por mínimos cuadrados, en este trabajo se obtuvo un polinomio para 

el lodo deshidratado y una función logarítmica para el lodo hidratado. 

Se observa que el aluminio soluble es mayor en el lodo deshidratado con 141 g/m2  que en el 

lodo hidratado con 49 g/m2  Esto se debe a que el lodo hidratado afecta el cociente efl/inf y 

el área superficial sujeta a la acción de lavado es mayor. Las cantidades anteriores 

representan el aluminio que se solubiliza con 28 días de precipitación pluvial. Para simular 

los 33 días de precipitación mayor que la evaporación de 1991, hay limitaciones debido a 

que la curva efl/inf no está definida. 

Actividad química del aluminio en condiciones alcalinas 

Basándose en las ecuaciones de equilibrio de la tabla 2 y en el contenido de arcillas minerales 

del suelo, se calculó la actividad química del aluminio en la solución del suelo en condiciones 

naturales. Según dicha información el suelo del exlago de Texcoco contiene minerales que 

en su estructura contiene aluminio como: caolinita,ilita y montmorilonita. También hay 

óxidos e hidróxidos de aluminio como bayerita,boehmita, norstrandita, gibsita, y aluminio 

amorfo.  

Sumando las aportaciones de los constituyentes anteriores del suelo, se tiene que la actividad 

química de aluminio total en condiciones naturales y pH igual a 9.5, es de 10.'4 " mg/1 

(10." " mM/1). 
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Tabla 28. Datos de efluente y masa de aluminio estimada 

Día Conc.(mg/1) 

en cajas 

Conc.(g/1) 

en 0.4 m 

Conc. Acum. 

(g/l) 

Cociente 

efl/inf 

Precipi 

ladón 

Miente en 

Campo,(l/m2) 

calculado 

Masa (g) de Al 

en campo 

calculada 

Masa (g) de Al 

en campo 

acumulada 

Seco Hume 

do 

Seco Hume- 

do 

Seco Hume- 

do 

Seco Hume- 

do 

(mm) Seco Hume- Seco Hume- 

do 

Seco Hume-

do do 

I 151.1 0 3.02 0 3.0 10.3 0.51 0 17.2 8.8 0.0 26.5 00 26.5 00 

2 76.0 515.1 1.52 10.30 2.27 10.3 0.68 0.13 13.1 8.9 1.2 13.5 11.9 40.0 I I 9 

3 47.3 0 0.95 0 183 9.4 0.71 0 30.6 21.7 0.0 20.6 0.0 60.6  11.9 

4 35.8 423.6 0.71 8.47 1.55 9.4 0.72 0.13  10.3 7.4 1.0 5.3 8 2 65 9 20 1 

5 29.3 0 0.58 0 1.36 8.3 0.76 0 5.1 3.9 0.0 2.3 0.0 68.2 20 1 

6 24.9 309.2 0.50 6.18 1.21 8.3 0.77 0.14 25.8 19.9 2.8 9.9 17.2 78.1 37 3 

7 24.0 0 0.48 0 1.11 8.4 0.76 0 20.6 15.7 0.0 7.5 0.0 85.6 37 3 

8 38.9 426.9 0.78 8.54 1.07 8.4 0.76 0.10 3.2 2.4 0.2 1.9 2.1  87.5 39.4 

9 17.3 0 0.34 0 0.99 7.6 0.77 0 2.4 1.8 0.0 0.6 0.0 88.1 39 4 

10 19.9 222.1 038 4.44 0.93 7.6 0.80 0.09 5.4 4.3 0.4 1.6 1.7 89.8 41.1 

11 16.9 0 0.34 0 0.87 6.7 0.78 0 6.6 5.1 0.0 1.7 0.0 91.5 41.1 

12 17.6 111.6 0.35 2.23 0.83 6.7 0.87 0.12 3.9 3.4 0.4 1.2 0.9 92.7 42.0 

13 17.4 0 0.35 0 0.79 6.0 0.82 0 8.4 6.9 0.0 2.4 0.0 95.1 42 0 

14 12.4 79.6 0.25 1.59 0.75 6.0 0.92 0.11 15.1 13.9 1.5 3.4 2.4 98.5 44 4 

15 10.6 0 0.21 0 0 72 5.3 0.83 0 29.0 24.1 0.0 5 1 00 103.6 44 4 
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Tabla 28. continuación 

Día Conc.(mg/1) 

en cajas 

Conc.(g/1) 

en 0.4 m 

Conc. Acum. 

