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KUXULKAB’

ga revista KUXULKAB' (vocablo chontal que significa «tierra viva» o
«naturaleza») es una publicacion semestral de divulgacion cientifica
la cual forma parte de las publicaciones periddicas de la Universidad Juarez
Autonoma de Tabasco; aqui se exhiben topicos sobre la situacion de nuestros
recursos naturales, ademas de avances o resultados de las lineas de
investigacion dentro de las ciencias biologicas, agropecuarias y ambientales
principalmente.

El objetivo fundamental de la revista es transmitir conocimientos con la
aspiracion de lograr su mas amplia presencia dentro de la propia comunidad
universitaria y fuera de ella, pretendiendo igualmente, una vinculacion con
la sociedad. Se publican trabajos de autores nacionales o extranjeros en
espanol, con un breve resumen en inglés, asi como también imagenes
caricaturescas.

KUXULKAB' se encuentra disponible electrénicamente y en acceso abierto
en la siguiente direccion: www.revistas.ujat.mx; por otro lado se halla citada
en:

PERIODICA (indice de Revistas Latinoamericanas en Ciencias):
www.dgbiblio.unam.mx

LATINDEX (Sistema Regional de Informacion en Linea para Revistas
Cientificas de América Latina, el Caribe, Espanay Portugal:
www.latindex.unam.mx/index.html

Nuestra portada:
Fauna residente en la Division Académica de Ciencias Bioldgicas, UJAT.

Diseno de:
Fernando Rodriguez Quevedo & Ydania del Carmen Rosado L6pez; Division Académica de Ciencias Biolégicas, UJAT.

Fotografias de:
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previa autorizacion de la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco.



Editorial

Estimados lectores:

n este segundo volumen con la nueva imagen de nuestra revista de divulgaciéon de la Division

Académica de Ciencias Bioldgicas, empezaran a notar cambios importantes asociados a las

estrategias que nuestra méxima casa de estudios esta realizando a través de la Secretaria
de Investigacion, Posgrado y Vinculaciéon; para fortalecer las diferentes revistas que se publican
en la Universidad. A través del trabajo colegiado realizado por nuestro comité editorial, asi como
talleres y cursos organizados por la Secretaria para los participantes en estos procesos, estamos
realizando los ajustes que nos permitan no solo mejorar nuestra imagen, sino hacer mas agiles
nuestros procesos y fortalecer nuestra revista. Esta labor ha sido posible gracias al apoyo editorial,
asi como las personas que colaboran en nuestra Divisién Académica que se han sumado a este
proceso y a quienes reiteramos nuestro agradecimiento.

Todos queremos salir de la crisis ambiental en el que todo nuestro planeta estd inmerso. Sin duda,
una posibilidad de salir de esto es conocer los impactos que generamos y realizar acciones para
disminuirlos, acciones como el uso racional y eficaz de los recursos energéticos, considerando la
sostenibilidad ambiental y econémica. ;Qué podemos hacer?, ;Qué opciones tenemos? En lo que
a energia se refiere, sin duda optar por las vias de la eficiencia y la sostenibilidad que no generen
emisiones, es una importante apuesta. En las siete interesantes contribuciones que aqui se presentan
sobre temas de contaminacién, mitigacién, conservacién y biodiversidad, hay coincidencia en que
la situacién ambiental de nuestro Estado no es sostenible. Ademas nos recuerdan que dependemos
de la energia y los recursos naturales; pero lo mas importante, es tener informacién expuesta y
disponible como lo hace nuestra revista, esto para reflexionar en las acciones que podriamos tomar
al respecto.

Buscar como fortalecer nuestras capacidades de respuesta al cuidado de nuestro planeta, nos lleva
a recordarles que la comunicaciéon de informacién en estos temas nos permite no solo conocer
de ellos, sino tomar mejores decisiones. Aprovechamos al despedirnos, agradecer nuevamente a
todos los que han contribuido a esta nueva imagen, a los arbitros y colaboradores, asi como de
reiterar que KUXULKAB' es una opcién para divulgar los temas de actualidad e investigaciones que
realizamos tanto en la DACBiol como en nuestra universidad, al igual que a los investigadores de
otras instituciones. Recuerden que conocer los avances en la ciencia permite saber que esta pasando
en nuestro entorno y comprometerlos a cuidarlo mejor. Esperamos que nuestros estudiantes
encuentren atractiva esta nueva imagen, sigan aprovechando y considerando este espacio para
escribi sobre temas de relevancia.

