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RESUMEN EJECUTIVO

Debido a la intensa actividad econémica de la Comarca Lagunera, y al consecuente
crecimiento poblacional, el acuifero granular que es la principal fuente de
abastecimiento de la regidn, ha sido sometido a una fuerte presién hidrica que se ha
traducido en el abatimiento de los niveles piezométricos y en el deterioro de la calidad
del agua, principalmente por al aumento en la concentracion de arsénico, aunque
también se ha detectado altos niveles de fluor en algunos pozos de la zona.

Las autoridades locales, conscientes de los riesgos a la salud humana asociados con el
arsénico, han llevado a cabo acciones encaminadas a disminuir la exposicion de los
habitantes al arsénico, como por ejemplo la clausura de pozos cuya concentracion de
arseénico supera el nivel maximo permisible de la NOM-127-SSA1-1994 (modificacidon
del afo 2000), o bien la instalacion de pequefias unidades de Gsmosis inversa para
llenado de garrafones, esto ultimo en la zona rural. Sin embargo, dado el incremento en
la demanda de agua, la baja disponibilidad de agua en la regién, la exigencia cada vez
mayor de entregar agua de calidad apta para consumo humano, asi como la pauta cada
vez mas estricta en cuanto a la concentracion de arsénico en el agua, es necesario
buscar alternativas tecnoldgicas que permitan aprovechar las fuentes existentes en la
region y entregar a los usuarios agua en cantidad y calidad suficiente.

Por lo anterior, el Fondo Metropolitano encomendd al IMTA la realizacién de un estudio
comparativo de cinco tecnologias comunmente utilizadas para remocion de arsénico:
nanofiltracidén, coagulacion-floculacion convencional, electrocoagulacion, adsorcién en
medios especificos (sorb 33 o equivalente) y deionizacion capacitiva.

En coordinacion con los cinco organismos operadores de agua potable que abastecen a
la zona metropolitana, se propusieron distintos pozos en los que se sabe contienen
arsénico disuelto en concentraciones superiores a 25 ug/L. Con base en las
sugerencias y después de un muestreo en campo se seleccionaron 2 pozos: 32R en
Torredn, Coahuila y el 13 en la comunidad de San Felipe, Gomez Palacio, Durango.
Uno de los motivos para elegir estos pozos fueron la concentracion de solidos disueltos
totales, el pozo 32R presentd una conductividad de 925uS/cm, mientras que el pozo 13
fue de 440 uS/cm.

Estudios piloto de los procesos.
Las tecnologias de remocién de As probadas son: adsorcidn en medios especificos,
coagulacién convencional, electrocoagulacién, deionizacién capacitiva, nanofiltracion y

microfiltracion, cabe aclarar que esta ultima no estaba contemplada originalmente en el
estudio. Todas las tecnologias probadas resultaron ser efectivas en la remocion del
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metaloide; sin embargo, debido a que la deionizacién capacitiva no puede tratar
caudales mayores a 1 L/s, no es factible instalarla para tratar el agua que se distribuye
en la red, su uso se debe enfocar hacia aplicaciones mas pequenas como es el
embotellado de agua y puede ser util en comunidades rurales.

Las otras cinco tecnologias son aptas para tratar la totalidad del agua producida por los
pozos con problemas de arsénico, todas ellas pueden producir efluentes con
concentraciones menores a 10 ug/L (0.01 mg/L) de este contaminante.

Los lodos de desechos que generan la coagulacion convencional, la electrocoagulacion
y la microfiltracion son considerados no peligrosos, el analisis CRETI efectuado a los
lodos generados en las pruebas en campo arroj6 como resultado que cumplen con lo
establecido en el numeral 5.1.1 de la NOM-053-SEMARNAT-1993. Por lo anterior
pueden ser dispuestos en un relleno sanitario.

La salmuera de la Nanofiltracion tampoco rebasa los limites establecidos en la NOM-
002-SEMARNAT-1996, la concentracion de arsénico en el agua de rechazo fue inferior
a los 0.5 mg/L, por lo que esta en cumplimiento de la norma y puede ser vertida al
alcantarillado municipal.

Tabla 1. Comparacion entre las principales caracteristicas de las tecnologias

evaluadas.
Tecnologia Adsorcion  Coagulacion  Electro- Micro-  Nano-
convencional coagulacion filtracion  filtracion

Demanda de 240 720 720 360 360
mano de obra
(h.h./mes) , : , 7

Agua perdida % 2 5 5 2 20a 25
Lodos de desecho 6 1717 10.34 5.24 N.A.
(ton/mes)
Espacio requerido 110 200’ 200’ 140 140
(m?) o
Remocion de otras No No No No Ca'", Mg,
sustancias? | | SO, ycl
Costo de inversién 3.3 4.5 5.284 7.955 5.692
(M$)
Costo de 3.25 1.52 2.09 1.13 2.84
operacion
($/m?)

" Tienen muy poca flexibilidad para la instalacién.  Con base en los parametros medidos en campo.

Independientemente de los costos de inversion y operacion cada una de ellas presenta
particularidades que la hacen mas o menos atractiva para su instalacién (Tabla 1); por
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ejemplo, la coagulacion convencional y la electrocoagulacion demandan mucha mano
de obra, ya que aun automatizando las plantas, es necesario tener al menos un
operador de tiempo completo por turno en éstas. Las otras tecnologias no demandan
personal de tiempo completo por turno, o visto de otra forma, es posible que el operador
pueda atender a mas de una planta si se cuenta con un vehiculo de soporte y la
instrumentacién necesaria.

Como se observa en la misma Tabla 1, cada una de las tecnologias presenta aspectos
de interés que contribuyen a que el proceso sea atractivo para su implementacion en un
sistema municipal de agua potable.

Analisis econémico

El analisis se realizé considerando un tiempo de vida util de 20 ahos; los costos de
operacion se calcularon con base en parametros medidos en campo durante las
pruebas de tratabilidad; el costo de energia eléctrica se calculo con la tarifa 6 de la CFE
publicada para el 2010, y como la tarifa varia mes con mes se tomd el promedio
aritmético anual. En el caso de los procesos de membrana, los costos de sustitucidén de
membranas se repartieron de manera uniforme cada afo, es decir, se consideré que
una quinta parte de las membranas se sustituira al afo en vez de reemplazar todas las
membranas al quinto afio.

El Valor Actual Neto Social (VANS) es una medida de cuanto valor se crea o se agrega
al efectuar una inversion hoy. Para determinar cual de las alternativas propuestas
resulta mas conveniente se trasladaron a VANS todas ellas, se consider6é una tasa de
actualizacion del 12%; dado que no se han cuantificado los beneficios sociales del
proyecto atribuibles al ahorro del presupuesto destinado a combatir enfermedades
relacionadas con la contaminacion del agua con arsénico, todos los VANS resultaron
negativos. Cabe destacar que dichos beneficios son los mismos y en la misma
proporcion para cada una de las alternativas, por consiguiente el VANS mas favorable
es para aquella tecnologia cuya sumatoria de costos de inversién, de operacion y
mantenimiento sea la mas baja, pero que permita al sistema funcionar de manera
Optima. La tabla 2 muestra dos indicadores econémicos, el costo de inversion y el costo
de operacion de las tecnologias comparadas.

Con base en el criterio del VANS y en el beneficio costo, se concluye que la
coagulacién convencional es la tecnologia que presenta el mayor beneficio/costo y el
mejor VANS, seguida por la microfiltracion y después por electrocoagulacion,
nanofiltracién y adsorcion. Las dos primeras opciones tecnolégicas estan en un
intervalo semejante de relacion beneficio costo y VANS.

Tabla 2. Indicadores econémicos.
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Tecnologia Inversion® VANS B/C Costo de
operacion
_ , (e
Adsorcioén en 3,300,000.00 -18,113,250.07 0.30 3.25
medios
especificos 7
Coagulacion ~4,500,000.00 - 6,846,180.23 0.52 1.52
convencional '
Electrocoagulacion  5,284,332.00 -11,793,195.14 0.40 2.09
Microfiltracion 7,955,000.00 - 8,326,832.17 049 1.13
Nanofiltracion ~5,692,000.00 -13,407,93229  0.36 2.84

* La inversion incluye caseta de control o cobertlzos para resguardo de la mfraestructura y proyecto eléctrico, este
ultimo se estimo en $500,000.00 y se considerd que es el mismo costo para todos.

Desde un punto de vista estrictamente econdmico, las plantas a adoptar deberian ser
en primera instancia del tipo de coagulacién convencional, seguidas por microfiltracién,
la tercera opcion seria la electrocoagulacién, seguida de la nanofiltracion y por ultimo
las de adsorcion en medios especificos.

Por otra parte, si la inversion es a fondo perdido, la microfiltracion se plantea como una
alternativa muy atractiva, ya que presenta el menor costo de operacién (1.13 $/m°), por
requerir poca mano de obra, generar menos lodos y consumir menos reactivos, lo que
ademas permitiria impactar menos al ambiente.

Sin embargo, no hay una solucién Unica ya que no en todos los predios en que se
ubican los pozos con problemas de arsénico hay mucho espacio disponible. La
tecnologia a adoptar debe acoplarse a cada uno de los sitios en los que se instalaria: si
hay espacio suficiente y se tiene la seguridad de contar con suficientes operadores
capacitados se debe optar por las de coagulacidén convencional; si el terreno disponible
o la disponibilidad de mano de obra son factores limitante la microfiltracion y la
adsorcion en medios especificos son soluciones atractivas. En los pozos en que el
agua, ademas de arsénico, presenta alta dureza y/o conductividad, la nanofiltracion es
una alternativa a considerar.

Analisis de factibilidad de apropiaciéon de tecnologias

Con el fin de medir la percepcion de la poblacién de la regién sobre el servicio y la
calidad de agua se diseio la encuesta en la que se abordan los siguientes aspectos:

e percepcion de los efectos de la calidad del agua en el estado de salud general;
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e origen del agua para beber y para preparacién de alimentos;

e credibilidad del sistema de abastecimiento de agua; y

e capacidad y voluntad de pago para contar con un suministro de agua libre de
arsenico.

Se disenaron dos formatos de encuesta: uno para la zona urbana de Torreén, Coah., y
otro para los otros tres municipios y la zona rural de Torredn. Los cuestionarios son los
mismos solo hay una diferencia en cuanto a la publicacion de informacién de la calidad
de agua suministrada. SIMAS Torreén muestra dicha informacién en su portal de
internet, mientras que los otros organismos operadores no lo hacen.

La poblacion total de los cuatro municipios incluidos en el estudio es de 1,110,890, el
tamafno de muestra para un nivel de confianza del 95%; con un error estadistico del
3.1%, es de 1000 habitantes, pero considerando que en las comunidades mas
pequefas se aplicaran 4 cuestionarios, el tamafo de la muestra final es de 1,247
habitantes. Sin embargo, al revisar la base de datos se detectaron incosistencias en
166 cuestionarios por lo que fueron desechados, asi el tamafo final de la muestra fue
de 1081, aun asi la validez estadistica no se altera.

Algunos datos relevantes aportados por la encuesta son:

e La cantidad y la oportunidad del servicio de agua son el factor mas importante
para el 83% de la poblacion, solo el 17% de los encuestados considera mas
importante la calidad del agua.

e EI 43% de la poblacién esta conciente de la presencia de arsénico en el agua de
la region.

e Aproximadamente el 53% de la poblacion encuestada consume agua de garrafén
para beber ya sea como unica opcidén o en combinacion con agua de la llave.

e En promedio los hogares pagan $107.10 pesos al mes por el servicio de agua y
en los hogares en los que consumen agua de garrafén tienen una erogacion
mensual de $181.00, cerca del 41% de ese costo es por garrafones.

e El 91 % de la poblacibn que consume agua de garrafon (48% de los
encuestados) estaria dispuesto a transferir ese pago hacia el sistema municipal
de agua, si tuviera la garantia que el agua de suministro es apta para beber.

Evaluacion técnica de la posibilidad de tratamiento centralizado.

Se llevd a cabo una revision de las redes de distribucién de agua de las ciudades de
Torredn, Coahuila, y Gomez Palacio, Durango. En ambos casos se buscé agrupar
pozos que excedieran la concentracion maxima permisible de arsénico establecida en la
NOM-127-SSA1-1994 (0.025 mg/L), y cuya ubicacion fisica permitiera conducirlos hacia
un mismo punto para ser tratados.
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En los planos hidraulicos de ambas ciudades se localizaron los pozos con problemas de
calidad del agua y se revis6 que su ubicacion fisica y la conformacion de la red
existente permitiera conectarlos, sin necesidad de colocar tuberia adicional. Por su
dispersion geografica y la configuracion de la red hidraulica, soélo los pozos 4R, 10 21,
22, 23, 35, 36, 49, 57 de Torredn, Coah., y 1,14, 24 y 39 de Gémez Palacio, Dgo.,
tienen la posibilidad de ser agrupados.

Mediante el paquete informatico Scadred se realizé la simulacion hidraulica de los
sectores Jacarandas, Fresno, San Isidro, Estrella y Residencial del Norte de Torreén,
Coah., y en los subsectores abastecidos por los pozos 1,14, 24 y 39 de Gomez Palacio,
Dgo., en los que se encuentran los pozos antes mencionados. En los escenarios
estudiados al agrupar los pozos la red tendria presiones negativas, lo que se interpreta
como que generaria déficit de agua en los sectores analizados. Los Unicos pozos
susceptibles de ser agrupados son 10R, 23R y 52, en Torredn, Coahuila 'y 39 y 14 de
Gbémez Palacio, Durango.

La gran mayoria de los pozos en Torreén, Coahuila y en Gémez Palacio, Durango, no
son susceptibles de ser agrupados y las plantas de remocion de arsénico tendran que
colocarse a pie de pozo.

Conclusiones

Todas las tecnologias probadas son aptas para la remocién de arsénico, el ambito de
aplicacion de la deionizacién capacitiva es para pequefas operaciones como el
embotellado de agua; por su parte la adsorcidn en medios especificos, la coagulaciéon
convencional, la electrocoagulacion, la microfiltracion y la nanofiltracion son
susceptibles de aplicarse directamente a los pozos en la region.

El analisis del Valor Actual Neto Social indica que la tecnologia mas rentable es la
coagulaciéon convencional, seguida por la microfiltracidén, la electrocoagulacion, la
nanofiltracion y la adsorcion en medios especificos.

No hay una solucion unica para la adopcion de tecnologias, ya que ademas del criterio
econdmico es necesario tomar en cuenta el espacio disponible en los predios donde se
ubican los pozos, la seguridad de contar con suficientes operadores calificados para
asegurar el funcionamiento correcto de la tecnologia seleccionada y la calidad del agua
del pozo.

El tratamiento centralizado no es factible de llevarse a cabo, la conformaciéon de las

redes municipales en la zona y la dispersién de los pozos con problemas de arsénico no
permiten su agrupacion a menos que se tiendan nuevas tuberias para llevar el agua de
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las fuentes a la planta potabilizadora y de regreso a la zona de influencia de cada
fuente.

El tratamiento del agua es complementario a la busqueda de nuevas fuentes de
abastecimiento, no son opciones excluyentes, es decir, aun obteniendo agua de la

presa para suministro de la zona metropolitana, los pozos no pueden cerrarse ya que
habria déficit de agua.
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. CONTEXTO DEL ESTUDIO

1.1. SITUACION ACTUAL

La Comarca Lagunera es una region con intensa actividad ganadera, agricola, minera e
industrial que se ubica en el centro-norte de México; esta conformada por parte de los
estados de Coahuila y Durango y debe su nombre a los cuerpos de agua que se
formaban, alimentados por los rios Nazas y Aguanaval, hasta antes de la construccion
de las presas Lazaro Cardenas y Francisco Zarco.

La comarca se conforma por 16 municipios, 11 en el estado de Durango y cinco en
Coahuila; Gomez Palacio, Lerdo, Tlahualilo de Zaragoza, Mapimi, San Pedro del Gallo,
San Luis Cordero, Rodeo, Nazas, Cuencamé de Ceniceros, General Simon Bolivar y
San Juan de Guadalupe en Durango y Torredn, Matamoros, San Pedro de las Colonias,
Francisco |. Madero y Viesca en el estado de Coahuila (Figura 1.1.1).

Durango

d.de Meéxico

009 Europa Technologies
Tele F\tlat

Figura 1.1.1 Ubicacién de la Comarca Lagunera

Debido a la actividad econdémica y al crecimiento poblacional, el acuifero granular, que
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es la principal fuente de abastecimiento de la regién, ha sido sometido a una fuerte
presion hidrica que se ha traducido en el abatimiento de los niveles piezométricos y en
el deterioro de la calidad del agua, esto ultimo se debe principalmente al aumento
generalizado de la concentracién de arsénico y, en algunos pozos de la zona, a los
altos niveles de fluor.

Las autoridades locales, conscientes de los riesgos a la salud humana asociados con el
arsénico, han llevado a cabo acciones encaminadas a disminuir la exposicion de los
habitantes a este elemento, como por ejemplo la clausura de pozos cuya concentracion
supera el nivel maximo permisible de la NOM-127-SSA1-1994 (modificacién del afo
2000), o bien la instalacion de pequefas unidades de ésmosis inversa para llenado de
garrafones, esto ultimo en la zona rural.

El incremento en la demanda de agua, su baja disponibilidad en la region y la pauta
cada vez mas estricta en cuanto a la concentracion de arsénico en ella hacen necesario
buscar alternativas tecnologicas que permitan aprovechar las fuentes existentes en la
region.

Esta situacion, por supuesto, ha alertado a los habitantes de la comarca lagunera
quienes muestran una exigencia cada vez mayor de recibir agua cuya calidad sea apta
para el consumo humano. Por su parte, los medios de informacion continuamente
cuestionan la calidad y la inocuidad del agua de suministro a nivel municipal. Es
frecuente que aparezcan notas, con o sin fundamentos, denunciando la presencia de
arsénico en alguna fuente actual o potencial de suministro, prondsticos sobre la
agudizacion de la sequia y la escasez del agua (Anexo I.1).

Las autoridades del agua en la Comarca Lagunera han recibido todo tipo de propuestas
para la remocion de arsénico en el agua, cada uno de los ofertantes clama tener la
mejor solucion. Sin embargo, hasta la fecha no ha habido un estudio comparativo que
pueda poner en claro cuales son los resultados reales que se obtendran al aplicarlos, ni
el costo real de operacion de los distintos sistemas posibles. Hay un interés real por
atender el problema, pero tienen dudas de cual seria la mejor forma de hacerlo.

Por ello el Fondo Metropolitano encargo al Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
llevar a cabo un estudio comparativo en campo en el que se analicen cinco de las
tecnologias que han sido ofertadas y consideradas viables de aplicarse para la
remocién de arsénico en la region.

Las variables a analizar seran el consumo de reactivos, el consumo de energia
eléctrica, la eficiencia de remocién de arsénico y la posibilidad de remover otras
sustancias del agua, el costo de la disposicion de residuos liquidos y sdlidos, el nivel de
calificacion de la mano de obra y el costo de capital de cada una de las tecnologias.
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1.2. ORIGEN DEL ARSENICO EN EL AGUA DE BEBIDA

Existen diferentes vias de exposicion humana al arsénico, los alimentos, el agua y el
aire, son las principales vias de ingesta de este elemento; la peligrosidad de esta
exposicion depende del estado de oxidacion en el que se encuentre el metaloide; en
términos generales, el arsénico inorganico es mucho mas peligroso que aquel que esta
ligado a compuestos organicos [Harte ef al., 1991].

El arsénico (As), es un metaloide ubicuo en la naturaleza, componente de mas de 245
minerales, es el 20° elemento mas abundante en la corteza terrestre, el 14° en agua de
mar y 12° en el cuerpo humano. El As y sus compuestos entran a los compartimientos
ambientales como polvo o en disolucién [Mandal y Suzuki, 2002]. En el ambiente, se
transforma y es frecuente encontrar especies inorganicas (Asi) y organicas en aguas
naturales [Braman y Foreback, 1973; Croal, et al., 2004]. Las fuentes antrépicas de los
organoarsenicales, acidos monometilarsénico (MMA) y dimetilarsénico (DMA), se deben
a su uso como herbicidas en la agricultura, y los acidos nitro aminobencenoarsénicos
son utilizados como aditivos de alimentos para aves [Jackson y Berstch, 2001].

El arsénico se encuentra en forma natural en rocas sedimentarias y volcanicas,
principalmente en forma de sulfuro (As,S3) y arsenopirita (FeAsS) en una gran variedad
de minerales que contienen cobre, plomo, hierro, niquel, cobalto y otros metales; por lo
que su presencia en el agua es resultado de la disolucion del mineral presente en el
suelo por donde fluye el agua.

Asimismo, una importante proporcion del arsénico inorganico disperso en el ambiente
es resultado de actividades humanas como la fundicion de metales, quema de carbdn y
la produccién y uso de pesticidas [Harte et al., 1991].

El arsénico inorganico existe en cuatro estados de oxidacion: -lll, 0, +lll y +V; en el
agua, los estados de oxidacién mas comunes son el arsenato [As (V)] y el arsenito [As
(1IH] [OMS, 2001]. En aguas superficiales con alto contenido de oxigeno, la especie mas
comun es el arsenato [As (V)]; en tanto que en condiciones de reduccion, por ejemplo,
en los sedimentos de lagos o0 en aguas subterraneas, predomina el arsenito [As (lII)].

La especiacion de cada estado de oxidacion del arsénico depende directamente del pH
del agua; en el intervalo de pH natural del agua las especies de As (V) se encuentran
cargadas negativamente y las de As (lll) son eléctricamente neutras.

En Meéxico, la presencia de arsénico en forma natural se debe a que el pais se

encuentra dentro de un cinturén volcanico con suelos ricos en arsénico que contaminan
los mantos freaticos [Castro, 2004]. Actualmente se tienen identificados once estados
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de la republica con problemas de contaminacion por arsénico: Durango, Coahuila,
Zacatecas, Morelos, Aguascalientes, Chihuahua, Puebla, Nuevo Le6n, Guanajuato, San
Luis Potosi y Sonora, donde se han detectado concentraciones superiores al limite
sefalado en la modificacion a la norma de agua potable, la NOM-127 SSA1 1994, de
0.025 mg/L [Castro, 2004; Fuentes, 2005; Rivera et al., 2004].
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1.3. ARSENICO Y SALUD

Los humanos estan expuestos al As y sus compuestos, principalmente a través del
consumo de alimentos y agua, ingestion e inhalacion de particulas, y en algunas zonas
por la inhalacién de emisiones [NRC, 1999; ATSDR, 2000]. Para miles de personas, el
agua de consumo es la principal fuente de exposicion a As; [Piamphongsant, 1999;
NRC, 1999; ATSDR, 2000; WHO, 2004]. Sin embargo, para la mayor parte de la
poblacion mundial, la exposicidon es basicamente por consumo de alimentos [ATSDR,
2000]; p. €j., los peces contienen especies inorganicas y organicas de As, y aunque en
general se plantea que el contenido de formas inorganicas de As es menor en los peces
dulceacuicolas que en los marinos, poco se conoce sobre la proporcion de éstas [NRC,
1999] y por tanto del impacto de la exposicion a través de esta fuente. Huang, et al.
[2003], reportaron que en Oreochromis mosambicus (tilapia), el 7.4% es As; lo cual es
superior a lo reportado por otros estudios en el mar adriatico (0.47-3.5%) [Storelli y
Marcotrigiano, 2000]

La toxicidad del arsénico depende de los procesos metabdlicos que ocurren en el
organismo expuesto, lo cual se ha documentado en estudios epidemiologicos
relacionados con el consumo de agua contaminada, observandose diferencias
asociadas no sélo a la dosis de exposicion, sino también a polimorfismos genéticos,
sexo y factores ambientales entre otros [Tseng, 2009].

En humanos, el metaloide inorganico se absorbe por todas las vias; en el tracto
gastrointestinal se absorbe mas del 90% del metaloide ingerido; la absorcion dérmica es
baja, aunque puede facilitarse cuando la piel se encuentra irritada [Tchounwou, et al.,
2003], incluyendo especies de las formas pentavalente y trivalente [Sakurai, 2003].

El As es rapidamente depurado de la sangre (90% en dos a tres horas), y por esto no
se utiliza como un biomarcador, a menos que se pretenda determinar exposiciones muy
recientes, dosis relativamente altas [ATSDR, 2000; NRC, 1999 Ellenhorn, 1997], o bien
en casos de exposiciones cronicas estables. Dado que la principal via de excrecion es
la orina, y la proporcion de metabolitos depende de las diferentes especies quimicas,
ésta puede ser una buena matriz para evaluar la exposicidn-riesgo [Le, et al., 1994].

El As (V) es metabolizado en un proceso secuencial que involucra la reduccion a la
forma trivalente (Que es la mas toxica), seguida por una mutilacién oxidativa a una
forma organica pentavalente (menos toxica, pero posiblemente con potencial
carcinogeno). La reduccion puede o no ser enzimatica en presencia de un tiol como el
GSH. ElI metabolito predominante de As inorganico es el acido monometilarsénico
(MMA), el cual es rapidamente excretado. El 6xido de trimetilarsina es el producto final,
pero se encuentra en muy bajas cantidades en la orina. Se ha manejado que la
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mutilacién es un mecanismo de detoxificacion; sin embargo algunos autores plantean la
falta de conocimiento existente sobre la toxicidad de estas formas metiladas para el
organismo humano.

1.3.1. Carcinogenicidad

Basado en la evidencia de estudios epidemiolégicos en humanos (Tabla 1.3.1), el As;, es
un carcinégeno reconocido de humanos, incrementa el riesgo de cancer de pulmon, de
piel, de vejiga y de higado [IARC, 1999; ATSDR, 2000; IRIS, 2007].

Tabla 1.3.1 Niveles significativos de exposicion oral a arsénico inorganico en
humanos para efectos carcinogénicos

EXPOSICION/DURACION/FRECUENCIA LOAEL NIVEL DEL EFECTO CARCINOGENICO

(ESPECIFICO DE LA ViA) (mg/kg/dia)

Continuo/Agua. As (+5) 0.022 Cancer de piel

Continuo/Agua 0.064 Canceres de vejiga, pulmon e higado

Continuo/Agua 0.064 Neoplasmas malignos de la vejiga, piel,
pulmén e higado

2 semanas a 2 anos/Ingestion. As (+3) 3.67 Riesgo de cancer de vejiga

No especifica/Agua 0.0011 Cancer de pulmoén

No especifica/Agua 0.0017 Cancer de pulmoén

No especifica/Agua 0.018 Cancer de pulmén y mortalidad. Cancer
de vejiga (estudios independientes)

No especifica./Agua 0.052 Incremento en la incidencia de células
transicionales de carcinomas de vejiga,
rindn y uréteres, y todos los canceres
uretrales

No especifica/Agua 0.0049 Células escamosas de carcinoma de piel

> 1 afo. Agua 0.0075 Carcinoma basal o de piel escamosa

16 afos (promedio). Ingestiéon. As (+5) 0.04 Hombres. Células basales y células
escamosas de carcinoma de piel, células
pequefas y células escamosas de
carcinoma de pulmon

60 afos continuos. Agua 0.038 Carcinoma intraepidérmico

=45 anos. Agua10 0.014 Células escamosas de carcinoma de piel

~ 5 afios. Agua. As (+3) 0.033 Cancer de pulmon, tracto urinario

12 afos. Agua 0.015 Hombres. Células escamosas de
carcinoma de piel

0.018 Mujeres. Células escamosas de
carcinoma de piel

22-34 afios. Agua 0.014 Mujeres. Células basales y escamosas

de carcinomas de piel,
hemangioendotelioma de higado

Fuente: ATSDR, 2007
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La USEPA [1998], clasifica al arsénico inorganico en el grupo A, esto es un carcindbgeno
de humanos, con los siguientes valores:

» Unidad de riesgo oral: 5.00E-02 (mg/L)-1

» Factor de pendiente 1.50E+00 (mg/kg-dia)-1. El 6rgano blanco para estimar el
factor de pendiente es cancer en piel, basado en el estudio de Tseng et al. [1968]
para la poblacion taiwanesa

= Factor de pendiente por inhalacién: 1.51E+01 (mg/kg-dia)™. Unidad de riesgo por
inhalacién: 4.3E+00 (mg/m°®)™, basado en el estudio de Brown y Chu [1983]

= Factor de pendiente dérmico: 3.66E+00 (mg/kg-day)”, basado en el factor de
absorcion gastrointestinal de 0.41

» Las concentraciones de arsénico especificos para el nivel de riesgo es el
siguiente [IRIS, 2007]

Nivel de riesgo Concentracion
E-04 (1 en 10,000) 2E+00 pg/L
E-05 (1 en 100,000) 2E-01 pg/L
E-06 (1 en 1,000,000) 2E-02 pg/L

El cancer infantil asociado al consumo de As, no ha sido muy estudiado, por lo que se
han identificado pocos estudios. En Estados Unidos, Moore, et al. [2002], detectaron un
ligero incremento en la tasa de incidencia de algunos canceres diferentes a la leucemia
asociados a concentraciones de entre 35 y 90 ug/L; el riesgo relativo en los nifios
expuestos al nivel superior fue 1.25 veces el riesgo de los no expuestos (IC al 95% fue
de 0.91-1.69) para todos los canceres combinados.

En el norte de Chile, con concentraciones superiores a 860 pg/L, Liaw, et al. [2008], si
bien no detectaron mayor riesgo para los canceres combinados, la mortalidad por
cancer hepatico fue significativamente mayor en individuos menores de 20 anos (estos
eventos son en general muy raros) que habian experimentado exposiciones altas a
arsénico en periodos de vida tempranos, el riesgo relativo en estos pacientes fue 10.6
veces mas que el de los no expuestos con un IC 95% 2.9 a 39.2 con una significancia
<0.001 (no incluye el valor de no asociacion).

En adultos de la misma regidén Norte de Chile, especificamente en la cohorte que nacio
en el periodo anterior al de mayor exposicién a As (1950-1957), la tasa de mortalidad
estandarizada para cancer de pulmon fue de 7 y para bronquiectasis (destruccion y
ensanchamiento de las vias respiratorias mayores) de 12.4, en tanto que para quienes
nacieron en el periodo de mayor exposicion (1958-1971), con probable exposicion in
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utero y en los primeros anos de vida, estas tasas fueron de 6.1 para cancer de pulmén y
46.2 para bronquiectasis [Smith et al., 2006].

1.3.2. Toxicidad sistémica

La toxicidad sistémica es la relacionada con efectos adversos en 6rganos y sistemas,
sin incluir cancer. De acuerdo con la revision realizada por Vega [2001], la toxicidad de
los compuestos arsenicales, decrece con el siguiente orden:

As(ll)> 6xido de monometilarsina (MMAO(III)> DMA(lII)GS> DMA(V)>
MMA(V)>Asi(V)

Lo cual sugiere que los metabolitos metilados pueden ser parcialmente responsables de
los efectos adversos a la salud, y la estimacion de la concentracion de arsénico total
puede proporcionar informacion relevante sobre la exposicion-efectos.

Desde el punto de vista molecular, la toxicidad del As inorganico esta determinada por
la conducta de los diferentes arsenicales en la disrupcion de los procesos metabdlicos
normales, bloqueando la actividad de algunas enzimas o interfiriendo en la actividad del
fosfato. EI mecanismo toxico de los organoarsenicales esta en investigacion [Wang et
al. 2002a]. Los efectos sistémicos incluyen: piel, sistemas cardiovascular, reproductivo,
respiratorio, hematolégico, renal, gastrointestinal y nervioso [NRC, 1999; ATSDR, 2000;
Tchounwou, 2003].

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, basado en la literatura
cientifica establece que los valores de toxicidad asociada con arsénico para efectos no
cancer o sistémicos son los siguientes:

» Dosis crénica de referencia oral 3.00E-04 (mg/kg-dia), basado en el estudio de
Tseng, 1977 (efectos cardiovasculares)

» Dosis de referencia dérmico cronica: 1.23E-04 (mg/kg-dia)

= Concentracion cronica de referencia por inhalacion: 5E-05 mg/m?®

= Dosis cronica de referencia por inhalacion: 1.43E-05 mg/kg-dia

1.3.2.1. Efectos bioquimicos

Una de las respuestas del organismo a la exposicion a metales, son cambios en el
patron o perfil de la excrecion de porfirinas urinarias [Woods, 1995]. Las alteraciones en
la biosintesis heme, han sido utilizadas por algunos afos como un biomarcador
temprano de toxicidad celular a agentes inorganicos como el arsénico [Fowler, 2001].
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Woods, et al. [1995], en modelos animales, describieron cambios especificos de
acuerdo con el metal en la excrecion de porfirinas urinarias, en animales expuestos a
As, Hg, Pb y otros metales pesados. Se considera que la etiologia de estos cambios
involucra efectos especificos de los metales sobre la sintesis y metabolismo de
porfirinas en tejidos blanco como el higado, rifiones o células sanguineas. Existen
diferentes reportes sobre bloqueo de la sintesis heme como consecuencia de la
afectacion de enzimas presentes en el metabolismo de las porfirinas.

Entre las enzimas que afecta el As, se encuentran las responsables de la biosintesis y
degradacion del grupo heme, incluyendo la inhibicidn de la coproporfirinogeno oxidasa y
la heme sintetasa, antes de que se presenten sintomas en la piel [Ng, 2005] o
posiblemente en otros tejidos, 6rganos o sistemas.

Hernandez-Zavala, et al. [1999], observaron alteraciones en el perfil de porfirinas
urinarias excretadas por sujetos humanos crénicamente expuestos a As a través de la
ingestion de agua en la Comarca Lagunera, observaron que el incremento en la
excrecion de porfirinas se debe principalmente a coproporfirina Ill y uroporfirina Ill, asi
como incrementos en las proporciones de copro/uro y de copro lll/copro I. En
trabajadores expuestos a As;, observaron también incremento en la excrecion de
algunos homologos de porfirinas [Apostoli, et al, 2002; Wang, et al., 2002b]. En sintesis,
diversos autores han reportado alteraciones en la concentracion de porfirinas asociadas
con la toxicidad del As, tanto en animales como en humanos (Tabla 1.3.2).

Tabla 1.3.2 Estudios de porfiria asociados con la toxicidad del arsénico

PRINCIPAL RESULTADO REFERENCIA PRINCIPAL RESULTADO REFERENCIA
Uro, copro (alta proporcién Garcia-Vargas, et  Copro | y lll en ratones Wu, et al., 2004
I/11) al., 1994
Uro, copro |, copro lll, proto  Ng et al., 2002 Incremento de uroporfirina y Ng, et al., 2005
IV por As (V), en ratas Copro lll en jévenes humanos
Uro y penta en humanos Apostoli, et al., Copro | y lll en ratones Krishnamohan, et
expuestos a As (ll) 2002 al., 2007
Copro |, lll 'y copro IV en Wang, et al., Copro | y alta proporcion I/l Mateo, et al.,
ratas y humanos 2002b 2006

1.3.2.2. Genotoxicidad

El As como pro-oxidante, tiene el potencial de causar peroxidacion [Sclenk, et al., 1997],
oxidacion de proteinas y enzimas y decaimiento de GHS, oxidacién de ADN y formacién
de aductos de ADN [Lynn, et al., 1997]. También genera especies reactivas de oxigeno
[Lynn, et al., 1998], que se sabe inducen poli ADP-ribosilacion, lo cual implica
reparacion de ADN, sefial de transduccion y apoptosis. El arsenito puede inducir ruptura
de las cadenas de ADN y disminucion de NAD [Bernstam y Nriagu, 2000; Lynn, et al.,
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1997], por lo que los efectos genotdxicos puedan estar conectados con la inhibicion de
la reparacién de ADN o la induccién de estrés oxidativo [Gebel, 1997]. La metilacion a
DMA esta involucrada en la induccion de dano a ADN, inhibiendo la polimerizacion para
la reparacion [Zhao, et al., 1997; Yamanaka, et al., 1997].

1.3.2.3. Efectos durante la gestacion

Entre los principales hallazgos por exposicidon a As en agua potable, se encuentran la
pérdida fetal por aborto espontaneo (menos de 28 semanas de gestacion), pérdida fetal
después de 28 semanas de gestacion, nacimientos pretérmino y bajo al nacer,
documentados en algunos paises, entre los que para Smith y Steinmaus [2008],
destacan los siguientes:

» Hungria. Incremento en el numero de nacimientos de fetos muertos (después del
segundo trimestre de gestacibn o durante la labor de parto) y abortos
espontaneos (170 a 330 ug/L)

= Chile. Incremento en el numero de nacimientos de feto muerto y mortalidad
infantil (860 ug/L); bajo peso al nacer (>50 pg/L)

= Bangladesh. Incremento en abortos espontaneos, nacimientos pretérmino vy
nacimiento de fetos muertos (=100 pgL); bajo peso al nacer (>734 ug/L)

En Bengala, India, von Ehrenstein, et al. [2006], determinaron en un grupo de 202
mujeres casadas, que la exposicion a altas concentraciones de As (=200 Ig/litro)
durante el embarazo, se asocidé con un riesgo de muerte fetal (después del segundo
trimestre) seis veces mayor (OR de 6.07, IC del 95%: 1.54, 24.0; p= 0.01) y la
proporcion de la probabilidad de muerte neonatal fue de 2.81 (Cl 95 %: 0.73, 10.8). Los
autores no encontraron asociacion entre la exposicion a arsénico y aborto espontaneo o
mortalidad general.

1.3.2.4. Lesiones en la piel

La pigmentacion y queratosis de la piel son manifestaciones tipicas de la toxicidad
asociada con la exposicion cronica al arsénico. La aparicion de manchas semeja finas
gotas con un patron particularmente pronunciado en el tronco y extremidades con
distribucion bilateral y simétrica. Esta pigmentacién puede involucrar también
membranas mucosas tales como la superficie sublingual y la boca; otros patrones
incluyen hiperpigmentacion difusa, pigmentacion irregular localizada y leucomelanosis,
en la cual las maculas hipopigmentadas toman una apariencia de grano blanco [Guha,
2008]. Diversos autores, han reportado pacientes con lesiones en la piel, aun cuando
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las exposiciones cronicas se asocian a agua de consumo con concentraciones menores
a 50 pg/L [Smith y Steinmaus, 2009].

1.3.2.5. Enfermedades respiratorias

Diversos investigadores han reportado enfermedad respiratoria cronica en forma de tos
o bronquitis crénicas asociadas con el consumo prolongado de agua contaminada con
As [Guha, 2008].

El primer reporte de efectos tdéxicos no cancerosos en pulmon, se registré en
Antofagasta, Chile en residentes expuestos a aproximadamente 800 ug/L de arsénico
en agua de consumo, aproximadamente 28% tenian pigmentacion anormal de la piel
acompafnada de tos cronica, comparado con el 3.1% de participantes con tos y sin
lesiones de piel o pigmentacion anormal [Borgofia, et al., 1977]. Posteriormente, Guha,
et al. [1998], reportaron enfermedad pulmonar cronica en 89 de 156 casos de pacientes
con sintomas de exposicion cronica a As

En el Este de Bengala, se ha reportado disminucion en la funcion respiratoria asociada
al consumo croénico de agua contaminada con As (500 ug/L), en una cohorte de 287
participantes de 20 o mas anos. Los hombres fueron el subgrupo mas susceptible a la
toxicidad respiratoria [von Ehrenstein, et al., 2005]. Guha, et al. [2005], conformaron un
grupo de 108 pacientes quienes padecian lesiones en la piel y 150 pacientes sin
lesiones a partir de una poblacién de 7000 individuos crénicamente expuestos a As a
través del agua de consumo; en general, los sujetos con lesiones de piel asociadas a
arsénico tuvieron una prevalencia 10 veces mayor de bronquiectasis con respecto a los
participantes que no presentaron dichas lesiones.

1.3.2.6. Enfermedades cardiovasculares

Una de las principales complicaciones de la toxicidad a través de la exposicion crénica
a As en agua de consumo en Taiwan, es la enfermedad de pie negro o sindrome de
Reynud, este padecimiento es una forma de enfermedad vascular periférica
aparentemente circunscrita a la poblacion de la costa de este pais. Se trata de una
enfermedad arterial periférica Unica, caracterizada por arterioesclerosis sistémica
severa asi como por gangrena seca que con frecuencia requiere amputacion de la
extremidad afectada en las fases tardias [Tseng, 1977; Chen, et al., 1994; Tseng,
2005].

La ingestion de As se ha asociado con incremento en la incidencia de enfermedades
cardiovasculares, especialmente la enfermedad isquémica del corazén ha sido
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ampliamente estudiada y documentada por diversos autores [ATSDR, 2007; Guha,
2008; Smith y Steinmaus, 2009].

1.3.2.7. Hepatotoxicidad

El dafio hepatico asociado con la exposicién crénica a As ha sido descrito por algunos
autores. Guha, et al. [1988], reportd hepatomegalia en 62 de 67 miembros de familias
que bebian agua cuyas concentraciones de As oscilaban entre 20 y 2000 pg/L en
Bengala del Este, en tanto que esta sintomatologia se observé en 6 individuos de 96 no
expuestos al metaloide (la concentracion de As en agua fue <50 ug/L) en la misma
area. Posteriormente, se estudiaron 13 pacientes con hepatomegalia en detalle,
quienes presentaron diversos grados de expansion en la zona portal fibrosis hepatica
confirmada mediante histopatologia, y cuatro presentaron sintomas que sugerian
hipertension portal.

1.3.2.8. Diabetes mellitus

La exposicidén a arsénico inorganico en agua potable ha sido recientemente relacionado
con diabetes mellitus. En México, Coronado, et al [2007], llevaron a cabo en 2003,
estudio de casos y controles en una region de arsenisimo endémico en Coahuila, con
una alta incidencia de este padecimiento. Los casos (200) se obtuvieron a partir de un
estudio transversal anteriormente realizado en esa regién y la exposicion a As se evaluo
través de las concentraciones del metaloide total en orina. Los autores concluyen que el
As puede ser diabetogénico, ya que con una concentracion de As total de entre 63.5—
104 ug/g creatinina tuvieron un riesgo dos veces mayor de tener diabetes (OR = 2.16;
IC 95 %: 1.23, 3.79) con respecto al grupo de referencia (OR=1), pero este riesgo fue
casi tres veces mayor en sujetos con altas concentraciones de arsénico total en la orina
(OR =2.84; IC 95 %: 1.64, 4.92).

1.3.2.9. Toxicidad gastrointestinal

En Bengala del este, se han documentado pacientes expuestos cronicamente a As en
agua potable con sintomas como dispepsia, sin que haya evidencia epidemioldégica que
pueda ser considerada adecuada para establecer causalidad.

1.3.2.10. Neurotoxicidad
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Los primeros reportes de dafo neurologico causado por el As, fueron principalmente
neuropatias seguidas por la inhalacion o ingestion de As. Una dosis aguda de al menos
200 ug.kg'.dia? da lugar a encefalopatia, con dolor de cabeza, letargia, confusion
mental, alucinaciones, ataques y coma [Armstrong et al. 1984; Danan et al., 1984,
Fincher y Koerker 1987; Levin-Scherz et al. 1987; Quatrehomme et al. 1992].

Las exposiciones repetidas a dosis de entre 30 y 100 pg.kg'.dia™”, pueden generar
neuropatia periférica simétrica [Foy et al. 1992; Franzblau y Lilis 1989; Guha et al.
1988], que generalmente comienza con entumecimiento de manos y pies, y
posteriormente puede evolucionar a sensacién de piquetes con dolor. Se alteran tanto
nervios sensoriales como motores [Mukherjee, et al.,, 2003] y con frecuencia se
presenta debilidad muscular, ocasionalmente inicia con falta de control en las mufecas
o los tobillos [Chhuttani et al. 1967; Heyman et al. 1956]. En 77 villas de Xinjiang, China,
con dosis de 5 ug.kg™.dia™, Lianfang y Jianzhong [1994], observaron fatiga, dolor de
cabeza, debilidad, insomnio, pesadillas y entumecimiento de extremidades

Los efectos sobre sistema nervioso central, han sido un hallazgo importante en
pacientes con arsenicosis en Bengala del Este [Rahman, et al, 2001].
Independientemente de los sintomas de neuropatia, los pacientes presentaron cambios
de humor con depresién, irritabilidad, ansiedad o falta de concentracion en las
actividades ocupacionales y familiares [Freeman y Couch, 1978]. Las alteraciones del
sueno, dolor de cabeza y efectos neuroconductuales, también se presentaron con
mayor frecuencia en el grupo expuesto que en el control de las mismas localidades
[Kilburn, 1997]. El aumento en las concentraciones basales de neurotransmisores, que
alteran la velocidad de conduccion en los nervios periféricos, podrian estar relacionados
con algunas neuropatias reportadas en la toxicidad cronica del As, cuyos sintomas
disminuyen al cesar la exposiciéon [Bolla-Willson y Bleker, 1987].