(8/I) 

Cociente 

efl/inf 

PreciPi 

tación 

Efluente en 

Campo,(1/m2) 

calculado 

Masa (g) de 

Al en campo 

calculada 

Masa (g) de 

Al en campo 

acumulada 

Seco Hume 

do 

Seco Hume 

do 

Seco Hume 

do 

Seco Hume 

do 

(mm) Seco Home 

do 

Seco Hume 

do 

Seco Hume 

do 

16 12.9 54.9 0.26 1.01 0.69 5.3 0.95 0.07 15.0 14.3 1.0 3.7 1.1 107.3 45 5 

17 11.2 0 0.22 0 0.66 4.9 0.68 0 11.3 7.7 0.0 1.7 0.0 109.0 45.5 

18 13.7 46.0 0.27 0.92 0.63 4.9 0.81 0.04 16.8 13.6 0.5 3.7 0.5 112.8 46.0 

19 12.2 0 0.24 0 0.62 4.5 0.79 0 13.3 10.5 0.0 2.6 0.0 115.3 46 0 

20 14.8 43.8 0.29 0.88 0.60 4.5 0.85 0.09 2.6 2.2 0.2 0.7 0.2 116.0 46 2 

21 13.1 0 0.26 0 0.59 4.1 0.83 0 2.2 1.8 0.0 0.5 0.0 116.5 46.2 

22 12.8 35.9 0.26 0 72 0.57 4.1 0.82 0.12 27 5 22.6 2.7 5.8 1.9  122.2 48 2 

23 13.4 0 0.27 0 0.56 3.8 0.84 0 32.3 27.1 0.0 7.3 0 0 129.5 48 2 

24 14.1 30.1 0.28 0.60 0.55 3.8 0.85 0.1 15.5 13.2 1.3 3.7 0.8 133.2 48.9 

25 13.5 0 0 27 0 0.54 3.6 0.81 0 32.0 25.9 0.0 7.0 0.0 140.2 48 9 

26 13.4 29.1 0.27 0.58 0.53 3.6 0.83 0.09 1.6 1.3 0.1 0.4 0.1 140.6 49.0 

27 13.6 0 0.27 0 0.52 3.4 0.97 0 4.8 4.7 0.0 1.3 0.0 141.8 49 O 

28 21.2 0.42 0.15 3.4 
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Fig. 13 Masa de aluminio calculada para el sitio de disposición 



DISPOSICIÓN FINAL DE LODOS 	 88 

Cantidad de aluminio que el suelo puede adsorber 

Considerando el coeficiente Sm, máxima adsorción o número total de sitios de adsorción en 

la superficie del sólido ( Bodek el al. 1988, Manahan 1991; Harrison et al. 1991), igual a 1 

µmol/g ( 26 mg/g ), densidad aparente del suelo igual a 0.97 g/cm3, un volumen de 1 m3  de 

suelo tiene capacidad para adsorber 25.22 kg de aluminio. Este dato se debe considerar con 

reservas por las siguientes razones: 1) la adsorción de aluminio ocurre en dos diferentes 

tipos de sitios ( Jardine el al. 1985 ), en sitios donde se alcanza el equilibrio 

instantáneamente y en sitios donde después de la adsorción sigue una desorción de primer 

orden que es importante para alcanzar el equilibrio, 2) las condiciones experimentales 	e 

intervalo de concentración de aluminio en que se determinó el valor de Sm son muy 

diferentes a las de campo y 3) el modelo de Langmuir considera la adsorción sólo en 

monocapa, es decir que un sitio de adsorción únicamente atrae un ion. Sin embargo, el 

modelo de Langmuir se ha utilizado para estudiar la adsorción de metales en minerales y 

frecuentemente el valor de Sm se utiliza para pronosticar la capacidad máxima de adsorción 

del suelo. 
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6.CONCLUSIONES 

:] Considerando la concentración de aluminio en la torta de lodos igual a 12 786.0 mg/kg 

(% 1.3 %), técnicamente es factible realizar la disposición de lodos químicos primarios en 

lechos de secado en el exlago de Texcoco, porque no afectaría al suelo y al acuífero, debido 

a que el pH elevado de la solución del suelo inmoviliza las especies y complejos de aluminio.  