Slin Maria Gama @W’z&/é Rosa Martha JPadrin g@%

EDITOR EN JEFE DE KUXULKAB’ DIRECTORA DE LA DACBIOL-UJAT
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Resumen

Este trabajo centra una problematica medioambiental con el
fin de dar valor a los lodos, tanto sdlidos como semisélidos,
generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR); estos contienen metales traza y compuestos
organicos que son retenidos por el suelo y presentan riesgos
de intoxicacion a las plantas y personas. Las principales
alternativas de revalorizacion son la disposicion en suelo v
la incineracion; sin embargo, con el transcurso del tiempo,
estas alternativas se han hecho cada vez menos viables
debido a que la normativa que regula su disposicion es cada
vez mas estricta. Diversas investigaciones reportan el uso
de lodos residuales como precursores para la obtencion de
solidos adsorbentes aplicados para la remocion de distintos
contaminantes. Se plantea una propuesta para la reactivacion
de lodos a través de pirolisis para producir carbén activado.

Palabras clave: PTAR, contaminantes, pirolisis, carbon
activado.

Abstract

This paper has an environmental centered problematic which
purpose is to value the solid and semisolid muds generated
by sewage treatment plants (STP). This muds contain trace
metals and organic components that are soil retained and may
present intoxication risks not only for plants but for people
too. The principal revaluating alternatives are soil dispose and
incineration; nevertheless, with time these alternatives will
be less taken into account due to stricter norms regulating
its disposition. Many investigations report the use of residual
muds as a pioneer way for obtaining absorbent solids applied
to the removal of different pollutants. A proposal is suggested
in order to get the reactivation of muds throughout the usage
of pyrolysis to produce activated charcoal.

Keywords: STP, pollutants, pyrolysis, activated charcoal.
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| agua se emplea de diversas formas y prdacticamente en todas las

actividades humanas, ya sea para subsistir o para producir e intercambiar
bienes vy servicios. En el Registro Plblico de Derechos de Agua (REPDA), se tienen
registrados los volimenes concesionados (o asignados, en el caso de volimenes
destinados al uso pUblico urbano o doméstico) a los usuarios de aguas nacionales
(CONAGUA, 2011a). En dicho registro se tienen clasificados los usos del agua en
12 rubros, mismos que para fines practicos se han agrupado en cinco grandes
grupos; cuatro de ellos corresponden a usos consuntivos, es decir el agricola, el
abastecimiento puablico, la industria autoabastecida y las termoeléctricas, y por
altimo el hidroeléctrico, que se contabiliza aparte por corresponder a un uso no

consuntivo.

El mayor(;/olurlnen cgn;;s(ijonado ‘palra usos consugti\ios dellagbuates. eI. ql:e «De acuerdo con
corresponde a las actividades agricolas y en segundo lugar el abastecimiento

pablico como puede observarse en la tabla 1 (CONAGUA, 2011a). De acuerdo a la COTN';‘)‘QUA en el
las cifras de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), en el ano 2009, Tabasco 2009, _a asco tuvo
tuvo un volumen concesionado de 422.2 hm?3, distribuidos en los siguientes usos concesionado 422.0
consuntivos: agricola (175.3 hm3), abastecimiento pablico (184.0 hm?3), industria hm3»

autoestablecida sin contabilizar las termoeléctricas (62.9 hm?). El uso agrupado
para abastecimiento pUblico consiste en el agua entregada a través de las redes
de agua potable, las cuales abastecen a los usuarios domesticos (domicilios), asi
como a las diversas industrias y servicios conectados a dichas redes. El disponer
de agua en cantidad v calidad suficiente para el consumo humano es una de
las demandas bdsicas de la poblacion, pues incide directamente en su salud vy
bienestar en general.
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El suministro de agua para la poblacién en nuestro pais es responsabilidad de
los gobiernos municipales y delegacionales; al igual que el saneamiento de las
aguas residuales que resultan de su utilizacion en las diversas actividades de
la poblacion. En Tabasco, todos los municipios tienen agua potable de la red
pablica; y cuentan con servicio de alcantarillado; asi mismo el 100 % de los
municipios dan tratamiento al menos a una parte de sus aguas residuales. El
suministro de agua para la poblacién inicia con la extraccion de agua de fuentes
subterrdneas y superficiales mediante tomas. En Tabasco, se reportaron 628
tomas de captacion de agua para abastecimiento publico; de ellas, el 85 % son
pozos (INEGI, 2013).