1.3.2.11. Neurotoxicidad durante el desarrollo

Siripitayakunkit, et al. [1999], en Ronpiboo, Tailandia, reportaron asociacién significativa
entre la concentracion de As en cabello de 529 escolares (de entre 6 y 9 afios de edad)
y el desempeio en una prueba de inteligencia (Weschler Intelligence Scale Test). En
nifos de entre 6 y 8 anos de la ciudad de Torreén, Rosado et al. [2007], mediante un
estudio transversal, concluyen que el metaloide afecta el desarrollo cognitivo de los
nifos, independientemente del efecto del plomo. Watanebe et al, [2003], encontraron
que la edad es un factor muy importante para los efectos, en las generaciones jévenes
la manifestaciones no son siempre obvias lo que resulta en una mala interpretacién de
las complicaciones futuras. Wasserman, et al. [2004], reportaron que la funcion
intelectual de niflos de Araihazar, Bangladesh expuestos a agua de pozo cuyas
concentraciones fueron <5.5 pg/L o >50 pg/L sufri6 deterioro o reduccion dosis-
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dependiente, y los nifos que estuvieron expuestos a altas concentraciones del
metaloide tuvieron un desempefio significativamente inferior al de los nifios con agua

poco contaminada, después de controlar por nivel educativo, socioecondmico y
concentracion de manganeso en agua.
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Il. PROCESOS DE ELIMINACION DEL ARSENICO

Existe una amplia gama de tecnologias para la eliminacion del arsénico del agua; entre
las mas comunes se encuentran la coagulacion-floculacion, la adsorcion o el
intercambio i6nico; recientemente se han desarrollado tecnologias emergentes que
incluyen la degradacién de arsénico a partir de bacterias, modificacion de medios
adsorbentes o su remocion por procesos de filtracion por membranas.

La eficiencia de remocion y el desempefio de las tecnologias se encuentran
directamente relacionados con la especiacion del arsénico en el agua; se ha observado
que todas las operaciones presentan mejores eficiencias de remocién para el arsénico
en su estado de oxidaciéon pentavalente [As (V)] que para el arsénico trivalente [As (l11)].
Por lo anterior, para obtener resultados 6ptimos muchas veces resulta necesaria una
etapa de oxidacion del As (lll) a As (V), ya sea por adicion de aire, oxigeno, ozono,
cloro libre, hipoclorito, permanganato, agua oxigenada/Fe (reactivo Fenton).

Las llamadas tecnologias convencionales (p. ej. adsorcion, coagulacion-floculacion,
intercambio idnico) permanecen dentro del grupo de procesos fisicoquimicos:

® Precipitacion: dan lugar a que el arsénico disuelto forme soélidos de baja
solubilidad que pueden ser posteriormente eliminados a través de sedimentacion
o filtracién. Si se afiaden coagulantes, otros compuestos disueltos también
pueden ser eliminados.

= Adsorcion/Intercambio |énico: emplean diversos materiales sélidos, usualmente
de Fe y Al, que tienen una fuerte afinidad por el As disuelto.

El tratamiento convencional de coagulacion-floculacién con coagulantes como sulfato
de aluminio, cloruro férrico y sulfato férrico es efectivo en la eliminacion de As del agua.
Las sales de hierro han demostrado ser mas efectivas que las de aluminio en un amplio
intervalo de pH [EPA, 1999]; independientemente del tipo de coagulante empleado, la
eficiencia de remocion es mayor para el arsénico pentavalente que para el trivalente
[Liu et al., 2009].

En cuanto a la adsorcion se han reportado diversos medios con altas eficiencias de
eliminacién; entre ellos se encuentran arcillas rojas [Altundogan et al., 2002], hidroxido
férrico [Wilkie y Hering, 1996], arena recubierta de 6xido de hierro [Gupta et al., 2005],
minerales naturales de hierro [Zhang et al., 2004], carbdn activado [Lorenzen et al.,
1995; Manjare et al., 2005], hierro valencia cero [Zhang et al., 2004], mineral de
manganeso ferroginoso [Chakravarty et al., 2002] y recientemente el didxido de titanio
[Wrigley y Vance, 2009].
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Entre las tecnologias avanzadas se encuentra la filtracibn con membranas, esta
tecnologia estan siendo cada vez mas utilizada en la remocién de elementos como el
arsénico. De los cuatro tipos de operaciones de filtracion con membranas’, la
nanofiltracién es la que por sus caracteristicas ha presentado mejores desempenos en
la eliminacién del As; por otro lado, la microfiltracion acoplada con la coagulacion
también presenta interesantes eficiencias de remocion.

La Tabla 1.1 muestra un compendio de diversos tipos de tratamientos aplicados a la
eliminacion del As (V) con las eficiencias de remocién usualmente obtenidas.

Tabla Il.1 Procesos aplicados a la remocion de arsénico (V)

TRATAMIENTO Condiciones de EFICIENCIA DE REMOCION PERDIDA DE AGUA

pH/SDT As (ll1) As (V)

Procesos de adsorcion
Alumina activada 55-6 95%
Adsorbentes ~8 30 — 60 Hasta 98 %
basados en Fe [p. 1-2%
ej. Fe(OH);]
Intercambio iénico [SO,*] < 20 mg/L <30 80 - 95

[SDT] < 500 mg/L
Remocién usando hierro y manganeso

Oxidacion y 50 - 90 % <2%
filtracién

Procesos de membrana
Osmosis inversa 80-95 > 95% o
Nanofiltracion 60 — 90 > 95% 15-20%
MF asistida por 90% 59,
Coagulacion 0 °

9

Procesos precipitativos
(CA‘;”‘CSULT"‘,\‘]‘}%%) 6-65 <30 85 — 90 1— 2%
Con FeCl, 6-8 90 — 95%

Adaptado de Farfan (2007) y Duarte et al., (2009)

Los procesos electroquimicos como la electrocoagulacion (EC) y la deionizacion
capacitiva, son otras alternativas tecnolégicas para el control de arsénico en el agua.

La deionizacién capacitiva se basa en el principio de capacitor eléctrico, como sistema
de carga electrostatica se ha configurado como un filtro de agua compuesto de
electrodos de carbdon de bajo costo. Los electrodos son alimentados con corriente
continua generando superficies con carga positiva y negativa. Los compuestos ionicos
que contienen hierro, cloro, fluoruros, arsénico y nitratos entre otros, son atraidos y se

' Microfiltracion, Ultrafiltracion, Nanofiltracion y Osmosis Inversa
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fijan electrostaticamente en los electrodos obteniéndose un efluente libre de estos
contaminantes. Los compuestos contaminantes que quedan fijados en los electrodos,
son eliminados periddicamente de la celda como una pequena cantidad de solucién
concentrada [Pinisakul, 2002].

Por su parte la electrocoagulacién es un método electroquimico en el que se utiliza un
reactor con anodos de sacrificio que se corroen mediante la aplicacion de una corriente
eléctrica con el objetivo de liberar un catién coagulante en el agua contaminada. La
electrocoagulacion tiene el potencial de eliminar o disminuir las desventajas de las
técnicas de tratamiento convencionales. Varios parametros como el pH del agua, tipo y
concentracion de contaminante, tamafo y posicion de los electrodos, influyen en la
operacion de la unidad de EC. En realidad es una combinaciéon de mecanismos que
funcionan sinérgicamente. El mecanismo dominante cambiara segun las condiciones de
operacion y tipos de contaminantes [Holt, 1999]. Estudios preliminares [Martin et al.,
2006] permitieron verificar la influencia que tiene la hidraulica del sistema sobre la
eficiencia del proceso.

Actualmente, los esfuerzos en investigacion se dedican a mejorar los costos de
aplicacion de las tecnologias, para lo cual se han mejorado las técnicas ya existentes,
p. €j. por medio de la modificacion de medios adsorbentes o introduciendo nuevos
métodos de oxidacion para el arsénico [Duarte et al., 2009].

Considerando la factibilidad de aplicacion de los procesos, asi como diversas
propuestas que han recibido las autoridades del agua en la Comarca Lagunera para la
eliminacién del arsénico, se eligieron los siguientes procesos para su evaluacion:

1. Adsorcion (diferentes medios adsorbentes para la remocion especifica del
arseénico)

2. Procesos de Coagulaciéon: Coagulacion convencional

3. Procesos electroquimicos: Deionizacién capacitiva y Electrocoagulacion

4. Procesos de membranas: Nanofiltracion y Coagulacion acoplada con
Microfiltracion.

En las paginas siguientes se describen con mas detalle los principios de funcionamiento
de estas tecnologias y su aplicacion directa para la remocion de arseénico.
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1. ADSORCION

La adsorcion es uno de los métodos mas utilizados en la remocion de metales pesados
y metaloides en el tratamiento del agua. En los ultimos 15 afos, se han realizado
investigaciones para poder encontrar adsorbentes, eficientes y econdmicamente
factibles de utilizar en la remocién de metales pesados y metaloides de soluciones
acuosas [Cheung et al., 2001].

La adsorcion de una sustancia es un proceso de transferencia de masa entre dos fases,
un liquido o un gas hacia particulas soélidas. La molécula que se transfiere, y se
acumula o adsorbe, es llamada adsorbato y el sélido en el que se lleva a cabo la
adsorcion es llamado adsorbente. Este proceso es un fendmeno superficial, por lo que
cuanto mayor es la superficie del medio adsorbente, mayor es la capacidad de
acumular material.

La adsorcién de un soluto (adsorbato) en la superficie de un sdlido (adsorbente) ocurre
como resultado de la accién de una de las propiedades caracteristicas que tiene un
sistema soluto-solido-solvente, o una combinacion de la accion de ambas. Una de las
fuerzas de induccién primaria proviene del caracter lidfobo (no afinidad por el solvente)
del soluto por el solvente, o por una gran afinidad del soluto por el sélido. En este caso,
la solubilidad del soluto es, por mucho, el factor mas significativo para determinar la
intensidad de esta primera fuerza de induccion. Esto es, mientras mas grande sea la
afinidad del soluto por el solvente, o0 mayor su solubilidad en el mismo, sera menor la
atraccion hacia la interfase del solido para que esta sustancia pueda ser adsorbida.
Contrariamente, mientras mas pequefia sea su solubilidad, sera mayormente adsorbido
por el sélido. En el caso de soluciones acuosas, lo anterior aplica dependiendo del
caracter hidrofobo o hidroéfilo del soluto o compuesto en cuestion [Weber, 1972].

La segunda fuerza de induccion primaria proviene de la afinidad del soluto por el sdlido.
En este contexto, es conveniente distinguir entre tres tipos principales de adsorcién que
pueden ser regidos por la atraccion eléctrica del soluto por el solvente, fuerzas de
atraccion de Van der Waals, o de naturaleza quimica.

La adsorcion fisica esta causada principalmente por las fuerzas de atraccion de Van der
Waals y electrostaticas, dandose éstas entre las moléculas del adsorbato y los atomos
que componente la superficie del adsorbente. Estos adsorbentes estan caracterizados
principalmente por las propiedades de la superficie, como su area superficial y su
polaridad. El ion es adsorbido por el sélido dependiendo de la carga relativa entre
ambos. Este proceso puede ser lento o rapido, dependiendo de la composicion del
adsorbente, del adsorbato y de la temperatura.
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La adsorcién quimica o quimiadsorcion es debida a fuerzas de naturaleza quimica y es
un proceso que depende de la temperatura, la naturaleza quimica del sdlido y la
concentracion de la especie a adsorber.

Los dos tipos diferentes de adsorcion no tienen que darse de forma independiente; asi,
en los sistemas naturales es frecuente que ambos se den en la misma superficie sélida.

El adsorbente se caracteriza por su alta porosidad, con poros de tamano
extremadamente pequefio que dan lugar a que la superficie interna del adsorbente sea
mucho mayor que la externa.

Algunos de los principales adsorbentes de acuerdo a su uso en diferentes procesos de
adsorcion son: carbon activado, alumina activada, silica gel y zeolitas. El carbon
activado y los aluminosilicatos son los adsorbentes mas usados en la eliminacion de
metales pesados. El carbdén activado, por su superficie no polar y su bajo costo, es el
adsorbente elegido para eliminar una amplia gama de contaminantes, sin embargo,
como no es selectivo, puede adsorber también componentes inocuos que se
encuentren en proporciones mas elevadas que otros contaminantes mas peligrosos
como los metales pesados.

En el caso particular del arsénico se han probado materiales geoldgicos naturales como
la hematita (a-Fe»O3) [Petkova, 1999], goethita (a-FeO(OH)) [Alvarez-Silva, 2009 y
Garrido, 2009], gibsita (y-Al(OH)3) y otros suelos y sedimentos que contienen estos
minerales (oxisols y laterita), los cuales han sido probados en Iberoamérica a nivel de
laboratorio con agua naturales. También se ha investigado materiales como arcillas
[Dousava et al., 2009], la montmorillonita, bentonita y caliza [Armienta et al., 2009],
arena silica, green sand [Petrusevski et al., 2002] y materiales ceramicos, que se
recubren de Oxidos-hidréxidos de hierro y manganeso, para mejorar la eficiencia de
adsorcion.

También se ha desarrollado investigacion a nivel piloto en materiales adsorbentes
naturales modificados en su superficie con un surfactante catidénico; entre ellos las
arcillas y las zeolitas [Kim et al., 2001]. Cumbal y SenGupta (2009) ha evaluado la
eficiencia de remocion de As por nanoparticulas de Oxido de Fe (lll) en lechos
poliméricos que funcionan como intercambiadores aniénicos (HAIX-M). Rivera y Pifa,
(2004) evaluaron la remocién de arsénico con zeolita (clinoptilolita) acondicionada con
oxidos de Fe y Mn.

La eficiencia de remocion de arsénico esta en un rango entre 40 a 85% para estos
medios adsorbentes.
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Por otra parte los 6xidos de lantano y zirconio parecen ofrecer buenos resultados en la
adsorcion del As; sin embargo, aun hay muy poca informacién disponible. El 6xido e
hidroxido de titanio ofrecen una mejor selectividad en comparacion con medios de
hierro y la alumina con diferentes tipos de aguas.

Para la remocion de arsénico Los medios adsorbentes pueden ser, o no, regenerables.
Los medios que se regeneran son usualmente impregnados de hierro y son sensibles a
un ambiente oxidante. Todos los medios son afectados por los diferentes iones
presentes susceptibles de ocupar los sitios activos y que compiten con el arsénico. De
los medios no regenerables, la alumina activada (AA) esta siendo remplazada por los
medios con base en hierro ya que estos ofrecen mejor selectividad con respecto al
arsénico y disminuyen, en consecuencia la cantidad de lixiviados que se presenta con
elevados pHs.

Entre los factores que estan directamente involucrados en una mayor eficiencia en la
remocion del arsénico son:

Estado de Oxidacion del As:

Todos los medios adsorbentes anteriormente descritos son mas efectivos en la
remocion de As(V) que As(lll), sin embargo, el arsénico puede pre-oxidarse, facilitando
de esta manera su eliminacion. Oxidantes como el cloro y el permanganato se han
empleado con este propdsito.

Potencial de hidrogeno, pH

La especiacion del arsénico en el agua esta en funcion del pH y el potencial redox. Un
aspecto sobresaliente es que el As(llll) se presenta como una especie soluble sin carga
en el intervalo de pH neutro y el As(V) como anién para todo el intervalo de pH. En la
mayoria de los estudios realizados se obtienen mejores remociones de As a pHs
acidos. Segun Benjamin et al., (1998) hay una disminucion del porcentaje de remocién
hasta el 30% con un incremento del pH de 5.5 a 8.5.

lones competitivos

Existe una competencia por los sitios activos presentes en los medios adsorbentes,
siendo principalmente los nitratos, fosfatos y materia organica.

Otros factores que influyen son: tiempo de contacto del lecho y regeneracion del mismo,
dependiendo de la naturaleza del medio adsorbente.

Por su importancia se describira a continuaciéon mas ampliamente la alumina activada,
arena recubierta de 6xido de hierro y otros adsorbentes comerciales.

11-6
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I.1.1. Aldamina activada (AA)

La adsorcion con alumina activada (AA) es un proceso fisico-quimico donde algunos de
los iones presentes en el agua de alimentacion se adsorben sobre la superficie oxidada
de la alumina; este proceso es considerado una adsorcion aun cuando hay reacciones
de intercambio idénico durante el proceso [AWWA, 1990].

La AA se prepara por medio de la deshidratacion del hidréxido de aluminio [Al(OH)3]
con altas temperaturas, dio lugar a al oxido de aluminio que presenta una consistencia
de solido amorfo [Clifford y Lin, 1995].

La AA es utilizada para eliminar contaminantes como fluoruros, selenio, silice, materia
organica y arsénico, entre otros. El agua por depurar es alimentada a lechos
empacados con AA que elimina los iones en solucidn; los contaminantes se
intercambian en los sitios activos de la superficie de la alumina; una vez que estos se
encuentran saturados, el lecho debe ser regenerado. La regeneracion se lleva a cabo
por una secuencia de enjuagues con una solucion regenerante, retrolavados con agua
limpia y neutralizados con una solucion acida. La solucion regenerante es una solucion
de una base fuerte, usualmente hidréxido de sodio (NaOH); la solucién neutralizadora
es un acido fuerte, en general, acido sulfurico (H2SOg).

Diversos estudios han demostrado que la adsorcion con AA es un método efectivo para
la eliminacion de As; factores como el pH, el estado de oxidacion del As, la presencia
de otros iones en solucion, el tiempo de contacto con el lecho y el proceso de
regeneracion, presentan una importante influencia en el proceso. Otros factores a tener
en consideracidn para la aplicacién de la AA son los costos para la disposicidn de los
residuos de la regeneracion y la disposicion de la alumina.

11.1.1.1. Efecto del pH

El pH puede tener efectos significativos en el proceso de adsorcion por AA. El pH 8.2 es
considerado el zero point charge para la AA; por debajo de este pH la alumina tiene una
carga neta positiva que tiene como consecuencia la adsorcion preferencial de aniones,
incluyendo al As [AWWA, 1999] por lo que los pHs acidos se consideran como
preferenciales para la remocion de As.

Algunas investigaciones llevadas a cabo con aguas sintéticas han mostrado que el pH
optimo para la eliminacion del As se encuentra en el intervalo de 5.5 a 6.0 [Singer y
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Clifford, 1981; Rosenblum y Clifford, 1984]; aunque otros estudios han mostrado
mejores eliminaciones a pHs mas bajos.

Simms y Azizian (1997) demostraron que una ligera disminucién del pH de 7.5 a 6
aumentaba el numero de volumen del lecho que podria ser tratado de 2 a 12 veces.
Hathaway y Rubel (1987) reportaron que la adsorcién para As (V) disminuye con forme
se incrementa el pH de 6 a 9, para una remocién del 50% de As (V) encontraron que:

pH ~Volumen de lecho tratado
5.5 15,500

6.0 13,391

9.0 800

Estudios similares (en columna) llevados a cabo por Clifford y Lin (1985) mostraron la
misma tendencia, para una concentracion inicial de 0.05 mg/L:

pH ~ Volumen de lecho tratado
6.0 8,760
7.3 1,944

En contraste con los resultados presentados, Benjamin et al., (1998) no encontraron
una dependencia del pH; los estudios llevados a cabo a pH de 5.5, 7.0 y 8.5 no
presentaron diferencias en la adsorcién del As (V) sobre la alumina.

11.1.1.2. Efectos del estado de oxidacioén del arsénico

Como para otros procesos de eliminacién del arsénico, el estado de oxidacion de este
elemento tiene una fuerte influencia sobre la eficiencia de remocion; el As (V) es mas
facilmente adsorbido que el As (lll).

Frank et al., (1986) realizaron experimentos en columna a pH 6; la concentracion de la
columna fue de 0.1 mg/L de As (V), la columna 2 tenia 0.1 mg/L As (lll). La columna 1
traté 23,400 BVs antes de que la concentracion de As (V) en el agua tratada llegara a
0.05 mg/L. La columna 2 mostré un punto de quiebre casi inmediato, con un volumen de
lecho tratado de 300 antes de llegar a la concentraciéon de 0.05 mg/L.

Benjamin et al. (1998) encontraron que la adsorcién de As (V) era mas rapida con
respecto al As (lll); asimismo mostraron que el proceso de adsorcion era mucho mas
rapido durante las primeras horas. La relacion de densidad de adsorcion del As (V) a las
2 y 24 h fue de aproximadamente 88%; mientras que para el As (lll) la densidad de
adsorcioén fue de 60%.
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11.1.1.3. Efecto de la presencia de otros iones competitivos

Como en otros procesos como el intercambio idnico, la adsorcion con alumina tiende a
tener preferencia por ciertos iones. En el caso del arsénico, la AA parece ser un
proceso especifico para su eliminacion, por lo que no se ve fuertemente afectada por
presencia de iones competitivos [AWWA, 1999].

En general se encuentra la siguiente secuencia de selectividad [Clifford y Lin, 1995]; la
AA adsorbe preferencialmente H,AsO4 [As(V)] sobre HzAsO3 [As(I11)]:

OH > H,AsO4 > Si(OH);0™ > F > HSeO3 > COT? > SO4% > H3AsOs

Diversos estudios han mostrado los efectos de la selectividad, particularmente aquellos
asociados con los sulfatos y cloruros. Benjamin et al., (1998) encontraron que el
incremento de la concentracién de sulfatos de 0 a 100 mg/L solo tiene un minimo
impacto en la adsorcién de As (V); la presencia de cloruros tampoco afecta la adsorcion
de As (V). En contraparte, la presencia de materia organica (COT) tiene un efecto
mucho mayor, la adicién de 4 mg/L de carbdn organico disuelto puede disminuir hasta
en 50% la adsorcion del As (V).

Clifford y Lin (1986) encontraron un efecto significativo con la presencia de sulfatos y
sélidos disueltos totales (SDT) en la adsorcion de As (V); la adiciéon de 360 mg/L de
sulfatos y alrededor de 1000 mg/L de SDT disminuyen en 50% la adsorcién del As (V)
en comparacion con la adsorcion de arsénico en agua desionizada.

Simms y Azizian (1997) reportaron competicion con silicatos. En este estudio la AA se
saturaba mucho mas rapido con silicatos que con arsénico y no se observo desorcion
de los silicatos después de la saturacion.

11.1.1.4. Efecto del tiempo de contacto en el lecho

La operacion de lechos de AA, en particular el tiempo de contacto en el lecho, juega un
papel esencial en el proceso de remocién de arsénico. El tiempo de contacto en el lecho
es el tiempo durante el cual el agua por tratar esta en contacto con el medio
adsorbente.

2 COT: Carbén orgdnico total
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Benjamin et al., (1998) llevaron a cabo pruebas en columnas utilizando agua del Lago
Washington enriquecida con arsénico, ajustando el pH a 7. Los puertos de muestreo
colocados en las columnas permitieron tomar muestras del agua a los 2.5 y 15 minutos
de pruebas. En estas condiciones de operacion se obtuvieron bajas concentraciones de
arseénico (<5 pg/L) después de 2,000 h de operacion.

11.1.1.5. Regeneracion

La regeneracion del lecho de AA se encuentra acompafada de una solucién de una
base fuerte (NaOH); en general se requiere de poco volumen, algunos volumenes de
lecho. Posterior a la regeneracion, el medio debe ser neutralizado utilizando una
solucién de acido fuerte, usualmente H,SO4 al 2%.

El As es mas dificil de eliminar durante el proceso de regeneraciéon que otros iones
como los fluoruros [Clifford y Lin, 1995; en consecuencia, deben utilizarse soluciones
regenerantes ligeramente mas concentradas (~4% de NaOH). Clifford y Lin (1986)
observaron que durante este proceso unicamente del 50 al 70% del As era removido de
las columnas.

Otras investigaciones han documentado la dificultad de regeneracion de las columnas
para la eliminacion de As; pruebas de regeneracion llevadas a cabo por Benjamin et al.,
(1998) mostraron que la exposicién del medio de AA a una solucion 0.1 N de NaCl, o
bien, 0.2 N de NaOH, no regeneraba de forma efectiva el medio de alumina. La
recuperacion de As se limitaba a menos del 50%. Sin embargo, otros autores
obtuvieron mayores recuperaciones, Hathaway y Rubel (1987) obtuvieron que el 80%
del As adsorbido era eluido utilizando una solucion 1.0 a 1.25 M de NaOH. Simms y
Azizian (1997) encontraron que utilizando una solucion de NaOH obtenian eficiencias
por arriba del 85%.

La regeneracion también afecta la vida util y la efectividad del lecho. La vida del lecho
se acorta y la eficiencia de adsorcidon del lecho disminuye con las regeneraciones.
Clifford y Lin (1986) observé que la regeneracion mostraba efectos negativos en la
capacidad de adsorcion de la alumina, las concentraciones de As (V) y modificaciones
en la superficie de la AA debidas a las regeneraciones podian ocasionar que la
adsorcién disminuyera de 10 a 15% después de cada regeneracion.

11.1.2. Arena recubierta de 6xido de hierro
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El uso de arena recubierta de 6xidos de hierro, o arena verde, es un proceso poco
comun. El material empleado consiste en granos de arena cubiertos de hidroxido de
hierro, mismos que son empleados en lechos fijos para eliminar diversos contaminantes
metalicos disueltos en el agua.

Los iones metalicos se intercambian en la superficie de los hidroxidos. La arena
recubierta presenta cierta selectividad en la adsorcion e intercambio por algunos de los
iones presentes en el agua. Una vez que el lecho esta saturado, este debe ser
regenerado a través de una secuencia de operaciones que consisten en el enjuague del
lecho con una soluciéon regenerante, lavado con agua y una neutralizacion con una
solucién de un acido fuerte. El hidroxido de sodio (NaOH) es la solucion regenerante
mas comun y el acido sulfurico la solucién neutralizante mas empleada.

Diversos estudios han demostrado que este proceso es efectivo en la eliminacion del
arsénico. Al igual que en la adsorcion de la AA, los factores que afectan el desempefio
del proceso son: pH, estado de oxidacion del As, iones competitivos, tiempo de contacto
del lecho y regeneracion del mismo.

11.1.2.1. Efecto del pH

El pH presenta cierta influencia en el desarrollo del proceso. Benjamin et al. (1998)
realizaron estudios en columna para obtencién de isotermas con arena recubierta a
diferentes pHs. Los resultados mostraron que el incremento del pH de 5.5 a 8.5
disminuye la adsorcion del As (V) en aproximadamente 30%.

11.1.2.2. Efecto del estado de oxidacién del arsénico

El estado de oxidacion del arsénico juega un rol primordial en el proceso, el As (V)
parece ser mas facilmente eliminado que el As (lll). Benjamin et al. (1998), mostraron
que la adsorcion del As (V) en arena recubierta fue mucho mas rapida que la del As (lll)
durante las primeras horas de contacto; la tasa de adsorcién disminuye con el con el
tiempo paulatinamente. La tasa de adsorcion del As (V) después de 2 y 24 horas fue
aproximadamente de 60%; mientras que para el AS (lll) fue de 50%.

11.1.2.3. Efecto de los iones presentes
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La concentracidn de los iones presentes que pueden presentar competencia con el
arsénico para adsorberse sobre la arena verde es un factor que afecta el proceso.
Benjamin et al. (1998), evaluaron el efecto de la presencia de sulfatos y cloruros en
solucién sobre la adsorcion del arsénico. Sus estudios mostraron que incrementando la
concentracion de sulfatos de 0 a 100 mg/L no se presentaban efectos significativos
sobre la adsorcién de As (V); la presencia de cloruros en solucién parece no tener
ningun efecto sobre la eliminacion de As (V).

Por otro lado, la presencia de materia organica afecta significativamente el proceso ya
que muestra cierta competitividad por los sitios de adsorcidén con el arsénico. La adiciéon
de 4 mg/L de carbon organico disuelto disminuye la adsorcién en 50%.

11.1.2.4. Efecto del tiempo de contacto

El tiempo de contacto del agua con el lecho adsorbente afecta la eficiencia del proceso.
Benjamin et al. (1998), llevaron acabo procesos en continuo utilizando columnas de
adsorcion con agua del lago Washington. Las pruebas se realizaron a pH 7. Los puertos
de muestreo en las columnas fueron colocados de forma que se pudiese muestrear a
los tiempos 2.5 a 15 minutos; después de mas de 2000 horas de operacién se
alcanzaron bajas concentraciones de arsénico (<5 ug/L).

La tasa de adsorcion parece incrementarse ligeramente al aumentar el tiempo de
contacto. Con base en la densidad de adsorcion en el punto de quiebre, la capacidad
inicial de la arena verde, para ambos tipos de As, fue entre 175 y 200 ug de As/L de
medio.

11.1.2.5. Regeneracion

La regeneracion que se lleva a cabo con la arena verde tiene el mismo principio de
operacion que con la alumina; se emplea una base fuerte (NaOH) para la regeneracion
y un acido para la neutralizacién (H2SOy).

Ensayos de regeneracioén llevado a cabo por Benjamin et al. (1998), mostraron que la
exposicion del medio a una solucién 0.1 N de NaCl, o 0.2 N de NaOH, no regenera
suficientemente la arena verde; en cuanto a la recuperacion de arsénico, esta fue
limitada a menos del 50%. El punto de quiebre para la arena recubierta fueron
cuantitativamente similares a aquellos que emplearon arena nueva; sin embargo, las
eficiencias de remocion fueron disminuyen progresivamente después de dos
secuencias de retrolavado.

[1-12
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11.1.3. Adsorcion sobre otros medios

La adsorcion sobre nuevos medios con base en fierro es una técnica emergente en la
eliminacién del arsénico. Entre los ultimos avances se encuentra la adsorcion sobre
lechos fijos de hidréxido de fierro granular [EPA, 1999]. Driehaus et al. (1998),
reportaron la aplicacion de la adsorcion medios ferrosos mostrando una importante
capacidad de tratamiento de 30,000 a 40,000 volumenes de lecho con una
concentracion siempre inferior a los 10 pg/L en el efluente. La masa residual se
encontraba en el intervalo de 5 — 25 g/m® de agua tratada y los residuos sélidos tenian
una concentracion de 1 — 10 g/kg de arsenato. Los resultados de estas experiencias se
presentan en la Tabla II.1.1.

Tabla 11.1.1 Resultados obtenidos en la aplicacion de medios ferrosos para la
adsorcion de arsénico

Calidad del agua UNIDADES PRUEBA1 PRUEBA2 PRUEBA3 PRUEBA4
pH 7.8 7.8 8.2 7.6
Arsenato ug/L 100 - 800 21 16 15-20
Fosfato ugll 0.70 0.22 0.15 0.30
Conductividad uS/cm | 780 480 200 460
Capacidad de adsorcion para g/kg 85 45 3.2 nd
arsenato
Adsorbente
Altura del lecho m 0.24 0.16 0.15 0.82
Tasa de filtracion m/h 6-10 7.6 5.7 15
Capacidad de tratamiento BV 34,000 37,000 32,000 85,000
Concentracion méxima en el ng/L 10 10 10 7
efluente
Contenido de arsenato en el a’kg 8.5 1.4 0.8 1.7
medio adsorbente
Masa de medio adsorbente g/m3 20.5 12 18 8.6

gastado (masa seca)

nd: no determinado

BV: bed volumes, volimenes de lecho

Se observa que la competencia entre el sulfato y el arsenato por los sitios activos no fue
muy marcada; sin embargo, el fosfato compite marcadamente con el fosfato, lo que
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disminuye la capacidad de adsorcién para el As por parte del medio ferroso adsorbente.
La adsorcion del arsenato disminuye con el pH, lo que es usual en los sistemas de
adsorcion de aniones. La mayor desventaja que parece presentar este sistema son los
altos costos del medio adsorbente mas la disposicion de los desechos generados por el
tratamiento.

Otros ejemplos de adsorbentes con base en hierro se presentan en la Tabla 11.1.2. La
adsorcion sobre medios de base en hierro es una técnica emergente en la eliminaciéon
del arsénico. El proceso ha sido descrito como una adsorcion quimica de caracter
irreversible [Selvin et al., 2000]; esta puede llevarse a cabo en columnas presurizadas,
similares a las empleadas en la adsorcidn con alumina activada.

Tabla 11.1.2 Ejemplos de productos adsorbentes comerciales con base en hierro

PRODUCTO COMPANIA TIPO DE MATERIAL
G2 ADI International Hierro modificado
SMI I SMI - Hierro/Azufre
GHF U.S. Filter/General Filter Products Hidroxido férrico granular
Bayoxide E 33  Bayer AG . Oxido de fierro

Diversos esfuerzos se han focalizado en mejorar el proceso de adsorcidn, ya sea por
modificacion de los medios tradicionales o bien, utilizando nuevos materiales. En este
rubro cabe sefalar la inmovilizacién de oxido de titanio (TiO») sobre una superficie de
PET, que combinada con co-precipitacion con hidroxido de fierro mejora notablemente
la remocion de arsénico del agua.

Bang et al. (2005), reportaron que un medio granular de diéxido de titanio mostré una
capacidad de adsorcion de 41.4 mg de As por gramo de medio para tratar agua
conteniendo arsenato (AsV). Con el mismo medio empacaron un filtro para un tiempo
de contacto en lecho vacio (EBCT por sus siglas en inglés) de 3 minutos, el filtro (medio
adsorbente) fue alimentado con agua que contenia 39 pg/L de arsénico (V) a pH neutro
y fue capaz de tratar hasta 45,000 volumenes de lecho antes que el efluente alcanzara
una concentracion de 10 ug/L.

Pena et al. (2006), investigaron las interacciones del arsenito y arsenato en la interface
solido-liquido con nanocristales de TiO, utilizando movilidad electroforética (ME),
espectroscopia infraroja transformada de Fourier (FTIR por sus siglas en inglés),
espectroscopia de estructuras finas para la absorcion extendida de rayos X (EXAFS por
sus siglas en inglés) y la modelacion de complejacion de superficie. El estudio sugiere
que el dioxido de titanio es un adsorbente efectivo para la remocion de arsénico debido
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a su gran area superficial y la presencia de gran afinidad por los grupos hidroxilo
superficiales.

Los oxidos de titanio tienen una mayor selectividad sobre el arsénico, lo que disminuye
la competitividad con otros iones; esta alta selectividad con el As implica un menor
riesgo de lixiviacion del medio saturado asi como una menor cantidad del mismo. Los
medios con base en titanio pueden operar en una amplia gama de pHs con una alta
cinética de adsorcién [Wrigley y Vance, 2009].
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I.2. COAGULACION QUIMICA

La coagulacidon-floculacion es uno de los procesos fisicoquimicos mas utilizado en el
tratamiento de agua, y basicamente consiste en la aglutinacion de las particulas
contaminantes (coloides) en pequenas masas con peso especifico superior al del agua,
denominadas floculos.

La coagulacion inicia en el mismo instante en que se agrega el coagulante al agua y
dura fracciones de segundo. Esta etapa consiste en una serie de reacciones fisicas y
quimicas entre los coagulantes, la superficie de las particulas, la alcalinidad del agua y
el agua misma [Arboleda, 2000]. La etapa siguiente se denomina floculacién y durante
eésta, las particulas ya desestabilizadas chocan entre ellas para aumentar su tamafio y
favorecer su posterior eliminacién por sedimentacién y/o filtracién.

Agua
a tratar

RN

Coagulacion Floculaciéon Sedimentacion Filtracion

Figura 11.2.1 Etapas de la clarificacion fisicoquimica del agua mediante el uso de
coagulantes

Una vez desestabilizados los coloides en presencia del coagulante, se aglutinan para
formar microfloculos, lo que puede tardar menos de 60 segundos, luego se aglutinan en
particulas mayores y por ultimo se hidratan aumentando su volumen. La rapidez de
estos fenomenos depende del tamaio de las particulas en relacion con la agitacion del
liquido, de su concentracion y de su grado de desestabilizacién, por lo tanto, uno de los
aspectos importantes para que se lleve a cabo la coagulacion es la dispersion de los
coagulantes en el agua, por ejemplo, la coagulaciéon por adsorcion-neutralizacion se
realiza entre 0.01-1.0 segundos [O’Melia, 1972] y la coagulacion por barrido se
completa entre 1 y 7 segundos [Letterman et al., 1973], citados por la AWWARF
(1991).
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Existen basicamente los siguientes tipos de coagulacion:

a)

Por neutralizacion de cargas.- Por cambio de la concentracion de los iones que
determina el potencial del coloide y por la adsorcion de iones con carga opuesta
a los determinantes del potencial. En este caso los coloides pueden adsorber
iones o productos de hidrolisis simples como AI(OH)™ y Fe(OH)™ o polimeros
formados durante las reacciones hidroliticas del coagulante con la alcalinidad.

Por compresion de la doble capa.- Al incrementar la concentracion del electrolito
se incorporan contraiones en la capa difusa o de Gouy-Chapman, ésta se retrae
y se disminuye la magnitud de las fuerzas repulsivas, lo que facilita la
aglomeraciéon de las particulas. Debido a esto, la cantidad de coagulante que
debe ser agregado a una suspensién dependerda mas de la carga de los
productos de hidrélisis que se formen que del numero de particulas de la
suspension.

Por puente quimico.- Si la adsorcién de contraiones es debida a fuerzas
quimicas se establecen enlaces de hidrégeno, covalentes, idnicos, etcétera,
entre las moléculas adsorbidas y las superficies de los coloides. En estos casos
las moléculas se quedan adheridas a puntos fijos de adsorcion hasta cambiar la
carga del coloide con lo que se producira la estabilizacidon. Esto explica por qué,
si las dosis son muy altas, puede llegar a no ocurrir la coagulacién, debido a que
en lugar de adsorcion electrostatica se ha producido adsorcion quimica.

Por incorporacién o de barrido.- Esta se produce cuando se agrega una
concentracion tan alta de coagulante, que se excede el limite de solubilidad de
ese compuesto en el agua. Al precipitarse los hidréxidos formados con la
alcalinidad, se induce la produccién de una masa esponjosa (floculo de barrido)
que atrapa en su caida a los coloides y particulas suspendidas (Figura 11.2.2).

Las primeras tres etapas se conocen como coagulacion por adsorcién-neutralizaciéon
y es recomendable cuando se quiere utilizar filtracion directa, es decir, sin
floculacion ni sedimentacion previas. La coagulacion por barrido tiende a producir
muchos solidos y da mejores resultados al flocular y sedimentar para remover los
floculos [Arboleda, 2000].
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Figura 11.2.2 Mecanismos presentes en el proceso de coagulaciéon con Al (lll)

El proceso de coagulacion ha sido utilizado tradicionalmente para remover sélidos
suspendidos del agua para abastecimiento publico. Sin embargo, contaminantes
inorganicos disueltos tales como el arsénico pueden removerse durante la coagulacion
con sales de aluminio o sales férricas a través de adsorcion (asociacién del
contaminante con la superficie del precipitado), oclusion (atrapamiento del contaminante
adsorbido en el interior de los fléculos en crecimiento) y formaciéon de fases solido-
solucion (productos insolubles en si y no sélo sobre la superficie de otros precipitados).
A altas dosis de coagulante la adsorcién de los contaminantes inorganicos sobre
hidroxidos metalicos precipitados es probablemente el mecanismo predominante. La
precipitacion de fases sélidas con el idbn contaminante formando parte del sélido (como
arsenito férrico o soluciones sélidas de arsenato férrico con hidréoxido férrico) puede
ocurrir solamente si el producto de solubilidad del sélido es excedido, lo cual es
improbable a bajas concentraciones del contaminante [Hering, et al., 1996].

Los principales componentes de una planta de tratamiento con un proceso de
coagulacion quimica incluye sistemas de dosificacion de productos quimicos, equipo de
mezclado, una unidad de mezclado rapido en el que se lleva a cabo la coagulacion, una
unidad de floculacién o mezcla lenta, una unidad de sedimentacion, filtros generalmente
de lechos granulares, equipo para el manejo de lodo e instalaciones para efectuar el
retrolavado de filtros y la recuperacion del agua de retrolavado. El sedimentador puede
no ser necesario en situaciones donde la concentracion de particulas en el influente es
muy baja.
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I.2.1. Quimica de la coagulacién con sales metalicas

Los coagulantes mas usados son el sulfato de aluminio, sulfato férrico y el cloruro
férrico. La quimica de la coagulacion es semejante tanto para sales de aluminio como
para sales de hierro. A continuacién se explica brevemente las principales reacciones
quimicas de los coagulantes de sales de hierro en el agua.

El Fe (lll) en solucion acuosa se encuentra hidrolizado como [Fe((H-O)]** y al ser
agregado al agua reacciona, primero con la alcalinidad (OH), (CO3)* , (HCO3) y luego
con la molécula de H»0.
a) Las reacciones con la alcalinidad son de este tipo:
[Fe((H20)6]*" OH — [Fe((H20)s (OH)I** + H,0

[Fe((H20)6]*" CO3% — [Fe((H20)s (OH)]** + [HCOs]

[Fe((H20)s* HCO3 ™ — [Fe((H20)s (OH)J** + Hy03
El [Fe((H20)s (OH)** se hidroliza formyo sucesivamente  [Fe(H20)4(OH)J+ vy
Fe(OH)3(H20)s. La reaccion de estos productos monoméricos entre si crea productos
poliméricos.

[Fe(H20)s (OH)]** + [Fe((H20)s (OH)]** ~ [Fea((H20)s (OH)2]** + 2H,0

Esta reaccion continua con el tiempo, hasta llegar como producto final a un hidréxido de
hierro neutro Fe(OH)3; o negativo Fe(OH),4".

b) Las reacciones del [Fe(H20)6]3+ con la molécula de H,O son también del tipo acido-
base y pueden escribirse asi:

[Fe(H20)s]*" + H20 —[Fe(H20)s (OH)I** + H30
En la reaccion con la alcalinidad, el [Fe(H,O)(OH)J** se hidroliza hasta formar hidroxidos
neutros o negativos y se polimeriza. El descenso del pH cuyo no hay alcalinidad es

todavia mas pronunciado debido a la formacion de acidos fuertes (Hz0)".

c) La composicion de las diferentes especies de productos de hidrdlisis, que existen en
equilibrio con hidréxido de hierro recién precipitado, depende del pH.
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A pH inferior a 4 las especies primariamente presentes estan constituidas por los iones
de hierro hidratados [Fe(H20)s>*, monohidroxidos simples [Fe(H20)s(OH)** o
compuestos poliméricos. A pH mayor que 4 lo constituyen los hidroxidos de hierro
insolubles.

Los iones de hierro trivalentes hidratados son los responsables de la compresién o
neutralizacion de la doble capa. Los compuestos polinucleares poliméricos cargados
positivamente son adsorbidos rapidamente por la superficie del coloide estableciendo
puentes quimicos. La agitacion lenta del liquido estimula este proceso.

1.2.2. Factores que afectan la eficiencia del proceso

Los factores que influyen sobre el desempefo de la coagulacion para remover arsénico
son el pH de la solucién, el tipo y dosis de coagulante, la fuerza ionica, la temperatura,
la forma quimica del arsénico presente, arseniato As(V) o arsenito As(lll), ademas de
los parametros operacionales de los procesos de coagulacién y floculacién en general
como son los gradientes de velocidades, los tiempos de residencia del agua en cada
una de estas etapas.

11.2.2.1. Estado de oxidacion del arsénico

La remocion de arsénico trivalente As(lll) durante la coagulacién con sales de aluminio,
cloruro o sulfato férrico es menos eficiente que para especies de As(V) bajo condiciones
comparables de operacion [Hering, et al., 1996; Edwards, 1994; Shen, 1973; Gulledge y
O’Conner, 1973; Sorg y Logsdon, 1978]. Si solamente estan presentes especies de As
() debe considerarse la aplicacion de un oxidante antes de la coagulacion para
convertir estas especies a As(V).

Termodinamicamente es posible oxidar el arsenito, As (lIl), a arsenato, As(V), por ozono
(O3), cloro (Cl,) o permanganato (MnOy4’) [Kang, 1995].

La reaccion de la oxidacion de As (lll) a As(V) por ozono se resume como sigue, con
una estequiometria tedrica de 1:1.

H3AsO3 + O3 — HAsO4 + O, + H* (a pH 6.5)

H3AsO3 + O3 — HAsO,* + Oy + 2H* (a pH 8.5)
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La reaccion de oxidacion del arsenito con cloro, en la forma de hipoclorito de sodio
(NaOCl), es como sigue, con una estequiometria tedrica de 1:1.

H3AsO3; + NaOCIl — HAsO4 + O, + Na® + ClI" +H"

El mecanismo de reaccion usando como oxidante permanganato de potasio (KMnQO,)
procede a un valor de pH de 8.5 como sigue, con una relacidon estequiométrica de 2:3.