❑ Las concentraciones de metales, en la torta de lodos obtenida en este trabajo, se 

encuentran por debajo de los límites máximos permitidos para lodos usados en la 

agricultura, según la norma de la Comunidad Económica Europea y de Estados Unidos ( Mc 

Grath el al. 1994), el aluminio no está considerado en estas normas. Pero según Scheffer y 

Schachtschabel (1992), las concentraciones máximas promedio de aluminio lixiviado en las 

pruebas, 151.1 mg/1 (10 .2.25  M) y 515.1 (10 '172M) 	del lodo seco y húmedo, 

respectivamente, sobrepasan el límite tolerable para cultivos y bosques. Sin embrago, por la 

falta de relación entre el pH y la concentración es posible que el aluminio esté hidrolizado o 

en forma de complejos y disminuya su toxicidad. 

E La humedad del lodo resultó ser el factor de mayor efecto en la lixiviación de aluminio de 

los lodos dispuestos en lechos de secado. Con base en el análisis de variancia, se concluye 

que la masa de aluminio lixiviado del lodo deshidratado resultó ser mayor, con 99 % de 

significancia que el lodo hidratado. Aunque, en este último, la concentración sea mayor. 

Ti El pH del lixiviado se mantuvo en un intervalo de 8.7 y 9 Nc se observó relación entre 

el pH y la concentración de aluminio en el efluente debido a la presencia de cal en el lodo.  

Esto se confirmó en pruebas de laboratorio en ausencia de cal, donde sí hubo relación entre 

estas dos variables. 

Con estos valores de pH, la especie Al(OH),-  resultó tener la mayor actividad química 

igual a 10"5.26M ( 0.15 mg/1), este valor se encuentra en el intervalo de toxicidad 0.1 a 0.5 
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7.RECOMENDACIONES 

Con base en los resultados de este trabajo se recomienda: 

_ Asegurar la estabilización del lodo a largo plazo (meses) para evitar malos olores y la 

proliferación de fauna nociva, moscas y mosquitos.  

❑ Mejorar el sistema de mezclado durante la estabilización de los lodos, para evitar 

sobredosificación de cal y reducir costos de operación.  

❑ Disponer los lodos en lechos de secado en capas de 0.4 m o 111.82 kg de lodo/ m2, con lo 

cual se van a suministrar 142.1 kg/ha de nitrógeno total y 8314.8 kg/ha de fosfatos. Estas 

cantidades son suficientes para satisfacer los requerimientos de nitrógeno de cultivos como 

trigo, avena, cebada y maíz. Las concentraciones de metales presentes en el lodo como Cd, 

Cr, Cu, Pb y Hg no exceden las concentraciones máximas establecidas por la E P.A. al 

aplicar esta carga de lodos al suelo. 

'E Realizar pruebas de solubilidad en suelo contaminado con aluminio ( que teóricamente 

sería a una concentración de 26 mg/g) para determinar la concentración de aluminio en 

equilibrio en la fase líquida.  

E Debido al riesgo que implica la disposición de los lodos sobre el suelo, se recomienda 

llevar a cabo una prueba piloto con un lecho de secado para realizar un seguimiento de las 

concentraciones y especies químicas del aluminio en el lixiviado y validar los resultados 

obtenidos en este trabajo, además de evaluar otros parámetros como, huevos de helmintos, 

olor, polvos, operación del lecho de secado y metales.  

E Realizar bioensayos con el lixiviado del lodo, para determinar si a estas concentraciones el 

aluminio afecta el crecimiento radicular de las plantas y complementarse con pruebas a nivel 

piloto o de campo, para evaluar a esa escala la lixiviación y toxicidad del aluminio. 
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9. ANEXO 

A. Método para ponderar el efecto de los factores y sus interacciones, 
mediante el cálculo de la suma de cuadrados con el modelo factorial 2'. 