«La mayor parte del
El agua que entra a los hogares e industrias no siempre tiene la misma calidad agua que se destina
al salir después de haber sido usada. La mayor parte del agua que se destina a d hogmﬂes’ oficinas
estos lugares (hogares, industrias y oficinas) debe de ser tratada antes de ser : :

regresada al ambiente. El agua al ser usada por el hombre, muchas veces se & mdustrlc?s, debe
convierte en agua de desecho vy drenaje (aguas residuales). Las aguas residuales ser tratada antes
generadas en una comunidad o municipio son la mezcla de aguas negras de de ser "69'”386}610 al
origen sanitario y de aguas superficiales o de lluvia con o sin desechos de ambiente»
industrias. Estas son fundamentalmente aguas de abastecimientos de la
poblacién después de haber sido impurificadas por diversos usos. Es necesario
recurrir a un sistema de tratamiento para estas aguas antes de su disposicion
final y deben de ser conducidas en Gltima instancia a cuerpos de agua receptores
o al mismo terreno en comunidades que asi se requiera.
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Tabla 1. Usos consuntivos, segun origen del tipo de fuente de extraccion, 2009 (miles de millones de metros cubicos,

km?), (CONAGUA, 20T1a).

Origen
Uso Volumen total Porcentaje de extraccién
Superficial Subterraneo

Agricola® 40.5 20.5 61.8 76.7
Abastecimiento publico® 43 7.1 1.4 14.1
Industrias autoabastecidas* 1.6 1.7 3.3 4.1
Energia eléctrica excluyendo 3.6 0.4 4.1 5.1
Hidroelectricidad
Total 50.5 30.1 80.6 100

dlncluye los rubros agricola, pecuario, acuacultura, multiples vy otros de (a clasificacion del REPDA. PIncluye los rubros
publico urbano y domeéstico de la clasificacion del REPDA. “Incluye los rubros industrial, agroindustrial, servicios v

comercio de la clasificacion del REPDA.

En el estado de Tabasco, la mayoria de las comunidades
y municipios que se encuentran a los madrgenes de rios y
cuerpos de agua, utilizan estos para descargar sus aguas
residuales contamindndolos (INEGI, 2013). En cinco
municipios, distribuidos en el territorio tabasqueno, en los
que reside 31 % de la poblacion, se concentra el 55 % de
todas las fuentes de captacion; destacando entre éstos el
municipio de Macuspana, con mas de 100 tomas; en tanto
que en Balancan, Cardenas, Huimanguillo y Tenosique la
cifra va de 45 a 75 tomas. El tratamiento de las aguas
residuales es esencial para la salud de los ecosistemas, la
biodiversidad vy la salud humana; para dar cumplimiento a
las leyes y normas emitidas al respecto se han construido
plantas o establecido sitios con esa finalidad.

En los 17 municipios de Tabasco el total, o al menos una
fraccion de las aguas residuales recibe tratamiento. Esta
depuracion de carga contaminante se realiza en 100 plantas
o sitios, donde en su mayoria (92 %) se realizan procesos
de los denominados de tipo primario, en el 7 % de tipo
secundario o convencional, como: filtros biologicos, lodos
activados y sistema dual, principalmente, y el 1 % reporta un
tratamiento no especificado (INEGI, 2013).

Los materiales solidos y semisolidos removidos del agua
residual en plantas de tratamiento son considerados como
lodos. Los residuales organicos del tratamiento primario vy
secundario constituyen la mayoria de los lodos, pero también
incluyen arena, natas y solidos del cribado. La produccion
de lodos en los procesos unitarios tipicos dependera del
porcentaje de aportacion industrial, basura molida, el uso
de quimicos, control del proceso, cargas pico y condiciones
climatologicas (CONAGUA, 2007).

Considerando los 17 municipios de Tabasco donde se trata
al menos una parte de sus aguas residuales, en ocho se
reportan lodos residuales, esto es, subproductos que se
generan al reducir los contaminantes de las aguas utilizadas
en viviendas y establecimientos publicos, comerciales y de
servicios; de estos municipios que informaron la presencia
de lodos residuales, cuatro reportaron dar tratamiento al
total de lodos producidos, utilizando lechos de secado para
disponerlos posteriormente en rellenos sanitarios (INEGI,
2013).

En las dltimas decadas la poblacion en México
ha experimentado un crecimiento  considerable,
incrementandose de manera importante el consumo del
agua, y consecuentemente, el volumen de aguas residuales
y el nimero de plantas de tratamientos de aguas (tabla 2),
(CONAGUA, 2012).

Al concluir el ano 2011 existian registradas en el pais
2,289 plantas municipales de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) en operacion, con una capacidad total
instalada de 137,082.13 L/s, las que daban tratamiento
a 97,640.22 L/s, que permitieron alcanzar una cobertura
de tratamiento de aguas residuales municipales del 46.5
%. Los estados con mayor numero de PTAR en México se
muestran en la grafica 1; Tabasco cuenta con 77 PTAR,
cifra que representa el 3.36 % del total nacional, con una
capacidad total instalada de 2,077.9 L/s y dan tratamiento
a1,613.9L/s.