3H3As03 + 2MnO4” — 3HASO,* + 2MnO, + HyO +4H*

11.2.2.2. pH

Sorg y Logsdon (1978) demostraron que la remocién de arsénico usando como
coagulante aluminio es mas efectiva en un intervalo de pH de 5 a 7, mientras la
coagulacion con sales férricas es mas efectiva a valores de pH entre 5 y 8. Edwards
(1994) establecio que para dosis significativas de coagulante, la remocion de As(V) fue
similar para coagulantes basados en sales de aluminio o en sales de hierro, a valores
de pH de 7.6 o menores. Sin embargo, a valores de pH mayores a 7.6 el promedio de
remocion fue 87% para 10 mg/L de cloruro férrico y sélo 67% para 20 mg/L de sulfato
de aluminio.

Analizando datos de remocidn de As (lll) mediante coagulacion, Edwards (1994)
demostré que la remocién de arsenitos es mucho mas alta durante la coagulacion con
sales de hierro que con sales de aluminio. Ademas, la remocion de As(lll) por adsorcion
sobre los hidroxidos de aluminio decrece sustancialmente a valores de pH superiores a
8.0.

Hering et al (1996) observo en experimentos de coagulacién con cloruro férrico en un
intervalo de pH de 4 a 9, que esta variable parece no influir sobre la remocién de
As(V), sin embargo observd una fuerte dependencia para la remocion de As(lll) en
experimentos de coagulacién con cloruro férrico obteniendo un minimo en la eficiencia
de remocion a un valor de pH de 6.0.

11.2.2.3. Tipo de coagulante

Los coagulantes mas comunes utilizados en el tratamiento de agua son el sulfato de
aluminio Alx(SQO,); y sales de hierro, sulfato férrico Fex(SO4)3 y cloruro férrico FeCls.

Gulledge y O’Conner (1973) realizaron un estudio en la Universidad de lllinois con la

finalidad de demostrar la remocion de As(V) por coagulacién, sedimentacion vy filtracion.
El agua cruda tenia una concentracion de 0.05 mg/L de As(V), como coagulante se uso6
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sulfato de aluminio o sulfato férrico variando las dosis. El pH se vari6 entre 5.0 y 8.0,
que es mas alto que el intervalo éptimo de pH de 5.0 a 7.0 para coagulacién con sulfato
de aluminio, pero dentro del intervalo éptimo para coagulacidon con sulfato férrico. Los
resultados de este estudio demostraron que la coagulacion con sulfato férrico dentro del
intervalo optimo de pH logr6 mejor remocién que con sulfato de aluminio. Arriba del
90% de As(V) fue removido con sulfato de aluminio pero solamente a dosis mayores
que 30 mg/L. Con coagulacion con sulfato férrico, mas del 95% del As (V) fue removido
en un intervalo de pH de 5.0 a 7.5 para dosis entre 10 y 50 mg/L.

Logsdon et al. (1974), mostré que para una concentracion de 0.3 mg/L de As(lll), la
remocion va de 40 a 60 % con sulfato férrico, comparado con 5 a 15 % usando sulfato
de aluminio. Se lograron remociones mas altas de As(lll) en el rango de pH de 5.0 a 8.5
para sulfato férrico y entre 5.0 y 7.0 para sulfato de aluminio. Cuando el As(lll) se oxido
con 2 mg/L de cloro la remociéon se incrementé para ambos coagulantes sulfato de
aluminio y sulfato férrico dentro del mismo rango de pH, pero el sulfato férrico logré
mayores remociones. Alrededor del 95% del As (lll) oxidado fue removido con sulfato
férrico y entre el 83 y 90 % con sulfato de aluminio.

McNeill y Edwards (1997 a) reportaron que la solubilidad y estabilidad de los fléculos de
hidroxidos metalicos juega un rol importante en la remocién de arsénico. Cuando se
trabaja con coagulantes férricos la mayor parte del ién Fe®*" se convierte en hidréxido
férrico (insoluble). En la coagulacion con sulfato de aluminio, sin embargo una porcion
significativa del aluminio adicionado permanece como complejos solubles. Debido a que
solamente los hidréxidos metalicos particulados pueden remover el arsénico, las plantas
de tratamiento que usan sulfato de aluminio deben tener en consideracion la solubilidad
del aluminio si se requiere la remocién de As, los complejos de aluminio pueden pasar a
través del filtro y disminuir por lo tanto la remocion global de arsénico.

11.2.2.4. Dosis de coagulante

En general pueden lograrse eficiencias de remocion mas altas incrementando la dosis
de coagulante [Cheng, et al., 1994; Edwards, 1994; Gulledge y O’Conner, 1973]. Hering
et al. (1996), demostraron con algunos experimentos de coagulacién con cloruro férrico
a pH igual a 7.0 que ambos el As(lll) y el As(V) dependen de la dosis de coagulante. La
remocién “completa” de As(V) fue observada para dosis de coagulante superiores a 5
mg/L de cloruro férrico. Mientras que la remocion completa de As(lll) no se observé bajo
el intervalo de condiciones examinada.

En una base de datos compilada por Edwards (1994) que contiene resultados de

muchos trabajos publicados previamente sobre coagulacion para remover arsénico
indica que a dosis mayores de 20 mg/L como cloruro férrico o 40 mg/L como sulfato de
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aluminio, siempre se lograron eficiencias de remocion de As mayores del 90%. Para
dosis mas bajas de coagulantes se encontré una dispersion considerable de datos
atribuidos a la pobre remocion de particulas, concentraciones iniciales de As altas y
posibles interferencias de otros aniones en las diferentes aguas estudiadas.

1.2.2.5. Presencia de otro solutos inorganicos

Algunos solutos inorganicos como sulfatos y calcio pueden competir por los sitios de
adsorcion en la superficie de los 6xidos e influyen en la adsorcion de elementos traza,
tales como el arsénico. Hering et al. (1996), investigaron los efectos del sulfato y el
calcio sobre la eficiencia de remocién de As(lll) y As(V) durante la coagulacién con 4.9
mg/L de cloruro férrico. Los resultados indicaron que a un pH inferior a 7.0, la remocion
de As(lll) disminuyé significativamente en la presencia de sulfato. Sin embargo, sdélo se
observo un ligero decremento en la remocion de As(V). A pH mas alto, la remocion de
As(V) se incremento con la presencia de calcio.

11.2.2.6. Intensidad y tiempo de mezcla rapida

En general en los procesos de coagulacion tanto la intensidad de mezcla como el
tiempo de la misma son factores basicos para la eficiencia del proceso.

Para poder llevar a cabo una dispersién efectiva de los coagulantes en el volumen de
agua a tratar, se requiere de una intensa turbulencia en el punto de aplicacion de los
mismos. La cantidad de energia disipada y el tiempo de retenciéon requerido para
dispersar los quimicos no estan aun bien definidos. El parametro mas utilizado para
expresar la energia aplicada es el gradiente de velocidad G establecido por Camp vy

Stein (1943).
P 1/2
G=|-w
(/UVJ 3'1

Pw = Energia disipada en el agua (watts)
V = volumen de liquido donde la energia es disipada (m®)
M = Viscosidad dinamica absoluta del liquido (kg/m s)

Donde:

Para mezcla por coagulacion por barrido, la experiencia indica que se pueden
seleccionar gradientes (G) de 400-800 s-1 y tiempos (t) de 30-180 segundos. Con
coagulacion por adsorcion-neutralizacion los gradientes aconsejables estan entre 700 y
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1000 s-1 para retromezcladores y entre 3000 y 5000 para mezcladores en linea con
tiempos de retencion de 1 a 7 segundos. Sin embargo los valores éptimos de G y t
dependen de la composicion del agua y de la naturaleza y cantidad de coloides
presentes en la misma. [AWWARF, 1991]

La mezcla rapida se puede realizar utilizando mezcladores en donde la turbulencia

puede inducirse hidraulica o mecanicamente, es decir utilizando la energia cinética que
trae el agua o introduciendo energia procedente de una fuente externa.
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I.3. DEIONIZACION CAPACITIVA

Entre las tecnologias no convencionales se encuentra la deionizacién capacitiva; este
es un proceso electroquimico avanzado que se basa en la deionizacién por capacitor
eléctrico como sistema de carga electrostatica. Este sistema se ha configurado como un
filtro compuesto de electrodos de carbdn, de bajo costo, en el que se hace pasar una
corriente eléctrica.

Los compuestos idnicos que contienen hierro, cloruros, arsénico, nitratos, fluoruros,
entre otros, son atraidos y se fijan electrostaticamente a los electrodos, obteniéndose
un agua libre de contaminantes (Figura 11.3.1a). Los compuestos idénicos que se fijan en
los electrodos son eliminados peridodicamente de la celda como una pequeina cantidad
de solucién concentrada (Figura 11.3.1b) [Pinisakul et al., 2002].

Agua contaminada

\ Electrodo Negativo \ Sales \ Electrodo Positivo \
Gogh GRS S -
Agua @ @ rsenico Agua @
Tratada ::: ® 9@0 P Amoniaco de rechazo' &
QPR {; ! !
©© eeer % Nitratos
Electrodo Positivo Electrodo Negativo
Metales
a. Atraccién de iones hacia los electrodos de carga b. Repulsién de iones cambio de polaridad
opuesta, aplicando un diferencial de potencial en la celda

Figura 11.3.1 Proceso de deionizacién capacitiva

El carbdn es un buen conductor de la electricidad y tiene una alta capacitancia debido a
su gran area superficial, su volumen de poro es de aproximadamente de 1 cm3/g. Este
volumen de poro pasivamente retiene las sales como si fuera una esponja, permitiendo
que los iones contaminantes del agua tratada y del agua de rechazo pasen a través del
capacitor.

Lo anterior, causa una eficiencia couldmbica menor a 1. Al incrementarse los valores en
la concentracion de los solidos disueltos totales hay un aumento en el consumo de
energia, lo que implica una disminucién de la eficiencia en la remocion de los iones
presentes en el agua. Esta tecnologia se recomienda para un agua que contenga
concentraciones menores que 3,000 mg/L de sélidos disueltos totales.

Para resolver este problema se ha disefiado una barrera de energia conformada por
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membranas de cargas ionicas opuestas colocadas paralelamente a la superficie de los
electrodos de carbdn para evitar la contaminacion cruzada de los poros por los iones lo
que causa la colmatacion de éstos, y la vida util de la celda. La eficiencia couldbmbica la
cual es ciclica es menor del 90% para altas concentraciones de sélidos disueltos [Kuran
et al., 2003].

La concentracion de los iones se realiza muy cerca de los electrodos, no por
transformaciones del tipo Faraday, las cuales implican procesos de oxido-reduccion
entre los iones y los electrodos. Por lo que los electrodos no se corroen y no se
obtienen subproductos electroliticos como la precipitacion de iones hidroxilos los cuales
son formados en el proceso.

Una vez que el capacitor es saturado con los iones se cambia la polaridad de los
electrodos y los iones fijados se desprenden y son arrastrados por una pequefa
cantidad de agua obteniéndose un concentrado que es purgado del sistema.

Por lo tanto se obtiene un agua tratada libre de compuestos idnicos, en este caso
arseniato y arsenito, y un agua de rechazo con una alta concentracion de sodlidos
disueltos. El agua de rechazo representa de un 3 al 7% del volumen total tratado.

La corriente eléctrica maxima que se aplica debe ser de 1.3 V para prevenir la
electrdlisis de la solucion. Si se deriva la corriente durante unos pocos segundos
(shunt), se producen dos picos secuenciales de solucion pura y seguidamente dos picos
secuenciales de solucion concentrada. Si la polaridad se cambia sélo se produce un
pico de cada solucion. Sélo los cationes se mueven a través del electrodo superior
(figura 11.3.1), mientras que los aniones a través del electrodo inferior. Estos iones
también son absorbidos en la superficie del electrodo de carbdon. No existe una
contaminacién del agua de alimentacion debido al balanceo de cargas que se realiza de
los iones que se encuentran en la solucidén con los que se encuentran absorbidos en los
electrodos por las barreras de cargas.

Esta tecnologia tiene como ventajas sobre la ésmosis reversa y la electrélisis de no
utilizar reactivos para la regeneracion; remueve el As(lll); un bajo porcentaje de agua de
rechazo del 3 al 7% del volumen total tratado; y es una alternativa a la ésmosis inversa,
nanofiltracidn o electrdlisis por su bajo costo en operacion y mantenimiento.

Durante 2006 se realizaron pruebas de tratabilidad de remocion de arsénico con la
tecnologia de deionizacion capacitiva, para remocion de arsénico del agua del pozo N°
36, ubicado en el Ejido de Aquiles Serdan, Gémez Palacio, Durango. Se obtuvieron 36
valores en el agua tratada para la conductividad de 107.6 uS/cm y de arsénico total de
0.005 mg/L. El volumen de agua de rechazo fue del 7% del volumen total del agua
tratada [Garrido et al., 2006; 2008].
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4. ELECTROCOAGULACION

1.4.1. Bases tedricas de la electrocoagulacién

El proceso de la electrocoagulacién se basa en una reaccion de oxido — reduccion en la
que se tiene lugar la transferencia de electrones conectados mediante un conjunto
externo de circuitos.

En un electrodo (anodo) el agente reductor transfiere uno o mas electrones al electrodo
metalico, mientras que el catodo cede un numero igual de electrones al oxidante. Se
requiere de dos conductores para establecer el flujo, uno para la entrada y el otro para
la salida de electrones. El circuito eléctrico se completa entonces mediante los iones
que se mueven a través de la solucion entre los dos electrodos, pasando por un
instrumento externo. Para cada electron que sale del generador uno debe retornar. El
anodo es el electrodo donde ocurre la oxidacién y el catodo donde ocurre la reduccion.

La cantidad de electrones que fluyen por el conductor es llamada corriente cuya unidad
es el coulomb por segundo o ampere (1 C/s = 1 A). La presion aplicada (en analogia
con un flujo de agua impulsado a través de un medio) corresponde al voltaje (o
diferencia de potencial) medida entre ambos conductores. La unidad para medir el
potencial eléctrico es el Volt o Joule por coulomb (1 V = 1 J/C); el producto de la
corriente por el potencial genera la energia de flujo o la potencia (AV=J/s=W).

La corriente que pasa a través de un circuito es I =A4i. Donde A es el area del
electrodo e i es la densidad de corriente.

En reacciones espontaneas, el instrumento externo mostrara una diferencia de
potencial (E) entre los dos electrodos, indicando la tendencia de los electrones de
circular fuera de la celda. Este potencial es una medida de la energia libre (AG):

g _AG
nF

En donde el signo significa que una reaccion espontanea tiene energia libre negativa, n
es la cantidad de electrones intercambiados y F es la constante de Faraday (96,486.33
coulombs/mol). Para que la corriente eléctrica pase a través de la celda, deberan ocurrir
los procesos redox (faradicos) en ambos electrodos:

La ley de Faraday establece que el numero de moles producidos (m) en un electrodo
durante algun proceso electroquimico, es directamente proporcional a la cantidad de
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carga que pasa por el circuito. Puesto que la carga g (en coulombs) esta dada por el
producto de la corriente (en amperes) y el tiempo (en segundos) se tiene que:

Numero de moles que reaccionan = m = 9 _ L I I(t)dt
nF  nF

En general, en sistemas electroquimicos es necesario considerar tres modos de
trasporte de masa: difusion, migracién y conveccion.

Difusion: Es el movimiento de las especies debido a un gradiente de
concentracion; esto puede ocurrir siempre que existan cambios quimicos en la
superficie de los electrodos que den lugar a una disminucién o incremento de la
concentracion de las especies.

Migracion: Es el movimiento de las especies cargadas debido a un gradiente de
potencial, por este mecanismo las cargas pasan a través del electrolito. Sin
embargo, debido a que las fuerzas de empuje de la migracién son puramente
electrostaticas, y la carga puede ser trasportada por cualquier especie idnica en
solucidn, si la electrdlisis se lleva a cabo en presencia de un exceso de electrolito
inerte en solucion, el transporte poca por migracion de la especie electroactiva
sera minimo.

Conveccion: Es el movimiento de las especies debido a fuerzas mecanicas y

puede evitarse en ausencia de vibraciones, cambios de temperatura o agitacion.

11.4.2. Descripcion del proceso de electrocoagulacién

En el caso de la electrocoagulacién (Figura 11.4.1) a diferencia de la clarificacion
quimica, el coagulante es generado in situ por la oxidacion electrolitica del anodo. En
este proceso las especies idnicas son removidas del agua por reaccién con:

a) un ién de carga opuesta y
b) con los fléculos de hidréxidos metalicos generados
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Figura 11.4.1 Etapas de la electrocoagulacién por disolucién andédica de metales

En la electrocoagulacion se combinan los efectos de la produccion, por electrodlisis, de
gases como el Hy y el O y la produccién de cationes polivalentes por la oxidacién de
anodos de sacrificio como el Fe y el Al

Las burbujas de los gases pueden arrastrar a los contaminantes (en forma de pequefas
particulas) que se eliminan facilmente por flotacién. Los iones metalicos pueden
reaccionar con el OH™ producido en el catodo durante la formacion del H,, formando
hidroxidos insolubles que adsorben los contaminantes y contribuyen a la coagulacién.

La coagulacion es llevada a cabo primeramente por la reduccion de la carga superficial
neta (compresion de la doble capa difusa) hasta un punto donde las particulas
coloidales, previamente estabilizadas por repulsion electrostatica, pueden aproximarse
suficientemente para que las fuerzas de Van der Waals permitan la aglomeracion
[AWWAREF, 1991].

Uno de los mecanismos propuesto para la formacién de hidroxidos metalicos cuando se
utilizan anodos de hierro [Yousulf, 2001] es el siguiente:

Fe(s)=Fe™ (ag)+2e”
Fe* (aq)+20H (aq) = Fe(OH),(s)

Anodo

Catodo 2H,O0(l)+2e =H,(g)+20H (aq)

Esta generacion de iones esta acompafada por la concentracion electroforética de
particulas alrededor del electrodo, los cuales neutralizan su carga coagulando. La
corriente aplicada fuerza a los iones OH™ a migrar hacia el anodo, por lo que el pH cerca
de éste es mas alto que en el resto de la solucion, lo que favorece la formacion de
hidroxido férrico. ElI Fe(OH); forma un coloide café rojizo que, dependiendo del pH y de
la disponibilidad de iones ferrosos, puede reaccionar con el oxigeno disuelto para
formar Fe30,.
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Los adsorbentes liberados forman largas cadenas de polihidroxidos los cuales son
diferentes a los formados por Fe cuando se afiaden en sales quimicas debido a que
tienen diferente estructura hidratada, esta situacion permite retirar, retener y desecar
con mayor facilidad los lodos residuales. Los fléculos formados de esta manera son
menos hidratados, conteniendo menos agua ligada y por lo tanto se compactan mas
facilmente.

El hidréxido formado remueve los contaminantes presentes en el agua por complejacion
o atraccion electrostatica. En la proximidad de los electrodos, el aumento de la
concentracion de los polimeros hidréxidos con carga positiva atrae aniones como los
bicarbonatos y los sulfatos que propician la precipitacién del calcio y el magnesio,
originando asi un ablandamiento parcial del agua. Los mecanismos de remocion en
electrocoagulacion incluyen oxidacion, reduccion, coagulacion, absorcidn, adsorcion,
precipitacion y flotacion [Parga et al., 2005].

La utilizacién de electrodos de aluminio tiende a ser minimizada con respecto a los de
hierro, debido a los problemas de disposicion de los lodos conteniendo ese metal y a la
alta pasivacion de los electrodos.

Electrodos inertes, como el titanio, y el paso de una corriente alterna también remueve
iones metalicos y promueve la coagulacion de soélidos suspendidos. En este caso, el
movimiento electroforético concentra las particulas de carga negativa en el anodo y por
neutralizacion de cargas se facilita la coagulacion.

En su forma mas sencilla, un reactor de electrocoagulacion puede hacerse con una
celda electrolitica constituida por un anodo y un catodo. Cuando los electrodos se
conectan a una fuente de poder externa, el material del &anodo sera
electroquimicamente corroido por oxidacion y el catodo estara sujeto a reduccién. Sin
embargo, se han probado arreglos mas eficientes como por ejemplo un par de anodos y
un par de catodos conectados en serie o en paralelo [Mameri, 2001]; este arreglo
disminuye la pasivacion de los electrodos.

También se han utilizado electrodos bipolares con celdas en paralelo. En este caso el
electrodo “de sacrificio” se localiza entre dos electrodos paralelos sin ninguna conexién
eléctrica. Sélo los electrodos monopolares se conectan a la fuente externa de poder.
Este tipo de arreglos resuelve en parte la disminucion de la eficiencia de la
electrocoagulacion por formacion de una capa de oxido sobre los electrodos.

Otra forma de aumentar la eficiencia de esta técnica es utilizar corriente alterna que
retarda los mecanismos normales de ataque de los electrodos. Sin embargo, los
campos de corriente alterna pueden romper la estabilizacion existiendo en tales
sistemas. También se ha aplicado esta tecnologia mediante el uso de unidades de
electrodos localizados en serie, a través de los cuales pasa el agua a tratar, o unidades
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de lecho fluidizado equipados con metales no consumibles entre los cuales una cama
de particulas de aluminio es mantenido en flujo turbulento. La agitacién es mantenida
con aire comprimido [Xiong, 2001].

En realidad, las condiciones de operaciéon de la electrocoagulaciéon dependen de la
quimica del medio acuoso, especialmente de la conductividad y el pH, pero también
influyen el tamafo de particulas, el tipo de electrodos, el tiempo de retencion, el
espaciamiento entre electrodos y la concentracion de los contaminantes. Por otro lado,
un valor muy elevado de densidad de corriente puede disminuir significativamente la
eficiencia de la corriente debido a la producciéon de oxigeno, y ademas influye en la
pasivacion de los electrodos, algunos autores recomiendan valores entre 20-25 A/m?
[Chen, 2004].

Otros estudios muestran [Chen, 2004] que la presencia de NaCl reduce el efecto
adverso de la presencia de otros iones como HCO3', SO4*, que en presencia de Ca®* o
M92+ forman una pelicula aislante en la superficie de los electrodos que pasiva a los
mismos. La presencia de sal también ayuda a disminuir el consumo de energia al
aumentar la conductividad, ademas cuando hay cloruros en el agua, se pueden
presentar las reacciones siguientes en presencia de una corriente eléctrica, lo que
favorece la desinfeccion:

2CI™ —2e — Cl,
ClL,+H,0—> HOCI+CI" +H"
HOCI - OClI” +H"

Todos estos estudios han estado encaminados a la determinacién de la potencia
requerida para producir una cantidad controlada de coagulante y las caracteristicas
adecuadas de operaciéon como son las propiedades de transporte, tiempo de residencia,
voltaje, potencial Z, pH, constituyentes quimicos del agua y caracteristicas de los
electrodos que optimicen el proceso para una condicion especifica de operacion.

Sin embargo, los mecanismos de la electrocoagulacion no han sido aun claramente
entendidos y hay pocas consideraciones de los factores que influyen en la efectiva
remocion de especies ionicas, especialmente iones metalicos de agua.

1.4.3. Principales tipos de reactores electroquimicos

Los reactores considerados como ideales son: el reactor de mezcla perfecta, también
conocido como tanque agitado, y el de flujo piston o reactor tubular.
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En el reactor de mezcla perfecta, la concentracion de la solucion a la salida es igual a la
concentracion uniforme existente dentro del reactor, salvo en las proximidades de los
electrodos. Para un reactor de mezcla perfecta que trabaja en continuo, el tiempo de
residencia de los elementos de fluido puede tomar cualquier valor, por lo tanto existe
una distribucion del tiempo de residencia en torno a un tiempo de residencia medio.

En un reactor tubular o pistén, los elementos del fluido se desplazan todos a la misma
velocidad uniforme, por lo que permanecen durante el mismo tiempo en el interior del
reactor. La concentracion del elemento transformado varia en forma continua entre la
entrada y la salida del mismo.

Comparando las tasas de conversion de un elemento dado, en los dos tipos de
reactores, el de flujo piston ofrece mejores resultados [Coeuret, 1992] que el de mezcla
perfecta, por lo que el primero es preferible en la mayoria de los casos practicos, aun
cuando la experiencia muestra que el comportamiento real de un reactor se situa entre
el de los dos reactores ideales.

Tasa de conversion de un elemento A en un reactor de mezcla perfecta:

_ k4,10
Y l4+k,A, /0

Tasa de conversion de un elemento A en un reactor de flujo pistén:

X, :l—exp{—k"QAe}

k, = coeficiente medio de transporte de materia (m/s)
A, = superficie de electrodo (m?)
Q = caudal volumétrico (m>/s)

De las tasas de conversion se podria deducir que es favorable el aumentar el area del
electrodo y el coeficiente de transporte de materia; sin embargo, este ultimo es funcién

de Q" en régimen laminar y de Q%®2" en régimen turbulento. Como la relacién {d

es la que interviene en la tasa de conversion, lo ideal es mantener Q a un valor
moderado, y para mejorar el coeficiente de transferencia de masa, aportar energia
mecanica al sistema por otros medios como por ejemplo promotores de turbulencia.
Para mejorar ky se puede reducir el espesor de la capa limite situada justo sobre el
electrodo, y en el interior de la cual se produce toda la variacion de concentracion entre
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el seno del fluido y cero, segun una ley de variacién lineal. Se sobreentiende que el
espesor de la capa limite se reducira mediante una agitacion vigorosa (gasto
suplementario de energia mecanica) en las cercanias del electrodo.

Por otro lado se puede aumentar la superficie del electrodo, pero buscando el volumen
minimo, es decir, la mayor superficie de electrodo por unidad de volumen instalado.

El reactor electroquimico sera mas efectivo si su comportamiento se aproxima al de un
reactor de flujo piston puro, por lo tanto, los parametros de disefio (longitud, espesor y
ancho) deberan elegirse de tal manera que la dispersion axial sea muy pequefia o
despreciable. Como no se considera la dispersion radial, el ancho de los electrodos se
elegira con base en criterios de tipo eléctrico, es decir, una relacion largo ancho que
permita una distribucidn homogénea de la corriente en toda la superficie del reactor, con
respecto al punto de conexion.

Por otro lado, aumentar el flujo en este tipo de reactores ayuda a minimizar la
pasivacion de los electrodos por arrastre de los depdsitos en la superficie de los
mismos.

1.4.4. Aplicacién de la electrocoagulacion para remover arsénico

El proceso de la electrocoagulacidon no es nuevo, se conoce desde hace casi un siglo y
se ha aplicado para remover diferentes contaminantes del agua, en su mayoria de
aguas residuales provenientes de procesos industriales [Phutdhawong et al., 2000,
Shen et al., 2003, Chen et al., 2003, Chartrand et al., 2003, Holt, 2004]

En particular la aplicacion de la electrocoagulacién para la remocion de arsénico es
reciente, de 2001 a la fecha.

Balasubramanian y Madhavan, (2001) realizaron un estudio a escala laboratorio para
remover arsénico de efluentes industriales en un reactor por lotes en donde el catodo
estaba hecho de acero inoxidable mientras el anodo de acero al carbén. La
concentracion de arsénico en el agua tratada fue de 100 y 25 mg/L. Después de 6 y 1
hora de reaccién respectivamente obtuvieron el 70 y 90% de remocion.

Parga et al. (2005) han aplicado la electrocoagulacién para la remocién de arsénico de
agua para consumo humano usando un reactor con electrodos verticales paralelos y un
dispositivo para inyeccion de aire. EI material de los electrodos es acero al carbon y el
tiempo de residencia en el reactor es de 1 0 2 minutos.
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Hansen et al. (2006), trabajaron con un reactor de acrilico de 5.5 L con dos placas de
acero al carbén y un area de 2.34 dm?, el reactor tenia un volumen destinado a la
reaccion propiamente y un volumen destlnado a sedimentacion de los fléculos
producidos. Los estudios a escala laboratorio se realizaron a flujo continuo con un
caudal de 0.05 L/min. Para asegurar la oxidacién de Fe?* a Fe** y lograr una mayor
remocidén de arsénico en los experimentos se burbujeo aire entre los electrodos. El
espaciamiento entre los electrodos fue de 2 cm.

Lo que se ha observado de forma recurrente es que, en estas aplicaciones, no se
consideran los principios basicos de la teoria de la coagulacién que sin duda deben
cumplirse en un reactor de electrocoagulacion para que el proceso se realice de forma
eficiente.

Por su parte Martin-Dominguez et al. (2006), disefiaron un reactor a flujo pistdon con
electrodos de acero para realizar un estudio a escala laboratorio y partieron de las
siguientes consideraciones: 1) que en la coagulacion se requiere que la dosis de
reactivo sea la necesaria de acuerdo con las caracteristicas del agua a tratar y 2) que la
energia aplicada en la mezcla optimice el proceso.

Se eligioé el reactor de tipo piston para el estudio debido a que es la configuracion
hidraulica que presenta menos problemas de zonas muertas y cortos circuitos, ofrece
facilidad de adaptar los electrodos en la estructura del mismo y, sobre todo, favorece un
control mas preciso del tiempo de residencia de toda el agua a tratar durante el
mezclado. La agitacion en este reactor se lleva a cabo hidraulicamente aprovechando la
turbulencia generada por el paso del agua entre los electrodos. Para el disefo del
reactor desde el punto de vista de su funcion como mezclador hidraulico, también se
buscéd tener gradientes de velocidad altos generando mayores pérdidas de carga
hidraulica con la aplicacién de suficiente energia cinética en el flujo de entrada. Un
parametro que engloba tanto el gradiente de velocidades en el mezclado como el
tiempo de residencia en el reactor es el producto G x t, cuyo valor en el estudio fue de
8000 a 9000. Para aproximar el tiempo de retencién real al tiempo nominal escogido
durante el disefio del mezclador hidraulico, el reactor utilizado se dividid con pantallas
deflectoras que al mismo tiempo fungian como electrodos.

Para calcular la cantidad de coagulante producido en el reactor utilizaron la Ley de
Faraday:

t
m:i_szﬁ
nF  nkF nk
por lo tanto:
dm _ 1t _ I
dt nFt nF
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1
QCO +n7F = QCN

Finalmente, despreciando la concentracion de hierro a la entrada del reactor, se calcula
la concentracidon del mismo a la salida considerando el numero de electrones
intercambiados (n = 2 para electrodos de hierro).

I 1
OnF  OnF

Cy=C,+
Donde:

Q = Flujo de agua a tratar (L/s)
Co = Concentracion inicial de hierro
Cn = Concentracion de hierro a la salida del reactor

Con un reactor de este tipo con 25 electrodos y trabajando a flujo continuo los autores
realizaron algunas pruebas a escala laboratorio que consistieron en variar el gasto de
operacion, la conductividad de la solucion y la presencia de cloro, para tratar de inferir
que parametros influyen mas en la eficiencia electroquimica de produccion de hierro,
pero también en la remocion fisicoquimica de los fléculos formados, al pasar por la
floculacion y la sedimentacion. Las etapa de floculacion se realizé tomando una muestra
del efluente del reactor y aplicando agitacién en un equipo de prueba de jarras en tres
etapas de 7 min cada una a 85, 60 y 30-s™. Posteriormente, sin agitacion, se dejaba
sedimentar la muestra durante 30min.

Como resultados del estudio antes mencionado los autores pudieron identificar que la
aplicacion de cloro en el influente al reactor no influye de manera significativa en la
eficiencia de la produccion del hierro, pero si mejora de manera importante la remocién
del mismo en las etapa de sedimentacion (Figura 11.4.2a).

La conductividad del agua es otro de los factores que afecta directamente la eficiencia
electroquimica, pero el aumentarla anadiendo una sal, eleva considerablemente los
costos de operacion del sistema. El Gt de la mezcla tiene un claro efecto sobre la
eficiencia de la formacion del fléculo, y por lo tanto, en la remocion del hierro producido
en el reactor. Los autores también demostraron que entre mas eficiente sea la
formacion de los fléculos al precipitar el hierro formado en el reactor, mayor sera la
cantidad de arsénico que se elimine del agua a tratar. Los resultados de las pruebas de
EC después de la etapa de floculacién y sedimentacién muestran que hay una buena
correlacion entre la eliminacion de los dos contaminantes (Figura 11.4.2b).
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Figura 11.4.2 Eficiencia en la produccién y remocién de hierro en funcién del Gt (a)
y Remocioén de arsénico con respecto a la remocién de hierro (b)

Los mismos autores en un trabajo posterior realizaron pruebas a escala semipiloto
utiizando un reactor de EC a flujo piston a caudales de 6.5 L/min. El tren
complementario de tratamiento se componia de un floculador, un sedimentador y un
filtro granular de arena-antracita. Pruebas a flujo continuo y aplicando una dosis de 10
mg/L de hierro permitieron remociones de arsénico mayores al 96% con agua cuyo
contenido inicial fue de 0.1, 0.2, 0.3 y 0.5 mg/L [Rivera et al, 2007].
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I.5. PROCESOS DE SEPARACION A TRAVES DE MEMBRANAS

El principio de separacion de este proceso se basa en el uso de membranas, es decir
una barrera selectiva y semipermeable, que permite la transferencia de materia entre
los medios que ella separa, es decir entre el agua de alimentacién y el agua tratada. El
movimiento de las especies a través de la membrana requiere de una fuerza directriz
(Figura 11.5.1):

= Un gradiente de presién, como en la osmosis inversa, nanofiltracién,
ultrafiltracién y microfiltracion

= Un gradiente de potencial eléctrico, como en la electrodialisis
= Un gradiente de concentracion, en el caso de la dialisis

[} ° 0 ‘ 0 . !.’.’ _* -
=~
oo oo™ I pm
ALIMENTACION .!» - o
AP/PTM Y ) ‘, o= ,
.~
o008~ —e
o

Figura 11.5.1 Principio de funcionamiento de las membranas de filtracion

Elaboracion propia

En la potabilizacion del agua, la fuerza directriz usualmente aplicada es un gradiente de
presion o presion a través de la membrana (AP o PTM).

Existen cuatro operaciones de filtracion a través de membranas que se rigen bajo un
gradiente de presidn y cuyas caracteristicas se resumen en la Tabla 11.5.1:

1. Microfiltracion, MF
2. Ultrafiltracion, UF
3. Nanofiltracion, NF
4. Osmosis Inversa, Ol

La MF y UF son procesos que operan a baja presién (~ 0.5 a 5 bar), los poros de este
tipo de membranas son relativamente abiertos por lo que el principio de separacion de
las particulas es un tamiz. Por otro lado, las membranas de NF trabajan a presiones
intermedias (5 — 40 bar) con un doble principio de separacion: un rechazo estérico, en
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funcion del tamafo y forma de los poros de la membrana y los solutos a eliminar del
agua, y un rechazo electrostatico ocasionado por la carga negativa de la superficie de
las membranas al pH natural del agua. Finalmente, las de Ol son membranas densas,
sin poros aparentes, que operan a altas presiones (> 20 bar); el principio de separacién
de estas membranas es la difusién quimica [Aptel y Buckley, 1996].

Tabla 11.5.1 Caracteristicas generales de los procesos de separacién por
membranas de filtracion

OPERACION TAMANO DE PORO PMC (Da) PRESION (bar)
Microfiltracion, MF 50 — 5000 > 500 kDa 05-2
Ultrafiltracion, UF 5-50 2 —500 kDa 05-5
Nanofiltracién, NF 06-5 200 - 2000 5-40
Osmosis Inversa, Ol <0.6 <200 30-70

Adaptado de Thorsen y Flggstad, 2006

El tipo y tamafo de particulas que son usualmente rechazadas por cada tipo de
filtracion se presenta de forma resumida en la Figura 11.5.2:

iénico molécular macromolécular micro-particulas macro-particulas
tamafio, pm
T T T T T
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
] ]
peso molécular
a""z’;g’)a“ 100 200 1.000 10.000 | 20.000 100.000  500.000
bacterias
< N
€ >
virus
— > ) algas R
tamafio de = | ”
algunos
. . L, uistes
materiales sales acuosas materia organica natural d
contenidos | € > € >
en el agua i . ren,
9 lones arcillas lodos arenas
metalicos < 3 N >
€ »<€ >
— |
fibras de asbesto
€ 1 >
6smosis inversa o
microfiltracion
tipo ‘.j,e nanofiltracion —l
filtracion

I ultrafiltracion

|

|

filtracion convencional

Figura 11.5.2 Dominio de separacién entre las operaciones de filtracion

Los limites entre cada una de las operaciones no estan claramente definidos ya que son
funcion de una combinacion de factores como el tamafio de las especies por separar o
la presion de operacion (o a través de la membrana, PTM).
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I.L5.1. Factores de consideraciéon en el empleo de membranas

Las membranas comerciales se encuentran disponibles en una amplia variedad de
materiales y configuraciones. La quimica del material, en particular la carga superficial y
la hidrofobicidad, juegan un papel primordial en el rechazo de los contaminantes ya que
estas pueden también eliminarlos a través de un fendmeno de adsorcion sobre la
misma membrana.

La configuracién de la membrana y el peso molecular de corte (PCM?) también tienen
influencia en las propiedades de rechazo, asi como las condiciones de operaciéon. Por lo
anterior, la seleccion apropiada de la membrana depende fuertemente de la calidad de
la fuente del agua a tratar y las necesidades de remocion de los contaminantes
presentes.

La calidad del agua de alimentacion puede tener efectos significativos en la operacion y
rechazo del sistema. La temperatura del agua es un factor esencial en estos procesos
ya que bajas temperaturas disminuyen la permeabilidad de las membranas cualquiera
que sea la presion aplicada; para compensar este efecto se pueden adicionar modulos
de membranas que incrementen el volumen tratado.

En comparacion con las membranas de MF y UF, el tamafio pequefio de los poros en
las membranas de NF y Ol las hacen propensas a sufrir un rapido ensuciamiento, por lo
que su aplicacion va acompafada de un pre-tratamiento para la eliminacién del material
particulado presente. El rechazo de iones que provocan incrustaciones, como el calcio y
magnesio, puede dar lugar a precipitaciones sobre la superficie de la membrana;
asimismo, compuestos organicos y metalicos, p. ej. de hierro y manganeso, pueden
promover el ensuciamiento de la membrana. La precipitacién sobre la superficie de la
membrana puede dar lugar a un taponamiento irreversible de la misma y debe ser
evitado por medio de un pre-tratamiento adecuado que incluya la adicién de quimicos
anti-incrustantes y/o acido en el agua.

En cuanto a la eficiencia de estos procesos, ésta se maneja en términos de la
recuperacion del agua producto; la MF y UF tienen tipicamente altas recuperaciones:
MF hasta 99%, UF hasta 95%; mientras que para la NF puede ser hasta del 85% y la Ol
del 30 al 85%.

® El Peso Molecular de Corte expresa el peso molecular del soluto mas pequefo que es rechazado en un
90%.
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1.5.2. Aplicaciones de la Nanofiltracion (NF) en el tratamiento del agua

La nanofiltracion (NF) es considerada como un proceso intermedio entre la ultrafiltracion
y la 6smosis inversa [Van der Bruggen y Vandecasteele, 2003] que permite aprovechar
ciertas ventajas de ambos procesos. En relacion con la ultrafiltracién, la NF presenta
una mayor selectividad ya que la retencion se basa en efectos estéricos y de carga; con
respecto a la ésmosis inversa, la NF requiere una presién de operacion menor (4 a 40
bar) y produce un mayor flux de permeado, asimismo, la NF permite hasta cierta
medida el paso de sales monovalentes, lo que disminuye el grado de regeneracion
requerida para el agua producida; todo lo anterior representa ventajas energéticas y
econdmicas de este proceso [Maurel, 1993].

Sus aplicaciones en el campo del tratamiento de las aguas, residuales y para consumo
humano, son relativamente recientes. Inicialmente fue empleada en la eliminacion de la
dureza del agua al tener un alto poder de rechazo para las sales divalentes, sin
necesidad, como en el caso de la Ol, de remineralizar el agua con sales monovalentes
como el NaCl.

Puesto que el tamafo de poro promedio de las membranas de NF es del orden de un
nanometro, a priori, las moléculas superiores a este tamafo deben ser retenidas y en
consecuencia el agua por filtrada debe estar exenta de materia en suspension [Ku et
al., 2005; Wang y Chung, 2005]. Cabe mencionar que el peso molecular de corte de
estas membranas se encuentra entre 200 y 1,000 Da [Wang y Chung, 2005] aunque
algunos autores indican un intervalo mas estrecho, de 100 a 500 Da [Tchobanoglous et
al., 2003 en Ku et al., 2005].

Con respecto al rechazo basado en la repulsion electrostatica, la mayoria de las
membranas de NF posee una carga eléctrica que depende en primera instancia de la
presencia de grupos funcionales en su superficie, en general se trata de acidos
sulfénicos o carboxilicos [Petersen et al., 1993 en Wang y Chung, 2005]. En segundo
término, el caracter eléctrico de las membranas dependera de las caracteristicas
quimicas del agua de alimentacién (pH, concentracion de electrolitos y presencia de
materia organica natural, polaridad, etcétera.) [Thanuttamavong et al., 2002; Bellona y
Drewes, 2005]. Este fenbmeno permite que, por ejemplo, una membrana cargada
negativamente sea de gran utilidad para la division de mezclas salinas (separacion
selectiva de iones [Wang y Chung, 2005], por ello, el gran interés en realizar estudios
sobre la caracterizacién electrocinética de la superficie de estas membranas y de su
comportamiento con diferentes tipos de soluciones.

Como consecuencia del doble principio de eliminacién, las sustancias disueltas son

retenidas en un porcentaje variable en funcién de la naturaleza de las moléculas y del
tipo de membrana empleada; en términos generales las sales ionizadas monovalentes y
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los compuestos organicos no ionizados de peso molecular inferior a 200 - 250 g/mol no
son retenidos por este tipo de membrana; sin embargo, las sales ionizadas
multivalentes (Ca®*, Mg®*, AI**, SO4%) y los compuestos organicos no ionizados de peso
molecular superior a 250 g/mol si lo son [Maurel, 1993]. Globalmente, el paso de sales
es del 30 al 60% para los iones monovalentes y del 5 al 15% para los bivalentes.

A diferencia del resto de las operaciones de filtracion por membranas, en la NF hay una
gran variedad interacciones entre las propiedades de los solutos, solventes y la
membrana, lo que permite obtener buenos resultados para remover una amplia gama
de contaminantes. Pese al conocimiento de estas interacciones, no se considera aun
que se tenga una comprension total de los mecanismos por los que los compuestos
organicos son rechazados, o bien, pasan a través de las membranas de nandfiltracion.
Al permitir un paso, practicamente libre, de iones monovalentes, la membrana de NF
reduce el incremento del gradiente de presidon osmatica, a la que contribuyen las sales
monovalentes, lo que coadyuva a producir una mayor cantidad de permeado. Por lo
anterior, la NF es usada cuando no es necesaria una alta remocion de sodio (tipica de
la ésmosis inversa), sino donde otras sales como el magnesio y el calcio (iones
divalentes) deben ser removidas [Scott y Hughes, 1996].

Desde hace algunos anos el uso de la NF para producir agua potable se ha extendido a
la desinfeccion y a la eliminacion de contaminantes especificos como metales,
pesticidas, nutrientes y materia organica natural (acidos humicos y fulvicos, precursores
de moléculas organocloradas y el carbon organico disuelto biodegradable). Lo anterior,
coadyuva a evitar el desarrollo de bio-peliculas en la red de distribucion del agua
potable y en consecuencia a disminuir la concentracion de cloro residual necesaria para
asegurar la desinfeccion [Sethi et al., 2000; Orecki et al., 2004].

11.6.2.1. Remocion de arsénico a traves de la Nanofiltracion (NF)

Se han llevado a cabo diversos estudios para la remocion de As por membranas de NF
y los resultados han mostrado su efectividad; sin embargo es importante mencionar que
el proceso se ve afectado por parametros de operacion, propiedades de la membrana y
la especiacion del arsénico.

La AWWAREF (1998) llevo a cabo estudios piloto con soluciones preparadas de As y con
agua de un lago; se probaron modulos de membranas comerciales y pruebas con
membranas planas; las membranas poseian una carga negativa superficial. Los
resultados se muestran en la Tabla 11.4.2.
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Tabla 11.5.2 Eficiencias de remocion para arsénico en aguas sintéticas y
superficiales

TIPO DE ESTADO DE EFICIENCIA
MEMBRANA' TIPO DE AGUA OXIDACION pH REMOCION As
ARSENICO (%)
Moédulo
NF 45-2540 Desionizada \ 6.7 85
NF 45-2540 Lago V 6.9 89
NF 45-2540 Desionizada Il 6.9 12
Membranas planas
NF 45-2540 Desionizada V NA 90

'PMC 300 Da, carga superficial negativa
Adaptada de AWWAREF, 1998

Como se puede observar, la remocion para arsénico (lll) fue minima, de tan solo 12%;
en cambio para el As (V) se obtuvieron altas eficiencias de remocion, por arriba del
85%.