SST  = 	±Y;ki 
y2 

abcn 

Donde: 
SST  = Suma total de cuadrados 

= resultado u observación en la celda ijkl 

	

Y 	= Gran total o suma de todas las observaciones del experimento 

é y2 y2 
SSA  .E 

bcn abcn 

Donde 
SSA= Suma de cuadrados del factor A 

Y, = Total del tratamiento i 

	

Y2
F
k 	y2 

SSE  = 	— 
j__i  acn abcn 

Donde: 
SSB  = Suma de cuadrados del factor B 
Y, = Total del tratamiento j 

ss, = E 
k =1 

Donde: 
SSc = Suma de cuadrados del factor C 
Y k = Total del tratamiento k 

e 	h 	y= 	v  2 
SSAB  = EE u  ---ss, -sse  

1.1  cn ab
—

cn 

Donde: 
SSAB  = Suma de cuadrados de la interacción AB 
Y, = Total del tratamiento ij 
a c y2 y2 

SS„ 	E 	— SSA  SS„ 
bn abcn 

k=1 

Donde: 
SSBc = Suma de cuadrados de la interacción BC 

= Total del tratmiento jk 
e 	b 	c y 2k 	y2 

	

SSABe  =EEE 
n 	
u 	- ss, - 	-ss, - ss„ - ssAB  - SS„, 

abcn 

Donde: 

1=1 3.-L k I I I 

Y2 Y2 

abn abcn 

a=1 	k = I 
Donde: 

SSAc = Suma de cuadrados de la interacción AC 
YLk Total del tratamiento ik 

h c v2lk „2 

SSBc  = E 1_, ----sse -SSe  
an abcn 

1=1 FI 11=1 



2126.62  +1944.2 2  +4861.2 2  +4407.4 2 	13339.4 2  
SS AB  =  	-SSA  -SSB  = 4603.6 

SS Ac  - 

4 	 16 

(791.4 +1115.8) 2  +(1335.8+828.4) 2  +(1850.8+2500.2)2  + (3010.4 +1907.2) 2  

4 

ANEXO 98 

  

SSABc  = Suma de cuadrados de la interacción ABC 

= Total del tratamiento ijk 

SST  - SSA  SSB  - SSc - SSAB  - SSA  ,7  - SSN: - SSP.B7 

INTERVALO O % 

Caso de datos repetidos, es decir que si se repite el experimento bajo las mismas condiciones, se 

obtendría el mismo resultado con cero error experimental. 

factor A - humedad del lodo 

factor B - cal 
factor C - tipo de agua 

Tabla de datos 

Cal ( B ) 

Sin 	 Con 	 Y , 

Humedad del lodo Tipo de agua ( C ) Tipo de agua ( C ) 

( A ) desionizada 	lluvia desionizada 	lluvia 

Deshidratado 395
.
7 557.9 667.6 414.2 

2126.6  
395.7 	667.6 557.9 	1944. 2 	414.2 4070.8 

791.4 	1335.2 1115.8 	 828.4 

Hidratado 925.4 	1505.2 1250.1 	 953.6 

925.4 4861• 2 	1505.2 1250.1 (4407. 4 	953.6 9268.6 

1850.8 	3010.4 2500.2 	 1907.2 

B X C: Y ,i,_ 2642.2 	4345 6 3616.0 	2735.6 

Y, 6987.8 6351.6 Y 	=13339.4 

SST=395.72+395.72+ 

4070.8
2 + 9268.6 2 

... +953.62+953.6'. 
, 13339 42  

16 	
- 2237130.4 

13339.4
2 

SSA  = 
8 

- 1688570.3 
16 

6987.82  + 6351.62  13339.4 2  
SSB  = - 25296.9 

8 16 

(2642.2 + 3616.0) 2  +(4345.6 + 2735.6) 2 	13339 4 2  
SSS  - - 42333.1 

8 	 16 

13339.4
1 

	-SSA  - SSe  = 6014 
16 

2642.2 2  + 4345.62  +3616.02  +2735.6 2 	13339.4 2  
SS0c  =    SSB  - SSe  = 417251.4 

4 	 16 

791.42  +1335.22  + 1115.82  +828.42  +1850.82  + 3010.42  + 2500.22  + 1907.2 2  
SS - 

13339.42  
	- SSA  SSB  - SSe  - SSAB  - SSA, - SSB, = 53061.1 

16 

SSE  = 2237130.4-1688570.3.25296.9-12333.14603.6-6014.0417251.4-53061.1= 0 
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INTERVALO I 5% 

Tabla de datos 

Cal ( B ) 

Sin 	 Con 	 Y , 

Humedad del lodo Tipo de agua ( C) Tipo de agua ( C ) 