En Meéxico los principales procesos para el tratamiento
de aguas residuales son: aerobio, anaeraobio, bioldgico,
discos biologicos, dual, filtros biologicos, fosa séptica, fosa
septica mas filtro biologico, fosa séptica mas humedales,
humedales, lagunas aireadas, lagunas de estabilizacion,

€2-/1 ((6€)XX ‘ ,qpynxny "($10g) “v 12 Za[BZUOD
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Tabla 2. Plantas de tratamiento de aguas residuales municipales en operacion 1992 a 2011 (CONAGUA, 2012).

Ao Plantas en operacion
Numero de plantas Capacidad instalada (L/s) Caudal tratado (L/s)

1992 394 ND 30,554.0
1993 454 ND 30,726.0
1994 461 ND 32,065.0
1955 469 48,172.0 32,905.2
1996 595 51,696.3 33,745.4
1997 639 57,401.7 39,388.8
1998 727 58,560.2 40,854.7
1999 777 61,559.0 42,356.8
2000 793 68,970.0 45,927.3
2001 9538 73,852.6 50,810.0
2002 1,077 79,735.0 56,148.5
2003 1,182 84,331.5 60,242.6
2004 1,300 88,718.3 64,541.9
2005 1,433 95,774.3 71,784.8
2006 1,593 99,764.2 74,388.3
2007 1,710 106,266.7 79,294.3
2008 1,833 13,024.0 83,639.6
2009 2,029 120,860.9 88,127.1
2010 2,186 126,847.5 53,600.2
20M 2,289 137,082.1 97,640.2

D: Dato no disponible.

lodos activados, primario avanzado, sedimentacion,
wasb mas filtro biologico, wasb, wasb mas humedal,
reactor enzimdtico, sedimentacion mas humedal, tanque
imhoff, tanque imhoff mas filtro biolégico, tanque imhoff
mds humedal, terciario y zanjas de oxidacion (tabla 3),
(CONAGUA, 2011b).

Disposicion de lodos

El tratamiento de aguas residuales, genera cantidades
significativas de lodo, provenientes de los solidos
suspendidos en la alimentacion, de la biomasa generada
por las operaciones bioldgicas y de los precipitados que se
forman por la adicion de productos quimicos. Estos lodos
generados, deben ser adecuadamente tratados, antes
de su disposicion final y algunos de los procedimientos
para su tratamiento son los siguientes: espesamiento,
estabilizacion, acondicionamiento, deshidratacion, secado,
oxidacion y disposicion final.

Estos residuos son considerados de manejo especial de
acuerdo a la Ley General para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos, por lo que se realiza la disposicion
en sitios autorizados por la Secretaria de Recursos Naturales
y Proteccion Ambiental. Normalmente, durante la operacion
de las plantas de tratamiento de aguas residuales se utilizan
lechos de secado para el control de vectores en cumplimiento
a la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002
(Proteccion ambiental-lodos y biosdlidos: especificaciones
y limites maximos permisibles de contaminantes para su
aprovechamiento y disposicion final).

En general, el manejo de este tipo de residuos requiere que
las caracteristicas esperadas, tratamiento y disposicion
final de los lodos residuales generados en el proceso
de las plantas de tratamiento de aguas residuales,
cumplan conforme a lo establecido en la NOM-004-
SEMARNAT-2002, disponiendose en el lugar que indique la
autoridad correspondiente.
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Tabla 3. Proceso de tratamiento y ntimero de PTAR en México (CONAGUA, 2011b).

Proceso No. de plantas Proceso No. de plantas

Aerobio 7 Primario avanzado 13
Anaerabio 68 Sedimentacion 20
Bioldgico 19 Wasb + filtro biolégico 26
Discos bioldgicos 10 Wash 185
Dual 14 Wasb + humedal 14
Filtros biolégicos 38 Reactor enzimatico 69
Fosa séptica 96 Sedimentacién + humedal 18
Fosa séptica + filtro biolégico 1 Tanque imhoff 52
Fosa séptica + humedales 82 Tanque imhoff + filtro biolégico 20
Humedales 69 Tanque imhoff + humedal 1

Lagunas aireadas 35 Terciario 4

Lagunas de estabilizacion 729 Zanjas de oxidacion 17
Lodos activados 667 Otros 5

Propuesta de reutilizacion de lodos

En los dltimos anos en México se ha incrementado el nimero
de plantas de tratamiento de aguas residuales, aumentando
su nimero de 394 a 2,289 PTAR en el periodo de 1992-
2011 (tabla 2); esto trae consigo un considerable aumento
en los volimenes de lodos generados y la necesidad de
definir diversas posibilidades de uso (CONAGUA, 2012).