Asimismo, la AWWAREF realizé estudios a nivel piloto con diferentes tipos de aguas,
superficial y subterranea, con alto (11 mg/L) y bajo contenido de materia organica (1
mg/L). Los resultados en términos del rechazo de arsénico se presentan en la Tabla
11.5.3.

Tabla 11.5.3 Eficiencias de remocion para arsénico en aguas superficiales y

subterraneas
MEMBRANA  PMC TIPODE AGUA  CARGA ESPECIE As i‘:"([,‘/i')‘c'a remocion
Pt i As total 80
Accumem 400 -
As superficial ) As total 60
Bajo COD
NF 1 v > 95
NF 2 Agua  superficial - 52
NA tratada NA v > 95
NF 3 I 20
v > 95

Adaptada de AWWAREF, 1998

Durante las pruebas con un solo elemento con aguas subterraneas, las membranas
mostraron una sustancial remocién del arsénico; sin embargo, en el agua con un bajo
contenido de materia organica (COD=1 mg/L) la remocién de As fue de solo el 60%,
mientras que en el agua con alto contenido de materia organica (COD=11 mg/L) su
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rechazo fue del 80%. Estas diferencias significativas podrias deberse a cambios en la
repulsidon electrostatica sobre la superficie de la membrana debido a la adsorcion de la
materia organica sobre la misma.

Las pruebas llevadas a cabo con agua superficial tratada y enriquecida con arsénico
mostraron una alta remocién de As (V), superior al 95%. En cambio, el rechazo para el
As (IIl) fue en el mejor de los casos ligeramente superior al 52%; los autores mencionan
que estos resultados evidencian la influencia de la difusion y la repulsién electrostatica
sobre el As (lll). Asimismo, cabe mencionar que el As (lll) es muy pequefio, por lo que
facilmente podria a travesar los poros de las membranas, por otro lado, el As (lll) no
presenta un alto rechazo por parte de las membranas como es el caso de As (V).

Un estudio piloto llevado a cabo en Tarrytown, NY [Malcolm Pirnie, 1992] utilizd
membranas NF7 de Dow-Filmtec y TFCS de UOP Fluid Systems. Las membranas
fueron operadas variando el flux entre 17 y 21 gfd y con una recuperacion del 15%. El
agua de la alimentacion tenia una conductividad que variaba de 460 a 950 uS/cm, pH
en el intervalo de 7.7 a 8.3 y las concentraciones de arsénico se encontraban entre
0.038 y 0.154 mgl/L.

Una segunda corriente de alimentacion era afadida y mezclada, esta corriente
aproximadamente el doble de sdélidos disueltos totales y arsénico que la corriente inicial,
o anterior con el propésito de simular los rechazos de arsénico del ultimo elemento de
las membranas operando con una recuperacién del 50%. El rechazo del arsénico fue en
general muy alto, solo uno de los elementos excedid el valor limite de deteccidon de
0.0025 mg/L, que corresponde al 95% de rechazo.

Estudios mas recientes han probado las eficiencias de eliminacion del arsénico con
membranas comerciales, en los que se ha constatado que el As (V) al poseer una carga
negativa al pH natural del agua es rechazado por la superficie de las membranas en
una mayor proporcion que el As (lll) que se encuentra en eléctricamente neutro en esas
misma condiciones, por lo que atraviesa la membrana con facilidad. Un compendio de
dichos estudios se presenta en los parrafos siguientes.

Sato et al. (2002), estudiaron la eliminacion de arsénico (lll y V), a partir de soluciones
sintéticas y agua subterranea enriquecida con arsénico; las membranas probadas
fueron: ES-10, NTR-729HF y VTR-7250 de Nitto. El estudio evalué el rechazo por parte
de las membranas en un intervalo de presion de 3 a 11 bar. En todos los casos el
rechazo de As (V) fue superior al 85%, la membrana ES-10 fue la que mostré mejores
resultados con eficiencias de remocion entre 95 y 98%. En el caso del As (lll), las
eficiencias de rechazo fueron considerablemente inferiores; las membranas NTR-729HF
y VTR-7250 tuvieron una eficiencia inferior al 25%, mientras que la ES-10 eliminé entre
el 60 y 80% del arsénico. Las mejores eficiencias de rechazo presentadas en el caso
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del As (V) En cuanto a las pruebas que comparaban la eliminacién de arsénico Ill y V
con aguas naturales y sintéticas, no hubo diferencias sustanciales; el As (V) mostro
mejores rechazos (entre 80 y 100%) en ambos tipos de agua que el As (lll) (< 80%).

Para la misma membrana ES-10, Oh et al (2000) encontraron que un intervalo de bajas
presiones (2 — 6 bar) las eficiencias de remocién para el As (V) en forma de arsenato
era del 88%, en tanto que para el As (lll) como arsenito eran del 55%.

Vrijenhoek y Waypa (2000) probaron el desempefio de la membrana NF-45 (Filmtec)
con aguas sintéticas con una concentracion de 316 ppb de As (V); para esta membrana
encontraron que el rechazo de arsénico se incrementaba del 60 al 90% con un
incremento de la concentracion de NaCl; en contraste con los resultados obtenidos por
Sato et al. (2002), quienes encontraron que el rechazo del As era independiente de la
presencia de iones en solucion.

Saitua et al. (2005), analizaron el efecto de las condiciones de operacién en el rechazo
de la membrana 192-NF300 (Osmonics Inc.); de acuerdo con sus resultados la
eliminacién del arsénico es independiente de la variacion de la presién a través de la
membrana (PTM), la temperatura y la velocidad de flujo cruzado. Las eficiencias de
rechazo reportadas se encontraban entre 93 y 99%.

La variacion del pH del agua tiene efectos sobre el rechazo por parte de las
membranas. Urase et al., (1998) observaron, con membranas Nitto-Denko que para el
As (lll) el rechazo se incrementaba con el pH; mientras que para el As (V) no se
observaron variaciones considerables (~ 90%).

Uddin et al., (2007) estudiaron el rechazo del ambos tipos de arsénico con membranas
NF-90 y NF-200, utilizando agua superficial enriquecida con arsénico y variando las
condiciones de operacion. Ellos observaron que el As (V) era mejor rechazado que el
As (lIl) con rechazos superiores al 98% contra el 65%.

11.6.2.2. Remocion de arsénico a través de la Microfiltracion (MF)

La eficiencia de la MF para eliminar arsénico depende fuertemente de la distribucién del
tamano de las particulas a las que se encuentra ligado este elemento. Las membranas
de MF por si mismas tienen una distribucion de tamafo de poro muy grande como para
rechazar al arsénico disuelto o coloidal; en consecuencia, la eficacia de la MF para
eliminar arsénico estara en funcion de la proporcién de arsénico particulado en el agua.

En cuanto a la proporcién de arsénico particulado en las aguas, esta es muy variable,
algunos estudios [AWWARF, 1998; McNeill y Edwards, 1997] muestran que en aguas
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subterraneas es inferior al 10% mientras que en las aguas superficiales puede ir del O al
70%.

Para incrementar la eficiencia de rechazo de la MF aplicada a aguas con bajo contenido
de arsénico particulado, esta operacion puede ser combinada con la coagulacién; en
este caso, la eliminacion del As depende del atrapamiento de los flocs formados
después de anadir el coagulante por las membranas. En este tren de tratamiento la
membrana debe ser lavada peridodicamente para remover los flocs de la superficie de la
membrana y restaurar la capacidad hidraulica de la misma.

Han et al., (2002) compararon dos trenes de tratamiento: Coagulacion + sedimentacion
y Coagulaciéon + MF. Con una concentracion inicial de As total de 60 pg/L, el primer tren
de tratamiento alcanzé una concentracion en el agua tratada de 32 ug/L (~ 47 % de
remocion); la coagulacion combinada con MF logro una remocion del 98%.
Paralelamente, la turbiedad del agua después de la sedimentacién fue de 1.16 NTU, en
tanto que la MF disminuyé la turbiedad hasta 0.08 NTU. Los resultados obtenidos
demuestran que la dupla coagulacién+MF puede mejorar la calidad del agua no solo
abatiendo eficazmente las concentraciones de arsénico, sino que también es posible
mejorar la calidad del agua con factores como la turbiedad y el contenido de sdlidos.

Judd y Hillis (2001) encontraron que el uso de la separacién por membranas es mas
ventajoso que las técnicas de clarificacidén convencional, ya que el tiempo requerido
para el crecimiento de las particulas es menor en los procesos de membrana. Por el
tamano de poro de las membranas, del orden de submicras, los fléculos s6lo necesitan
crecer a un diametro aproximado de 2 um para poder ser eliminados de la solucion.

Ghurye et al. (2004), también estudiaron la coagulacién con hierro y microfiltracion para
la remocion de arsénico de aguas subterraneas, y encontraron que se requiere una
membrana, con un tamafio de poro menor o igual a 0.2 ym, para la remocién eficiente
de precipitados de hidréxido de hierro cargados de arsénico.

Recientemente, los sistemas de membranas de MF y UF se han comenzado a utilizar
para la remocion de varios contaminantes quimicos tales como arsénico, plaguicidas,
hierro y manganeso, en el entendido que la eficacia de remocién depende de que
dichos contaminantes sean Illevados a una forma particulada mediante un
pretratamiento. Ademas de aumentar la remocion de contaminantes disueltos, el
pretratamiento quimico puede mejorar el desempefio de las membranas al reducir el
ensuciamiento de las mismas. En plantas potabilizadoras convencionales existentes
conformadas por coagulacion, floculacion, separacién de solidos y filtracion, los
sistemas de membranas de MF y UF has sustituido los procesos de sedimentacion-
filtracion o la filtracidon debido a una mayor produccién de agua y de calidad mas
consistente en un espacio limitado [Farahbakhsh et al., 2004] .
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Al menos dos fabricantes de sistemas con membranas de microfiltracion (Pall
Corporation y Siemens) aseguran, en sus folletos promocionales, que sus equipos son
eficaces para la remocion de arsénico del agua si son antecedidos por un
pretratamiento quimico (coagulacion). Otra ventaja, que aseguran esta asociada con los
sistemas de MF, es la optimizacién de espacio ya que la etapa de sedimentacion puede
ser eliminada, lo que se traduce en instalaciones muy compactas y que requieren
menos obra civil que los procesos convencionales.
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. SELECCION DE LAS FUENTES DE ESTUDIO

Como punto de partida del proyecto se acordo llevar a cabo pruebas de tratabilidad con
dos tipos de agua:

1. Alto contenido de arsénico y solidos disueltos totales
2. alto contenido de arsénico y bajo contenido de solidos disueltos totales

Para definir cuales pozos cumplian con dichas condiciones, se acudié a los diferentes
organismos operadores del agua que se ubican en la regidbn que abarca el Fondo
Metropolitano (Lerdo y Gémez Palacio en Durango y Torredn y Matamoros en
Coahuila):

Torredn: Sistema Municipal de Aguas y Saneamiento de (SIMAS Torredn)
Gomez Palacio: Sistema de Agua Potable y Alcantarillado (SIDEAPA)

Lerdo: Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de Lerdo (SAPAL)

Matamoros: Sistema Intermunicipal para los Servicios de Agua Potable y
Alcantarillado (SIAPA)

Sistema Intermunicipal de Aguas y Saneamiento Torredn, Matamoros y Viesca
(SIMAS Rural)

a5

o

En su momento, se tuvieron reuniones con cada uno de los organismos operadores en
las que se les expuso el alcance del proyecto; asimismo, se les solicitd indicaran cuales
pozos serian susceptibles de ser incluidos en el estudio, resaltando la importancia de
que la concentracion de arsénico en el pozo superara los 0.025 mg/L, limite establecido
por la modificacién a la norma de agua potable vigente, la NOM 127-SSA1-1994.

Adicionalmente a la concentracion de arsénico, era necesario que los pozos cumplieran
con algunas especificaciones:

=  Condiciones de seguridad para los pilotos, el equipo y los operadores, es decir
vigilancia las 24 h.

= Condiciones de infraestructura, abastecimiento de luz, capacidad de suministro
hidrico del pozo para abastecer los pilotos.

En compania de personal de cada uno de los organismos operadores se visitaron los
pozos sugeridos para verificar las condiciones de infraestructura y de seguridad que
ofrecian.

En Goémez Palacio se tuvo contacto con el Sistema Descentralizado de Agua Potable y

Alcantarillado (SIDEAPA) que atiende tanto a la cabecera municipal como a la zona
rural. De acuerdo con la informacion proporcionada por ellos habia cuatro pozos en los
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que podrian llevarse a cabo las pruebas: 12a del Parque Industrial Lagunero, 7 en la
colonia Bellavista, 2 en el Ejido San Felipe y 19 en la comunidad Jaboncillo; los dos
ultimos atienden al area rural. Cabe mencionar que el equipamiento con que cuentan
los cuatro pozos es adecuado para suministrar agua y corriente eléctrica a los equipos
piloto con los que se desarrollarian las pruebas. Las ventajas y desventajas que

‘O

Instituto Mexicano de
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presentaron cada uno de los pozos se presenta en la Tabla Ill.1.

Tabla lll.1. Ventajas y desventajas de los pozos administrados por el Sistema
Descentralizado de Agua Potable y Alcantarillado (SIDEAPA) de Gémez Palacio,

Durango.
Pozo Ventajas Desventajas

Pozo 7 Instalaciones que garantizan la integridad No cuenta con conexién al alcantarillado
fisica de los equipos (bardeado y vy la concentracion de arsénico es muy
enclavado en una zona residencial) cercana a los 0.025mg/L.

pozo 12a Ubicado junto a la estacién de bomberos El predio no esta totalmente cerrado, por
por lo que se considera cuenta con lo que se tiene facil acceso a las
vigilancia permanente instalaciones

Pozo 2a e Facil acceder al interior del predio, no
Cuenta con malla ciclonica - ;

Pozo 19 cuentan con vigilancia permanente

En el municipio de Lerdo, el Sistema de Agua Potable y Alcantarillado (SAPAL), sélo
opera en la cabecera municipal, los pozos con que se cuentan se encuentran muy
cercanos al lecho del rio y ninguno presenta concentraciones significativas de
arsénico. El unico pozo cuya concentracion es ligeramente superior al limite de la
norma es el Villajardin 2, mismo que esta por cerrarse ya que el caudal que aporta
puede ser cubierto por los otros pozos y por sus problemas con la calidad del agua.

Por otro lado, dadas las dimensiones del predio y la disposicién de la bomba y tuberia,
no se contaba con suficiente espacio para colocar las unidades piloto; asimismo, el
predio sélo tenia malla ciclonica como proteccion, por ello se considera que el equipo
quedaria demasiado expuesto. En conclusion, no se le consideré6 como un lugar
adecuado para la realizacion de las pruebas.

En el Sistema Intermunicipal de Agua y Saneamiento Torredn-Matamoros-Viesca
(SIMAS rural), que atiende a la zona rural de estos tres municipios, nos indicaron que
el pozo Paso del Aguila tiene una concentracion de arsénico de 0.040 mg/L y nos
facilitaron copia de analisis de agua mas reciente (noviembre de 2008).

Se visitd el pozo y se constaté que reune condiciones adecuadas para la instalacion de
los equipos piloto: hay espacio suficiente, hay disponibilidad de corriente eléctrica y el
interior del predio no es visible desde el exterior, cuenta con una barda de
aproximadamente 3.0 metros de altura y la puerta de acceso es corrida. Cabe sefalar
que el agua tiene una concentracion de solidos disueltos baja (200 mg/L).
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En el Sistema Municipal de Agua y Saneamiento de Torredn, Coah. (SIMAS Torreén),
al igual que en los casos anteriores, se platicd con el personal sobre los alcances del
proyecto. El personal comentdé que cuenta con al menos cinco pozos cuya
concentracion de arsénico supera el nivel maximo permisible de la modificacion del afio
2000 de NOM-127-SSA1-1994, pero también hicieron notar que varios de ellos se
encuentran en zonas marginales de la ciudad y consideran que existe alta
probabilidad que los equipos y el personal que operara los equipos pudieran sufrir
actos vandalicos. Por lo anterior sugerian que las pruebas se efectuen en los pozos 32
R en la colonia Rosita o en el 75 en Senderos.

El pozo 32R se encuentra en la region sureste de la mancha urbana de Torreon, cerca
del Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de Monterrey, Campus Laguna. Por
su parte, el pozo 75 se localiza en la zona norte del municipio de Torredn, fuera de la
mancha urbana principal muy cerca del pozo Paso del Aguila. Tanto el pozo 32 R como
el 75 cuentan con proteccioén suficiente para el resguardo de los equipos, y disponen de
espacio para la colocacion de los mismos.

En la Figura Ill.1 se muestra la localizacidén de los pozos sugeridos por los organismos
operadores para ser incluidos en el estudio.

boncillo

‘#

&}- Pozo 2iSan;Felipe!SIDEAPA

L ¥ Poz0 7S 1D

AETELCH
2rC
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Posterior a las visitas se revisaron los registros histéricos, mismos que se obtuvieron en
el Organismo de Cuenca de la Cuencas Centrales del Norte de la Comisién Nacional
del Agua y en la Comisién para la Proteccion Contra Riesgos Sanitarios del Estado de
Durango (COPRISED). En la Tabla Ill.2 se muestran los datos recopilados para las
distintas fuentes visitadas.

En los ultimos andlisis registrados de los pozos 7, 12, Ejido San Felipe y Ejido
Jaboncillo de SIDEAPA y el pozo Villajardin 2 de SAPAL no se excede la concentraciéon
de arsénico maxima admisible de la NOM-127-SSA1-1994 (modificacién del afio 2000).
Por lo tanto no son utiles para efectos del estudio.

Tabla lll.2 Concentraciéon de Arsénico reportada a la Comision Nacional del Agua
en las fuentes visitadas durante el recorrido

POzZO 1998 1999 2000 2004 2005 2006 2007 2008 2009
7 0.036 0.038 0.032 0.016
12 0.014 0.012 0.016 0.011
2 Ej. San Felipe 0.017 0.017 0.018
19 Ej. Jaboncillo 0.021
Villa Jardin 2 0.028 0.034 0.014 ,
Paso del Aguila 7 : : 0.040
32R 0.031 0.051
75 ‘ 0.065

Los pozos 32R, 75 y Paso del aguila presentan concentraciones superiores a la Norma,
por lo que son aptos para el estudio. Adicionalmente, en estos tres pozos, hay espacio
suficiente para la instalacion de los equipos, ademas de ofrecer condiciones de
seguridad adecuadas tanto para los equipos como para el personal que estara a cargo
de la operacion de los mismos.

Con base en esta informacion se planeé un muestreo de fuentes para corroborar los
datos de arsénico, asi como para caracterizar el agua de los mismos. Dado que los tres
pozos susceptibles de incluirse en el estudio estan en Coahuila, en la fecha en que se
llevd a cabo el muestreo se tuvo un nuevo contacto con el organismo operador de
Gbmez Palacio, Dgo., y recomendaron incluir el pozo numero 15, como no se tenia mas
informacion a la mano se incluyo ese pozo en el muestreo. Los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla I11.3.

Los pozos 75 y Paso del Aguila presentan caracteristicas muy semejantes, lo que se
explica por la cercania que existe entre ellos, sin embargo, resultan atipicos para la
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region ya que la concentracion de solidos disueltos es menor que el promedio de la

region que es alrededor de 500 mg/L.

Tabla l11.3 Resultados del muestreo a las fuentes’
Temperatura Conductividad SDT (lab) As total

Pozo Fecha pH (°C) (uS/cm) (mglL) _ (mglL)
32 (La Rosita) _ 09/02/2009  7.72 276 1157 854 0.037
75 (Senderos)  09/02/2009  7.98 30 403 279 0.043
Paso del Aguila  10/02/2009  8.32 30 313 219 0.040
Pozo 15 10/02/2009  7.62 24.9 835 0.03

Con base en dichos resultados se seleccion6 al pozo 32R (colonia La Rosita) como el
adecuado para llevar a cabo la primer bateria de pruebas cumpliendo con la
condiciones de tener alta concentracion de arsénico (0.037 mg/L) y de so6lidos disueltos
totales (854 mg/L); sin embargo, aun faltaba por definir el pozo que presentara altas
concentraciones de arsénico y bajo contenido de SDT.

Por lo anterior, se tuvo un nuevo acercamiento con el SIDEAPA Rural de Gémez
Palacio, Dgo., para definir el pozo faltante. Con base en el histérico de calidad del agua
de los pozos administrados por el SIDEAPA Rural, este organismo propuso al pozo 13
ubicado en el ejido San Felipe. Este pozo presentaba caracteristicas adecuadas para la
aplicacion de las pruebas ya que tiene un contenido de arsénico alrededor de 0.1 mg/L
y su conductividad promedio es de 410 uS/cm; es decir alto contenido de arsénico y
bajo contenido de SDT.

Adicionalmente cabe mencionar que ademas de tener las caracteristicas solicitadas, la
pérdida de agua en dicho pozo seria de aproximadamente 1 L/s, lo que no afectaria sus
operaciones. Asimismo, el pozo cuenta con proteccién y se ubica junto a la casa del
operador, lo que aseguraba una vigilancia continua del equipo y del seguimiento del
proceso.

"En el anexo IIl.1 se incluyen los analisis del laboratorio acreditado.
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La Tabla Ill.4 presenta una comparacion de los resultados de los analisis realizados en
los pozos 32R y 13; asimismo dicha calidad se compara con la norma de agua potable
vigente en el pais, la NOM 127 SSA1 1994. Cabe mencionar que la concentracion de
arsénico en dicha norma se ido disminuyendo progresivamente, de un valor original de
0.05 mg/L en 1994 hasta el valor actual de 0.025 mg/L.

Tabla lll.4 Caracterizacion del agua del pozo 32R

Parametro Unidades Pozo 32R Pozo 13 NOM 127 SSA1 1994
pH 7.72 7.56 6.5-85
Temperatura °C 27.6 29.9
Conductividad puS/cm 1,157 410
As mg/L 0.0375 0.086 0.025
Ba mg/L 0.039 0.70
Ca mg/L 99.59
Fe mg/L 0.03 0.30
Mg mg/L 8.19
Mn mg/L - 0.15
Na mg/L 131.20 200.0
Sr mg/L 1.59
Alcalinidad mg/L como CaCO3 130 125.5
B mg/L 0.21
(HCO3) mg/L 158
cr mg/L 55 250.0
F mg/L 0.91 1.50
(NO3) mg/L 3.89 10.0
(SO,)” mg/L 357 400.0
Sio, mg/L 82 42

" Valor calculado a partir de la concentracion del silicio

Puede observarse que de los parametros muestreados, en ambos pozos, unicamente el
arsénico se encuentra fuera de norma. El pozo 32R sobrepasa la concentracion definida
en la normatividad en 50%; mientras que el pozo 13 es 3.5 veces mayor al valor
requerido por la legislacion de agua potable.
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IV. ESTUDIO PILOTO DE LOS PROCESOS
SELECCIONADOS

Lugar y periodo de realizacion de las pruebas de tratabilidad

Los distintos pilotos se fueron instalando en el pozo 32 del SIMAS-Torredn, ubicado en
la colonia Ampliacion la Rosita de esta ciudad. Las pruebas se desarrollaron entre los
meses de mayo y diciembre de 2009.

Dado que el caudal del pozo es de 15 L/s, se acordd con la Gerencia de Técnica y de
Operacion del SIMAS que el gasto maximo a extraer para las pruebas de tratabilidad
seria de 2 L/s y en los casos en que fuera posible, el agua tratada se regresaria a la
tuberia de salida del pozo.

Por limitaciones de espacio y algunos aspectos logisticos s6lo se pudieron correr en
forma simultdnea las pruebas de nanofiltracion-deionizacion capacitiva. Adsorcion-
coagulaciéon convencional. Las pruebas de microfiltracion y electrocoagulacion se
llevaron a cabo en forma independiente.

La calidad del agua del pozo fue bastante estable, mostré poca variacion desde el
punto de vista de la conductividad (SDT), pH, alcalinidad y temperatura, por lo que la
comparaciéon entre las distintas tecnologias se considera valida, aun cuando no se
efectuaran en forma simultanea.

Adicionalmente se llevaron a cabo pruebas en el pozo 13 de San Felipe, en el municipio
de Goémez Palacio, Dgo., con el fin de comprobar el comportamiento de las tecnologias
con agua con menor concentracion de solidos disueltos totales.

Las mediciones de los distintos parametros de interés se hicieron en campo como se

describe a continuacion.

Determinaciones analiticas

Para dar seguimiento a los distintos procesos comparados se realizaron
determinaciones fisicas como la temperatura, turbiedad, conductividad y quimicas como
el pH, dureza, alcalinidad, sulfatos, cloruros, silice, hierro, cloro libre residual y arsénico
total.

Los analisis se realizaron segun Normas Mexicanas, Standard Methods, (1998) y
métodos fotométricos (Hach y Arsenator).
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Los equipos utilizados para las determinaciones analiticas se muestran en la figura IV.1.
Cabe aclarar que para el arsénico las determinaciones se hicieron en campo, a través
del método fotométrico Arsenator, y cada 10 muestras, aproximadamente, se tomaban
muestras dobles para hacer determinaciones por absorcidn atomica en un laboratorio
acreditado. Los resultados obtenidos en campo y las muestras procesadas en el
laboratorio se presentan en el Anexo V.1

El método Arsenator ha sido seleccionado por la UNICEF [Britt, 2003] para la
cuantificacion del arsénico, por su facil manejo en campo.

ARSENATOR 'n

{ | 7 y
: )

Figura. IV.1 Equipos utilizados para las mediciones en campo:
espectrofotometro Hach, potenciometro, conductimetro, fotometro Arsenator
y erlenmeyers de reaccién (Arsenator).
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Consumo de energia

El consumo de energia para los distintos pilotos se midié con multimetros digitales DMK
30 y 31de marca Lovato Electric. Como caracteristicas principales tienen 5 displays,
medida del real valor eficaz (Trae RMS), 251 medidas con funciones de analizador de
potencia (medida de armonicos hasta el 22° sobre la tension y corriente). Memorizacion
de los maximos y minimos. Calculo de la energia consumida y generada (cuatro
cuadrantes). La figura V.2 muestra la caratula de uno de los multimetros digitales
utilizados.

Figura IV.2 Multimetro digital DMK 31 usado para la determinacién del consumo
de energia eléctrica.
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IV.1. ADSORCION

Antes de llevar a cabo la adsorcion en campo se seleccionaron tres medios
adsorbentes comerciales especificos para la remocion de arsénico; estos fueron:

= SORB 33 de Severn Trent Services

= G2R de Watts
= Adsorbsia de DOW

Un resumen de las principales caracteristicas de los medios, se muestran en la Tabla
IV.1.1.

Tabla IV.1.1 Caracteristicas general de los medios adsorbentes seleccionados

SORB 33 G2R ADSORBSIA
Caracteristica SEVERN TRENT
SERVICES WATTS DOwW

Medio filtrante de
oxido férrico granular

Granulado basado en
oxido de titanio

Tierra de diatomea
porosa, tratada con
oxido de fierro

Tipo de producto

sintético

Tamano de particula 0.5-2.0 mm. 0.32 mm 10-60 malla
Densidad aparente, g/L 752.8804 705
Superficie especifica, m2/g 120-200 200 - 300
Capacidad de adsorcién 127 m° 1059440.002 20,000
de arsénico granos/m®

BV
Flujo de operacion, m>/h 1.59 1.136-2.271 1.363-3.180
Tiempo de contacto 3.3a4.5 5a10 3
recomendado, minutos
Concentracion final de 5 10
arsénico, ug/L
Regenerable No No No

Desechos Relleno Sanitario Relleno Sanitario

Los medios fueron probados a nivel laboratorio por lotes y columnas de adsorcion para
determinar la concentracion de adsorbente necesario para la remocion de arsénico en
un rango de cinco concentraciones que variaron de 25 a 100 pg/L, a partir de una
soluciéon de arsenito de sodio. A partir de estas pruebas se establecieron las
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condiciones Optimas de: cantidad de adsorbente, pH, y eficiencia de remocion de
arsénico dependiendo de la concentracion inicial de arsénico. La descripcion de la
metodologia y resultados de las pruebas se presentan en el Anexo IV.2.

A partir de las pruebas en laboratorio por lotes se establecieron las constantes de las
cinéticas e isotermas de sorcion para los modelos de Langmuir y Freundlich, asi como
los parametros de operacién como el tiempo de equilibrio, y la concentracion del
arsénico remanente (Tabla IV.1.2).

Tabla IV.1.2 Resumen de los valores de los principales parametros obtenidos del
estudio cinético para los tres medios adsorbentes

Parametros Unidades SORB 33 G2R ADSORBSIA
GTO

Cantidad de medio g/L 0.8 1.0 1.0
agregada
Concentracion inicial de mg/L 0.05 0.025 0.048
arsénico mas favorable : _
pH Unidades 6.0 75 : 75
Tiempo de equilibrio S 750 3600 _ 4500
Remocién de As %  61.29-62.96"  100.00-87.37'  68.97-64.95'
Arsénico retenido en el - mg As /g medio 0.0463 0.033 0.023
medio como funcién del pH _
Arsénico retenido en el - mg As /g medio 0.085 - 0.067 - 0.063

medio como funcién del

tiempo (qg; vs t) ;

Factor de separacion (R) al Favorable Favorable Favorable

tiempo de equilibrio
" El porcentaje de remocién para cada uno de los medios estd dado para las concentraciones de
arsénico de menor a mayor.

Como se aprecia en la Tabla IV.1.2, desde el punto de vista de la concentracion de
arsénico inicial mas favorable a remover, el medio que tuvo una mayor eficiencia de
remocion de arsénico fue el G2R (90%), seguido del Adsorbsia-DOW (66.67%) y por
ultimo SORB 33 (56%). Con respecto al arsénico retenido (q:) en el medio como funcion
del tiempo de contacto (t), se tiene que el mejor resultado fue para el SORB 33 con un
valor de 0.085 mg de As/g SORB 33, seguido de G2R y Adsorbsia-DOW con valores
similares.

Entre las desventajas que presenta el SORB 33 con respecto a los otros medios es el

pH 6ptimo de trabajo de 6.0, lo que implica un ajuste del pH para aquellas fuentes de
abastecimiento que presenten pHs mayores a éste.
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La capacidad maxima de adsorcidn (q,) determinada a partir de las isotermas de
adsorcion por el modelo de Lagmuir para el Sorb 33 fue de 0.196 mg de As/g SORB 33,
mientras que la capacidad de adsorcion (Kg) del modelo de Freundlich fue de 6.0996
mg As/g DOW, siendo ésta ultima 31 veces mayor que para el medio SORB 33.

Debido a que los tres medios adsorbentes estudiados son de importacion los costos de
éstos son elevados, el de mayor costo por kilogramo es: SORB 33 ($ 752.00/kg),
seguido del G2R ($ 641.46/kg) y el de menor costo el Adsorbsia-DOW ($ 198.77/kg).

Con base en los resultados obtenidos y discutidos anteriormente, se concluyd que el
medio adsorbente Adsorbsia-DOW, era el mas adecuado para realizar las pruebas en
campo para el proceso de adsorcion del arsénico. Por su bajo costo de 3 78 a 3.22
veces menor que el SORB 33 y G2R respectivamente; su capacidad de adsorcion de
arsénico, 31 veces mayor que para el SORB 33; no requiere ajuste de pH para el agua
en estudio (pH de =7.76); y una remocion del 66.67% para una concentracion de
arseénico inicial de 50 ug/L, porcentaje que en un sistema continuo aumenta hasta un
95% de remocion de As.

IV.1.1. Descripcion del piloto

Para el piloto se utilizdé un cilindro de fibra de vidrio de 28.3 L de capacidad (un pie
cubico) con un diametro de 0.25 m (10”) y 1.4 m (54”) de alto.

El flujo hidraulico se canaliza a través de un cabezal de control para procesos de
intercambio idnico que cuenta con las siguientes funciones: operacion normal (filtracion
o intercambio), regeneracion, retrolavado, enjuague rapido, enjuague lento vy
asentamiento del medio. Cabe aclarar que para las pruebas de adsorcion solo fueron
utilizadas las funciones de operacion normal, retrolavado y enjuague rapido.

El filtro se empacd con grava desde el fondo hasta una altura de 0.25 m (107),
posteriormente se agregaron 0.56 m de Adsorbsia GTO para completar el volumen de
empaque de un pie cubico (28.3 L).

Se utilizdé un tanque regulador de 2,500 L de capacidad, el agua se alimenté al filtro
través de una bomba centrifuga de la marca DAB modelo Jetinox 92 con motor de 1
HP. Para la medicién del caudal se instalé un medidor totalizador doméstico, con cuatro
agujas de medicion (centilitros). En la Figura I1V.1.1 se muestra el esquema del piloto de
adsorcion y en la Figura IV.1.2 se muestra una foto de la instalacion.
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Figura IV.1.1 Arreglo del piloto de adsorcién en didéxido de titanio

Figura IV.1.2. Piloto de adsorcién
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IV.1.2. Condiciones de operacion

El piloto se ajustd para operar a un gasto de 8 L/min y a una presién de 3 Kg/cm?.
Todos los dias se media el volumen tratado, la energia eléctrica consumida y la presién
a la entrada del filtro, si esta ultima caia por debajo de los 2.8 kg/cm? o el caudal de
agua tratada disminuia por debajo de 7 L/min, entonces se retrolavaba el filtro por
espacio de 10 minutos. Asimismo, se tomaban lecturas en la mafiana y en la tarde del
arsénico en el agua del pozo y en el efluente del filtro, también se midieron parametros
como conductividad eléctrica, pH, dureza y alcalinidad. Debido a que dichos parametros
no presentaron variaciones significativas después de diez dias de operacion se dejaron
de medir los parametros adicionales.

No hubo un patron constante, pero al cabo de varias horas de operacion (entre 24 y 72)
la presién caia en aproximadamente 0.3 kg/cm?; asimismo, se observaba que el flujo
disminuia entre 1 y 2 L/min. Al llegar a esa condicidon de operacién se hacia un
retrolavado de 5 minutos. Después del retrolavado la presion y el flujo del sistema se
recuperaban. Para mejorar la operacion del piloto se instalé un prefiltro cartucho de 20
pMm, a fin de retener las particulas que estaban colmatando el medio y de esa forma
espaciar los retrolavados. Una vez instalado el filtro, la frecuencia de retrolavado
disminuy6 de tal forma que sélo era necesario retrolavar cada 3 a 5 dias.

El volumen de agua tratada medido se expresé en términos de los volumenes de lecho
(Bed Volumes) para comparar contra las condiciones de operacion que presentan tanto
el fabricante de Adsorbsia GTO como los de otros medios adsorbentes.

El pH oscilé entre 7.5 y 8.2, las variaciones en el parametro son atribuibles al propio
pozo ya que no se observaron diferencias importantes antes y después del tratamiento.
En la Figura IV.1.3 se muestra el comportamiento del pH el agua cruda y tratada.

El alcalinidad y la conductividad tampoco mostraron variaciones significativas entre la
entrada y la salida del tratamiento, las diferencias observadas son, al igual que en el
caso anterior, atribuibles a la propia fuente de suministro y no al efecto que el medio
pudiera tener sobre estos parametros. La Figura 1V.1.4 muestra el comportamiento de la
conductividad, en ella se observa que ambas curvas son practicamente idénticas. La
temperatura tampoco mostraba variaciones significativas ya que el tiempo de contacto
con el medio es de aproximadamente 2 minutos.
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Figura IV.1.3. Comportamiento del pH en el piloto de adsorcién
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Figura IV.1.4. Comportamiento de la conductividad en el piloto de adsorcién
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IV.1.3. Resultados

El comportamiento del medio adsorbente fue satisfactorio y se apegé con mucha
precision a los calculos hechos por el fabricante. Hasta los 14,000 volumenes de lecho
(Bed Volumes) el agua tratada se mantuvo con concentraciones inferiores a 10 ug/L de
arseénico, la fuga de este elemento empez6 practicamente a partir de los 14,000 BV. O
visto de otra forma, 28.32 L (1 t°) de medio fueron capaces de tratar 402.87 m® de agua
(14,227 ft3).

En la Figura 1V.1.5 se muestra el comportamiento del piloto de adsorcion para remocion
de arsénico. Cabe aclarar que el piloto nunca rebasé el nivel maximo permisible (25
Mg/L) consignado en la NOM-127-SSA1-1994.

En cuanto al consumo energético se refiere, el piloto distaba mucho de estar
optimizado, la potencia de la bomba era muy grande en proporcion con el caudal
manejado (1 HP para 8 L/min); sin embargo, comercialmente no fue posible localizar
una bomba que requiriera un motor menos potente para alcanzar las condiciones de
operacion del piloto. La Figura IV.1.6 es la relacion entre el volumen de agua tratada y
la energia eléctrica consumida, la pendiente de la gréafica representa la cantidad de
kilowatts hora requeridos para producir un metro cubico de agua tratada, en este caso
la energia especifica es de 1.11 KWh/m?®.

CONCENTRACIONES DE ARSENICO:
ALIMENTACION Y AGUA PRODUCTO
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Figura IV.1.5 Comportamiento del piloto de adsorciéon en la remocién de arsénico
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Figura IV.1.6 Consumo de energia eléctrica en funcion del agua tratada
De acuerdo con las observaciones en campo se puede concluir que el proceso es eficaz

y confiable; requiere de muy poca intervencion de mano de obra, pero una vez que
alcanza el nivel de saturacion es necesario sustituir el medio.
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IV.1.4. Consideraciones de diseio

IV.1.4.1. Descripcion de la planta

Para tratar un caudal de 30 L/s la planta se compone de dos baterias de filtros en serie,
la primer bateria son filtros de arena para retener las particulas solidas, principalmente
arena y arcilla que arrastradas por las bombas de succiéon del pozos. La segunda
bateria son los filtros empacados con el medio adsorbente de dioxido de titanio, en este
caso el Adsorbsia GTO.

Cada filtro de arena esta directamente asociado con su respectivo filtro de medio
adsorbente, aun asi, a través de valvulas se podria dirigir el agua de un filtro de arena a
un filtro de medio adsorbente que no le corresponda.

El agua que sale del pozo se conduce a un depdsito de 10 m® de capacidad, mediante
dos bombas centrifugas, de 30 L/s (una en operacion y una en relevo), se enviara el
agua a los filtros, la carga hidraulica esperada es de 3 kg/cm?.

Cabe aclarar que la energia especifica para la planta fue recalculada; la potencia
maxima de las bombas es de 50 HP y con ello la energia especifica seria de:

Potencia del motor 50 hp x 0.735499 kW/hp = 36.7749 kW

36.7749Kwh
0.030m’ / s x3600s / hx 98%

Energiaespecifica = =0.3476KWh/m® ~ 0.35KWh/m?

En la Figura IV.1.7 se muestra el diagrama de flujo de la planta.

Los filtros estan construidos en acero al carbon, tienen un diametro de 1.82 m (72”) y
son de lavado mutuo. Cuando sea necesario retrolavar los filtros de arena, el agua
filtrada de dos de los filtros puede controlarse mediante un juego de valvulas y dirigirse
al filtro que se esta retrolavando, el agua de desecho puede ser vertida al drenaje ya
que solo lleva solidos inertes (arena).

Con las dimensiones de los filtros la tasa de operacion es de 13.71 m*/m?h, el intervalo
recomendado para el disefio para el medio adsorbente es de 12.2 a 24.4 m*m?h (5 a
10 g/min-pie?), por lo que se encuentra en un nivel bastante conservador.

En cuanto a la filtracidon en arena se refiere, la filtracion directa se recomienda a tasas

entre 2 y 15 m*m?h; sin embargo, en la literatura se reportan ejemplos de plantas con
tasas de hasta 29 m*’m?%h que operan adecuadamente. Cuando uno de los filtros se
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vaya a retrolavar, la tasa de filtracion aumentara a 20.55 m*/m%h. Dado que la funcion
de los filtros de arena es evitar que las particulas sélidas (arena) que arrojan los pozos
lleguen al medio adsorbente, es posible operar en las condiciones propuestas. Durante

el retrolavado, al dirigir el total del flujo a un solo filtro, la tasa de retrolavado sera de

41.1 m®¥m?h que garantiza la expansién del lecho filtrante a un 30% (para un t.e. de
0.55 mm)’.

Durante el tiempo que dure el retrolavado no habria produccién de agua.

>

A gua tratada

v

Aguade
retrolavado

Tanue
teguladaor

Bombas

Figura IV.1.7 Diagrama de planta de adsorcion en medios especificos (diéxido de
titanio)

1V.1.4.2. Generacién de residuos sélidos

El medio adsorbente, una vez saturado, se debe extraer del sistema y por lo mismo es

un residuo sélido. Para poder disponer del residuo en un relleno sanitario es necesario
que el residuo esté clasificado como no peligroso.

TEl procedimiento para el calculo de la expansion del lecho es iterativo y se realizd6 mediante una hoja de
calculo, en el Anexo IV.3 se presenta la hoja utilizada y la explicacién del procedimiento.
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De acuerdo con un analisis entregado por el fabricante del medio (ver Anexo 1V.4) el
medio saturado con arsénico fue sometido al procedimiento 1311 de la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos, que es equivalente al Procedimiento de
Extraccién de Constituyentes Toxicos descrito en la NOM-053-ECOL-1993.

La evaluacion del medio saturado dio como resultado que el residuo solido generado es
una sustancia no toéxica y por lo mismo no se encuentra dentro de ninguno de los
supuestos de la NOM-052-SEMARNAT-20052 y por tanto puede ser dispuesto en un
relleno sanitario.

La masa y volumen de sélidos que se desecharan anualmente son 16.8 toneladas de
medio y el volumen son 24 m®. Por ello, se puede disponer del medio en contenedores
de 3 m® de capacidad, que la empresa de recoleccién de basura renta en $ 270.00
pesos mensuales, incluyendo el acarreo hasta el relleno sanitario.

1V.1.4.3. Mano de obra

Para la operacion de la planta no es necesaria la presencia continua del operador, ya
que el proceso requiere de muy poca operacion y supervision. Aun asi, es conveniente
que por lo menos dos horas por turno se vigilen las variables de operacion: gasto y
presion. La concentracion arsénico en el efluente es conveniente que se mida una vez
al dia. Cuando el medio esté cerca de la saturacion esta medicion se debe llevar a cabo
una vez por turno.

Cuando el medio se sature es necesario extraer el medio de los filtros y volverlos a
rellenar con el medio adsorbente. Esta actividad si demanda de 2 operadores y un
tiempo efectivo entre 8 y 16 horas.

IV.1.4.4. Costos de operacion

A continuacion se resumen los principales conceptos de la operacion anual de la planta
que se tomaron como base del costeo.

> NORMA Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005, que establece las caracteristicas, el

procedimiento de identificacion, clasificacion y los listados de los residuos peligrosos.
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Tabla I.1.3 Conceptos de operacion considerados para la planta de adsorcién con
el medio ADSORBSIA GTO

Concepto Unidad Cantidad Precio Total
unitario
($) ($)

Volumen alimentado m? 946,080
Volumen producido m? 927,158
Recuperacion de agua % 98
Energia especifica KWh/m? 0.35
Medio L 17,452.45 141.68 2,472,705.00
Consumo de energia eléctrica KWh 315,233.72 1.3084 412,451.80
Mano de obra requerida h 4503 25.24 113,664.42
Cantidad de desechos ton 16.8 115.00 1932.00
generados
Contenedor de 3m?® unidades 1 3240.00 3240.00

Total 3,003,993.22

Costo del agua tratada $ 3.24/m>, no incluye el costo de inversion.
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IV.1.5. Conclusiones de las pruebas de adsorcion

La adsorcion de arsénico en dioxido de titanio es un meétodo viable para la
remocién del contaminante del agua, ya que es eficaz y es estable hasta
alcanzar el nivel de saturacion.

Es un proceso que demanda muy poca operacion y es confiable, pero se debe
tener buen seguimiento del comportamiento, ya que una vez que se encuentra
cerca del nivel de saturacién, en muy poco tiempo permite la “fuga” de arsénico
en el agua.

El medio adsorbente es un producto de importacién y por lo mismo es un
producto que resulta costoso y esta sujeto a las fluctuaciones de la paridad entre
el peso y las monedas extranjeras.

Las instalaciones son muy compactas y tienen flexibilidad para su colocacién.
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IV.2. COAGULACION QUIMICA

IV.2.1. Descripcion de la planta piloto

La planta piloto esta disefiada para operar a un caudal de 1 L/s cuando se trata de agua
superficial, sin embargo se opera a 0.25 L/s para el tratamiento de agua subterranea,
con nada o muy baja concentracion de soélidos suspendidos, con el objetivo de hacer
mas eficiente el proceso de clarificacion.