( A ) desionizada 	lluvia desionizada 	lluvia 

Deshidratado 415.5 	701 0 585.8 	434.9 
375.9 2126.6 	634.2 530.0 	1944.2 	393.5 4070.8 

791.4 	1335.2 1115.8 	828.4 

Hidratado 971.7 	1580.5 r  1312.6f  ;001.3 

879 11.4861.2  1429.9 1187.6144°7. 41905.9 9268.6 

1  1850.8 	3010.4 , 2500.2 	19071 

BXC:Y k  2642.2 	4345.6 3616.0 	2735.6 Y 	=13339.4 

Y, 6987.8 6351.6 

SST  = 41552  +375.92 +...+1001.32  

4070.8
2 +9268.62 

13339.4 2  
+905.92  - 	 - 2270550.1 

16 

13339.4
2 

SSA  - 
8 

- 	- 1688570.3 
16 

6987.8
2 

+6351.6
2 

13339.4
2 

SSB  - - 	- 25296 9 
8 16 

(2642.2 +3616 0) 2  + (4345 6 +2735.6) 2 	13339.4 2  
_ SS, _42333.1 - 

8 	 16 

2126.62  +1944.2 2  +4861.2 2  +4407.4 2 	13339.4 2  
SSAB  = 	 A - SS a  = 4603.6 

4 	 16 

(791.4+1116.1)2  +(1335.2+828.4) 2  +(1850.8.2500.2)2  +(3010.4e1907.2) 2  
SS,, - 	  

4 

13339.4
2 

	-SSA  -SSc  = 6014.0 
16 

2642.2 2  +4345.62  +3616.02 2735.6 2 	13339 4 2  
SSa, =  	- SSa  -SS, = 417251.4 

4 	 16 

791.4 2  +1335.2 2  +1115.8 2  +828.4 2  +18508 2  +3010.4 2  +2500.2 2  +1907.2 2  
SS - 

2 

13339.4 2  
 	SSA  - SS B  - SSc  - SSAc  -SSAB  - SSBe  = 53061.1 

16 

SS E  = SST  - SSA  - SS B  - SSe  -SSAB  - SSAc  - SSBe  - 

SSE  = 33419.7 
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INTERVALO 50 % 

Tabla de datos 

Cal ( B ) 

Sin 	 Con 	 Y , 

Humedad del lodo Tipo de agua ( C ) Tipo de agua ( C ) 

( A ) desionizada 	lluvia desionizada 	lluvia 

Deshidratado 593. 	1001.4 836. 8 	621.3 

197. 	126.5 	333.8 278.9 1944.1 	207.1 4070.6 

	  79L3 	31 	35.2 1115.7 	828.4 

Hidratado 1388 1 	/2571 1875 	1430.4 il 

462 14861.2 1752.6 625.014407.3 	1476.8 9268.5 

1850.8 	3010.4 2500.1 	1907.2. 
 

8 X C: Y , 2642.1 	4345.6 3615.8 	2735.6 

Y, 6987.7 6351.4 Y 	=13339.1 

SST  = 593.3' 

4070.6 2  

+ 197.8
2
+...+1430.4-  

, 	13339,12  
+ 476.8' - 	- 5576778.6 

16 

+ 9268.52 	13339.12  
SS, - - 1688570.3 

8 	 16 

6987.7 2  +6351.4 2 	13339.12  
SSB  = - 25304.8 

8 	 16 

(262.1+ 3615.8) 2  + (434.6 + 2735.6) 2 	13339.1
2 

SSe  - - 42363.9 
8 	 16 

2126.32  +1944.12  + 4861.22  + 4407.32 	13339.12  
SSAB  = - SS, - SSB  = 4672.1 

4 	 16 

(791.3+1142.7)2  +(1335.2+88.4) 2  + (1850.8+ 2500.1) 2  + (3010.4 +1907.2) 2  
SS„ - 	  

4 

13339.12  
	-SS,, - SSe  = 6075.1 

16 

SSBc  - 
2642.12  + 4345.62  + 3615.8 2  + 2735.6 2 	1333.12  

 	SSB  - SSe  =417219.2 
4 	 16 

SS„Bc  - 
791.32  +1335.22  +1115.72  +828.42  + 1851.42  + 3010.42  + 2500.12  +1907.22  