Entre las alternativas de revalorizacion del lodo, suele
nombrarse su uso como mejorador de suelos pues contienen
compuestos orgdnicos e inorganicos (fosforo, calcio, potasio,
nitrogeno, etcétera); dispersion enterrenos conel propdsito de
de recuperar nutrientes, agua o regenerar suelo; disposicion
en relleno sanitario, con la finalidad de enterrar los sdlidos
de las aguas residuales, incluyendo el lodo procesado, arena,
escoria y cenizas, en un sitio designado; disposicion en suelo
destinado que consiste en la aplicacion de cargas de lodo
pesadas en un terreno delimitado, con acceso prohibido al
pablico y que se dispone en exclusiva para la disposicion
de los lodos del agua residual. Alternativas que con el
transcurso del tiempo se han hecho cada vez menos viable
debido a que la normativa que regula su disposicion, es cada
vez mas restrictiva (Jiménez, 2001; CONAGUA, 2007).

Entre otras alternativas estd la posibilidad de usar el lodo
como materia prima para la fabricacion de carbon activado
y este, utilizarlo a su vez, en la remocidn de contaminantes.
El primer paso para la obtencion de carbon activado es la

carbonizacién o pirdlisis de la materia, proceso que se
realiza a temperaturas entre los 500y 700 °C. El segundo
paso, la activacion, se puede llevar a cabo gracias al uso
de gases como aire, vapor de agua o dioxido de carbono a
temperaturas entre 800 y 1,000 °C (Moreno et al., 2006).
También se puede activar el carbon realizando la pirdlisis
en presencia de agentes quimicos, como el cloruro de zinc o
el acido fosforico (Alley & Associates, 2001).

El carbén activado, generado a partir de lodos provenientes
de plantas de tratamiento de aguas residuales ha sido
probado como buen adsorbente para remover diversos
contaminantes: H.S (Jeyaseelan & Lu, 1996; Lu & Lauy,
1996); mercurio (Zhang et al, 2005); compuestos
organicos voldtiles (Rio et al, 2005); colorante cristal
violeta (Graham et al,, 2001; Otero et al, 2003); colorante
azul de metileno (Graham et al, 2001; Pikkov et al, 2001;
Rozada et al, 2003); fenol (Calvo et al, 2001; Chen et al,
2002; Pikkov et al, 2001; Rio et al, 2005; Tay etal, 2001);
cobre (Rio et al, 2005); tetracloruro de carbon (Chen et al,,
2002); safranina (Rozada et al, 2003); xilidina (Pikkov et
al, 2001); aminas (Pikkov et al, 2001), entre otros.

Conclusion

La dinamica del tratamiento de aguas residuales es un
proceso que se realizaen mas de 2,289 PTAR en todo el pais,
esto trae como consecuencia la existencia de materiales
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de desecho (lodos residuales) que tradicionalmente han sido destinados a ser desperdiciados, en ocasiones
dandoles un manejo adecuado para su disposicion final y, en otros casos, haciendo un manejo inapropiado que
ocasiona problemas sociales asociados a enfermedades, contaminacion, existencia de residuos, entre otros.

Los problemas de contaminacion han adquirido tal magnitud y diversidad que la sociedad ha ido tomando cada
vez mayor consciencia de los riesgos actuales, y mas aun, de los potenciales. Como resultado de la presion social
generada, quienes toman las decisiones muestran una creciente voluntad politica para resolver los problemas.
En este sentido, es necesario que se ofrezcan soluciones realistas a los problemas ambientales existentes.

Debido a la crisis ambiental que enfrentan actualmente México y el mundo, es de gran importancia ir en la
basqueda de alternativas para el tratamiento y disposicion final de los lodos generados en las PTAR. El problema
del manejo se asocia cuando se desperdicia su potencial de aprovechamiento y se dispone solo como un residuo,
aumentando la cantidad de residuos a disponer en los rellenos sanitarios. Es por esta razon que se justifica
la basqueda de tratamientos adecuados que permitan aprovechar eficientemente dichos residuos. Por lo que
la reutilizacion de los lodos residuales provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales a través
de pirdlisis se presenta como una alternativa ecologicamente aceptable y econémicamente atractiva para la
produccion de carbon activado con la capacidad de adsorber contaminantes.
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