El tren de tratamiento en esta planta se basa en el proceso de clarificacién con la
aplicacién de coagulante. Para la adicidon del coagulante, el disefio tiene dos opciones:
a) La aplicacién de una solucion de coagulante primario y floculante utilizando para ello
bombas dosificadoras. En este caso la mezcla rapida sera realizada en linea mediante
un mezclador estatico (placa de orificios).

b) La produccién in situ de coagulante empleando un reactor de electrocoagulacion de
mezcla hidraulica y a flujo piston. El reactor esta dividido con pantallas deflectoras que
permiten un flujo horizontal y que a la vez hacen la funcién de electrodos.

Para llevar a cabo las etapas de floculacion y sedimentacion en la planta tiene una
unidad de contacto de sélidos/recirculacion interna de lodo que acelera las reacciones
quimicas y promueve el crecimiento de floculos densos. La planta incluye dos filtros
que operan a presion y que estan empacados con arena. La desinfeccion puede
llevarse a cabo por precloracion dosificando hipoclorito de sodio o calcio en solucion

Cuenta ademas con un generador de energia, para que pueda operar aun en aquellos
lugares en donde no se cuente con energia eléctrica.

A continuacion se describe detalladamente cada una de los componentes de la planta.

IV.2.1.1. Coagulacién

En lo que se refiere a la etapa de coagulacion, la planta tiene la alternativa de operar
adicionando, mediante una bomba peristaltica, un producto quimico en solucién como
coagulante (coagulacion quimica) o por electrocoagulacion. Por coagulacién quimica el
coagulante dosificado, en este caso cloruro férrico, pasa junto con el caudal por una
placa de orificios, en donde se lleva a cabo la mezcla rapida mediante un mecanismo
de tipo hidraulico que dispersa uniformemente el coagulante en el agua cruda, Figura
V.2.1
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Para el segundo caso, el caudal a tratar pasa a través de un reactor electroquimico a
flujo pistdn que proporciona la mezcla rapida, éste ultimo se describe en la evaluacion
de electrocoagulacion.

Figura IV.2.1 Placa de orificios, dispositivo de mezcla para la coagulacion
convencional.

Posterior a la coagulacion, existe la posibilidad de adicionar en linea, un ayudante de
floculacion (polimero), en donde la dosificacion se controla también mediante bombas
peristalticas.

IV.2.1.2. Floculacién-sedimentacion (clarifloculacion)

La planta piloto cuenta con una unidad de clarifloculacién mecanica de manto de lodos,
es decir en un solo tanque se combina la etapa de floculacion y sedimentacion, junto
con la purga continua de lodo.

Entre las ventajas de este tipo de unidades, se sefala que el contacto del agua
coagulada con una gran cantidad lodo preformado, acelera las reacciones de
coagulacion y promueve la clarificacion, debido al paso obligado de los fléculos través
del manto de lodos, y permite, al combinar mezcla, clarificacién y sedimentacion en una
misma estructura, reducir las areas superficiales de sedimentacion y los costos de
construcciéon. En general para estos casos, las cargas superficiales de disefio oscilan
entre 60 y 120 m®/m?d y los tiempos de retencién entre 1 y 2 horas [Romero, 2001].

El objetivo que se persigue en esta etapa, es que se aglomeren las particulas
coaguladas en fléculos, mediante un mezclado lento para incrementar las colisiones
entre las particulas, pero sin perturbar o romper los agregados preformados. La
agitacion del agua y la configuracion de la unidad, provoca los gradientes de velocidad
necesarios para inducir choques entre las particulas. Tanto en los floculadores
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hidraulicos como en los mecanicos, se usa frecuentemente la floculacion gradual; es
decir que el grado de mezcla se reduce progresivamente, de tal manera que al final del
periodo de floculacion el esfuerzo cortante sobre el floculo preformado sea minimo y se
facilite la formacién de otros mas grandes con mejor sedimentabilidad. Por lo que se
recomienda, proveer por lo menos tres compartimentos sucesivos con gradientes de
mezcla descendentes.

En la Figura IV.2.2 se puede observar el esquema de la configuracién del
clarifloculador de la planta piloto, la unidad de floculacion, se ha dividido en tres zonas,
donde el gradiente va disminuyendo hacia la zona de sedimentacion.

Motor -reductor Canaleta
[®)
Salida ;E \
Agua ﬂ N
clarificada Z l T
Zona de | .
sedimentalcior] T T
k / 2 Entrada
Lo . c
Manto de Z
lodos . )
4 deflectores _L:> Alimentacion
}1 perimetral
Purga de lodos 7 oficios de 1.5"

Turbina
Figura IV.2.2 Esquema del clarifloculador

En la planta piloto, la mezcla lenta se hace mediante una turbina de flujo axial, que
genera una recirculacién de lodos formando un tamano adecuado de fléculo. Como el
grado de mezcla éptimo es variable, segun la calidad del agua, la altura de la turbina y
la velocidad de agitacion se pueden variar. Finalmente el agua clarificada pasa a una
canaleta que conduce hacia filtracion. Los soélidos sedimentados llamados lodos, se
concentran en la parte inferior del clarifloculador y se purgan en un tiempo y volumen
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estipulado con la finalidad de mantener el equilibrio en la unidad, establecido también
en funcién de la calidad del agua (hierro y arsénico removido).

Como se menciond en un principio, la planta esta disefiada para un caudal de 1 L/s de
agua superficial, con una carga superficial de 60 m*/m?dia, sin embargo con fines de
optimizacién del clarifloculador, para las pruebas de remocion de arsénico, se modifico
el caudal de operacién a una cuarta parte, es decir, a 0.25 L/s, que equivale a una
carga superficial de 15 m*/m?d, con un tiempo de residencia hidraulico tedrico de 137
min. En las figuras IV.2.3 y IV.2.4 se muestran fotografias de la planta piloto y algunos
de sus componentes.

Entrada de agua Zona de Zona de
coagulada floculacién sedimentacién

Bombas
dosificadoras

Motor-reductor

Filtros

Salida de
agua
clarificada

Canaleta

Turbina

Figura IV.2.3 Vista superior de la planta piloto

IV-20



ndo

?11'0 gll,uﬁno T

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

(@) (b)

(c)

Figura IV.2.4 Componentes de la planta piloto (a) turbina de agitacion del
clarifloculador, (b) distribuidor perimetral del clarifloculador y (c) filtro

IV.2.1.3. Filtracion

La planta piloto posee dos filtros que pueden trabajar en serie o en paralelo, en la
Figura IV.2.5 se puede apreciar el esquema de uno de ellos. Son filtros rapidos, de
flujo descendente, a presién y con un solo medio filtrante (filtro simple de arena silica),
tienen un diametro de 0.6 m y 0.93 m de altura. Los dos filtros con los que cuenta la
planta fueron empacados con un lecho de grava de 0.3 m de espesor que tiene la
funcién de soportar el medio filtrante y distribuir uniformemente en toda el area del filtro
el agua de retrolavado. Inmersas en el lecho de grava se encuentran distribuidas cuatro
hidroesferas conectadas a un tubo comun de 2 pulgadas de didmetro Figura IV.2.6, la
capacidad de filtracion de estas hidroesferas va de 11-19 L/min y de retrolavado de 75-
90 L/min. Sobre la grava se colocod un lecho de 0.45 m de espesor conformado por
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arena silica. El analisis granulométrico de la arena utilizada se muestra en la Tabla
IV.2.1, mientras en la Figura IV.2.7 se muestra una gréafica de pesos acumulados del
material que se retiene en la mallas en funcion de la abertura de las mismas. La
muestra tiene un coeficiente de uniformidad, CU, de 1.31, y cumple las
recomendaciones para el TE entre 0.45 y 0.6 mm en filtros descendentes de lecho
simple, [CEPIS, 1992].

Valvula de

expulsion de
/_B\ aire
} Domo

o <7 | i
v AN
Elng:fa Brida y mirilla
al filtro
¢— (0.60m —>
Salida, agua
de lavado
Material filtrante
Arena (0.45) m
Boquillas
(hidroesferas)\
Soporte de
grava (0.3 m)
Salida «—< S< Entrada, agua
Agua filtrada de lavado

Figura IV.2.5 Esquema del filtro de la planta piloto

Figura IV.2 6 Una de las cuatro hidroesferas colocada en el fondo del filtro.
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Tabla IV.2.1 Granulometria de la arena silica de los filtros

Caracteristica Valor

Deq = 0.72
Cu= 1.31
D10 (cm) TE= 0.63
Deo(Cm)= 0.83
Granulometria Arena-Silica
100 +
o 80 £
o 70 §
S 60 X
[ £
3 50+
8 40 ¢
@ 30 £
o E
® 20+ /
10 +
0 ;H\HHMH\HHH\H\HHH\HHHH\MH A—‘—‘—M\H\H\HHHH\\H\H\H\\HH\HH\HHH\H\HHH\H\H\H\H\
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13
Abertura (mm)

Figura IV.2 7 Grafica de pesos acumulados vs. abertura de malla del material

filtrante

IV.2.1.4. Equipos

La planta esta equipada con lo siguiente:

Un generador marca VALSI a gasolina que entrega 220 Volts de tres fases, y
13.4 KVA.

Un panel de control, que contiene los controles eléctricos de la planta piloto, en
donde se energizan las bombas de agua cruda, filtros, fuente de poder, bombas
dosificadoras, sensores de nivel, etc. Ver Figura IV.2.8

Un multimetro digital marca Lovato, modelo DMK40, que permite obtener
lecturas de amperaje, volts, watts y en si, la energia que demanda el proceso de
manera puntual y acumulativa.

Una bomba autocebante para abastecer agua cruda. Marca Evans Modelo
AC2MED150A, Voltaje: 220/440 V, 60 Hz. Corriente: 4.4 /2.2 A, rpm 3450, 20.5
m, succion 2 pulgadas npt, descarga 2 pulgadas npt.
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Una bomba autocebante DAB Para retrolavado. Modelo Jetinox 92 M. 1Hp.
115/230 Volts. Corriente nominal. 8.6/4.51 Amp.

Una bomba para filtros. Marca Sixteam Modelo STSX-120, Caudal 10-60 L/min,
voltaje 220, 60 Hz, Corriente 5.8 A, Hm 55-15, P1 1.3 Kw, Hp1 1.75, P2 1.9 Kw,
Hp2 1.2.

Tres bombas dosificadoras. Marca Uni Dose Modelo U021-281, 1.40 A, 8 psi,
50/60 Hz, 120 Vac.

Valvulas expulsoras de gas a la entrada al clarificador, para ayudar a desalojar
el gas que se produce durante los procesos de electrocoagulacion.

Un motorreductor marca Baldor, conectado a un variador de velocidad para
trabajar a diferentes gradientes en el clarifloculador.

Un agitador de turbina que imparte un comportamiento hidraulico de tipo axial.
Un medidor de caudal de 0 a 70 L/min a la entrada del proceso y un totalizador a
la salida del filtro.

Valvulas diversas para controlar el flujp de agua, segun la operacion de
tratamiento que corresponda.

Figura IV.2 8 Panel de control de la planta iIo.

V-24



Fondo (&
litano

o|:'.:ll"lI e?gl?apguna TN7TA

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

IV.2.2. Condiciones de operacion

Las pruebas de coagulacién convencional, ya de manera estable, se llevaron a cabo
desde el dia uno hasta el ocho de septiembre de 2009, en el pozo 32R de Torredn,
Coah. y los dias 17 y 18 de septiembre en el pozo 13 de Gémez Palacio, Dgo. Para los
dos casos, se requirié dedicar al menos dos dias previos al inicio de las pruebas con la
finalidad de instalar la planta, acondicionar el lugar de trabajo, asi como para que la
unidad de clarifloculacion llegara a un estado de equilibrio en la formacién del manto de
lodos. Ver Figura 1V.2.9,

Figura lV.2 9 Traslado e instalacion de la planta piloto en el pozo 32 de Torreén
Coah.

Las condiciones de operacidon, durante la evaluacién del tratamiento, fueron
modificandose con el fin de detectar cambios en el proceso y su efecto en la remocion
hierro y arsénico. En la Tabla IV.2.2 se muestran las condiciones evaluadas para cada
sitio. La carga superficial de sedimentacion se mantuvo constante para todas las
pruebas a 15 m®/m?d y la tasa de filtracién se mantuvo en un rango de 9 — 10.5 m*/m?h.
El filtro se retrolavé para cada prueba, con una tasa aproximada a 41 m*m?h y una
expansion del lecho del 5.5%. Para cada retrolavado se necesité de 0.8 m® de agua
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filtrada, este volumen se determind en funcion de los requerimientos para lograr que la
corriente del retrolavado fuera clara.

El coagulante utilizado fue cloruro férrico al 40%, a partir de éste se prepararon las
diluciones requeridas para obtener la dosis de Fe en mg/L. La dosificacién se
controlaba con las bombas peristalticas, ya que estos equipos permiten tener una
variacion de la velocidad del motor. En caso de que se detectara una desviacion de la
concentracion con respecto a la requerida, se ajustaba mediante este mecanismo,
tratando de mantener lo mas estable posible la dosis del coagulante.

Para las pruebas que requirieron de un ayudante de floculacion, se utilizé el polimero
anionico de Kemira Superfloc ® A-100 PWG, aprobado por la NSF International para
Su uso en agua potable. Este polimero, se encuentra en estado sélido y a partir de éste
se preparaba una solucion madre, el sélido se disolvia mediante agitacion, y tenia que
prepararse al menos una hora previa a su uso, ya que requeria de tiempo para ser
disuelto completamente.

Al iniciar cada dia la operacion de la planta se ajustaba el caudal de agua a 15 L/min
(0.25 L/s) y se verificaba que la altura y la velocidad de agitacién de la turbina fueran
45 cm y 72 rpm respectivamente. Diez minutos después de haber iniciado la operacidn
se tomaba una muestra de agua en un punto posterior a la etapa de coagulacién vy se
le determinaban parametros como concentracion de hierro, pH, conductividad,
temperatura y SDT. De acuerdo al analisis de esta muestra, si la dosis de hierro era
correcta se daba inicio ya a toda la corrida del dia, de lo contrario se ajustaba el flujo de
la bomba dosificadora.

El multimetro digital se reiniciaba cada dia, justo cuando comenzaba la prueba.

Solo en el Pozo 13 de Gémez Palacio, Dgo., la velocidad de agitacién del floculador fue
de 35 rpm, ya que el motorreductor comenz6 a tener algunos problemas mecanicos.
Antes de iniciar las pruebas en este sitio el filtro fue retrolavado y no se realizé otro
retrolavado hasta el término del estudio, dos dias después.

En ambos pozos se notd que habia aire disuelto en el agua cruda, lo que en ocasiones
complicaba el proceso de clarifloculacion.
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Tabla IV.2.2 Condiciones de operacion en el estudio piloto.

SITIO CONDICIONES DE OPERACION

Q= 15 L/min, Fe dosificado=10 mgI/L.
Sin polimero.

Pozo 32. Q= 15 L/min, Fe dosificado=12 mgl/L.
Torreén, Coah.  Sin polimero.

(2'8203069p de Q= 15 L/min, Fe dosificado=8.97 mgiL.
) Sin polimero.

Q= 15 L/min, Fe dosificado=8.5 mg]/L.
Polimero =0.2 mg/L

Pozo 13. Q= 15 L/min, Fe dosificado= 8 mg/L.
Goémez Palacio, Polimero = 0.2 mg/L.

Dgo.
(17y18Sep Q= 15 L/min, Fe dosificado= 8.5 mg/L.
2009) Polimero = 0.1 mg/L.

Carga superficial en el sedimentador y tasa de filtracion constantes.

IV.2.2.1. Operacion de la unidad de floculacion-sedimentacion (clarificacion) y
filtracion

Esta unidad requirié de especial atencién, para mantenerla en el equilibrio, en funcion
de los lodos producidos y purgados y su efecto sobre el hierro y arsénico removido.

Los primeros dias de prueba, se tratdé de encontrar la periodicidad o frecuencia con la
que se requeria realizar las purgas de lodos, esta frecuencia depende de la dosis de
hierro y de la calidad del agua cruda. Después de algunas pruebas en las que se vario
la frecuencia y la cantidad de lodos que se purgaba, finalmente se llegd a la conclusion
que se podia purgar cada media hora con la valvula de purga de lodos totalmente
abierta y sacar un volumen de 10 L. Es decir que por cada metro cubico tratado de agua
se purgaban 0.022 m? de lodos. Posteriormente para todas las pruebas de coagulacion
quimica se siguié el mismo procedimiento de purga de lodos. En la Figura 1V.2.10 se
puede observar la unidad de clarifloculacion cuando se dosifica cloruro férrico.
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Figura lV.2 10 Zona de sedimentacion durante el tratamiento con FeCls.

Los parametros de control de proceso se monitoreaban cada 1 6 1.5 horas, en cada
monitoreo se hacia la determinacién de parametros fisicoquimicos del agua que se
alimentaba a la planta y de los efluentes del clarifloculador y del filtro, medicién de
energia utilizada acumulada y caudales de entrada y salida a las diferentes unidades.

El efluente del sedimentador se captaba en dos tinacos unidos y cada hora se filtraba el
agua acumulada es decir la filtracion se hacia de manera intermitente, debido a que la
bomba de filtros esta sobredisefiada, y para trabajar de manera continua, hubiera sido
necesario castigar la bomba. Por otro lado, se media el caudal y el tiempo de filtracion.
Cabe sefialar que los primeros dias de las pruebas en el pozo 32, se tuvieron algunos
contratiempos con la unidad de filtracién, es por eso que se recabaron soélo algunos
datos de la primera condicion de trabajo, sin embargo para las siguientes, se mantuvo
la filtracion sin mayor problema.

Para el analisis CRETI de los lodos generados por el proceso, se tomaron 30 L de lodos
espesados durante la noche y parte de la manana (14 hrs.) y estos se dejaron
espesando por 2 horas mas, de manera que la muestra fue lo mas concentrada posible,
se conservo y envié como se especifica en el procedimiento de muestreo.

Otro dia, se sacd, mediante el uso de un sifén, una muestra de lodo de la parte mas
baja del sedimentador para la determinacion de sdlidos totales. El lodo extraido habia
permanecido durante aproximadamente 14 horas en reposo, se enviaron 20 L de esta
muestra al laboratorio de potabilizacién del IMTA para su analisis.
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IV.2.3. Resultados Pozo 32, Torreéon Coahuila.

La evaluacion técnica del proceso se enfocd desde el punto de vista técnico al analisis
de la eficiencia para la remocion del arsénico después de la etapa de sedimentacion y
en el efluente del filtro, pero también en la remocién del mismo coagulante (hierro), las
condiciones de pH y conductividad del agua tratada, la cantidad de lodo producido y la
cantidad de agua aprovechada con respecto a la alimentada a la planta. A la vez se
determiné el costo de los insumos incluyendo la energia.

IV.2.3.1. Evaluacion de la etapa de floculacion-sedimentacion (clarifloculador)

Como se menciond anteriormente el clarifloculador tiene como funciones principales,
formar floculos adecuados que puedan ser detenidos en el manto de lodo y retener en
la zona de sedimentacion aquellos que hayan logrado pasar a través de dicho manto.
Para ello es necesario que la velocidad de agitacion de la turbina sea la adecuada para
proveer la energia de mezclado requerida para la formacion del fléculo y del lecho de
lodo, pero a la vez que la misma turbina impulse el agua hacia la zona de
sedimentacién de la unidad.

La calidad del agua obtenida en el efluente del sedimentador sera un indicativo de la
eficiencia de la operacion del clarifloculador.

La concentracion de arsénico promedio del agua del pozo 32 durante el periodo en el
que se realizaron las pruebas fue de 67 ug/L. En la Figura IV.2.11 se muestran las
concentraciones de arsénico en el efluente del sedimentador con respecto al tiempo de
operacion de la planta. En la misma grafica se presenta la dosis de coagulante aplicado,
expresada en mg/L como hierro (Fe). Se divide con lineas verticales los periodos en los
que se trabaj6 a diferentes dosis promedio de coagulante y floculante si es el caso.

En la grafica se observa que durante el total del tiempo de operaciéon y no importando
las dosis de coagulante y floculante aplicadas, la concentracién de arsénico en el
efluente del sedimentador es menor o igual al limite permisible de 25 ug/L establecido
por la Modificacion del afio 2000 de la NOM 127 SSA 1994.
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Figura IV.2 11 Arsénico residual en el efluente del sedimentador en funcién del
tiempo de operacion, pozo 32.

En la Figura 1V.2.12, se muestra una grafica en la que se observa la concentracion de
hierro en el efluente del sedimentador. En general esta concentracion oscila en valores
de 1.5y 2.5 mg/L, lo que equivale a eficiencias de remocion entre 68 y 88%.

Es importante mencionar que entre mayor sea la cantidad de hierro retenido en la

unidad de sedimentacién, es decir menor contenido de sélidos contenga el efluente de
esta unidad, mayores seran las carreras de filtracion que puedan lograrse en la planta.
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® Fe prom=8.5mg/L, polim.0.2mg/L A Fe efluente de filtro ——Fe NOM 127-SSA1-1994 (2000)

Figura IV.2 12 Hierro residual en el efluente del sedimentador en funcién del
tiempo de operacion, pozo 32.

IV.2.3.2. Evaluacion de la etapa de filtracion

La concentracidn de arsénico en el efluente del filtro, Figura 1V.2.13, logra cumplir con el
valor guia de 10 pg/L que sugiere la Organizacion Mundial de la Salud para agua de
bebida. En el ultimo periodo de trabajo es posible observar que bajando la dosis de
hierro a 8.5 mg/L y aplicando 0.2 mg/L de floculante es posible obtener agua tratada
libre de arsénico después del tratamiento global.

Por otro lado, si bien se requiere agregar una cierta dosis de coagulante al agua para
lograr la remocion de arsénico es indiscutible que este producto no debe traer efectos
adversos a la calidad del agua. Por lo anterior, la concentracion de hierro en el efluente
es una variable que tiene que ser vigilada ya que el mismo proceso de tratamiento debe
ser eficiente para removerlo en su totalidad o por lo menos para que la concentracion
residual no exceda el limite permisible de 0.3 mg/L que establece la NOM 127 SSA-
1994 (Modificacion del afio 2000).
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Cabe mencionar que la concentracidén de hierro en el agua para uso y consumo humano
esta regulada en nuestro pais no tanto por los efectos a la salud que este metal pueda
provocar debido a su ingestion via agua de bebida, sino mas bien por el sabor y el color
rojizo que provoca en la misma. El agua con contenidos superiores a 0.3 mg/L mancha

la ropa durante el lavado y forma depodsitos sobre las instalaciones hidraulicas vy
muebles de bano.

En la Figura 1V.2.14 se observa que la concentracion de hierro residual en el efluente
del filtro se encuentra entre 0.6 y 0.01 mg/L. A excepcién de algunos puntos en el
primer periodo (en el que se usé como dosis de coagulante 10 mg/L de hierro) en el

resto de la prueba fue posible obtener concentraciones de hierro residual inferiores a los
0.3 mg/L.
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® Fe prom= 8.5 mg/L, polimero 0.2 mg/L B As efluente de filtro —As, NOM 127-SSA1-1994 (2000)

Figura IV.2 13 Arsénico residual en el efluente del filtro en funcién del tiempo de
operacion, pozo 32
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Figura IV.2 14 Hierro residual en el efluente del filtro en funcion del tiempo de
operacion, pozo 32.

Dado que las especies de arsénico que se remueven del agua lo hacen via adsorcion
en la superficie de las especies precipitadas de hierro o en el interior de los fléculos en
crecimiento, las eficiencias de remocién de estos dos elementos en el proceso de
coagulacion-floculacién-sedimentacion-filtracién estan relacionadas en forma directa.

En la Figura 1V.2.15 se muestran las eficiencias de remocion de hierro y arsénico en los
efluentes del sedimentador y del filtro. Claramente se observa que si la unidad de
tratamiento es eficiente para remover el hierro, entonces también lo sera para remover
el arsénico.

Al aumentar la dosis de hierro (coagulante) de 10 a 12 mg/L se esperaria un aumento
en la remocién de arsénico debido a que una mayor dosis de hierro incrementaria la
cantidad de hidroxidos de hierro o lo que es lo mismo, habria una mayor cantidad de
sorbente disponible para captar el arsénico, sin embargo no se aprecia una mejoria
sustancial en la remocién del contaminante. Un efecto contrario se esperaria al
disminuir de 12 a 8.97 mg/L la cantidad de hierro adicionado sin embargo tampoco se
aprecia un cambio importante en la remocion de arsénico. En cambio en la cuarta fase
del estudio (quincuagésima segunda hora de operacion en adelante) la aplicacion de
una cantidad todavia menor de hierro, 8.5 mg/L en promedio mas 0.2 mg/L del polimero
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anionico Superfloc ® A-100 PWG resultd ser la mejor opcidn técnica de dosificacion
encontrada. La aplicacién del floculante ayuda a hacer mas eficientes los fenémenos
que unen el arsénico con los hidroxidos de hierro. En la grafica se observa que en este
intervalo la remocién de hierro y arsénico tienen una relacion aun mayor, es en este
periodo en donde se obtiene el mayor porcentaje de remocion de ambos en el
tratamiento global. Con base a estos resultados seria recomendable hacer pruebas con
dosis de coagulante todavia menores debido a la posibilidad de tener altas remociones
con el consumo de menor cantidad de cloruro férrico, lo que disminuiria los costos de
tratamiento.
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Figura IV.2 15 Eficiencia de remocién de hierro y arsénico, pozo 32.

IV.2.3.3. Efecto del tratamiento sobre el pH

El agua extraida del pozo 32 tenia un valor promedio de pH de 7.6. Esta es una
condicion apropiada para llevar a cabo el tratamiento de coagulacién para remover
arseénico sin el ajuste previo de las condiciones acido base del agua.

En la Figura IV.2.16 se muestra la evolucion del pH tanto del agua cruda como del agua
del efluente de la planta durante todo el tiempo en el que se realizo6 el estudio.
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Debido al consumo de alcalinidad del agua provocado por las reacciones de formacion
de hidroxidos férricos, el pH del efluente de la planta se acidifica ligeramente dejando el
agua a valores de pH cercanos al neutro, y dentro del intervalo de 6.5 a 8.5 que
establece para este parametro de calidad la NOM 127 SSA1-1994, modificada en el ano
2000.

10

A A A '
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A Agua cruda
6 1 OEfluente de la planta " :
I 3 | Fe897
Dosis promedio Fe = 10 mg/L ; Fel12mglL | mg/L Fe 8.5
sin polimero '¢sin >'< sins  mglL, polim.
r polimero | polim. 0.2 mg/L
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Tiempo de operacion (h)

Figura IV.2 16 Efecto del tratamiento sobre el pH, pozo 32.

1V.2.3.4. Efecto del tratamiento sobre la conductividad

La conductividad del agua es una medida de la habilidad de la solucion para conducir
una corriente eléctrica. Esta habilidad es funcion de la cantidad de electrolitos o
conductores ionicos en el agua. Ademas la conductividad eléctrica es un parametro
usado frecuentemente para medir de manera indirecta la cantidad de sales disueltas
contenidas en el agua.

Al agregar cloruro férrico al agua los cationes (Fe®*) se hidrolizan en una secuencia de
reacciones para formar finalmente hidréxidos de hierro insolubles, mientras los aniones
cloruro (CI") quedan libres en el agua aumentando los solidos disueltos.

En la Figura IV.2.17 se presenta una grafica en la que puede observarse la

conductividad del agua tratada en funcién del tiempo de operacién. De manera general
se observa un aumento de alrededor de 25 uS/cm en la conductividad del agua tratada,
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lo que representa una cantidad aproximada de 12.5 mg/L de SDT. Esta cantidad
adicional de SDT significa un aumento del 2.7% con respecto al contenido original en el
agua cruda del pozo 32, y no tiene mayor repercusion en la calidad del agua.
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Figura IV.2 17 Efecto del tratamiento sobre la conductividad, pozo 32.

IV.2.3.5. Produccion de lodos

Con la finalidad de mantener un nivel de manto de lodos constante en el clarifloculador
fue necesario establecer purgas de lodo periddicas a intervalos de 30 minutos. Ademas
cada dia antes de comenzar la operacion de la planta era necesario extraer mediante
sifon 30 L de lodo espesado de la tolva del sedimentador, mismo que habia estado en
reposo durante toda la noche (aproximadamente 14 horas).

Para saber cuanto lodo se produce por metro cubico de agua tratada, se calcul6 el
volumen de agua tratado por dia y se relaciond con el volumen de lodo purgado. Asi se
tiene que por cada metro clbico de agua tratada se producen 0.02 m® de lodos de las
purgas (diluidos) y 0.0063 m? de lodos sedimentados durante 14 horas.

A los lodos sedimentados durante 14 horas se les determiné el porcentaje de solidos
totales utilizando para ello una balanza de humedad. El porcentaje de sdélidos de la
muestra es del 0.4% mientras que el agua representa el 99.6%.
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El analisis CRIT (Corrosividad, Reactividad, Inflamabilidad y Toxicidad) practicados a
una muestra de lodos generados por el proceso no presentan indicio de alguna de las
caracteristicas para considerarlo material peligroso. En el Anexo IV.5 se presentan los
resultados completos de este analisis.

IV.2.3.6. Consumo de energia eléctrica

Como parte de la evaluacion de la electrocoagulacion se midié el consumo de energia
eléctrica, para ello se utilizé un multimetro digital marca Lovatto, de las mismas
caracteristicas que su usaron para los otros procesos (ver figura IV.1.2). Al igual que
todos los otro procesos, el piloto no esta optimizado desde el punto de vista de la
energia eléctrica; en este caso las bombas de alimentacion de agua cruda y de filtracién
estan sobredimensionadas. Por lo anterior fue necesario hacer ajustes de consumo de
energia, en la primera por excedencia de caudal y en la segunda por tiempo de uso en
la filtracién quedando los consumos como se muestran en la Tabla IV.2.3. El consumo
de energia por las bombas dosificadoras, es despreciable, por eso no se considera en
este analisis.

Tabla IV.2.3 Consumos de energia ajustados, pozo 32.

Bombeo de agua Agitacion en el Bombeo
cruda floculador Filtracion
(KWh ) (KWh) (KWh)
0.162 0.095 0.252

Con los datos de consumo de energia medidos y ajustados, se construy6 un grafico de
correspondencia entre consumo de energia acumulada y volumen de agua producida,
la pendiente de la recta es la energia especifica y es de 0.607 KWh/m®, tal como se
muestra en la Figura 1V.2.18.
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Figura IV.2 18 Consumo de energia por m® de agua producida, pozo 32.
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IV.2.4. Resultados Pozo 13, Gomez Palacio, Dgo.

La prueba realizada en la comunidad de San Felipe, en Gédmez Palacio, Durango tuvo
una duracion de 10 horas efectivas de operacion. Una de las razones por la cual se
planted realizar el estudio piloto en esta fuente de abastecimiento fue demostrar que el
proceso de coagulacion puede ser utilizado y ajustado a la calidad del agua de la fuente
de abastecimiento problema.

La diferencia de calidad del agua mas importante entre las dos fuentes de
abastecimiento, el pozo 32 de Torredn y el pozo 13 de Gomez Palacio, es la
concentracion de arsénico y el contenido de sdlidos disueltos totales, en este pozo la
concentracion de SDT es aproximadamente la mitad de la del pozo 32 de Torreon,
Coah.

La importancia de la prueba para una calidad del agua distinta radica en el efecto que
pudiera causar la concentracion del contaminante sobre los requerimientos y el
desempeno del tratamiento. La concentracion de arsénico promedio del pozo 13, en el
periodo en el que se realizo la prueba, fue de 85 pg/L, este valor es 26% mayor al valor
promedio de 67 pg/L del agua del pozo 32R de la Ciudad de Torredn, Coah.

IV.2.4.1. Evaluacion de la etapa de floculacion-sedimentacion (clarifloculador)

Las graficas de concentracion de arsénico y de hierro en el efluente del clarifloculador
con respecto al tiempo de operacion de la planta se muestran en las Figuras IV.2.19 y
IV.2.20 respectivamente. Las condiciones de dosificacion durante estas pruebas se
dividen en dos periodos, el primero con una dosis promedio de coagulante de 8 mg/L
(como Fe*") mas 0.2 mg/L de polimero Kemira Superfloc A-100 PWG como floculante y
el segundo periodo en el que se trabajé con dosis promedio de 8.5 mg/L de Fe3* y 0.1
mg/L del polimero antes mencionado. En las graficas estos dos periodos se dividen con
una linea vertical punteada.

A diferencia de lo que ocurrié en las pruebas realizadas en Torredn, el efluente del
clarifloculador tenia bajas remociones de arsénico y de hierro. Para la primera etapa
(4.5 horas iniciales) las eficiencias de remocién promedio fueron 57 y 67 % para
arsénico y hierro respectivamente. Para la segunda etapa (de la hora 4.5 de operacién
en adelante) la remocién de arsénico fue sélo del 44%, mientras que la del hierro fue
del 36%. Las concentraciones de estos elementos en el efluente permanecieron por
arriba de los limites permisibles establecidos en la Modificacién del ano 2000 de la
NOM 127 SSA1 1994.

Como se mencioné en la seccidn de condiciones de operacion, en las pruebas
realizadas en el pozo 13 la velocidad de rotacion de la turbina de agitacién tuvo que ser
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disminuida a 35 rpm ya que el motoreductor tenia problemas mecanicos lo que no
permitia trabajar a 72 rpm como en las pruebas realizadas en el pozo 32 de la Ciudad
de Torredn. Estudios previos a escala semipiloto en el laboratorio del IMTA han
permitido establecer que gradientes de floculacion altos (que se logran a velocidades de
agitacion también elevados) producen floculos que sedimentan mas facilmente. Por lo
anterior se considera que la baja velocidad de agitacion fue uno de los factores que
influyd en las bajas eficiencias de remocion de hierro y de arsénico que se lograron en
el clarifloculador. El otro factor que influyé fue el aire disuelto que contenia el agua que
se extraia del pozo y que era liberado en el clarifloculador perturbando la estabilidad o
equilibrio del manto de lodos.
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B Fe prom=8 mg/L,polimero 0.2 mg/L A Fe prom=8,5 mg/L, polimero 0.1 mg/L
——As, NOM 127-SSA1-1994 (2000) ® As, Efluente sedimentador

Figura IV.2.19 Concentracion de As en el efluente del sedimentador, pozo 13.
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——Fe, NOM 127-SSA1-1994 (2000) ® Fe, efluente del sedimentador

Figura IV.2. 20 Concentracién de Fe en el efluente del sedimentador, pozo 13.

IV.2.4.2. Evaluacion de la etapa de filtracion

A pesar del regular desempeiio del carifloculador para remover el hierro y el arsénico, la
etapa de filtracion fue suficiente para retener la mayoria de los floculos de hidroxido de
hierro y en consecuencia el arsénico ligado a ellos.

En las figura IV.2.21 y IV.2.22 se muestran la concentracién de arsénico y de hierro en
el efluente el filtro. En ambas graficas se observa que resulta ligeramente mejor la

segunda parte de la prueba en la que se dosifican 8.5 mg/L de hierro y 0.1 mg/L de
polimero.

El agua que sale del filtro tiene concentraciones de hierro y arsénico menores que los
valores de los limites permisibles para ambos elementos regulados en la modificacién
del afo 2000 de la NOM 127 SSA1-1994.

Una observacion importante es que a pesar de que la concentracién de hierro del agua
que entraba al filtro era alta, en su mayoria entre 2 y 7 mg/L, el filtro no fugé hierro por
arriba de 0.3 mg/L durante las 10 horas de operacion del mismo, por lo que no hubo
necesidad de retrolavarlo. Esto puede verse como una ventaja del proceso ya que si por
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algun motivo no estuvieran operando adecuadamente las etapas de floculacidon vy
sedimentacién, el filtro podria actuar para lograr un tratamiento efectivo para la
remocion de arsénico y del hierro coagulante.

Cabe apuntar que el proceso de filtracién no se realiz6 de manera continua sino por
lotes y que no logré determinarse la duracion de la carrera de filtracion, sin embargo el
tiempo de operacion de 10 horas sin requerir retrolavado es un indicio de que los ciclos
de filtracién seran mayores a este tiempo.

Por otro lado, las eficiencias de remocion de arsénico y del hierro en funcion del tiempo
de operacion, se presentan en la Figura 1V.2.24.
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Tiempo de operacion (h)

® Fe prom=8 mg/L,polimero 0.2 mg/L A Fe prom=8,5 mg/L, polimero 0.1 mg/L
——As, NOM 127-SSA1-1994 (2000) ® As, Efluente filtro

FiguraIV.2.21 Concentracion de As en el efluente del filtro, pozo 13.
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——Fe, NOM 127-SSA1-1994 (2000) ® Fe, efluente del filtro

Figura IV.2.22 Concentracion de Fe en el efluente del filtro, pozo 13.
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Figura IV.2.23 Eficiencia de remocioén de hierro y arsénico del proceso total, pozo
13.

IV.2.4.3. Efecto del tratamiento sobre el pH y la conductividad

Al igual que en el estudio en el pozo 32 de la ciudad de Torreon, el pH del agua tratada
disminuy6 ligeramente con respecto al agua cruda que ingresé a la planta por efecto del
coagulante aplicado, Figura IV.2.25. La conductividad eléctrica también aumenté como
maximo 20 uS/cm lo que significa alrededor de 10 mg/L de sdlidos disueltos respecto al
agua que entra a la planta, Figura 1V.2.26.
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Figura IV.2. 24 Efecto del tratamiento sobre el pH, pozo 13.
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Figura IV.2.25 Efecto del tratamiento sobre la conductividad eléctrica, pozo 13.
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IV.2.5. Consideraciones de diseno

Se tomo6 como base de disefio un pozo de 30 L/s con las caracteristicas del agua del
pozo 32, los datos obtenidos en el piloto se usaron para la estimacion de los costos de
operacion del sistema. Asimismo, con base en el disefio se obtuvo el costo de inversion,
ambos valores se usaron para el analisis econdmico de los procesos.

IV.2.5.1. Descripcion de la planta.

Se trata de una planta paquete, construida en acero al carbén el diagrama de flujo se
muestra en la figura IV.2.26

LT Ny .
I@U—' ] el I — Planta_paduete
s . [ ik
Polimero = . i | |
o G Gy | E 8 ! ] n NG
I NSy * =="-"_W tratada
= % n Tﬂ 1 -
Pt Y ;
FeCI3 F'r';'lfsa Espesador
L~ = | Lodos a P de lodos
relleno
I@ﬂ" — sanitario
T

MNaOCl
EEmpe—] [ i
Agua de pozo

Figura IV.2.26. Diagrama de flujo de la coagulaciéon convencional.

La planta cuenta con un sistema de bombeo de agua cruda, la dosificacién de cloruro
férrico, polimero y cloro se hace en linea a través de tres bombas dosificadoras, justo

después del punto de inyeccion del cloruro férrico se encuentra un mezclador estatico
para garantizar una mezcla homogénea.

El agua desestabilizada entra a un floculador mecanico equipado con cuatro
compartimentos equipado con sus respectivos agitadores, los gradientes de mezcla se
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pueden ajustar entre 30 y 90 s™'. Posteriormente el agua entra en un sedimentador de
alta tasa en donde se separan la mayoria de los fléculos formados, que precipitan y se
acumulan en la tolva que se encuentra al fondo del sedimentador.
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El agua clarificada se distribuye en un filtro de arena que funciona por gravedad, la tasa
méaxima de filtracion es de 10 m®m?h.

Los lodos del sedimentador y el agua de retrolavado de los filtros se envia a un
espesador de lodos también construido en acero al carbén de 30 m® de capacidad. Se
trata de un tanque cilindrico con una tolva cénica disefiado para soportar una carga de
de solidos de hasta 20 kg SST/m?d y una carga hidraulica de 0.12 m/h. El espesador
tiene un diametro de 3.65 m y una altura (profundidad) de la parte recta de 2.85m y
1.05m de altura (profundidad) de la tolva. El lodo espesado y acondicionado con
polimero, se envia a un filtro prensa con capacidad de procesar hasta 1000 L/h de
lodos a una presién de 7 kg/cm?.

IV.2.5.2. Generacion de lodos de desecho

Para estimar la cantidad de residuos solidos generados se considero la siguiente
ecuacion, en donde se toma en cuenta la reaccidn de hierro en el proceso de
coagulacion, los solidos en suspension en el agua y otros aditivos agregados [Adaptado
de AWWA, 2002].

S = 0.0863440(2.9Fe + SS + A)

Donde:

S = Lodo producido (kg/dia)

Q = Caudal de la planta (L/s)

Fe = Dosis de hierro (Fe* en mg/L)

SS = Sélidos en suspensioén en el agua cruda (mg/L)?

A = Otros aditivos (mg/L) afadidos como polimero, arcilla o carbén activado en polvo
(mg/L).

Sustituyendo los valores para la planta se tiene:
Q =30L/s

Fe = 8.5 mg/L

SS =7 mg/L

A =0.2 mg/L

% Se considero que una unidad de turbidez es igual a una de sélidos en suspensién. [AWWA, 2002]. La
turbidez del agua cruda medida y considerada para el calculo fue de 7 UTN.
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S =0.0863440(2.9%8.5+7+0.2) =82.5017kg /d = 2,475.05kg / mes (base seca)

Considerando un nivel de concentracion final de solidos de 14.36% de sdélidos se tiene
una produccion anual de lodos de 206.09 toneladas (base humeda).

El calculo de la cantidad de polimero que se requiere para espesar los lodos se baso el
volumen de lodos generado por metro cubico de agua tratada

Los lodos de desecho no son residuos peligrosos, ya que a través del analisis CRETI
realizado a una muestra de lodos obtenida en las pruebas en campo, se constatd que
no se encuentra dentro de ninguno de los supuestos de la NOM-052-SEMARNAT-2005
(ver Anexo 1V.5). Por ello es un residuo no peligroso y puede ser dispuesto en un
relleno sanitario.

Este sistema de desaguado de lodos es el mismo para la electrocoagulacién y la
microfiltracion.

IV.2.5.3. Mano de obra

Para la operacion de la planta es necesario la presencia de al menos un operador en
todo momento. El operador debera tener el bachillerato terminado y tendra como
actividades principales la preparacion de soluciones de coagulante y floculante, el
ajuste de las dosis de los reactivos en caso de ser necesario por cambio de calidad del
agua o caudal de operacién. En caso de que la planta no cuente con procesos
automatizados para la operacion de las unidades de sedimentacién y filtracion, el
operador debera también hacer el accionamiento manual de valvulas para la extracciéon
de purgas del sedimentador, el accionamiento de valvulas para el proceso de
retrolavado, asi como el manejo del lodo para el espesamiento del mismo. También se
recomienda tener un analista empleado de tiempo parcial para realizar los analisis
fisicoquimicos requeridos para la operacién y supervision de la planta.

IV.2.5.4. Costos de operacion

La Tabla IV.2.7 es un resumen los principales conceptos de la operacion anual de la
planta que se tomaron como base del costeo. La dosis de los reactivos fueron las
obtenidas en campo, o en su defecto en el laboratorio (p.e. dosis de polimero para los
lodos), para la energia eléctrica se hicieron los ajustes por escalamiento y las
consideraciones planteadas en la seccién 1V.2.3.4.

V-49



AN it $
deialkguna e MMTA

ala
M W‘.‘_\:P'-‘r'.- T Instituto Mexicano de

O — Tecnologia del Agua

Los costos de los reactivos e insumos fueron obtenidos por cotizaciones directas de
proveedores. En el caso de la energia eléctrica se tomé el promedio aritmético de la
tarifa 6 para el afio 2010, publicada en el portal electrénico de la CFE.

Estos datos son utilizados para el analisis econdmico, junto con los costos de inversion
para determinar cual de las alternativas resulta mas costeable.

Tabla IV.2.7. Resumen de los costos de operacion para una planta de coagulacion
convencional tratando un caudal de 30 L/s.

Concepto Unidad Cantidad Precio Total
unitario
($) (%)

Volumen alimentado m? 946,080

Volumen producido m? 898,776

Recuperacion de agua 95%

Energia especifica (agua KWh/m? 0.50

tratada)

Consumo de energia eléctrica KWh 449,388.00 1.3408 602,539.43
Consumo de FeCl; kg (para una Kg 60,449.61 6.19  374,183.09

dosis de 8.5 mg/L de Fe*' y a
una concentracion del 40%)

Consumo de Cloro Kg 7,277.74 3.99 29,038.18
Consumo de polimero (agua Kg 1,892.16 43.04 81,438.57
Polimero Kemira Superfloc ® A-

100 PWG)

Consumo de polimero (lodos Kg 207.36 73.14 15,166.31
Bufloc 5081)

Mano de obra requerida Hora 8,640.00 25.24 218,073.60
Cantidad de lodos generados Ton 206.09 115 23,699.90
Contenedor de lodos14 m® unidad 1 17,400.00 17,400.00

Total 1,361,539.08

Costo del agua tratada $ 1.51/m>, no incluye el costo de inversion.
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IV.2.6. Conclusiones de las pruebas de coagulaciéon convencional.