2 

13339  12  

16 
	- SS, - SSB  - SSc  - SS,B  - SS„ -SSB, - SS = 54095.2 

SSE  = SST  - SS, - SSB  - SSe  - SS,B  - SS„ - SSBe  - SS 

= 3338478 I 
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B.Cálculo de la actividad química de algunas especies de aluminio en el 
lixiviado de lodos a partir del pH. 
Consideraciones: 
pH promedio del lodo deshidratado= 9.4 
pH promedio del lodo hidratado= 9.7 
La solución se encuentra en equilibrio con gibsita 
Condiciones 25 °C, 1 atm 
pH=-Iog(W) 
(p Actividad química en mol/1 
Se desprecia la fuerza iónica 
La actividad de la fase sólida es igual a 1 

Actividad química de A13' 

Al(OH), + 3H' 	 +3H20 	log = &04 

log 	= log(A13+  )- 3 log(H ) 

log(A13+  ) = log K7 - 3pH 

a pH = 9.4 	 (Al) = 10'2°16  

a pH = 9.7 	-) 	(Al') - 10-2' °6  

Actividad química de A10112+  

Al(OH), + 3W • +  3H 20 
	

log = 8.04 

A13' + H 20 --+ AlOH +H' 
	

log = -5.0 

Al(OH)3  2H + 	---)A10H2+  +2H 20 

log(AIOH 2+ ) = log 4. log K2 - 2pH 

apH=9.4 
	

♦ 	(AIOH2*) = 10  10 76 

a pH = 9.7 
	 (AjoH2,) 104636 

Actividad química de Al(OH)2 

Al(OH), +3H` 	A1 3.  + 3H 20 	log =8.04 

AV` 	+ 21120 	Al(OH); + 2H+ 	log K )̀;  = -10.1 

Al(OH)3  + 	Al(OH)+2  + H2O 

log(Al(OH); ) = log K°2  + log 	pH 

a pH=9.4 	♦ 	(Al(OH); ) = 10 ' I 46  

a pH=9.7 	 (Al(OH)2+ ) = 10 -11 76 
 

Actividad química de Al(OH)í 
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Al(OH )3  + 3W 	Al i' + 3H 20 	log K°, = 8.04 

A114 	+ 4H ,0 	Al(OH )4 +4W log = -22.7 - • - 
Al(OH)3  + H 20 	Al(OH )4 + W 

log(Al(OH )4) = Iog 1(7 + Iog IC°2  + pH 

a pH=9.4 	♦ 	(Al(OH )44' ) = -526 

a pl4=9.7 	-9 	(Al(OH )4 ) = -4.96 

Actividad química de Al2  (O14)4+2  

Al(OH)3  +314` 	Al +314 20 	log 	= 8.04 

2A13+  + 2H 20 	Al2 (OH)42` +214` 	Iog K2 = -7.69 

Al3+  + Al(OH )3  +H'---)Al2  (OH )42 *  + H 20 

log(Al2  (OH)42+  ) = 2 Iog 	+ log le2  - 4pH 

a pH=9.4 	 (Al2  (OH )42 e  ) = -29.21 

a pH=9.7 	-e 	(Al2  (011)2`) = -30.41 

Actividad química de AISO: 

Al(011), + 3H + 	Al + H 20 
	

Iog 	= 8.04 

	

+S024- 	AISO: 
	

Iog K2 = 33 

Al(OH)3  +3H`+S02- 	H 2 0 + A1SO: 

log(AISO: ) = log 	+ Iog K2 - 3pH + log(S02, ) 

para log(S02-  ) = -2 

a pH=9.4 	▪ 	(AJSOD = -18.66 

a pH=9.7 	▪ 	(AISO: ) = -19.56 

Actividad química de Al(SO, )2 

Al(OH)3  + 3H 4 	 + H 20 	Iog 	= 8.04 

M 4. 	2S042-  ----+ Al(SO4  )2 	log =5.0 

A1(011)3  + 3H+  +2S0¡ 	Al(SO, )2 + H20 
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log(Al(SO4  )21 = log K? + log le2  - 3pH +21og(SO4  

a pH=9.4 	 (Al(SO, )2  ) = -19.16 

a p1-19.7 	♦ 	(Al(SO4  )2 ) = -20.06 
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