= Las condiciones de dosificacion mas favorables para la remocidén de arsénico en
el pozo 32 de Torredn fueron 8.5 mg/L de hierro como coagulante a partir de
cloruro férrico y 0.2 mg/L de polimero anionico Superfloc A-100 PWG. Las
eficiencias de remocion de hierro y arsénico fueron del 98 y 100 %
respectivamente.

» La efectividad de remocion del tratamiento es alta ya que para cualquiera de las
condiciones probadas en el estudio, el efluente producido cumplié con el limite
maximo permisible de 25 pg/L para arsénico establecido por la Modificacion del
afno 2000 de la NOM 127 SSA1-1994.

= EI remover arsénico mediante la adicién de un producto quimico que reacciona
en el agua para producir hidroxidos metalicos provoca ligeros cambios en la
calidad de la misma, como la disminucion del pH y el aumento de la
concentracion de sélidos disueltos. La disminucion del pH fue como maximo de
0.4 unidades respecto al agua cruda alimentada al proceso quedando en un
valor de 7.0. El aumento en la concentracion de solidos disueltos totales en el
agua tratada fue del 2.7 % respecto al agua alimentada a la planta. Ninguno de
estos efectos causa un cambio sustancial en la calidad del agua por lo que el
efluente de la planta cumple con las caracteristicas necesarias para considerase
apta para uso y consumo humano.

= El proceso de coagulacién con cloruro férrico para remover arsénico no requiere
la adicion de cloro, sin embargo es necesario la aplicacion del mismo como
ultima fase del tratamiento para llevar a cabo la desinfeccion.

» Los residuos generados en el proceso pueden ser espesados y dispuestos en un
relleno sanitario, ya que a través del analisis CRETI realizado a una muestra de
lodos obtenida en las pruebas en campo, se constatd que no se encuentra
dentro de ninguno de los supuestos de la NOM-052-SEMARNAT-2005 y por lo
mismo no son residuos peligrosos.
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IV.3. DEIONIZACION CAPACITIVA

IV.3.1. Descripcién del piloto

O
M7TA

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

El piloto de deionizacién capacitiva utilizado fue de la marca EnPar, modelo DesEL-400,
que se trasportd desde Guelph, Canada, instalado directamente en el pozo 32, ubicado
en la Colonia Ampliacion La Rosita, Torredn, Coahuila. Las pruebas se efectuaron

durante los meses de julio y agosto.

El equipo presenta las siguientes caracteristicas:

Tamano (aproximado):

Peso (aproximado):
Requisitos de energia:
Caudal nominal:

Controles e instrumentacion:

Requerimientos de Pre-
Tratamiento:

Calidad del agua influente:

Intervalo de pH:
Temperatura Maxima:
Remocién de SDT:

TmLx092mWx1.86mH

300 kg

220 VAC, 15 A, una fase, 60 Hz

4800 L/d (para SDT de 1000 mg/L).

PLC - Koyo DL06; HMI — C-monitor a
color en que existe una interfase en la que
el usuario puede fijar las condiciones de
trabajo directamente de la pantalla;
Transmisor de conductividad — Burkert, O
— 10 mS/cm range; Transmisor de caudal
Burkert type 8030; Transmisor de
presién — Wika, 0-30 psi.

Filtracion con un tamafio nominal de poro
menor o igual a 5.

Valor maximo 3000 mg/L de SDT. Para
valores mayores de SDT el agua influente
se puede tratar en varias etapas.

1-09.

50°C.

Se basa en los criterios del usuario.

En la figura IV.3.1 se presenta el diagrama del equipo de deionizacion capacitiva y la
figura IV.3.2 muestra diferentes vistas del equipo.
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Figura IV.3.1. Diagrama de flujo del equipo DesEL-400.

IV.3.2. Condiciones de operacion

Para establecer las mejores condiciones de operacién del piloto se llevd a cabo un
disefio de experimentos de tipo factorial con tres niveles (Rigas, 2003) que representen

los puntos +1, 0 -1.

Con base en pruebas previas realizadas en el 2006 (Garrido et al., 2006; 2008) en
Gbémez Palacio, Durango, se escogieron las tres variables con mayor influencia en la
eficiencia de la remocion de arsénico del agua: caudal, limite inferior de conductividad
del agua tratada (SP1) y limite superior de conductividad del agua de rechazo (SP2). El
nuamero total de pruebas a realizar (NT) se calcul6 a partir de la ecuacion (Rigas, 2003):

N, =

Donde:

K: nidmero de variables
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Parte posterior del equipo, se observa los  Cartuchos usados como prefiltros con 5
reservorios de agua cruda y agua tratada, um de tamano de poro.
tinaco.

Figura IV.3.2. Diferentes vistas del equipo de deionizaciéon capacitiva

Siendo k = 3 y considerando cuatro puntos centrales, se obtiene NT = 12 experimentos
para la combinacion elegida. En la tabla IV.3.1 se muestra los valores de los intervalos
propuestos y en la tabla IV.3.2 la codificacién correspondiente y los valores especificos
para la ejecucion de cada una de las pruebas.

El analisis estadistico de este disefio de experimentos se realizé por medio del paquete
Statgraphics Centurion XV versién 15.1.02. Con el analisis de varianza (ANOVA) se
determind la validez que tiene cada variable y significancia de los resultados con un
nivel de confianza del 95%. Los resultados completos se muestran en el Anexo IV.6.

La presién maxima y el voltaje no se consideraron dentro de las variables significativas,
asi que se fijaron en 21 psi; y 1.3 V.
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Tabla IV.3.1. Valores de los parametros seleccionados para el disefo de

experimentos

Valqres codificados

rechazo, (SP2)

, . +1 -1 0
Variable Unidades
Valores reales
A Caudal, (Q) L/min 6-54 48-42 54-48
Limite inferior de
B conductividad, agua tratada, Ms/cm | 0.45 0.25 0.35
(SP1)
Limite superior de
C conductividad, agua de Ms/cm | 3.0 2.5 2.75

En la tabla 1V.3.3 se observan los valores de operacion del equipo de deionizacion
capacitiva. El tiempo de atraccién se modificod segun el limite inferior de conductividad
del agua tratada y al factor externo de la temperatura exterior del medio ambiente, para
el periodo que se estuvo operando el equipo julio-agosto; se presentaron temperaturas
alrededor de 40°C, por lo que habia que modificar los tiempos de atraccion. Los

tiempos de repulsion y purga se mantuvieron constantes en

respectivamente, para cada una de las pruebas.

100 y 33 s

Tabla IV.3.1V.2. Matriz de experimentos de las pruebas para la combinacion de los
parametros seleccionados

Prueba A B C A B , C
Valores codificados Valores utilizados

1 -1 -1 -1 48-4.2 0.25 2.5

2 +1 -1 -1 6-54 0.25 2.5

3 -1 +1 -1 4.8-4.2 0.45 2.5

4 +1 +1 -1 6-54 0.45 2.5

5 -1 -1 +1  4.8-4.2 0.25 3

6 +1 -1 +1  6-54 0.25 3

7 -1 +1 +1 4.8-4.2 045 3

8 +1 +1 +1  48-4.2 0.45 3

9 0 0 0 54-48 0.35 275

10 0 0 0 54-4.8 0.35 2.75

11 0 0 0O 54-438 1 0.35 2.75

12 0 0 0 b54-438 1 0.35 2.75
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Tabla IV.3.3 Resultados obtenidos de los parametros analizados para el agua de

rechazo
Tiempo  Caudal Presiéon Consumo Volumende Volumen de
de de agua agua de
Prueba atraccion (L/s) (psi)  energia  producida rechazo
(s) (KW/h) (L) (L)
1 400 48-42 18.8 0.1 28.14 1.96
2 450 48-42 187 0.1 28.83 1.77
3 370 48-42 176 0.1 25.94 1.68
4 480 48-42 17.3 0.1 32.84 1.76
5 300 6-54 20.9 0.1 25.15 1.65
6 370 6-54 21.2 0.2 33.95 2.28
7 260 6-54 213 0.1 23.77 1.71
8 355 6-54 215 0.2 31.10 1.66
9 320 54-48 30.3 0.1 27.23 1.76
10 320 54-48 20.3 0.1 26.81 1.74
11 320 54-48 20.0 0.1 26.74 1.75
12 320 54-48 20.5 0.1 26.60 1.91

Las tablas IV.3.4 y IV.3.5 muestran los valores de los parametros analizados del agua
tratada y de rechazo para cada una de las pruebas realizadas para aplicar el analisis
estadistico.

Tabla IV.3.4. Resultados obtenidos de los parametros analizados para el agua

tratada
T pH Conductividad As Dureza SDT  Salinidad
Pruebas (mg/L de
(°C) _(US/cm) (ug/ll) CaCO;)  (mglL) (%)
1 29.8 7.00 255 19 12 162 0
2 283 7.22 477 37 23 301 0
3 28.8 7.01 265 26 20 167 0
4 282 7.16 508 36 29 320 0
5 28.9 8.06 279 27 46 175 0
6 28.1 7.56 465 20 34 294 0
7 28.8 7.38 292 25 21 184 0
8 28,5 7.44 488 15 29 307 0
9 28.2 7.46 382 25 31 239 0
10 288 7.4 356 27 24 223 0
11 28.6 7.56 404 24 36 255 0
12 286 7.39 347 25 21 219 0
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Las pruebas sombreadas son las que mejores resultados de remocién de arsénico
ofrecieron, siendo la prueba 8 la 6ptima.
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Tabla IV.3.5. Resultados obtenidos de los parametros analizados para el agua de

rechazo
T pH Conductividad As Dureza SDT Salinidad
Pruebas (mg/L de

(°C) (MS/cm)  (pg/l) CaCOz)  (mglk) (%)
1 28.4 7.56 9.47 880 12,000 FR 5.4
2 28.6 7.51 10.57 920 3,300 FR 6.1
3 28.7 7.44 10 840 3,200 FR 5.7
4 28.7 7.33 11.19 430 3,100 FR 6.4
5 28.9 7.45 9.86 870 3,200 FR 5.6
6 29 7.56 8.32 740 3,000 FR 4.7
7 28.9 7.45 10.95 960 3,700 FR 6.3
8 29 7.53 10.54 950 3,700 FR 6.0
9 29.2 7.51 9.97 440 3,400 FR 5.7
10 29.1 7.34 9.67 320 3,000 FR 5.5
11 29.2 7.51 9.45 880 3,000 FR 5.4
12 29.2 7.44 9.42 820 3,100 FR 5.3

FR: Fuera de Rango del limite de deteccion.

A partir de las conclusiones obtenidas del analisis estadistico se seleccionoé la prueba 8
como la de mejor desempefio al obtenerse la menor concentraciéon de arsénico en el
agua tratada de 14.5833 pg/L. La combinacion de los parametros que se fijaron en el
equipo de deionizacién capacitiva se muestran en la tabla 1V.3.6. Posteriormente se
realizaron corridas en el equipo con la prueba N° 1, cuya combinacion de los
parametros (A, B y C) tienen el nivel mas bajo y la prueba N° 9 cuya combinacion de
parametros son los centros. Las pruebas se llevaron a cabo del 04 al 06 de agosto.
Antes de iniciar la operacién del equipo, se realizé una limpieza de las celdas por
recirculacion de una solucion de 50 mL de HCI en 40 L de agua del pozo, a través de
las celdas, por un tiempo de media hora.

Una vez obtenidas las mejores condiciones de los parametros seleccionados del disefio
de experimentos se procedioé a fijar estas condiciones para trabajar en continuo. Se
fijaron los tiempos de atraccion de iones, para el agua tratada, repulsién de iones y
purga, para la solucién concentrada en sales (rechazo). Se midieron los volumenes
obtenidos de agua tratada, agua de rechazo, y la presion de operacion.
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Tabla IV.3.6. Pruebas seleccionadas para la operacién del equipo de deionizacién

capacitiva
Valor Codificado
-1 +1 0
N° Prueba
1 8 9
Variable Unidades Valores reales
A Caudal, (Q) L/min 4.4 5.7 5.1
Limite inferior de
B conductividad, agua tratada, mS/cm  0.25 0.45 0.35
(SP1)
Limite superior de
C conductividad, agua de mS/cm 2.5 3.0 2.75
rechazo, (SP2)

IV.3.3. Resultados

IV.3.3.1. Calidad del agua

Como se observa en la tabla 1V.3.7 la mayoria de los parametros analizados cumplen
con los valores del limite permisible de la NOM-127-SSA1-1994, a excepcion para la
turbiedad de 12 UTN y del arsénico 0.0375 mg/L. Con respecto a la dureza el valor de
210 mg/L nos indica que es un agua dura.

Se observo que el comportamiento de la concentracion del arsénico del agua de pozo

tuvo una variaciéon entre 0.042 a 0.094 mg/L, sin embargo, la concentracion que se
presentd con mayor frecuencia fue de 0.081 mg/L.

Tabla IV.3.7. Caracterizacion del agua del pozo N° 32, Torreén, Coah.

Parametro Unidad Valor NOM-127-SSA1-1994
Fisicos

Conductividad pNS/cm 1,157 -

Temperatura °C 30 --

Turbiedad UTN 12 5

Solidos disueltos mg/L 854 1,000

V-58



/ Fﬂondo lita (&
3 ?h'opo no

elaLajuna TATA
- e i
Parametro Unidad Valor NOM-127-SSA1-1994
totales
Salinidad °/oo 0.2 -
Quimicos
pH Unidades 7.72 6.5-8.5
de pH
Dureza como mg/L 201 500
CaCO3
Alcalinidad mg/L 130 -
Bicarbonatos mg/L 130 -
Carbonatos mg/L - -
Cloruros mg/L 55 250
Fluoruros mg/L 0.91 1.5
Nitratos mg/L 3.89 10
Sulfatos mg/L 357 400
SiOy* mg/L 137 -
As mg/L 0.0375 0.025
Ba mg/L 0.0389 0.70
Ca mg/L 99.59 -
Fe mg/L 0.03 0.30
Mg mg/L 8.19 -
Mn mg/L - 0.15
Na mg/L 131.20 200
Si mg/L 63.76 -
Sr mg/L 1.59 -

*Valor calculado a partir de la concentracién del silicio.
**Valor calculado a partir de las concentraciones de alcalinidad, cationes y aniones.

1V.3.3.2. Evaluacién del funcionamiento del equipo de deionizacion capacitiva

En la tabla IV.3.8 se muestra los valores obtenidos de los parametros analizados en
campo para el agua influente, se observa, principalmente, la variacion de la
concentracion del As de 31 a 80 ug/L, posiblemente debido a que el agua del pozo N°
32 presenta alto contenido de aire y arena, y a las precipitaciones que se presentaron
durante el mes de julio y agosto. Las tablas 3.4 y 3.5 muestran los valores de los
parametros analizados del agua tratada y de rechazo para cada una de las pruebas
realizadas para aplicar el analisis estadistico.
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Tabla IV.3.8. Resultados obtenidos de los parametros analizados en el influente

N© T pH  Conductividad As Dureza Alcalinidad SDT
Muestra (mg/L de
(°C) _(uS/em) . (ug/L) ~ CaCOs) (mg/L)  (mg/L)
1 30.5 7.95 937 43 202 116 588
2 29.3 7.83 940 31 201 121 592
3 292 7.81 941 32 211 139 593
4 288 7.76 939 80 211 135 591

1V.3.3.3. Resultados de la operacion del equipo de deionizacion

Como se aprecia en las tablas IV.3.9 a IV.3.17 la conductividad del agua tratada oscild
entre 96.4 y 183.5 uS/cm, que es una condicion muy favorable ya que conserva una
condicion de agua potable pero con baja concentracidon de solidos disueltos.

Las tablas IV.3.9, IV.3.12 y IV.3.15 muestran los resultados obtenidos de los parametros
operacionales para las pruebas seleccionadas, los volumenes de agua producida
variaron de 908 a 1,214 L en cinco horas. El porcentaje maximo de agua de rechazo fue
de 6.90% para el caudal de 5.7 L/min. Con respecto al consumo de energia se observa
que hay una relacion inversa entre el caudal y el consumo de energia del equipo, se
tiene que para un caudal de 4.4. L/min el consumo de energia es de 1.21 kWh/m3 y
para un caudal de 5.7 L/min el consumo de energia es de 0.82 kWh/m3, esto es debido
a que los tiempos de atraccion disminuyen a medida que aumentan los caudales, asi
pasan de 400 s a 320 s, por otra parte, hay ciertos elementos del equipo que consumen
la misma energia, como los controladores, sin importar el aumento del caudal, figura
IV.3.3.

Con respecto a los parametros fisico-quimicos operacionales se presentd un
comportamiento satisfactorio ya que el agua del pozo N° 32 present6é una concentraciéon
promedio de arsénico de 80 ug/L en el periodo de operacién. Para el agua tratada
(tablas 1V.3.10, IV.3.13 y IV.3.16), las muestras presentaron una concentracion
promedio de 14 ug/L, la figura IV.3.4 muestra el comportamiento de la concentracién de
arsénico con respecto al caudal de operacion, los valores cumplen con la Norma Oficial
Mexicana NOM-127-SSA1-1994, modificada el ano 2000. Para el caudal de 4.4 L/min el
agua satisface las condiciones de la Guia de la OMS, con respecto a la concentraciéon
del arsénico de 10 ug/L.
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El proceso de deionizacidn capacitiva tuvo una eficiencia de remocion del arsénico del
90%, hay que tener en cuenta que el equipo se optimizé su funcionamiento desde el
punto de vista de dos variables de respuesta: optimizacion del valor de la conductividad
y la minimizacién de la concentracion del arsénico en el agua tratada, para la obtencién
de un agua apta para consumo humano, baja en concentracién de arsénico y una
concentracion apropiada de sales disueltas, de 183.5 uS/cm para una remocién de de
sales disueltas, expresada como conductividad del 80.46%.

Instituto Mexicano de
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En cuanto a los otros parametros de interés, el proceso mostrdé gran eficiencia en la
remocién de sales disueltas ya que la conductividad se redujo en promedio en 85.52%
(figura IV.3.5), la dureza se redujo en promedio 83.33%, el pH se mantuvo en promedio
en 6.5 unidades de pH (figura 1V.3.6). En conclusion el agua producida, es de calidad
potable ya que todos los iones estan dentro de los limites marcados por la modificaciéon
del afilo 2000 de la NOM-127-SSA1-1997, presenta un pH neutro, tiene alcalinidad (36.0
mg/L en promedio) por lo que no es corrosiva y dado el bajo nivel de conductividad,
dureza y alcalinidad no tiene capacidad incrustante.

En las tablas 1V.3.11, IV.3.14 y IV.3.17 se muestran los valores de los parametros fisico-
quimicos analizados para el agua de rechazo.

Tabla IV.3.9. Resultados de los parametros de operacioén para la prueba 8

N° Tiempo Caudal Presion Consumo Volumen de
de Volumen de agua de
muestra (h) (L/s) (psi)  energia agua producida rechazo
(kW/h) (L) (L)
1 0 5.81 21.7 0 0 0
2 1 5.68 22.8 0.2 220 16
3 2 5.71 22.3 0.2 256 20
4 3 5.72 22.3 0.2 241 18
5 4 5.81 22.3 0.2 254 13
6 5 5.7 22.3 0.2 243 17
5.7 1.0 1214 84
Consumo de
energia: 0.82 kKW/m3

Porcentaje de agua de
rechazo: 6.90 %
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Tabla IV.3.10. Resultados de los parametros de operacion fisico-quimicos. Agua

tratada. Prueba 8

N° Tiempo Temperatura  Conductividad SDT  Salinidad As Dureza
muestra (h) (¢C) (US/cm) (mg/L) % (Mg/L) (mg/L)

1 0 28.8 939 788 0.2 7.76 80 21

2 1 28.6 163.4 137 0 6.00 14 17

3 2 28.9 181.1 152 0 6.00 8 29

4 3 29.4 179.9 149 0 6.18 23 22

5 4 29.9 183.5 155 0 6.46 23 16

Tabla IV.3.11. Resultados de los parametros de operacion fisico-quimicos. Agua
de rechazo. Prueba 8

N° muestra Tiempo Temperatura Conductividad  SDT Salinidad As Dureza
(CC) (mS/cm) (glL) % (Mgll)  (g/L)
1 1 28.4 9.19 9.1 5.2 6.5 690 4.4
2 2 28.8 9.42 9.1 5.4 7.41 920 4.6
3 3 29.2 9.35 9.4 5.3 7.64 460 3.9
4 4 29.7 9.53 9.1 5.4 7.72 400 4.3

Tabla IV.3.12. Resultados de los parametros de operacion para la prueba 1

N° Tiempo  Caudal Presiéon Consumo Volumende Volumen de
de agua agua de

muestra (h) (L/s) (psi) energia  producida rechazo
(kW/h) (L) (L)

1 0 4.29 17.1 0 0 0

2 1 4.49 17.5 0.1 198 12

3 2 443 17.9 0.2 182 13

4 3 4.50 18.2 0.3 176 11

5 4 4.29 17.1 0.3 173 13

6 5 4.48 17.6 0.2 179 12

4.4 1.1 908 61

Consumo de

energia: 1.21 kW/m?®

Porcentaje de agua de

rechazo: 6.72 %
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Tabla IV.3.13. Resultados de los parametros de operacion fisico-quimicos. Agua
tratada. Prueba 1

N° Tiempo T Conductividad SDT Salinidad oH As Dureza
muestra  (h)  (°C) (US/fcm)  (mg/L) % (Mg/L) (mg/L)

1 0 29.3 940 789 0.2 7.83 80 201
2 1 28.2 98.3 83 0 6.19 11 64
3 2 28.6 103.2 87 0 6.33 10 69
4 3 29.1 105.8 88 0 6.41 10 76
5 4 29.3 108.4 91 0 6.54 3 59
6 5 29.9 107.5 91 0 6.57 8 44

Tabla IV.3.14. Resultados de los parametros de operacion fisico-quimicos. Agua
de rechazo. Prueba 1.

N° Tiempo T  Conductividad SDT Salinidad H As Dureza
muestra  (h)  (°C) (mS/cm)  (mg/L) % P (wgl) (g)
1 1 28.2 10.97 FR 5.8 739 410 27.8
2 2 28.6 9.24 FR 5.2 7.72 283 26.1
3 3 29.2 9.02 FR 5.1 774 870 25.6
4 4 29.40 8.88 FR 5.0 7.74 680 247
5 5 30.1 9.17 FR 5.2 7.72 320 25.3

Tabla IV.3.15. Resultados de los parametros de operacion para la prueba 9

N° Tiempo Caudal Presion Consumo Volumen de
de Volumen de agua de
muestra (h) (L/s) (psi)  energia agua producida rechazo
(kW/h) (L) (L)
1 0 5.27 20.3 0 0 0
2 1 4.97 19.7 0.1 193 13
3 2 4.94 19.4 0.2 210 14
4 3 5.16 20.0 0.2 235 9
5 4 5.07 19.9 0.3 195 14
6 5 4.97 19.7 0.2 209 15
5.1 1.0 1,042 65
Consumo de
energia: 0.96 kW/m3

Porcentaje de agua de
rechazo: 6.24 %
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Tabla IV.3.16. Resultados de los parametros de operacion fisico-quimicos Agua
tratada. Prueba 9

N° Tiempo T  Conductividad SDT Salinidad oH As Dureza
muestra  (h)  (°C) (HS/cm) (mg/L)  °/° (Mg/L) (mg/L)

1 0 29.2 941 791 0.2 7.81 80 211
2 1 29.5 96.4 81 0 6.45 12 18
3 2 28.9 128.3 108 0 6.00 19 17
4 3 29.5 134.9 112 0 6.25 20 29
5 4 29.6 132.3 112 0 6.40 16 14
6 5 30.3 141.5 117 0 6.70 19 17

Tabla IV.3.17. Resultados de los parametros de operacion fisico-quimicos. Agua
de rechazo. Prueba 9

N° Tiempo T Conductividad SDT Salinidad oH As Dureza
muesta (h) (°C) (mS/cm) (mg/L)  °/ (Mo/ll) (g/L)

1 1 28.9 9.30 FR 5.3 6.59 770 5.0
2 2 28.7 9.41 FR 5.3 7.45 450 3.9
3 3 29.2 9.40 FR 5.3 7.66 940 3.9
4 4 29.5 8.70 FR 4.9 7.79 360 3.9
5 5 29.9 8.40 FR 4.7 7.87 830 4.1
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Figura IV.3.3. Evolucién del consumo de energia y el volumen producido segun el
caudal utilizado en el equipo de deionizaciéon capacitiva.
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IV.3.4. Conclusiones de las pruebas de la deionizacidén capacitiva.

e El proceso demostro ser eficiente para la remocion de arsénico y genera pocos
residuos liquidos, alrededor del 7%, que es sustancialmente menor que la
nanofiltraciéon y la ésmosis inversa.

¢ No puede tratar grandes volumenes y para operar en continuo en las condiciones
de la Comarca Lagunera requiere de una temperatura controlada.

e Desde el punto de vista de energia, presenta una energia especifica de 1.15
KWh/m?, que es 64%, mayor que la de la nanofiltracion.

e Esta tecnologia no es apta para manejar caudales mayores a 1 L/s, por lo que su
ambito de aplicacién es para laboratorios y embotellado de agua
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IV.4. ELECTROCOAGULACION

IV.4.1. Descripcién de la planta piloto.

La planta piloto que se uso en la evaluacion de electrocoagulacion, es la misma, que la
descrita en el capitulo que corresponde a coagulacién convencional, excepto en la
etapa de coagulacion, ya que en este caso, como unidad de mezcla rapida y de
dosificacion del coagulante, se usa un reactor electroquimico con anodos de sacrificio
de acero 1018, que liberan el hierro que removera el arsénico presente en el agua a
tratar.

IV.4.1.1. Reactor de electrocoagulacion

El reactor utilizado en la planta piloto se muestra en la Figura IV.4.1, es de mezcla
hidraulica a flujo piston, esta configuracion es el resultado de analisis hidraulicos y
electroquimicos [Martin, A. et al., 2006], y ha mostrado ser eficiente en el proceso de
coagulacion, ya que al tiempo que se genera y dosifica el coagulante in situ se lleva a
cabo el mezclado con altos gradientes de velocidad lo que impacta positivamente en la
eficiencia de la coagulacion. Bajo este esquema a la salida del reactor se obtiene un
caudal con la concentracién deseada del coagulante (Fe), listo para entrar a la siguiente
etapa del tratamiento (floculacidon-sedimentacion-filtracién). También se ha observado
que la alta velocidad del flujo del agua a través del reactor ayuda a evitar la pasivacion
de los electrodos, ya que los depdsitos, que se pueden estar formando en la superficie
de los mismos, son arrastrados con el paso del agua.

Electrodos de Fe

Figura IV.4.1 Unidad de electrocoagulacion a flujo piston (vista superior)

Donde:
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Q = Flujo de agua a tratar (L/s)
Co = Concentracién inicial de hierro
Cn = Concentracion de hierro a la salida del reactor
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El reactor cuenta con 30 pares de electrodos conectados en serie, 30 son de acero
comercial 1018 (anodos) y los otros 30 son de acero inoxidable (catodos), de 8 x4 x 0.6
cm, con un espaciamiento entre ellos de 0.6 cm. Los gradientes de velocidad estimados
por determinaciones en campo y en laboratorio, oscilaron entre 3500 a 4000 s™' con un
tiempo de residencia de 5.5 segundos y una densidad de corriente de 51 A/m*

IV.4.2. Condiciones de operacion

Las pruebas piloto de electrocoagulacion se realizaron durante la semana del 24 al 28
de noviembre de 2009, en el pozo 32 de Torredn Coah. En este periodo se analiz6 el
agua para conocer algunas caracteristicas importantes que inciden sobre el proceso de
EC o que son necesarias para evaluar el efecto del tratamiento. Durante los tres
primeros dias de pruebas se buscaron las condiciones de operaciéon de la planta que
optimizaran la remocion de arsénico. Los dias 27 y 28 de noviembre se realizaron las
pruebas formales ya con las condiciones encontradas en los dias previos.

Las condiciones de operacién que se evaluaron se muestran en la Tabla IV.4.1.

Tabla IV.4.1. Condiciones de operacion en pruebas de electrocoagulacion.

SITIO CONDICIONES DE OPERACION

Q= 15 L/min, Fe dosificado = 9.86 mg/L.
Pozo 32. Polimero =0.05 mg/L.
Torredén, Coah. Q= 15 L/min, Fe dosificado = 9.61 mg/L.
Polimero =0.1 mg/L

El flujo se mantuvo constante en 15 L/min, al inicio de cada prueba se agregaba cloro y
se verificaba que la concentraciéon estuviera entre 6.5 -7 mg/L como cloro libre residual,
una vez verificada la concentracion se energizaban los electrodos de sacrificio y a los
10 minutos de operacion se determinaba la concentracidon de hierro producido vy
posteriormente cada hora se repetia esta medicion. Los otros parametros de campo y
analiticos medidos fueron: el consumo de energia eléctrica, arsénico, hierro,
conductividad eléctrica y pH. Los puntos de analisis de calidad del agua fueron a la
entrada de la planta, en el efluente del sedimentador y en el efluente del filtro.
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La dosis de hierro se mantuvo entre 9.61 y 9.86 mg/L, para ello se aplicé una corriente
de 9.7 A, (12% mas con respecto a los 8.64 A calculados a partir de la segunda Ley de
Faraday) y se mantuvo asi durante todo el tratamiento.

El reactor se muestra en la Figura IV.4.2. La fuente de poder usada para abastecer la
corriente directa al reactor fue de la marca Sorensen modelo DLM 40-15 con rango de
voltaje de: 0-40 V y de corriente de: 0-15 A.

Figura IV.4.2 Reactor de electrocoagulaciéon

La limpieza de la superficie de los anodos se realizé cambiando la polaridad durante 4
minutos cada 2 horas. Esta operacion ayudd a desprender depdsitos o incrustaciones
(ver la Figura 1V.4.3) que se estuvieran formando sobre la superficie de los electrodos y
que no se eran arrastrados por efectos hidraulicos. Esta operacion minimiza la limpieza
quimica. Se recomienda que el reactor se lave mensualmente con una solucion de
acido clorhidrico al 5% (V/V). El volumen de la solucion de lavado es 2.5 el volumen del
reactor; el tiempo de limpieza es de 8 minutos a flujo y contra flujo y al final se enjuaga
con agua.
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Figura IV.4.3 Muestra tomada a la salida del reactor durante la limpieza con
cambio de polaridad.

IV.4.2.1. Operacion de la unidad de Floculacion-Sedimentacion (clarifloculador)
y filtracion.

Como ayuda a la coagulacién se aplico en linea el polimero Kemira Superfloc ® A-100
PWG, aprobado por la NSF International.

El caudal de operacion fue de 15 L/min, y la carga superficial aplicada al clarifloculador
fue de 15 m®m?d. La altura de turbina se mantuvo en 25 cm y la velocidad de agitacion
en la unidad de floculacion fue de 35 rpm, lo que corresponde a un gradiente de
velocidades en el mezclado de 46 S™.

Con el gasto de 15 L/min no era posible operar los filtros a una tasa de filtracion en el
intervalo recomendado para este tipo de unidades, por ello, el agua del sedimentador
se captaba en dos tanques, conectados entre si, de 400 L cada uno. Se utilizé un solo
filtro para tratar los lotes de 800 L, la tasa de filtracién aplicada fue 11 m*m?h
aproximadamente.

La Figura IV.4.4 muestra la planta piloto durante el desarrollo de las pruebas.
La generaciéon de lodos fue comparativamente menor que en la coagulacion

convencional. Sélo fue necesario purgar una vez al dia un volumen de 16 litros de
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lodos, la produccion de agua fue de 8.13 m°/dia. Dado que la masa seca de lodos es
practicamente la misma para la coagulacion convencional y la electrocoagulacién es
posible concluir que los lodos de la electrocoagulacion tienen mejor sedimentabilidad.

-

Figura 1V.4.4 Planta piloto durante las pruebas en el pozo 32.

IV.4.3. Resultados.

Para la evaluacion técnica de la electrocoagulacidn se consideraron varios factores: el
desempeno del reactor para la produccion del hierro en continuo, la formacion de
floculos sedimentables que puedan ser removidos eficientemente en el clarifloculador
(sedimentador), la concentracién de hierro y arsénico a la salida del sedimentador y del
filtro. Otros parametros analiticos y de operacion determinados fueron pH, cloro libre
residual, SDT, consumo de energia, la cantidad de lodos generados y la cantidad de
agua producida y perdida en el proceso.

IV.4.3.1. Evaluacion del reactor de electrocoagulacion.

La eficiencia de produccion de hierro se calcula comparando la concentracion tedrica
(funcién de la corriente aplicada y el caudal) y la dosis real de hierro producido. Dicha
eficiencia se mantuvo entre el 80 y 90 % (Figura 1V.4.5), esto puede explicarse en
términos de la calidad del agua. En pruebas en laboratorio con electrodos de aluminio,
se ha encontrado, que los sulfatos en concentraciones mayores que 80 mg/L
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disminuyen la produccion del i6n de interés, mientras que los cloruros en
concentraciones superiores a 100 mg/L la favorecen. Para el caso del pozo 32 la
concentracion de sulfatos determinada en los dias de prueba oscil6 entre 150 y 160
mg/L, mientras que los cloruros fueron de aproximadamente 55 mg/L. Por consiguiente,
para mantener una dosis entre 9 y 10 mg/L de hierro, fue necesario incrementar la
corriente en un 12% con respecto a la calculada mediante la segunda Ley de Faraday.
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Figura IV.4.5 Eficiencia de produccién de hierro en el reactor.

La eficacia de la limpieza mediante el cambio de la polaridad, se demuestra en la Figura
IV.4.6 ya que no hubo pasivacién, pues el voltaje o caida del potencial durante el
tiempo de operacion se mantuvo constante. Y de acuerdo con varios autores la
pasivacion se produce por la formacion de incrustaciones o peliculas poco conductivas
sobre la superficie de los electrodos.
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Figura IV.4.6 Comportamiento de corriente y voltaje durante el tiempo de
operacion.

IV.4.3.2. Evaluacion de la etapa de floculacion-sedimentacion (clarifloculacion).

La Figura 1V.4.7 muestra el comportamiento del hierro dosificado y la concentracion de
arsénico en el efluente del sedimentador, el valor de referencia es el de la NOM 127-
SSA1-1994 (modificacion del afio 2000; 25 ug/L). La dosis de hierro a la salida del
reactor, se mantuvo entre 9 y 10 mg/L de hierro y la concentracion promedio de
arsénico en el agua cruda fue de 75.25 pug/L.

En la Figura IV.4.7, se aprecia que para el caso de polimero dosificado de 0.05 mg/L, la
concentracion de arsénico, después de las dos horas de operacion, cumplié con el
limite de concentracion establecido por la norma, posiblemente este coincide con el
tiempo de estabilizacion del sistema (formacion de lodos y estabilizacion de
temperatura), mientras que para la otra dosis de polimero, el arsénico se mantuvo por
debajo de la norma todo el tiempo. La grafica se divide con una linea vertical para
indicar el tiempo en que la planta oper¢ aplicando una dosis de polimero de 0.05 y 0.1
mg/L.

En Figura 1V.4.8, se muestra el comportamiento del sedimentador para remover hierro y

arsénico. Se observo que con una dosis del 0.1 mg/L de polimero el comportamiento es
mas estable y entrega agua de mejor calidad. Para ambas dosis se alcanzé hasta 86%
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de remocion de hierro; mientras que las remociones de arsénico mejoran al incrementar

la dosis de polimero de 0.05 a 0.1 mg/L, practicamente igualandose los porcentajes de
remocion de hierro y arsénico hacia el final de la prueba.
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B As Efluente sedimentador ——As, NOM 127-SSA1-1994

Figura IV.4.7 Comportamiento de hierro dosificado y concentracion de arsénico al
efluente del sedimentador durante el tiempo de operacién.

A mayor eficiencia de remocidén de hierro y arsénico en el sedimentador es menor
cantidad de fléculos que escapan del clarifloculador y en consecuencia las carreras de
filtracion seran mayores. Esto implica un menor consumo de energia y de agua ya que
los retrolavados del filtro seran menos frecuentes. Por lo que la dosis de 0.1 mg/L de
polimero es la mas recomendable en este caso.
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Figura 1V.4.8 Eficiencias de remocién de hierro y arsénico en la unidad de
sedimentacion.

IV.4.3.3. Evaluacion de la etapa de filtracion.

La filtracidon, como se menciond antes, se operé de manera intermitente. En la Figura
IV.5.9 se muestran las concentraciones de hierro y arsénico a la salida del filtro y se
comparan con los valores de la NOM 127-SSA1-1994 (modificacion del afio 2000). Se
observa que al variar las dosis de polimero practicamente no hay efecto sobre el
arsénico removido, ya que las concentraciones del metaloide en el agua filtrada son
muy parecidas y siempre en cumplimiento de la NOM-127-SSA1-1994; sin embargo,
dado que en el sedimentador hay menor “fuga” de fléculos cuando la dosis de polimero
fue 0.1 mg/L, se considera que es la dosis optima.

IV-76



l Eﬂondo lita (
?11-0 no
M mﬂ\e aLe?&una TN7TA

S Tecnologia del Agua

75
u Fe Efluente filtro i Conc. Inicial de As=75,25 mg/L
As Efluente filtro

- 60

3 =)
£, Fe=9.86 mg/L .y Fe=9.6 mg/L =
= Polimero 0.05 mg/L : Polimero 0.1 mg/L S
e
3 z
(7] -
(]
= o
o 21 130 .2
g As, NOM 127-SSA1-1994 S
£ 3

i Fe, NOM 127-SSA1-1994
w ||

Tiempo de operacién (hrs)

Figura IV.4.9 Concentracion de hierro y arsénico en efluente de filtro durante el
tiempo de operacion.

En la Figura IV.4.10 se muestra la eficiencia de remocién de hierro y arsénico en el
filtro. Para ambas dosis de polimero, se alcanzan hasta un 99% de remocién de hierro;
mientras que las remociones de arsénico en ambos casos oscilan entre 90 % y 100 %.

De los resultados mostrados, es posible concluir que la remocion de arsénico en el
agua tratada esta asociada con la remocion del hierro. Si se aplica hierro en cantidad
suficiente para adsorber todo el arsénico contenido en el agua, la remocion de este
ultimo dependera de la eficiencia del sistema para remover el hierro, ya que ambos
estan ligados en los floculos formados.

En la Figura 1IV.4.11, se muestra una fotografia de la apariencia del agua en las

diferentes etapas del proceso, y como se aprecia, el hierro le da color al agua después
que ha sido coagulada, sin embargo al final del tratamiento, el color se remueve.
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Figura IV.4.10 Eficiencia de remocion de hierro y arsénico al efluente del filtro
durante el tiempo de operacion.

Figura IV.4.11 Aspecto de la calidad del agua en las diferentes etapas del
tratamiento.
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1V.4.3.4. Comportamiento de cloro residual libre y conductividad.

El cloro libre dosificado al inicio del tratamiento, ademas de ayudar a la floculacién-
sedimentacion, queda una parte de cloro residual libre al final del tratamiento global.
Esta concentracién final, dependera de la dosis inicial de cloro, del hierro dosificado y
de otros elementos que sean oxidados durante el tratamiento. Las concentraciones de
cloro en el agua cruda y tratada se muestran en la Figura 1V.4.12. Né6tese que la
concentracion de cloro en el agua tratada se encuentra en el intervalo establecido por la
NOM-127-SSA1-1994. (0.2 — 1.5 mg/L).

12 4 = . T6
[ [ ]
] | = = L] [ ]
< g™ = - " " " . 145
3 .
=) —_
£ =
o Conc. Inicial de Cloro libre= 6.5 -7 mg/L g‘
] =
©
g o : 2
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S o
o o
t o
2
T 3 r 15
[ ] L [ ]
[} ] [ - - ™
" a L
[ ]
0 T T T T T T T T 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tiempo de operacion (hrs)
® Fe prom= 9.86 mg/L, polimero 0,05 mg/L, ®mFe prom= 9,6 mg/L, polimero 0,1 mg/L ® Cloro residual libre

Figura IV.4.12 Comportamiento del cloro residual libre en el agua durante el
tiempo de operacion.

La conductividad (Figura 1V.4.13) y el pH (Figura IV.4.14) del agua tratada
practicamente no variaron con respecto al agua cruda. Los solidos disueltos totales en
el agua cruda oscilaron entre 460 y 470 mg/L, mientras que a la salida del filtro la
concentracion, en promedio, fue de 472 mg/L. Lo que indica, que el tratamiento no
enriquece con solidos al agua.
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Figura IV.4.13 Comportamiento de la conductividad en el agua tratada durante el
tiempo de operacion.
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Figura IV.4.14 Comportamiento del pH en el agua tratada durante el tiempo de
operacion.

1V.4.3.5. Produccion de lodos.

Una de las ventajas del proceso de electrocoagulacién es su baja produccion de lodos.
En estas pruebas, se pudo constatar tal ventaja, ya que como se menciond en las
condiciones de operacion, en la electrocoagulacién, se observé que el lodo producido
tiene mejor sedimentabilidad que el lodo de la coagulacién convencional y por o mismo
el volumen de lodos a purgar es menor; sélo hubo la necesidad de purgar 16 L de lodo
espesado por aproximadamente 14 hrs. (noche y parte de la mafana) antes de iniciar la
prueba cada dia. Para saber cuanto lodo se produce por metro cubico de agua tratada,
se calculé cuantos metros cubicos de agua se habian tratado el dia anterior y se
relaciond con el volumen de lodo purgado. Asi se obtuvo el dato de 0.016 m® de lodos
purgados y espesados por 8.13 m° de agua tratada (0.0019 m®lodos / m® agua tratada).
Y no hubo la necesidad de sacar mas lodos del clarifloculador durante el tratamiento.
En la Figura IV.4.15 y Figura IV.4.16, se muestran fotografias del clarificador y los lodos
purgados.

Los lodos de desechos se considerd que tendrian la misma composicion quimica que
los generados con coagulacion convencional, sélo que dada su mejor sedimentabilidad
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seria posible una mayor concentracion de soélidos en el lodo deshidratado. Bajo esa
premisa, los lodos de desecho no son residuos peligrosos, ya que a través del analisis
CRIT realizado a una muestra de lodos obtenida en las pruebas en campo de
coagulaciéon convencional, se constaté que no se encuentra dentro de ninguno de los
supuestos de la NOM-052-SEMARNAT-2005 (ver anexo IV.5). Por ello es un residuo no
peligroso y puede ser dispuesto en un relleno sanitario.

Figura IV.4.15 El clarifloculador después de 14 hrs. de sedimentacion.

IV-82



m Fno?to"do lita (&V
no
Wﬂe aLe?&una

M TM7A

Teteeingre 4 Ages
(a) (b)
Figura IV.4.16 (a) Lodos purgados inmediatamente después de ser colectados. (b)
Los lodos purgados después de tres horas de sedimentacion.

IV.4.3.6. Consumo de energia

Como parte de la evaluacién del proceso, se determiné la demanda de energia
eléctrica. Para ello se utilizd6 un multimetro digital Lovatto, igual que el usado en los
otros pilotos (Ver Figura IV.1.2 en la seccion de adsorcion).

Debido a que las bombas de alimentacion de agua cruda y de filtracion del piloto estan
sobredimensionas fue necesario hacer ajustes al consumo de energia medido, en el
primer caso por excedencia de caudal y en la segunda por tiempo de uso en la
filtracion. Los consumos ajustados muestran en la Tabla 1V.4.2. El consumo de energia
por las bombas dosificadoras, es despreciable, sin embargo, para la proyeccion de la
planta de 30 L/s se considerdé un aumento en la energia especifica.

Tabla IV.4.2 Consumos de energia ajustados.

Bombeo de agua Fuente de Agitacion en el Filtracion
cruda poder para el floculador
reactor
(KWh) (KWh) (KWh ) (KWh)
0.162 0.124 0.095 0.252

Con los datos de consumo de energia medidos y ajustados, se construyd un grafico de
correspondencia entre consumo de energia acumulada y metros cubicos de agua
producida (Figura 1V.4.17), la pendiente de la recta es la energia especifica, es decir, la
energia requerida para producir un metro cibico de agua tratada: 0.7375 KWh/m® de
agua producida.
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Figura IV.4.17 Consumo de energia por metro cubico de agua tratada.
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IV.4.4. Consideraciones de diseio

IV.4.4.1. Descripcion de la planta

Con base en los datos obtenidos en campo con la planta piloto y haciendo algunos
ajustes por escalamiento se hizo una proyeccién para una planta de electrocoagulacién
para 30 L/s. En el disefio de la planta se utilizd la misma plataforma que la planta de
coagulacion convencional (ver figura 1V.2.26), es decir el floculador mecanico, el
sedimentador de alta tasa y el filiro de gravedad que se describieron en el apartado
IV.2.5.

Para la produccion de hierro mediante electrocoagulacion, se necesitaran cuatro
reactores cada uno de ellos con dos pares de electrodos de acero 1018, de
dimensiones 0.6 cm x 1.9 m x 0.94 m (espesor, largo y alto), su configuracién es de
mezcla hidraulica y a flujo piston, esto le permitira tener un alto gradiente de mezclado,
que se ha encontrado mejora la eficiencia de coagulacion. La presion de trabajo a la
que estara sometido sera alrededor de de 3.4 kg/cm? y el peso aproximado por reactor
es de 350 Kg. La figura IV.4.18 muestra un diagrama de uno de los reactores de
electrocoagualcion

El hierro se produciria in situ por la oxidacion electrolitica del anodo, pasando corriente
directa a través de éstos electrodos, y para ello se utiliza una fuente de poder
programable Sorensen modelo DHP20-330, que puede abastecer de 0-330 Amperes
con un rango de 0-20 Volts de trabajo. Esta puede ser conectada a un voltaje de
220/440 VAC, trifasica.

1.94 m

—
y

Qc,

IEE

Electrodos de
hierro

Figura IV.4.18 Vista superior del reactor de electrocoagulacion
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La limpieza de los electrodos para cada reactor, se llevara a cabo con cambio de
polaridad intermitente. La vida util de las placas se ha estimado en seis meses,
operando en forma continua en las condiciones antes descritas. Asimismo, en forma
mensual se hara un lavado con una solucién de acido clorhidrico al 5% (V/V). El
volumen de la solucion de lavado es 2.5 el volumen del reactor; el tiempo de limpieza es
de 8 minutos a flujo y contra flujo y al final se enjuaga con agua.

Cada reactor esta disefado para entregar una dosis de 10 mg/L de hierro a un caudal
de 7.5 L/s.

El sistema de tratamiento de lodos es igual que para la coagulacion convencional y
dado que el reactivo de coagulacion es el hierro, los lodos generados tienen
caracteristicas semejantes a las de los lodos de coagulacion convencional y por ello son
sustancias no peligrosas, que pueden ser dispuestas en un relleno sanitario.

IV.4.4.2. Generacion de lodos

Para el calculo de los residuos solidos generados se utilizé la Ecuacion siguiente
[Adaptada de AWWA, 2002], que toma en cuenta la reaccion de hierro en el proceso de
coagulacion, los soélidos en suspensién en el agua y otros aditivos.

S =0.0863440(2.9Fe+ SS + A)
Donde:

S = Lodo producido (kg/dia)

Q = Caudal de la planta (L/s)

Fe = Dosis de hierro (Fe™ en mg/L)

SS = Sélidos en suspension en el agua cruda (mg/L)*

A = Otros aditivos (mg/L) afadidos como polimero, arcilla o carbén activado en polvo
(mg/L).

Sustituyendo los valores para la planta de 30 L/s se tiene:
Q =30L/s

Fe = 9.61 mg/L

SS =7 mg/L

A=0.1 mg/L

* Se considero que una unidad de turbidez es igual a una de sdlidos en suspension. [AWWA, 2002]. La
turbidez del agua cruda medida y considerada para el calculo fue de 7 UTN.
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S =0.0863440(2.9%9.61+7+0.1) =90.58 1kg /d = 2,717.43kg / mes base seca

Debido a que el coagulante es hierro y no una de sus sales, que normalmente tienen
moléculas de agua ligadas, la deshidratacion de los lodos de electrocoagulacion es mas
eficiente que la de la coagulacion convencional. Por ello se considerd6 que la
concentracion de solidos seria del 26.28%. Asi la masa total de lodos producidos es de
124.08 toneladas (base humeda).

El céalculo de la cantidad de polimero que se requiere para espesar los lodos se baso el
volumen de lodos generado por metro cubico de agua tratada.

IV.4.4.3. Mano de obra

De acuerdo a la experiencia de este estudio, para la operacion de la planta piloto, se
requeriria de una persona en todo momento, con nivel de escolaridad bachillerato o
preparatoria, ya que desarrollara actividades como: preparacion de soluciones para los
reactivos que se necesiten en el tratamiento (cloro y polimero), ajuste de dosis, hacer
las purgas de lodo, filtracién y retrolavado de filtros, ya que si la planta no esta
automatizada debera hacer estas ultimas actividades de manera manual mediante
accionamiento de valvulas. En general debera tener control de los equipos con los que
cuenta la planta.

Para el seguimiento del control de calidad del agua, se necesitaria una analista de
tiempo parcial que realice los analisis de los monitoreos correspondientes.

1V.4.4.4. Costos de operacion

La Tabla 1V.4.3 es un resumen los principales conceptos de la operacion anual de la
planta que se tomaron como base del costeo. La dosis de los reactivos fueron las
obtenidas en campo, o en su defecto en el laboratorio (p.e. dosis de polimero para los
lodos), para la energia eléctrica se hicieron los ajustes por escalamiento y las
consideraciones planteadas en la seccién 1V.4.3.6.

Los costos de los reactivos e insumos fueron obtenidos por cotizaciones directas de
proveedores. En el caso de la energia eléctrica se tomé el promedio aritmético de la
tarifa 6 para el afio 2010, publicada en el portal electréonico de la CFE.

Estos datos son utilizados para el analisis econdmico, junto con los costos de inversion
para determinar cual de las alternativas resulta mas costeable.
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A continuacion se resumen los principales conceptos de la operacion anual de la planta
que se tomaron como base del costeo.

Tabla IV.4.3. Resumen de los costos de operacion para una planta de electro-
coagulacién tratando un caudal de 30 L/s.

Concepto unidad Cantidad Precio Total
unitario
($) $)

Volumen alimentado m? 946,080

Volumen producido m? 898,776

Recuperacion de agua % 95

Energia especifica [agua KWh/m? 0.8

tratada]

Consumo de energia eléctrica KWh 719,020.8 1.3408 964,087.06
Consumo de Cloro Kg 50,942.7 3.99 203,261.37
Consumo de polimero [agua] Kg 94.61 43.04 4,071.93
Placas de acero Kg 11,194.19 40.00 447 760.74
Acido clorhidrico kg 1,882.56 2.74 5,158.21
Consumo de polimero [lodos] Kg 91.82 73.14 6,715.71
Mano de obra requerida horas 8,640.00 2524  218,073.60
Cantidad de lodos generados Ton 124.08 115.00 14,269.20
Contenedor de lodos de 14 m® unidad 1 17,400.00 17,400.00

(Renta anual, incluye el
transporte al relleno sanitario)

Total anual 1,880,797.82

Costo del agua tratada = 2.09 $/m?
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e Las dos condiciones de operacion probadas en el piloto permiten cumplir con los
limites maximos permisible de hierro y arsénico de la NOM 127 SSA1-1994
(modificacion del ano 2000) para la concentracion de arsénico maxima
permisible: 25 ug/L. En ambas condiciones de operacién estudiadas, se obtienen
remociones de hierro y arsénico por encima del 97% y 93%.

e La dosis de hierro aplicada de 9.61 mg/L y 0.1 mg/L de polimero, deja que
escapen menos floculos hacia la unidad de filtracion, lo que permitiria que las
carreras de filtracion sean mas largas, diminuyendo costos de bombeo y uso de
agua para retrolavado. Ademas que la dosis de hierro es ligeramente menor, lo
que reduce los costos en consumo de placas.

e En cuanto al reactor, con el cambio de polaridad intermitente, se evito la
pasivacion de los electrodos. Y para asegurar la eficiencia de produccion de
hierro, se sugiere hacer un lavado quimico con acido clorhidrico al 5% (V/V)
mensualmente.

e La cantidad de lodos generados es menor comparada con la coagulacion
convencional.

e No hubo necesidad de ajuste de pH, y el agua tratada no se enriquece con
sélidos disueltos totales.
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IV.5. MICROFILTRACION ASISTIDA POR COAGULACION

IV.5.1. Descripcién del piloto

El diagrama de flujo tipico de la microfiltracion (MF) asistida por coagulacion en linea se
presenta en la Figura 1V.5.1. El proceso puede incluir ajuste del pH, adicion de cloro
para desinfectar el agua y oxidar al cloruro férrico, afiadido en linea como coagulante.

Una vez afadidos los quimicos se lleva a cabo una mezcla en linea y el agua se recibe
en el tanque de regulacién y alimentacion al banco de membranas. Previamente a las
unidades de MF el agua pasa por un filtro de malla de limpieza automatica que sirve de
proteccion para los modulos de MF.

Ajuste del
Coagulante

H o
(sptianal) Desinfeceion (FeCE) -

System

Mezcla — ™ Il 11 |

en lines

Agua
subterranea

i

i Desinfeccion
(adicional)

—13 101

—'ﬁ“ . ] L

Figura IV.5.1 Diagrama de flujo tipico de la microfiltracion asistida por
coagulacion

IV.5.1.1. Médulo de microfiltracion

El equipo utilizado fue un Sistema Aria de Pall, este sistema es modular por lo que se
puede variar el nUmero de cartuchos de membranas. Para las pruebas realizadas en el
pozo 32R (Torreén) se emplearon dos modulos de MF, lo que le confiere una capacidad
de tratamiento de hasta 2 L/s. El intervalo de presion de operacion va de 0.7 a 3.1 bar.

El piloto es semiautomatico controlado por un Programador Logico Controlable (PLC)

que regula la operacion normal de produccion de agua y los ciclos de limpieza (aire y
filtracion inversa), purga y pruebas de integridad de las membranas.

V-90



AN Wiore O
_ — ﬂgie?gl?apé)una MM7TA

W

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

IV.5.1.2. Membranas de Microfiltracién

Las membranas del piloto son de tipo Microza de Pall. Estas membranas son fibras
huecas hechas en polivinilidenofluoruro (PVDF) con un tamafio de poro promedio de 0.1
pum; las fibras huecas cuentan con un diametro interno/externo de 1.33/0.7 mm.

Las dimensiones de cada cartucho contenedor de membranas (médulo) son 15 cm de
diametro por 2 m de longitud; el area efectiva de cada modulo es de 50 m?.

La filtracidn se realiza del exterior al interior de las membranas, por lo que las particulas
son retenidas en la superficie externa de las membranas, esta configuracion facilita la
remocion de las particulas.

1V.5.1.3. Adaptaciones en campo

En el caso del piloto instalado en el pozo 32R en Torredn la dosificacién de reactivos no
esta automatizada por lo que la adicion se realizaba de forma manual. La dosificacion
del coagulante (FeCls) se efectuaba sobre la linea de alimentacion a través de una
bomba peristaltica Jesco modelo Magdos LT 3; para crear suficiente turbulencia y
asegurar un buen mezclado en linea se instalé una placa de orificio. El cloro se
adicionaba directamente al tanque de regulacién (de 190 L de capacidad) mediante una
bomba peristaltica Jesco modelo Magdos LT 6.

El flujo de alimentacion del agua mezclada era controlado por una valvula solenoide
que recibia la sefal de abrir/cerrar desde el PLC; la alimentacién a las membranas se
realizaba por medio de una bomba centrifuga equipada con variador de frecuencia de 2
L/s de capacidad con un motor de 0.5 HP; la linea de alimentacion del agua se
construyé con PVC hidraulico cédula 40 de 38.1 mm de diametro.

1V.5.1.4. Sistema de lavado

El sistema se programo para limpiarse cada que filtrasen 2,000 L de agua o cada 30
minutos lo que ocurriera primero. El ciclo de limpieza consistia de tres etapas, sacudido
por agua-aire de las membranas, retrolavado-drenado de lodos y llenado del tanque
pulmon.

Durante el sacudido por aire, este se inyecta a presion (25 psig) por la base de los

modulos filtrantes, el efecto abrasivo de las burbujas desprende las particulas adheridas
a las membranas; posteriormente, se alimenta un flujo inverso de agua microfiltrada
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(libre de particulas y con bajo o nulo contenido de arsénico) para eliminar los lodos
acumulados en los modulos filtrantes; finalmente, se inicia el ciclo de llenado del tanque
pulmén con agua microfiltrada. Una vez lleno el tanque, se abre la valvula de salida del
sistema permitiendo el paso del agua tratada.

IV.5.2. Condiciones de operacion: Pozo 32R, Torredn, Coahuila

El periodo de pruebas de la MF fue del 6 al 10 de diciembre de 2009. El agua era
tomada de un tanque regulador de 2.5 m® de capacidad conectado a la linea de
descarga del pozo. Al igual que en caso del piloto de NF, el agua para las pruebas no
intervenia con la operacién del pozo y el agua tratada se reintegraba a la red de
distribucion. La Figura IV.5.2 muestra la instalacién en campo del piloto de MF asistida.

Figura IV.5.2 Instalacion del piloto de microfiltracion asistida por coagulaciéon en
el pozo 32R (Torredn)

En el caso del piloto de MF asistida instalado en el pozo 32R no hubo necesidad de
realizar un ajuste del pH.
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Dado que el flujo del sistema no era continuo, sino que trabaja por pulsos o lotes
regulados por el PLC, la dosificacion de los reactivos (Cl, y FeCls) no fue del todo
uniforme hubo variaciones en cuanto a la cantidad agregada, para el cloro (a partir de
una solucién de NaClO) la dosis aproximada era de 1.5 mg/L de Cl,, la dosis de
coagulante adicionado era de 6 mg/L.

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

Es importante mencionar que la cantidad de agua que entraba al sistema era mayor que
la que el pozo entregaba al tanque de regulacion, por lo que hubo que hacer paros a lo
largo del dia que permitieran la recuperacion del nivel del agua en el tanque.

IV.5.3. Resultados: Pozo 32R, Torreén, Coahuila

1V.5.3.1. Remocion de arsénico total

El comportamiento en general del sistema fue satisfactorio ya que desde el inicio de las
operaciones se observd una buena remociéon de arsénico. En todas las muestras
tomadas, la concentracion de ese metaloide fue menor que el valor permitido en la
modificacion del afio 2000 de la NOM-127-SSA1-1994.

En la Figura IV.5.3 se muestran las concentraciones de arsénico tanto en el agua cruda
como en la tratada.

El comportamiento del sistema en campo fue satisfactorio, el agua del pozo presentd
una concentracion promedio de arsénico de 72.58 ug/L oscilando entre 56 y 82 ug/L.

La concentracion de arsénico en el agua tratada fue menor que 25 ug/L en todos los
casos; en el 55 % de las muestras la concentracion fue inferior a 10 pg/L.

En la Figura 1V.5.4 se muestra las eficiencias de remocion de arsénico y hierro
comparadas con la concentracion de hierro y cloro en la muestra. No se puede explicar
el comportamiento a partir de las dosis de cloro y hierro ya que la menor eficiencia de
remocion (73.8 %) se alcanzé en condiciones semejantes a las de la maxima eficiencia
de remocion (= 100%).

Al quinto dia de pruebas, la concentracion de arsénico en el agua tratada fue menor a 5
Mg/L y las eficiencias de remocion fueron superiores a 92%.
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Figura IV.5.3 Contenido de arsénico en el agua cruda y tratada mediante
microfiltracion asistida por coagulacién en linea
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EFICIENCIAS DE REMOCION DE HIERRO Y ARSENICO
DURANTE EL PERIODO DE PRUEBAS
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Figura IV.5.4 Eficiencia de remocidén de arsénico y hierro

La tecnologia de microfiltracion asistida por coagulacién en linea tiene la capacidad
para tratar agua con arsénico disuelto y producir un efluente que satisfaga la
normatividad vigente. Al igual que las tecnologias de coagulacion convencional,
electrocoagulacién y adsorcion en medios especificos, sbélo remueve el arsénico
disuelto y practicamente no altera la concentracién de otros iones, asi, si el unico
problema del agua a tratar es el arsénico, la tecnologia es apta para el tratamiento; si se
fuere necesario remover otros iones, es posible que se requiera otra tecnologia
diferente.

El pH del agua tratada practicamente no se modifica y la concentracion de hierro fue

siempre inferior a 0.3 mg/L aun en las momentos en que se agregé la mayor cantidad
de hierro disuelto (3.3 mg/L).

1V.5.3.2. Comportamiento de la energia

Como parte de la evaluacion se midio la energia consumida durante el proceso, cabe
sefalar que debido a sus caracteristicas eléctricas, la bomba de alimentacion al sistema
estaba conectada a otra fuente de energia. En consecuencia, el consumo de ese

IV-95



RN R ctton ©
mge?gl?apé)una N7TA

T —

equipo no fue medido y se tomoé en cuenta la potencia nominal del motor (1/2 HP) y el
tiempo de operacién para realizar el calculo tedrico del consumo de energia de este
equipo. Asimismo, se midié el volumen de agua tratada utilizando el medidor totalizador
instalado en el sistema: multimetro digital DMK 30 de LOVATO.

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

Los datos obtenidos en campo fueron graficados (Figura 1V.5.5), el volumen de agua
producido en funcion del consumo de energia. La pendiente de la grafica representa la
energia especifica del proceso, es decir, la cantidad de energia consumida para
producir un metro cubico de agua.

La energia especifica de la prueba piloto fue de 0.1533 KWh/m® de agua tratada;
nuevamente, se hace hincapié que en este caso no hubo recuperacion de agua de
desecho ni se deshidrataron los lodos para su disposicidn final. La energia especifica
tedrica del piloto (calculada a partir de la potencia de los motores) es de 0.1987
KWh/m?®,

Cabe aclarar que en este caso solo se trata del consumo de energia del piloto de
microfiltracion (medido) y el consumo nominal de la bomba de transferencia de agua del
tinaco al sistema (1/2 HP). Una planta formal de microfiltracion asistida por coagulacion
debe incluir un tanque adicional para separaciéon de lodos, la bomba para el retorno del
sobrenadante al proceso, un espesador de lodos y un filtro prensa o un filtro banda para
el desaguado de los lodos.
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CONSUMO ENERGETICO DE LA MICROFILTRACION ASISTIDA
POR COAGULACION: POZO 32R, TORREON, COAHUILA

10
y = 0.1987x + 0.5286
R? = 0.9858

y =0.1533x - 0.0119

CONSUMO DE ENERGIA (KW/h)

R%=0.9918
4
2 4
—&— Consumo medido de energia —#— Consumo tedrico de energia
—— Lineal (Consumo medido de energia) =——Lineal (Consumo tedrico de energia)
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VOLUMEN DE AGUA PRODUCIDA (m?)

Figura IV.5.5 Energia especifica de la microfiltraciéon asistida por coagulacion

El motor de la bomba de alimentacién al sistema es de 2 HP, mientras que la bomba
que envia el agua a las membranas y que esta conectada al variador de frecuencia
tiene una potencia nominal de 3 HP. Las bombas dosificadoras utilizadas tienen una
potencia nominal de 0.125 HP. Cabe aclarar que esta unidad piloto puede trabajar
caudales hasta 2.5 veces mayores que el usado en las pruebas y por lo tanto la bomba
debe cubrir todo el espectro, ahora, al estar conectado el motor a un variador de
frecuencia el consumo de energia eléctrica se ajusta en funciéon de la velocidad de
operacion.
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IV.5.4. Consideraciones de diseio

IV.5.4.1. Descripcion de la planta

Con base en los datos obtenidos en campo con la planta piloto y haciendo algunos
ajustes por escalamiento se hizo una proyeccion para una planta de microfiltracién para
30 L/s. La planta tiene practicamente el mismo esquema que el piloto, con la salvedad
que las bombas dosificadoras y los electrodos de control del pH estan conectados al
PLC. Ademas la planta contara con un espesador de lodos y un filtro prensa para el
secado de los sélidos de desecho. En la figura IV.5.6 se presenta el diagrama de flujo
de la instalacion considerada.

7 ®
Soluciones de limpieza [al Q .E—- Agua
fuirmica bod — Tratada
mezcladar Recirculacian
Alimentacidn estnén_t'i‘cu (opcional)
=
* * + *J’ | Fuerta de
o 3o ok Mddulos de muestreo
2 Dol 2 PPIY
T8 » merbranas
= P = |k o
l Tangue
de suministro
alimentacidn de aire & @ j-; Agua para
Prefiltro de retrolavado
malla Optional
(rotativo) ® L
__go <>
@ Bomba de g
E_lomba d.F': i retrolavado
alimentacidn
Draln
Recirculacidn de sobrenadante
TT = transtisor de terperatura
Fl = Indicador de flujo
FC = Controlador de flujo
FT = Transmisor de presidn Lodo seco
Th = Turhidirmetro Drenaje a relleno
FT = Transmmisar de flujo EmsEEmE sanitatio
Pl = Indicador de presidn

Figura IV.5.6. Diagrama de flujo de la planta de coagulacién -Microfiltracién para
30L/s

La tuberia de alimentacion al sistema es de PVC DE 6” de diametro, sobre ella se
colocan los puertos para inyecciéon de NaOCI, acido (opcional para control de pH),
FeCls, inmediatamente después de la adicién del cloruro férrico, se encuentra un
mezclador estatico para garantizar una mezcla rapida y uniforme del coagulante,
posteriormente sobre la linea de agua se encuentra el puerto de inyecciéon de NaOH
(opcional para control de pH). El agua mezclada con los reactivos se recibe en un
tanque de 10 m?® de capacidad que hace también funciones de floculador. Después,
mediante una bomba de velocidad variable (de 30 hp) se envia el agua hacia el prefiltro
de malla rotativa (de 300 micras) y de ahi a los 25 mddulos de membranas de
microfiltracion de fibra hueca. El agua filtrada se dirige ya sea al tanque de retrolavado o
bien a la red o al depédsito de agua tratada.
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Los lodos del agua de retrolavado de las membranas y de los prefiltros de malla se
envian a un espesador de lodos también construido en acero al carbdn de 30 m® de
capacidad. Se trata de un tanque cilindrico con una tolva cénica disefiado para soportar
una carga de de sélidos de hasta 20 kg SST/m?+d y una carga hidraulica de 0.12 m/h. El
espesador tiene un diametro de 3.65 m y una altura (profundidad) de la parte recta de
2.85m y 1.05m de altura (profundidad) de la tolva. El lodo espesado y acondicionado
con polimero, se envia a un filtro prensa con capacidad de procesar hasta 1000 L/h de
lodos a una presién de 7 kg/cm?.

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

1V.5.4.2. Generacion de lodos de desecho

Para estimar la cantidad de residuos sélidos generados se considerd la siguiente
ecuacion, en donde se toma en cuenta la reaccidn de hierro en el proceso de
coagulacion, los solidos en suspension en el agua y otros aditivos agregados [Adaptado
de AWWA, 2002].

S =0.0863440(2.9Fe+ 5SS+ A)

Donde:

S = Lodo producido (kg/dia)

Q = Caudal de la planta (L/s)

Fe = Dosis de hierro (Fe™ en mg/L)

SS = Sélidos en suspensioén en el agua cruda (mg/L)°

A = Otros aditivos (mg/L) afiadidos como polimero, arcilla o carbon activado en polvo
(mg/L).

Sustituyendo los valores para la planta se tiene:

Q = 30L/s
Fe = 2.41 mg/L
SS =7 mg/L

S =0.0863440(2.9%2.41+7 +0.0) = 36.236kg / d =1,087.08kg / mes (base seca)

Considerando un nivel de concentracion final de sélidos de 20.7% de sélidos se tiene
una produccion anual de lodos de 62.88 toneladas (base humeda).

® Se considero que una unidad de turbidez es igual a una de sélidos en suspensién. [AWWA, 2002]. La
turbidez del agua cruda medida y considerada para el calculo fue de 7 UTN.
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El calculo de la cantidad de polimero que se requiere para espesar los lodos se baso el
volumen de lodos generado por metro cubico de agua tratada

Dado que el coagulante es el mismo que en la coagulacion convencional, la
composicion de los lodos de desecho es semejante. A través del analisis CRETI
realizado a una muestra de lodos obtenida en las pruebas en campo de la coagulacion
convencional, se constatdé que no se encuentra dentro de ninguno de los supuestos de
la NOM-052-SEMARNAT-2005 (ver Anexo IV.5). Por ello es un residuo no peligroso y
puede ser dispuesto en un relleno sanitario.

Este sistema de desaguado de lodos es el mismo para la coagulacion convencional y la
electrocoagulacion.

1V.5.4.3. Mano de obra

La operacién de estas plantas es muy flexible, se por supuesto requiere que todos los
dias se preparen o se verifique el nivel de los reactivos que se utilizaran en la jornada
(cloruro férrico e hipoclorito cloro, de ser el caso acido clorhidrico o sulfurico y sosa;
también una vez al mes acido citrico y sosa), pero como todo el proceso esta
automatizado la planta se puede operar en forma remota, en un lugar centralizado un
solo operador puede estar manejando tres, cuatro plantas simultaneamente.

También una o dos veces por semana sera necesario procesar los lodos de desecho,
es decir hacer el desaguado de los mismos en el filtro prensa.

El operador debera tener el bachillerato terminado y debe tener conocimientos de
computacion; tendra como actividades principales la preparacion de soluciones de
coagulante, de acidos y sosa cuando aplique y del polimero para el desaguado de los
lodos; hacer el ajuste de las dosis de los reactivos en caso de ser necesario por cambio
de calidad del agua o caudal de operacion. En algun momento podra cambiar la
programacion de la planta, si hay cambios importantes en la calidad del agua o en el
caudal. Asimismo, si se requiere una limpieza no programada, el operador podra
manipular el PLC para llevar a cabo la limpieza extraordinaria.

IV.5.4.4. Costos de operacion.

La Tabla IV.5.1 es un resumen los principales conceptos de la operacion anual de la
planta que se tomaron como base del costeo. La dosis de los reactivos fueron las
obtenidas en campo, o en su defecto en el laboratorio (p.e. dosis de polimero para los
lodos), para la energia eléctrica se hicieron los ajustes por escalamiento y las
consideraciones planteadas en la seccién 1V.5.3.2.
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Los costos de los reactivos e insumos fueron obtenidos por cotizaciones directas de
proveedores. En el caso de la energia eléctrica se tomé el promedio aritmético de la
tarifa 6 para el afio 2010, publicada en el portal electrénico de la CFE.

Estos datos son utilizados para el analisis econdmico, junto con los costos de inversion

para determinar cual de las alternativas resulta mas costeable.

Tabla IV.5.1. Resumen de los costos de operacion para una planta de
microfiltracion tratando un caudal de 30 L/s.

Concepto ~ Unidad Cantidad Precio Total
unitario
($) ($)

Volumen alimentado m° 946,080
Volumen producido m® 927,158
Recuperacion de agua % 98
Energia especifica KWh/m® 0.4 |
Consumo de energia eléctrica KWh  370,863.36 1.3408 497,265.96
Consumo de FeCl; (para una kg 16,556.4 6.19 102,484.116
dosis de 7 mg/L de FeCls,
estando el reactivo al 40%).
Consumo de NaCIO kg 7,277.54 3.99 29,037.3846
Consumo de acido (limpieza) kg - 9460.80 4.6 42,923.52
Consumo de sosa (limpieza) kg 5676.48 13.34 74,686.92
Consumo de polimero (lodos) kg 207.36 73.14 15,166.3104
Sustitucion de membranas unidad 5 27,600.00  138,000.00
Mano de obra requerida h. h. 4,868 25.24 122,859.18
Cantidad de lodos generados ton 62.87 115.00 7,230.22
Contenedor de lodos 3 m® unidad 2 3,240.00 6,480.00
(Renta anual, incluye el
transporte al relleno sanitario)

Total 1,036,133.61

Costo del agua tratada $1.12/m>, no incluye el costo de inversion.

IV-101



4 EﬂOﬂdO litano (&
Jeialkguns MMTA

. L Instituto Mexicano de
— Tecnologia del Agua

IV.5.5. Conclusiones de las pruebas de microfiltracion.

El proceso es eficiente, de operacion muy sencilla y de gran confiabilidad. El
consumo de reactivos es menor que el de otros procesos ya que con dosis de 7
mg/L de cloruro férrico y 1 mg/L de cloro fue capaz de remover arsénico para
estar en cumplimiento con la NOM-127-SSA1-1994 (modificacion del aino 2000).

Como consecuencia del bajo consumo de reactivos, la generacién de lodos es
menor que la de la coagulacion convencional e incluso que la electrocoagulacion.

Entre las ventajas que ofrece es el requerir poco espacio para la instalacion y la
flexibilidad de la misma, ya que los componentes mas voluminosos son los
tanques de entrada de agua cruda, de agua filtrada para retrolavado y el
espesador de lodos.

Requiere poca mano de obra y el proceso se puede vigilar en forma remota.
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IV.6. NANOFILTRACION

IV.6.1. Descripcién del piloto

La Figura 1V.6.1 esquematiza el piloto de nandfiltracion; el proceso completo consta de
la adicién en linea de un antiincrustante y un prefiltro como pretratamiento; una bomba
de alta presién que alimenta al banco de membranas; una unidad de limpieza y una de
recuperacion del agua tratada y un tablero de control de todo el sistema.

i
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h
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HHEDOR OE
HCRLETACIONES

Figura IV.6.1 Esquema del proceso de nanofiltracion

IV.6.1.1. Pretratamiento

El alto contenido de cierto tipo de sales (Ca?*, Mg®*, Ba®*, Sr**, SO4, F", HCO3 y SiO,)
puede tener efectos negativos sobre las membranas de nanofiltracion, por lo que el
agua salobre requiere de un pretratamiento adecuado que evite las incrustaciones y el
taponamiento que disminuirian la vida util de las membranas.
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El pretratamiento consta de un equipo de dosificacidon de antiincrustante y un prefiltro
(Figura IV.6.2).

El antiincrustante utilizado es Vitec 4000 de Avistatech; inhibe las incrustaciones por
silicatos, fluoruros (Ca), sulfatos (Ca, Ba y Sr) y carbonatos (Ca), asimismo dispersa las
particulas coloidales en membranas hechas con base en acetato de celulosa y con
base en poliamidas.

El antiincrustante se adiciona en linea antes del prefiltro, lo que favorece el mezclado
del mismo con el agua cruda; por recomendacién del fabricante la concentracion del
antiincrustante no debe ser mayor a 5 mg/L. El calculo de la dosis adecuada se
presenta en las condiciones de operacion de planta piloto de NF.

La solucién de antiincrustante se prepara en un tanque de polietileno de alta densidad
con capacidad de 130 L. La bomba de adicién del antiincrustante es de diafragma de
desplazamiento positivo, puede ser regulada en la abertura del diafragma y en la
frecuencia de las pulsaciones.

El prefiltro empleado es un filtro cartucho de 4.5” x 20” con una porosidad de 10 micras
en polipropileno termofusionado. El prefiltro retiene al material particulado de grandes
dimensiones a las membranas de NF, como arcillas o arenas, que podrian dafiar su
superficie.

PREFILTRO | A <@ 8 TANQUEDE
SOLUCION

ANTIINCRUSTANTE

Figura IV.6.2 Pretratamiento al ba;1co de filtracion: prefiltro y tnque de solucién
antiincrustante
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IV.6.1.2. Bomba de alta presion

La bomba es marca Grundfos de tipo centrifuga vertical multipasos, modelo CRS5, con
una capacidad de 6,000 L/h a una presién de 9 bar (Figura 1V.6.3).

Las especificaciones de la bomba son:

Material de fabricacion: Acero inoxidable 316
Potencia: 5 Hp

Fases: 3

Tension: 230 — 460 V

Frecuencia: 60 Hz

Figura IV.6.3 Bomba Grundfos de alta presion

IV.6.1.3. Banco de Nanofiltracion

El banco de nanofiltracidon es de operacion automatica y consta de 18 membranas de 4”
de diametro por 18” de longitud modelo ESNA1-LF-4040 de Hydranautics. El arreglo
del sistema es 4:2 (Figura 1V.6.4), el rechazo de primer lote de membranas es
reinyectado a la linea antes de la adicion del antiincrustante y vuelve a ingresar al
sistema.
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Figura 1V.6.4 Esquematizacion del arreglo de membranas 4:2

Las membranas ESNA1-LF-4040 son de tipo compuesto con base en poliamida
(Poliamida TFC); su configuracién en espiral en seis recipientes de presion PROTEC,
tres membranas por recipiente (Figura IV.6.5). Las especificaciones de las membranas

se presentan en el anexo IV.7

Vista frontal .
Vista lateral
Figura IV.6.5 Banco de nanofiltraciéon

IV-106



ﬁmdo i (w
YRyt

Guna MTA

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

IV.6.1.4.  Unidad de limpieza

El piloto de NF cuenta con una unidad para realizar la limpieza quimica de las
membranas; el tanque de limpieza es cilindrico vertical con fondo plano de 200 L de
capacidad y una bomba centrifuga horizontal (Figura IV.6.6).

El banco de filtracién requerira de limpieza una vez que el flujo de operacion disminuya
en 15%, o bien, la presion a través de las membranas (PTM) se incremente en 15%
para aumentar el flujo de permeado.

En el tanque de limpieza se preparan las soluciones de lavado (acida o alcalina) y se
inyecta al banco por medio de una bomba centrifuga; antes de ingresar al banco la
solucién pasa por un filtro de cartuchos y se recircula por un espacio de 30 a 45 min.
Posterior al lavado, las membranas son enjuagadas con agua de permeado.

Esta unidad también se emplea para el enjuague de las membranas con agua de
permeado una vez que sale de operacion, de esta forma se desalojan los restos de
sales y se previene una post-precipitacion de sales.

k|
b
-

]
|

¢ | |

TANQUE DE LAVADO Y
ENJUAGUE DEL SISTEMA

BOMBA DEL SISTEMA DE
LAVADO Y ENJUAGUE

Figura IV.6.6 Sistema de limpieza del proceso de nanofiltracién
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IV.6.1.5. Panel de control

El sistema cuenta con un tablero de control para cada equipamiento (Figura IV.6.7):

Medidor de corriente (amperimetro)

Instrumentacion flujos, pH, conductividad

Interruptores termo magnéticos para control y proteccidon de corriente

Botones de arranque del sistema: manual, automatico, bombas pilotos luminosos
para alarmas y estado del sistema

Boton de emergencia en tablero de control

Contactores y relevadores de sobrecarga/guardamotores de proteccion para los
motores de las bombas

Relevadores de control

Transformadores de control 230 — 110 V

=

Figura IV.6.7 Panel de control del proceso
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IV.6.2. Condiciones de operacion: Pozo 32R, Torredn, Coahuila

El equipo inicié operaciones el dia 27 de mayo y funcion6 de forma continua hasta el 2
de julio, durante el periodo de pruebas hubo algunos paros por fallas de suministro del
pozo, limpieza del equipo y sustitucion de refacciones.

1V.6.2.1. Piloto de nanofiltracion

La Figura IV.6.8 muestra la instalacion del piloto de NF en el pozo 32R. Cabe recordar
que el agua que se tomaba del pozo no intervenia con la operacién habitual del mismo;
también es importante aclarar que el agua tratada por el piloto se regresaba a la red de
distribucion de agua.

Figura IV.6.8 Instalacion del equipo de nanofiltraciéon en el pozo 32R, incluye la
linea de conexion del agua tratada a la red de distribucién
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Con el arreglo actual, el piloto tiene una capacidad de tratamiento de 6.3 m3/h con una
recuperacién promedio de 55% (3.5 + 0.3 m’h); el flux promedio de operacién
(corregido a 25°C) es de 23 L/h.m?, con una permeabilidad® de 7.9 L/h.m? bar (25°C).

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

La presion de alimentacion promedio, con la configuracion del piloto, fue de 4.1 + 0.3
bar, en tanto que PTM fue de 2.7 + 0.3 bar.

IV.6.2.2.  Presién y flujo de operacion

Presion del sistema

Tanto la alimentacion como el rechazo del banco de filtracion son corrientes que se
encuentran presurizadas en el sistema y siguen una misma tendencia; en cuanto al
permeado, ésta corriente sale del médulo de filtracion a la presidn atmosférica y
permanece constante (= 0.9 bar) a la presion atmosférica en Torredn. La Figura IV.6.9
presenta la evolucion de la presion de operacion del sistema durante el periodo de
pruebas.

En los sistemas de nanofiltracién la fuerza directriz es la presién aplicada a través de la
membrana, o presion transmembrana (PTM); este parametro toma en cuenta las
presiones de alimentacion, rechazo y permeado del sistema:

P +P

__ ! adlimentacion rechazo _
PTM - 2 Ppermeodo

La PTM representa la caida presién a través de la membrana debido a la acumulacion
de sales en la vecindad de la superficie de las membranas; el analisis de la evolucion
de la PTM permite comprender mejor las distintas situaciones que se presentaron
durante el periodo de pruebas. A priori se pueden distinguir cuatro etapas (Figura
IV.6.10):

® Con agua del pozo
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PRESIONES DENTRO DEL SISTEMA
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Figura IV.6.9 Evolucién de las presiones de alimentacién, rechazo y permeado
durante el periodo de pruebas: Pozo 32R, Torreén

Etapa I: 26.mayo al 05.junio

Presenta importante variabilidad (PTM = 2.8 + 0.3 bar) que puede atribuirse al periodo
de estabilizacion del sistema, es decir el tiempo en el que se logra el equilibrio
hidrodinamico en la superficie de las membranas; estas variaciones se ven reflejadas
en las variaciones del flujo.

Etapa Il: 08 al 12 de junio

Al permanecer la PTM constante, esta etapa corresponde a un periodo de estabilizaciéon
del sistema previo al lavado de las membranas. El valor promedio de la PTM en esta
etapa es de 2.4 + 0.1 bar.
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Figura IV.6.10 Evolucion de la caida de presion (PTM) a través de la membrana:
Pozo 32R, Torredn

Etapa Ill: 18 al 27 de junio

El tercer periodo se presenta posterior al lavado de las membranas, se observa una
minima variabilidad en la presion (PTM = 2.8 + 0.1 bar), tal y como se presenta en la
segunda etapa. Sin embargo, hay un aumento de la presidén con respecto a la etapa
anterior, este incremento se puede deber al aumento en la concentracion de sales en la
corriente de alimentacion.

Etapa IV: 28.junio al 02.julio

Finalmente en la etapa IV se presenta nuevamente un incremento en la presion, lo que
se explica por el aumento en la concentracion de sales y la acumulacion de las mismas
en la membrana.

V-112



‘Fondo (&
politano

HI ?gl?aguna N7TA

Loy . Instituto Mexicano de
o = :
iecuol’ogm del Agua

I T

Flujos de operacion y permeado del sistema

El caudal de alimentacion al sistema se tomdé de un tanque de regulacion dentro de las
instalaciones del mismo pozo, por lo que el flujo de alimentacién permanecié constante

en 6.3 m*h (Figura IV.6.11).

FLUJOS DE OPERACION
7.0
L X R R 2 * G060 L X R X X2 L X 2 [ X X X X X4 L X R J
6.0
5.0
<
)
§, 4.0
Q | ] n
] |
D 30 —B g%
- a " =n s m_ = L] I n
TH = nlg [ ]
. ] | n
2.0 n u
| |}
1.0
@ Alimentacion B Rechazo
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
23-May-09 27-May-09 31-May-09 04-Jun-09 08-Jun-09 12-Jun-09 16-Jun-09 20-Jun-09 24-Jun-09 28-Jun-09 02-Jul-09 06-Jul-09
FECHA

Figura IV.6.11 Evolucion de los flujos de operaciéon, alimentacién y rechazo: Pozo
32R, Torredn

La recuperaciéon promedio del piloto de nandfiltracion fue de 55.5%, equivalente a un
flujo de permeado promedio de 3.5 + 0.3 m*h (Figura IV.6.12).
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Figura IV.6.12 Evolucion del flujo del permeado en funcion del tiempo: Pozo 32R,
Torreén

La evolucién del flujo presenta dos etapas: la primera del 26 de mayo al 12 de junio en
la que se observa una disminucion del flujo del 22% (de 3.7 hasta 2.9 m*/h); la segunda
etapa, del 18 de junio al 2 de julio, es posterior al lavado de las membranas y en ella se
presenta un aumento progresivo del flujo (14%) de 3.5 a 4.0 m*/h. Cabe mencionar que
al inicio de la segunda etapa se habia presentado una recuperacion del flujo de
permeado del 19.7% con respecto al inicio de la primera fase.

Las desviaciones con respecto al flujo promedio son reflejo de las variaciones en la

presion dentro del sistema (Figura 1V.6.9).

IV.6.2.3.  Potencial incrustante del agua

Para determinar la dosis del antiincrustante se utilizé el paquete informatico Advisor 2
de Avistatech. Este programa realiza el calculo de la concentracion de antiincrustante
requerido a partir del analisis del agua cruda, su temperatura y la recuperacion del
sistema.
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Con base en las concentraciones de: Ca®*, Mg®*, Ba®*, Sr**, SO,~, F,, HCOs™ y SiO; se
realizd una primera determinacion del potencial incrustante del agua del pozo 32R; con
base en esa caracterizacion inicial se obtuvo una recuperacion maxima de 43%, en este
caso el factor limitante en la incrustacién es el SiO, cuya concentracion era de 82 mg/L.
En la Figura 1V.6.13 se puede apreciar el grado de incrustacion de cada una de las
distintas sustancias incrustantes presentes en el agua del pozo 32R.

EB Advisor, 2

Dose Rate Projection

Potencial de Incrustacion

LSI # 5&DI
CaS04
BaS04
S1504

CaF
Fe

80 1002 120%

% Converzion

Iiﬂ Acabado

Seleccion del producto = = Aplicacion

~ ""3'; ;;"'"“;“m"‘e Caudal de Alimentagion  2.33m3/hour
o B D Dilucién del Producto  100% = |

- =

+ Vitec 4000 eRecomendado Caudal Bomba 0.020 I/hora
- Dosificadora 0.33 mi/min

Figura IV.6.13 Recuperacion maxima y dosis de antiincrustante: Pozo 32R,
Torreén (Programa Advisor 2, Avistatech)

En estas condiciones resulta poco atractiva la aplicacién de este proceso; sin embargo,
a partir del dia 15 de mayo se monitored diariamente la concentracion de SiO, (método
Hach) obteniendo una concentracion promedio de 42 mg/L. En este nuevo panorama, y
aplicando una dosis de antiincrustante de 2.7 mg/L, la recuperacion maxima es del 82%
(Figura IV.6.14).
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Dose Rate Projection

Potencial de Incrustacion
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BaSD4
Si504

CaF
Fe
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* Vitec 4000 <Recomendado Caudal Bomba 0.003 Ihora
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Figura IV.6.14 Recuperacion maxima del proceso de NF con una concentraciéon de
silice de 42 mg/L: Pozo 32R, Torreén (Programa Advisor 2, Avistatech)

Cabe mencionar que no es posible modificar en campo el esquema actual del piloto de
nanofiltracién, por lo que la recuperacion maxima promedio del agua tratada fue de
55%; sin embargo, con el uso de las herramientas de disefio, y con base en los
resultados de las pruebas de tratabilidad, es posible proponer una nueva configuracion
gue maximice la recuperacion de agua.

IV.6.2.4.  Solidos Disueltos Totales (SDT) y Conductividad

En cuanto al contenido de SDT y conductividad del agua, los parametros presentaron
ligeras variaciones a lo largo del periodo de pruebas (Figura 1V.6.15).

La concentracién promedio de SDT fue de 591 + 44, la variacion mas importante con
respecto este valor fue del 23%; aun con estas variaciones en ningun momento el pozo
presentd concentraciones superiores a la establecida en la norma vigente de agua
potable (NOM-127-SSA1-1994) de 1,000 mg/L.
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La conductividad tuvo un valor promedio de 975 % 43; el comportamiento de este
parametro fue mas constante con una variacion maxima del 11%; la conductividad no
se encuentra listada en la norma de agua potable.

CONDICIONES: CONDUCTIVIDAD Y SDT
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Figura IV.6.15 Condiciones de conductividad y SDT: Pozo 32R, Torreén

1V.6.2.5. Temperatura y pH

La Figura 1V.6.16 presenta las condiciones de temperatura y pH del agua de pozo en
las cuales se llevo a cabo el periodo de pruebas.
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Figura IV.6.16 Condiciones de temperatura y pH del agua: Pozo 32R, Torreén

El pH permanecié constante (pHpom = 7.9 £ 0.2) durante el periodo de pruebas dentro
del intervalo senalado por la NOM-127-SSA1-1994 de 6.5 — 8.5.

Con respecto a la temperatura, ésta presentd dos “ciclos” en los cuales se incrementd
de 27.3 a 32.8 y 32.6°C, respectivamente. La diferencia de temperatura durante este
periodo fue de 6°C.

El aumento de la temperatura en el agua tiene efectos directos sobre el desempefio de
la nandfiltracion; esto se debe a que las membranas, hechas de polimetros organicos,
sufren una dilatacién en su estructura aumentando el tamafio de los poros en su
superficie y arreglo interno; por otro lado disminuye la viscosidad del agua, lo que a su
vez incrementa la permeabilidad y, en consecuencia, el paso de la materia disuelta es
mayor.

IV.6.3. Condiciones de operacién: Pozo 13, Gémez Palacios, Durango
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Una vez concluida la prueba en el pozo 32 de Torredn, Coah., el equipo se instal6 en el
pozo 13 de Gémez Palacio, Dgo. En este lugar las pruebas tuvieron menor duracion; sin
embargo, era importante corroborar el comportamiento del proceso con un agua de
caracteristicas diferentes. El periodo de pruebas fue del 28.agosto al 09.septiembre de
20009.

IV.6.3.1. Instalaciéon del Piloto de nanofiltracién

La Figura 1V.6.17 muestra la instalacién del piloto de NF en el pozo 13. Al igual que en
el pozo 32 de Torreodn, el agua que se tomaba del pozo no intervenia con la operacion
habitual del mismo y una vez tratada se regresaba a la red de distribucion.

Figura 1V.6.17 Instalacién del piloto de nanofiltracion: Pozo 13, Gomez Palacio

En las instalaciones del pozo 13, el piloto trabajo con un flujo de alimentacion de 5.6
m%h y una recuperacién promedio de 61% (3.4 + 0.3 m%h); el flux promedio de
operacién (corregido a 25°C) fue de 21 L/h-m? con una permeabilidad’ de 6.7
L/h-m?bar (25°C).

La presion de operacion promedio con esta configuracién del piloto fue de 3.1 £ 0.2 bar.

IV.6.3.2.  Presion y flujo de operacion

’ Con agua del pozo
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Presion del sistema

Las presiones de alimentacidn y rechazo del banco presentaron un comportamiento
muy similar durante casi todo el periodo de pruebas, hasta el dia 08 de septiembre en el
que hubo un ligero incremento en la presién de alimentacion, con respecto a la presion
del rechazo, debido probablemente al ensuciamiento de las membranas.

Las presiones de operacion del sistema se presentan en la Figura IV.6.18, mientras que
la caida de presion del mismo se muestra en la Figura IV.6.19.

PRESIONES DENTRO DEL SISTEMA

.—-\%/\' = = = u

PRESION (bar)

—A— Alimentacion ——Rechazo Permeado
0 T T T T . .
27/08/2009 29/08/2009 31/08/2009 02/09/2009 04/09/2009 06/09/2009 08/09/2009 10/09/2009
FECHA

Figura IV.6.18 Evolucion de las presiones de alimentacion, rechazo y permeado:
Pozo 13, Gémez Palacio
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EVOLUCION DE LA CAIDA DE PRESION EN EL SISTEMA
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Figura 1V.6.19 Evolucién de la caida de presion (PTM) a través de la membrana:
Pozo 13, Gomez Palacio

La caida de presién promedio en el pozo 13 fue ligeramente mayor (3.1£0.2 bar) a la
del Pozo 32 (2.7+£0.3 bar); esta diferencia posiblemente se deba a que durante este
breve periodo de pruebas, las membranas no fueron sujetas a un lavado quimico, por lo
que habria una acumulacion de sales en las mismas.

Flujo del sistema

Dado que dentro del pozo 13 no se contaba con un tanque de regulacion y el agua era
alimentada directamente del pozo, el flujo de alimentacién al piloto de nanofiltracién
sufrid de pequefias variaciones (5.6 + 0.3 m>/h), mismas que se ven reflejadas en flujo
de rechazo del sistema (Figura 1V.6.20).

V-121



Fondo (KSQ.-/

M?h-opolitano

delalLaJuna PMTA
” Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

- e
o, .

T —

FLUJOS DE OPERACION

FLUJO (m%h)

—A— Alimentacion ——-Rechazo
0 . . . . . .
27/08/2009 29/08/2009 31/08/2009 02/09/2009 04/09/2009 06/09/2009 08/09/2009 10/09/2009
FECHA

Figura IV.6.20 Evolucién del flujo del permeado en funcién del tiempo: Pozo 13,
Goémez Palacio

La eficiencia de recuperacion del sistema fue en promedio de 61 + 4%, es decir que el
flujo promedio de permeado fue equivalente 3.4 + 0.3 m%h (Figura IV.6.21).

Sin tomar en cuenta el valor inicial, que es ligeramente superior al resto de las lecturas,
se puede observar que el flujo permanece constante.

Con respecto a las condiciones de alimentacion del pozo 32 (Torreén), donde la
eficiencia de recuperacion fue del 55.5, hubo un ligero incremento en la tasa de
conversion ya que la eficiencia del pozo 13 (Gémez Palacio) fue del 61%.
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Figura 1V.6.21 Evolucién del flujo del permeado en funcién del tiempo: Pozo 13,
Goémez Palacio

1V.6.3.3.  Sdlidos Disueltos Totales (SDT) y Conductividad

En cuanto al contenido de SDT y conductividad del agua, los parametros presentaron
ligeras variaciones a lo largo del periodo de pruebas (Figura IV.6.22).

La concentracion promedio de SDT fue de 262 + 10 mg/L, la concentracién maxima de
SDT que se presentd durante el periodo de pruebas fue de 288 mg/L, como en el caso
del pozo 32 (Torredn) en ningun momento el pozo presentd concentraciones superiores
a la establecida en la norma vigente de agua potable (NOM-127-SSA1-1994) de 1000
mg/L. En comparacion con las condiciones del pozo 32, la concentracion de SDT en el
pozo 13 (Gomez Palacio) fue de la mitad del pozo en Torreon.

La conductividad tuvo un valor promedio de 410 + 6, manteniéndose en el intervalo de
405 a 421 uyS/cm.
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CONDICIONES: SDT Y CONDUCTIVIDAD
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Figura 1V.6.22 Condiciones de SDT y conductividad: Pozo 13, Gédmez Palacio

IV.6.3.4. Temperatura y pH

La Figura 1V.6.23 presenta las condiciones de temperatura y pH del agua de pozo en
las cuales se llevaron a cabo las pruebas.

El pH permanecié practicamente constante en 7.6 = 0.1 durante el periodo de pruebas,
ligeramente inferior al pH del agua del pozo en Torreén (pHpom = 7.9 £ 0.2) y en ambos
casos siempre dentro del intervalo senalado por la NOM-127-SSA1-1994 de 6.5 — 8.5
unidades de pH.

La temperatura promedio del agua fue de 29.7 £ 1.6°C en un intervalo entre 26.3 y 32.2,
la diferencia de temperatura en ambos pozos fue constante AT = 6°C.
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Figura 1V.6.23 Condiciones de temperatura y pH: Pozo 13, Gomez Palacio

IV.6.4. Resultados: Pozo 32R, Torreén, Coahuila

1V.6.4.1. Remocién de arsénico total

El comportamiento del sistema en campo fue satisfactorio, el agua del pozo presento
una concentracion promedio de arsénico de 80.1 + 11.2 ug/L, oscilando entre 42 y 94
Mg/L. Para el agua tratada, practicamente todas las muestras presentaron
concentraciones inferiores a 10 ug/L, con excepcién de la muestra del dia 2 de julio en
que se registré una concentracion de 11 pg/L.

En la Figura 1V.6.24 se muestra el comportamiento del proceso de remocion de
arsénico. Las lecturas de la concentracion de arsénico del agua tratada son
comparadas con la norma vigente de agua potable en México, la NOM-127-SSA1-1994,
modificada el afio 2000 y con el valor guia de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS). El agua producto satisface las condiciones tanto de la Norma mexicana como
de la guia de la OMS.
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Figura IV.6.24 Concentraciones de arsénico en el agua cruda y el agua tratada
mediante nanofiltracion: Pozo 32R, Torreén

La nandfiltracion resulta un proceso efectivo para el control del arsénico en la regién, ya
que en promedio alcanza una eficiencia de remocion de 95.4%, siendo la eficiencia mas
baja de 83% (23 de junio de 2009); en todos los casos se satisfizo tanto la norma
nacional (NOM-127-SSA1-1994) e internacional (GNIS ).

IV.6.4.2.  Remocion parametros complementarios

En cuanto a otros parametros de interés (Figura 1V.6.25), el proceso mostré gran
eficiencia en la remocion de sales disueltas; la conductividad se redujo en promedio en
86 * 3%, y si bien no se llevo a cabo una medicién exhaustiva de los iones presentes en
el agua (sulfatos, bicarbonatos, calcio, magnesio y sodio), la dureza disminuydé en
94 £ 4%, el alcalinidad, aunque presente, se redujo en 76 + 13%.

Mas alla del arsénico eliminado, puede mencionarse la excelente calidad del agua

producida; presenta un pH neutro (7.5), baja alcalinidad y dureza (31.5 y 14.5 mg/L
como CaCOs3; en promedio) por lo que no es corrosiva y no tiene capacidad incrustante.
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En el Anexo IV.1 se incluyen los datos completos del seguimiento de los parametros
mencionados.

EFICIENCIA DE ELIMINACION
DURANTE EL PERIODO DE PRUEBAS

100%

80% -

60% -
40% -
20% A
n 86% n = 85% n 94% n 76%
—976+41 —591+42 —226+35 -111+44
=135+ 34 =91+29 =15+9 =32+20
0% -

Conductividad SDT Dureza Alcalinidad
PARAMETRO

PORCENTAJE DE REMOCION (%)

Figura 1V.6.25 Eficiencia de eliminacién para los parametros relacionados con la
salinidad del agua: Pozo 32R, Torreén

En conclusion, considerando la caracterizacion inicial del agua, los altos niveles de
eliminacién de arsénico y comparando con la norma vigente de agua potable en el pais
(NOM-127-SSA1-1994), el agua producto del proceso de Nanofiltracién es de calidad
potable.

IV.6.4.3.  Estabilidad del agua

Con el fin de verificar si el agua requiere remineralizacién, es decir si es estable,
corrosiva o incrustante se calculd el indice de saturacion de Langelier (ISL) mediante la
siguiente ecuacion

ISL= pH-pHs

Donde
pH es el parametro medido en campo
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pHs=(9.3+A+B)-(C +D)

A = (Log10 [SDT]-1)/10

B =-13.12 x Log10 (°C + 273) + 34.55
C = Log10 [Ca+2 como CaCOs3] - 0.4
D = Log10 [alcalinidad como CaCOs ]
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pHs = (9.3 + Log10(104.99)-1)

Log,,(104.99)—1
10

pH, = [9.3 + ~13.12xLog,,(29.7+273) + 34.5} —(Log,,(18.53)- 0.4 + Log,, (42.5)

pHs = 8.40
ISL =7.57 — 8.40=-0.83

Por lo tanto el agua es ligeramente corrosiva y es necesario agregar sustancias
alcalinas que contrarresten dicha caracteristica. Agregando 4 mg/L de cal (Ca(OH)z)y 3
mg/L de carbonato de sodio (Na,COs3), se logra que el ILS sea 0, la zona ideal para el
agua potable es 0<ILS<0.5.

IV.6.4.4.  Comportamiento de la energia

El consumo energético fue graficado en funcion del volumen de agua producido (Figura
IV.6.26); la pendiente de la curva representa la energia especifica del proceso, es decir,
la cantidad de energia consumida para producir un metro cubico de agua.

Con el actual motor de la bomba del piloto de nanofiltracion (de 5 Hp de potencia) la
energia especifica fue de 0.6878 KWh/m®. Cabe aclarar que en este piloto, el motor
esta sobredimensionado, ya que de acuerdo con el disefio del proceso, un motor de 1.5
Hp seria suficiente para alcanzar las condiciones de operacion requeridas para el buen
funcionamiento del piloto; sin embargo, comercialmente no se encontré una bomba que
pudiera proporcionar el caudal y la presion de alimentacién utilizando un motor menor a
5 Hp.

Por otro lado, es importante precisar que si se eligiera a la nanofiltracion como sistema
para el tratamiento del agua en la region, el sistema requeriria una unidad de filtracién
con arena como proteccién al banco de membranas, lo que ocasionaria un consumo
energético adicional.
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CONSUMO ENERGETICO DE LA NANOFILTRACION:
POZO 32R, TORREON, COAHUILA

400

y =0.6878x + 1.2073
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S
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S
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=
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VOLUMEN DE AGUA PRODUCIDA (m’)

Figura IV.6.26 Energia especifica consumida por la unidad de nanofiltraciéon: Pozo
32R, Torredn

Considerando el sobre-dimensionamiento del motor actual, el consumo final del proceso
de nanofiltracion, incluyendo la filtracién en arena, seria del orden del calculo efectuado.

IV.6.5. Resultados: Pozo 13, Gomez Palacio, Durango

IV.6.5.1. Remocion de arsénico total

La concentracion de arsénico total en el pozo 13 (Gémez Palacio) fue en promedio de
86 £ 21 ug/L, con un intervalo de concentracion de 56 a 102 pg/L; la concentracién en el
pozo 13 fue ligeramente mayor, y mucho mas variable, que la que se presentd en
Torredn (pozo 32) de 80 £ 11 ug/L.

Los resultados de remocion obtenidos en el pozo 13 se presentan en la Figura IV.6.27;
se puede observar que en general el comportamiento del sistema es satisfactorio.
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Figura IV.6.27 Concentraciones de arsénico en el agua cruda y el agua tratada
mediante nanofiltraciéon: Pozo 13, Gomez Palacio

Nuevamente, comparando las concentraciones de arsénico total obtenidas con la
modificacion a NOM-127-SSA1-1994 se puede observar que se cumple con la
legislacién. Cabe mencionar que en la medicion de arsénico total, en el permeado, del
tercer dia de pruebas fue muy elevada, de 25 pg/L (dato obtenido mediante el método
rapido Arsenator), es probable que esta lectura se trate de un error de medicién, o en
su defecto de contaminacion cruzada, ya que el resto de las muestras presentaron
concentraciones menores o iguales a 10 pg/L, lo que resulta consistente con el
desempeno que tuvo el sistema en la etapa del pozo 32.

La eficiencia promedio del proceso de nanofiltracién fue de 91 + 7%; el intervalo de
eficiencias se encontré entre 75 y 100% de eliminacién. En el caso de la minima
eficiencia (75%), es decir la peor de las circunstancias, el proceso continud
garantizando la potabilidad del agua cumpliendo con la norma vigente.
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IV.6.5.2.  Remocion parametros complementarios

La concentracion de sodlidos disueltos totales en el pozo 13 (Gémez Palacio) fue
sustancialmente menor a la concentracion del pozo 32 (Torreén), en promedio la mitad
(262 + 10 mg/L). En este sentido se puede concluir que el contenido de sales disueltas
como sulfatos, bicarbonatos, entre otros disminuy6 notablemente su presencia después
del tratamiento. La Figura 1V.6.28 presenta la eficiencia de remocién para diversos
parametros relacionados con el contenido salino del agua.

EFICIENCIA DE REMOCION
DURANTE EL PERIODO DE PRUEBAS

100%

80%

PORCENTAJE DE REMOCION (%)

60% -

40% -

20% -

n=73% n=75%
C,=411+£6 C,=240+54
C;=110+ 11 Cf 62 + 22
0% -
Conductividad SDT Dureza Alcalinidad
PARAMETRO

Figura 1V.6.28 Eficiencia de eliminacién para los parametros relacionados con la
salinidad del agua: Pozo 13, Gomez Palacio

En conclusion, considerando la caracterizacion inicial del agua, los altos niveles de
eliminacién de arsénico y comparando con la norma vigente de agua potable en el pais
(NOM-127-SSA1-1994), el agua producto del proceso de Nanofiltracion es de calidad
potable.

V-131



RN R ctton ©
mge?gl?apé)una N7TA

T —

IV.6.5.3.  Estabilidad del agua

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

Con el fin de verificar si el agua requiere remineralizacion, es decir si es estable,
corrosiva o incrustante se calcul6 el indice de saturacién de Langelier (ISL) mediante la
siguiente ecuacion

ISL= pH-pHs

Donde

pH es el parametro medido en campo
pHs=(9.3+A+B)-(C+D)

A = (Log10 [SDT]-1)/10

B =-13.12 x Log10 (°C + 273) + 34.55
C =Log10 [Ca+2 como CaCOs3] - 0.4
D = Log10 [alcalinidad como CaCOs ]

pHs = (9.3 + Log10(104.99)-1)

pH, = (9.3 n Log“’(f(f"s)_l ~13.12xLog,,(29.9 +273)+34.5j ~(Log,,(32.7)- 0.4 + Log,, (49.1)

pHs = 8.57
ISL=7.22 -8.57=-1.34

Por lo tanto el agua es ligeramente corrosiva y es necesario agregar sustancias
alcalinas que contrarresten dicha caracteristica. Al igual que en el caso de Torreodn,
Coah., agregando 4 mg/L de cal (Ca(OH);) y 3 mg/L de carbonato de sodio (Na,COs3),
se logra que el ILS sea 0, la zona ideal para el agua potable es 0<ILS<0.5.

IV.6.5.4. Comportamiento de la energia

El consumo de energia eléctrica también fue medido en el pozo 13; sin embargo,
debido a algunos problemas operativos fue necesario reinicializar el medidor durante el
desarrollo de las pruebas.

En la Figura IV.6.29 se muestra el patrén del agua tratada contra el consumo de
energia, como se observa claramente, la pendiente de las linea de tendencia es
practicamente igual a la que se obtuvo en el pozo 32 de Torreén, Coah. En estas
condiciones, la energia especifica es de 0.69 KWh/m® de agua tratada.
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Cabe aclarar que el equipo piloto no esta optimizado desde el punto de vista energeético,
ya que, por el caudal y presién que maneja, las bombas comerciales se alejan bastante
de la zona de mayor eficiencia electromecanica. El consumo real de energia que se
tendria en una planta formal es menor, por la pura unidad de nanofiltracién seria
alrededor de 0.35 KWh/m?, al incluir la energia para operar los filtros, las bombas de
limpieza y las dosificadoras el consumo energético es de 0.7 KWh/m®.

Energia especifica pozo 13

180

y =0.6907x - 52.589

R?= 0.9792/
160 %

140

120

. /

80

KWh

40

20 A

0 50 100 150 200 250 300 350
m3 de agua tratada

Figura 1V.6.29 Energia especifica de la nanofiltracién: Pozo 13, Gémez Palacio
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IV.6.6.1.  Descripcion de la planta
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La figura 1V.6.30 es un diagrama del proceso de nanofiltracion. El agua se recibe en un
tanque de 15 m® de capacidad y mediante dos bombas alimenta a una bateria de cinco
filtros de arena de 1.82 m de diametro de operacién manual, fabricados en acero al
carbén recubierto. El agua filtrada se es enviada directamente a los filtros cartucho. La
dosificacion del antiincrustante se llevara a cabo en linea justo antes de los filtros

cartucho.

Cada uno de los dos modulos, contara con un filtro de cartuchos fabricado en acero

inoxidable 316, con 22 cartuchos de 2.5” x 40”.

Después de los filtros cartucho estaran colocadas las bombas de alta presiéon de 15 L/s
y para una carga de hasta 6.3 kg/cm?, ambas bombas fabricadas en acero inoxidable
316 y acoplada a un motores de 15 HP equipados con variador de frecuencia.

bomba ;
dosificadora
535 m% % 1 | Nanofiltracion 01
_ap_ o

multipazos =
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con vanador
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Y
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Figura IV.6.30. Diagrama de la planta de nanofiltracion.
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Cada banco de nanofiltracion consiste de ocho recipientes de presion de 8" de diametro
y para 6 membranas cada uno. El arreglo de cada banco es 5:3; cinco recipientes de
presion de 6 membranas en la primera etapa y tres recipientes de presion de 6
membranas para la segunda etapa. En total cada médulo contendra 48 membranas de
8 de diametro. El flux de disefio de los médulos es de 24.1 L/m*h.

Los bancos de nanofiltracion estan instrumentados para la medicion y el control de los
flujos de alimentacién y de permeado, asi como de las presiones de alimentacién y de
rechazo. También cuentan con sensores de conductividad y ORP en la alimentacion, y
de conductividad y pH en el permeado. Ademas de interruptores por alta y baja presion.

Para realizar las secuencias de servicio, retrolavado y enjuague, los filtros contaran con
valvulas manuales tipo mariposa. El retrolavado se activara cuando la caida de presion
sea superior a 1 kg/cm? y se utilizara agua del rechazo de la nanofiltracién, la operacion
durara 20 minutos, seguido de una etapa de enjuague de 10 minutos de duracion.

El agua tratada se recibira en un tanque de 15,000 L y de ahi se envia a la red de
distribucién.

El sistema de limpieza de membranas consta de un tanque de 1,100 L, un filtro de 22
cartuchos, fabricado en acero inoxidable 316 y una bomba centrifuga, con interiores
fabricados en acero inoxidable 316, y acoplada a motor de 15 HP. Este equipo estara
conectado con tuberia rigida a los dos moédulos de nanofiltracion.

El control de la planta se hace desde un Programador Logico Controlable y cuenta con
un tablero de control y fuerza NEMA 12 autosoportado.

IV.6.6.2. Desechos liquidos

Con el nivel de recuperacion que se puede recuperar por las concentraciones de silice,
dureza, bario y estroncio (79%), si los pozos no exceden de 0.11 mg/L de arsénico en el
agua, la salmuera tampoco excedera el nivel maximo permisible de 0.5 mg/L
establecido en la NOM-002-SEMARNAT-1996 que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal y por lo mismo es susceptible de ser vertida en el
alcantarillado.

IV.6.6.3. Mano de obra

Los operadores de la planta deberan tener una escolaridad minima de preparatoria y
deben se capaces de preparar diluciones y conocimientos de computacion.
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Para la operacion de la planta no es necesaria la presencia continua del operador, ya
que el proceso requiere de poca operacion y supervision. Aun asi, todos los dias es
necesario verificar los niveles de los reactivos a utilizar (antiincrustante, metabisulfito de
sodio si aplica) y que se tenga un seguimiento continuo de las presiones y los caudales
de entrada, de rechazo y de permeado. La conductividad o los sélidos disueltos totales
a la entrada y en el permeado también deben tener un seguimiento continuo, por lo
menos dos registros por turno: al inicio y hacia la mitad del turno, de tal forma que cada
4 horas se cuente con un registro.

El retrolavado de los filtros se hara en funcién de la pérdida de presién o del tiempo,
cuando la Ap exceda 1 kg/cm?, o en su defecto a las 48 horas de funcionamiento sera
necesario hacer el retrolavado de los filtros.

Las operaciones de limpieza de las membranas se llevaran a cabo cada 6 meses si la
presion transmembrana (PTM diferencia de presién entre la entrada y el rechazo) se
mantiene en un intervalo aceptable (menor a 1.5 kg/cm?). Si la PTM supera ese valor
antes de los 6 meses, sera necesario hacer el lavado quimico de las membranas con
mayor periodicidad.

La sustitucion de los cartuchos filtrantes se llevara a cabo cuando la pérdida de presion
entre la entrada y salida de los filtros cartucho sea mayor a 1 kg/cm? (15 psig).

La limpieza quimica de las membranas requiere de la presencia e intervencién de dos
operadores por un lapso de 8 a 16 horas.

Cuando haya que sustituir membranas también se requerira la intervencion continua de
dos operadores por un periodo de 8 a 16 horas.

La concentracion arsénico en el efluente es recomendable que se mida una vez al dia;
si se puede establecer una buena correlacion entre la conductividad y la concentracion
de arsénico, esa medicion se puede espaciar.

IV.6.6.4. Costos de operacion

La Tabla IV.6.1, es un resumen los principales conceptos de la operaciéon anual de la
planta que se tomaron como base del costeo.
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Tabla IV.6.1. Consumo anual de la planta de nanofiltracion para 30 L/s.

Concepto Unidad Cantidad Precio Total
unitario
($) ($)
Volumen alimentado m? 933,120
Volumen producido m> 737,165
Recuperacion de agua % 7 9
Energia especifica KWh/m? 0.7
Consumo de energia eléctrica KWh 516,015.36  1.3408 691,890.60
Consumo de antiincrustante kg 2,519.42 284.74 717,389.75
Consumo de reactivos de kg 759.04 268.18 203,559.58
limpieza
Consumo de cal (Ca(OH),) Kg ~2,948.66 3.9 11,499.77
Consumo de carbonato de kg . 2211.495 1.7 25,874.49
sodio (NaxCO3) _
Sustitucion de membranas (se membrana 19.2 11,040.00 211,968.00

consideré que una quinta
parte de las membranas seran
sustituidas anualmente, en vez
de todas cada 5 afos).

Consumo de filtros cartucho cartuchos 768 7 192 147,456.00
Mano de obra requerida horas 3,346 25.24 84,453.04

Total 2,094,091.23

Costo del agua tratada $ 2.84/m>, no incluye costo de inversion.
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IV.6.7. Conclusiones de las pruebas de nanofiltracion

El proceso de nanofiltracidn es viable para la remocion de arsénico; se torna en
una opcidén muy atractiva cuando el agua, ademas de contener arsénico, es dura
o salobre ya que el proceso permite controlar a otros iones como calcio,
magnesio, sulfatos y carbonatos.

Las salmueras generadas son aptas para vertirse en el alcantarillado sanitario, si
la localidad cuenta con planta de tratamiento de aguas residuales, ya que no
exceden los limites establecidos por la norma que regula las descargas al los
sistemas de drenaje sanitario NOM-002-SEMARNAT-1996.

Entre las ventajas que ofrece es el requerir poco espacio para la instalacion y la
flexibilidad de la misma, ya que los componentes mas voluminosos son los
tanques de entrada de agua cruda, de agua filtrada para retrolavado y del agua
tratada. Ademas, requiere poca mano de obra y el proceso se puede vigilar en
forma remota.
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V. EVALUACION ECONOMICA

Las tecnologias de remocién de As probadas son: adsorcién en medios especificos,
coagulacion convencional, electrocoagulacion, microfiltracion, nanofiltracién vy
deionizacién capacitiva.

En el capitulo anterior se presentaron los resultados de cada uno de ellas y se concluyo
que todas son efectivas en la remocion del metaloide; sin embargo, debido a que la
deionizacion capacitiva no puede tratar caudales mayores a 1 L/s, no es apta para tratar
el agua que se distribuye en la red, su uso se debe enfocar hacia aplicaciones mas
pequefias como es el embotellado de agua y puede ser util en comunidades rurales.

Las otras cinco tecnologias son aptas para tratar la totalidad del agua producida por los
pozos con problemas de arsénico, todas ellas pueden producir efluentes con
concentraciones menores a 10 ug/L (0.01 mg/L) de este contaminante.
Independientemente de los costos de inversion y operacidn cada una de ellas presenta
particularidades que la hacen mas o menos atractiva para su instalacion (Tabla V.1);
por ejemplo, la coagulacion convencional y la electrocoagulacion demandan mucha
mano de obra, ya que aun automatizando las plantas, es necesario tener al menos un
operador de tiempo completo por turno en éstas. Las otras tecnologias no demandan
personal de tiempo completo por turno, o visto de otra forma, es posible que el operador
pueda atender a mas de una planta si se cuenta con un vehiculo de soporte y la
instrumentacién necesaria.

Como se observa en la misma Tabla V.1, cada una de las tecnologias presenta
aspectos de interés que contribuyen a que el proceso sea atractivo para su
implementacion en un sistema municipal de agua potable. Por ejemplo la nanofiltracion
ocupa muy poco espacio, es capaz de remover con muy buena eficiencia otras
sustancias que pueden imprimirle caracteristicas organolépticas indeseables al agua,
pero es la tecnologia con el segundo costo de inversion mas alto, el segundo costo de
operacion mas alto y es la que mas agua pierde.

La coagulacion convencional tiene el segundo costo de operacién mas bajo, el segundo
costo de inversibn mas bajo, pero demanda mucha mano de obra, requiere de mas
espacio que las otras tecnologias y es la que mas lodos de desecho genera. Ademas,
es muy importante que el personal de operacion no cambie continuamente, ya que con
operadores inexpertos es muy facil que el proceso se desestabilice y no ofrezca buenos
resultados.
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Tabla V.1. Comparacion entre las principales caracteristicas de las tecnologias

comparadas.

Tecnologia Adsorcion Coagulacion Electro- Micro- Nano-
en medios convencional coagulacion filtracion filtracion
especificos

Demanda 240 720 720 360 360

de mano ; '

de obra

(h.h./mes)

Agua 2 5 5 2 20a25

perdida %

Lodos de 6 17.17 10.34 5.24 N.A.

desecho

(ton/mes)

Espacio 110 200’ 200° 140 140

requerido

para la

instalacion

(m?)

Remocion No No No No Calcio,

de otras magnesio,

sustancias?® sulfatos y

cloruros

Costo de 3.3 4.5 5.284 7.955 5.692

inversion ? 5 5 5

(M$) g ; _ g

Costo de 3.25 1.52 2.09 1.13 2.84

operacion® :

($/m°)

" Tienen muy poca flexibilidad para la instalacion. © Con base en los parametros medidos en campo. 3 La estimacion
de la cantidad de mano de obra se explica en la seccién V.1.
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V.1. ANALISIS DE COSTOS.

Con los parametros de operacion medidos en campo y los costos de los insumos
utilizados se calculd el costo anual de operacion de las cinco tecnologias susceptibles
de aplicarse a grandes volumenes. El costo de energia eléctrica se calculo con la tarifa
6 de la CFE publicada para el 2010, y como la tarifa varia mes con mes se tomé el
promedio aritmético anual. En el caso de los procesos de membrana, los costos de
sustitucion de membranas se repartieron de manera uniforme cada afio, es decir, se
consider6 que una quinta parte de las membranas se sustituira al afio en vez de
reemplazar todas las membranas al quinto afio.

Para la mano de obra se considerd que el salario del operador seria de $6,000.00
pesos, cada una de las tecnologias tiene una demanda especifica de mano de obra,
para equiparar los costos asociados se calculd las horas hombre que demanda cada
tecnologia en forma mensual, asi la coagulacion convencional y la electrocoagulacion
requieren 720 horas hombre al mes, es decir tres turnos de tiempo completo, los
procesos de membrana pueden operar con la mitad de mano de obra (360 horas
hombre/mes) ya que los procesos estan automatizados y la filtracion en medios
adsorbentes requiere un tercio de la mano de obra que la coagulacion convencional.
Esto no quiere decir que durante un solo turno se le de seguimiento al proceso, pero el
personal asignado a ello puede tener otras funciones, o atender otras plantas en caso
de haberlas.

En la Tabla V.2 se resumen las cantidades de insumos y reactivos para las tecnologias
comparadas, la Tabla V.3 muestra los precios unitarios y los costos totales, sin incluir
mano de obra.

En cuanto al costo de inversion se refiere, se considerd que se requiere obra civil: en el
caso de las membranas un cobertizo donde se encuentren los PLC, motores,
arrancadores y las membranas en si, asi como almacén de reactivos, laboratorio y
banos; para coagulacién convencional, electrocoagulacion y adsorcion en dioxido de
titanio, se considerd el cuarto de control, un cubiculo para determinaciones analiticas,
almacén de reactivos y bafios. También se consideré una inversion de $500,000.00
para las instalaciones eléctricas de cada planta.
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Tabla V.2. Insumos y reactivos requeridos para la operacion anual de las tecnologias comparadas.

Concepto Adsorcion Coagulacién  Electrocoagulacion Microfiltracién Nanofiltracion
convencional

Volumen producido (m?) 927,158 898,776 898,776 927,158 737,165

Recuperacion de agua (%) 98 95 95 98 79

Energia especifica 0.35 0.5 0.8 0.4 0.7

Antiincrustante (kg) 2,519.42

H,SO, (Kg) 9,460.80

NaOH (kg) 5,676.48

Reactivos limpieza NF (kg) 759.04

Cal mineralizaciéon NF (kg) 2,948.66

Carbonato de sodio NF (kg) 7 2,211.49

HCI (kg) 1,882.56 7

Membranas MF 5

Membranas NF 19.2

Filtros cartucho 768

Placas de acero (Kg) | 11,194.19

Medio adsorbente (L) 17,452.45 i

Consumo de energia 315,233.86 449,388.00 719,020.80 370,863.36 516,015.36

eléctrica (KWh) 7

FeCl; (kg) 60,449.61 16,556.40

Hipoclorito de sodio (kg) 7,277.54 50,942.77 7,277.54

Polimero (agua) (kg) 1,892.16 94.61

Polimero (lodos) (kg) : 207.36 - 91.82 207.36

Lodos o desechos 16.80 206.09 124.08 62.87

generados (ton) , ,

Contenedor de lodos de 14 1 1

m? (unidad) _ _

Contenedor de lodos de 3 1

m?® (unidad)
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Concepto P. U. (%) Adsorcion Coagulacion Electro- microfiltracion Nanofiltracion
. convencional coagulacion
Antiincrustante (kg) 284.74 - - - - 717,389.75
H,S0, (kg) 4.60 - - - 42,923.52 -
NaOH (kg) 13.34 - - - 74,686.92 -
Reactivos limpieza NF (kg) 268.18 - - - - 203,559.58
Cal mineralizaciéon NF (kg) 3.90 11,499.77
Carbonato de sodio NF (kg) 11.70 25.874.48
HCI (Kg) 2.74 5,158.21
Membranas MF 27,600.00 - - - 138,000.00 -
Membranas NF 11,040.00 - - - - 211,968.00
Sustitucion de cartuchos filtrantes 192 147,456.00
Placas de acero (Kg) 40.00 - - 447,760.74 - -
Medio adsorbente (L) 141.68 2,472,706.37 - - - -
Consumo de energia eléctrica (KWh) 1.34 422,676.06 602,554.41 964,087.06 497,265.96 691,890.60
FeCl; (Kg) 6.19 - 374,183.09 - 102,484.12 -
Hipoclorito de sodio (kg) 3.99 - 29,037.38 203,261.65 29,037.38 -
Polimero (agua) (kg) 43.04 - 81,438.57 4,071.93 - -
Polimero (lodos) (kg) 73.14 ; 15,166.31 6.715.71 15,166.31 -
Lodos o desechos generados (ton) 115.00 1,932.00 23,699.90 14,269.20 7,230.25 -
Contenedor de lodos de 14 m® 1,450.00 17,400.00 17,400.00 - -
Contenedor de lodos de 3 m® 270.00 3,240.00 - 6,480.00 -
Total 2,900,554.43 1,143,479.66 1,662,724.50 913,274.46 2,009,638.18
Volumen producido (m3) 927,158 898,776 898,776 927,158 737,165
$/m’ 313 127 1.85 : 0.99 2.73
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V.2. ANALISIS ECONOMICO

El analisis se realizé considerando un tiempo de vida util de 20 afos, los indicadores
econdmicos considerados fueron al Valor Actual Neto Social (VANS) y el
Beneficio/Costo (B/C).

El Valor Actual Neto Social (VANS) es una medida de cuanto valor se crea o se agrega
al efectuar una inversion hoy. Para determinar cual de las alternativas propuestas
resulta mas conveniente se trasladaron a VANS todas ellas, se considero una tasa de
actualizacion del 12%; dado que no se han cuantificado los beneficios sociales del
proyecto atribuibles al ahorro del presupuesto destinado a combatir enfermedades
relacionadas con la contaminacién del agua con arsénico, todos los VANS resultaron
negativos. Cabe destacar que dichos beneficios son los mismos y en la misma
proporcion para cada una de las alternativas, por consiguiente el VANS mas favorable
es para aquella tecnologia cuya sumatoria de costos de inversién, de operacion y
mantenimiento sea la mas baja, pero que permita al sistema funcionar de manera
optima.

Las Tablas V.5 a V.9 son las utilizadas para el calculo del VANS y de B/C de cada una
de las tecnologias analizadas. La Tabla V.4 es un resumen de los dos indicadores
econdmicos mencionados y el costo de inversion. Cabe aclarar que en dichas tablas los
costos estan expresados en miles de pesos.

Con base en el criterio del VANS y en el beneficio costo, se concluye que la
coagulacion convencional es la tecnologia que presenta el mayor beneficio/costo y el
mejor VANS, seguida por la microfiltracion y después por electrocoagulacion. Las tres
opciones tecnologicas estan en un intervalo semejante de relacion beneficio costo y
VANS.

Tabla V.4. Resumen de Indicadores econémicos.

Tecnologia Inversién* VANS B/C
Adsorcién en medios especificos  3,300,000.00 -18,139,848.75 0.30
Coagulacién convencional 4,500,000.00 - 7,016,342.24 0.52
Electrocoagulacion 5,284,332.00 -11,677,623.52 0.40
Microfiltracion 7,955,000.00 - 8,120,675.52 0.49
Nanofiltracion 5,692,000.00 -13,407,932.29 0.36
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Desde un punto de vista estrictamente econdmico, las plantas a adoptar deberian ser
en primera instancia del tipo de coagulacién convencional, seguidas por microfiltracion,
electrocoagulacion, nanofiltracion y por ultimo las de adsorcion en medios especificos.

Por otra parte, si la inversion es a fondo perdido, la microfiltracion se plantea como una
alternativa muy atractiva, ya que presenta el menor costo de operaciéon (1.13 $/m°
incluyendo mano de obra), por requerir poca mano de obra, generar menos lodos y
consumir menos reactivos, lo que ademas permitiria impactar menos al ambiente.

Sin embargo, no hay una solucién unica ya que no en todos los predios en que se
ubican los pozos con problemas de arsénico hay mucho espacio disponible. La
tecnologia a adoptar debe acoplarse a cada uno de los sitios en los que se instalaria: si
se cuenta con espacio suficiente y el organismo operador esta conforme con destinar el
mayor numero de operadores a las plantas, se debe optar por las de coagulacién
convencional; si el terreno disponible es una limitante la microfiltracién, la nanofiltracidn
o la adsorcién en dioxido de titano representan posibles soluciones, siendo la primera la
mas atractiva. En los pozos en que el agua, ademas de arsénico, presenta alta dureza
y/o conductividad, la nanofiltracion es una alternativa a considerar ya que es la unica
que ademas de remover arsénico puede eliminar dureza del agua.
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Tabla V.5. Calculo del Valor Actual Neto Social y Beneficio/Costo para la adsorcion en diéxido de titanio.

Afios 0 1 2 3 4-15 16 17 18 19 20

Costos de Inversion 3,300.00 ; ~ ; :

Costos de Operacién y mantenimiento - 301234 301234 301234  ~ 301234 301234 301234 301234 3,012.34

Medio requerido - 247271 - 247271 - 2,472.71 ~ 2,472.71 - 2,472.71 = 2,472.71 = 2,472.71 = 2,472.71

Disposicién de residuos . 5.17 5.17 5.17 ~ 5.17 5.17 5.17 5.17 5.17

Energia eléctrica - 42268 42268~ 422.68 ~ 422.68 422.68 422.68 422.68 422.68

Mano de obra - - 111.78 111.78  111.78 ~ 111.78 111.78 111.78 111.78 111.78

Costos desc 12% 3,300.00 2,689.59 240142 - 2,144.12 ~ 491.38 438.73 391.72 349.75 312.28

Total costos actualizados 25,800.47 ~

Beneficios - 1,025.59  1,025.59  1,025.59 ~ 1,02559  1,025.59  1,02559  1,02559  1,025.59

Disposicién de pago de los usuarios - - 1,025.59 1,025.59 1,025.59 ~ 1,025.59 - 1,025.59 1,025.59 1,025.59 1,025.59

Beneficios desc 12% - 91571 817.60  730.00 ~ 167.30  149.37 133.37 119.08 106.32

Total beneficios actualizados 7,660.62 : ' ~

FNE -3,300.00 - - . ~ - . . - .
1,986.74  1,986.74 _ 1,986.74 1,986.74  1,986.74 - 1,986.74 - 1,986.74  1,986.74

FNE desc 12% -3,300.00 - - - ~ - 324.08 - 289.36 - 258.35 - 230.67 - 205.96
1,773.88  1,583.82  1,414.12

VANS -18,139.85

B/C 0.30
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Tabla V.6. Calculo del Valor Actual Neto Social y Beneficio/Costo para coagulacion convencional.

Afios 0 1 2 3 16 17 18 19 20
Costos de Inversion - 4,500.00

Costos de Operacién y mantenimiento - 1,362.48  1,362.48  1,362.48 1,362.48  1,362.48  1,362.48  1,362.48  1,362.48
Cloruro férrico - 374.18 374.18 374.18 37418 - 37418 - 374.18 374.18 374.18
Cloro - 29.04 29.04 29.04 29.04 29.04 29.04 29.04 29.04
Polimero - 81.44 81.44 81.44 81.44 81.44 81.44 81.44 81.44
Polimero para lodo - 15.17 15.17 15.17 15.17 15.17 - 15.17 15.17 15.17
Contenedor - 41.10 41.10 41.10 41.10 4110 41.10 41.10 41.10
Energia eléctrica - 602.55 602.55 602.55 602.55 602.55 - 602.55 602.55 602.55
Mano de obra - 219.00 219.00 219.00 219.00 219.00 219.00 219.00 219.00
Costos desc 12% 4,500.00 1,216.50  1,086.16  969.79 222.25 198.44 177.18 158.19 141.24
Total costos actualizados ' 14,676.97 ' ' : : :
Beneficios - 1,025.59  1,025.59  1,025.59 102559 102559 102559 102559  1,025.59
Disposicion de pago de los usuarios - 1,025.59 1,025.59 1,025.59 1,025.59 - 1,025.59 - 1,025.59 = 1,025.59 - 1,025.59
Beneficios desc 12% - 915.71 817.60 730.00 167.30 149.37 133.37 119.08 106.32
Total beneficios actualizados 7,660.62 :

FNE -4,500.00 - 336.88 - 336.88 - 336.88 - 336.88 - 336.88 - 336.88 - 336.88 - 336.88
FNE desc 12% -4,500.00 - 300.79 - 268.56 - 239.79 -5495  -49.07  -43.81 23011 -34.92
VANS -7,016.34

BIC 0.52
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Afos 0 1 2 3 4-15 16 17 18 19 20
Costos de Inversion : 5,284.33 : :
Costos de Operacién y mantenimiento : 1,88152 188152  1,881.52 ~ 1,88152 188152 188152 188152  1,881.52
Cloro - 203.26  203.26 203.26 < 203.26  203.26  203.26  203.26 203.26
Polimero - 3.87 3.87 3.87 ~ 3.87 387 387 3.87 3.87
Placas de acero - 447.76  447.76  447.76 ~ 447.76  447.76  447.76  447.76  447.76
Polimero para lodo 5.16 5.16 5.16 ~ 5.16 5.16 5.16 5.16 5.16
Contenedor - 6.72 6.72 6.72 ~ 6.72 6.72 6.72 6.72 6.72
Energia eléctrica - 31.67 31.67 31.67 ~ 31.67 31.67 31.67 31.67 31.67
Mano de obra e 964.09  964.09 964.09 ~ 964.09 964.09 964.09 964.09 964.09
Costos desc 12% 528433 219.00  219.00 219.00 ~ 219.00 219.00 219.00  219.00 219.00
Total costos actualizados 19,338.25  1,679.93  1,499.94  1,339.23 ~ 306.92 27403 244.67 218.46 195.05
Beneficios ~ ;
Disposicién de pago de los usuarios - 1,02559  1,02559  1,025.59 < 102559  1,02559 102559  1,02559  1,025.59
Beneficios desc 12% - 1,02559  1,025.59  1,025.59 ~ 1,02559  1,02559 1,02559 1,02559  1,025.59
Total beneficios actualizados 766062 91571 817.60 730.00 ~ 167.30  149.37  133.37 119.08  106.32
FNE .5,284.33 ~ : : ,
FNE desc 12% .'528433 - 85593 - 855.93 - 855.93 < - 85593 - 85593 - 85503 - 85593 - 855.93
VANS .

11,677.62
BIC 0.40
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Tabla V.8. Calculo del Valor Actual Neto Social y Beneficio/Costo para microfiltracién

Aiios 0 1 2 3 16 17 18 19 20
Costos de Inversion 7,955.00
Costos de Operacion y mantenimiento - 1,047.78 1,047.78 1,047.78 1,047.78  1,047.78  1,047.78 1,047.78  1,047.78
Cloruro férrico - 100.11 100.11 100.11 100.11  100.11  100.11 100.11  100.11
Cloro - 29.04 29.04 29.04 29.04 29.04 29.04 29.04 29.04
acido sulfarico - 42.92 42.92 42.92 42.92 42.92 42.92 42.92 42.92
NaOH - 74.69 74.69 74.69 7469 74.69 7469 74.69 74.69
Membranas - 138.00 138.00 138.00 138.00 138.00 138.00 138.00 138.00
Polimero - 15.17 15.17 15.17 15.17 15.17 15.17 15.17 15.17
Contenedor - 13.71 13.71 13.71 13.71 13.71 13.71 13.71 13.71
Energia eléctrica - 497.27 497.27 497.27 497.27 497.27 497.27 497.27 497.27
Mano de obra - 136.88 136.88 136.88 136.88 136.88  136.88 136.88 136.88
Costos desc 12% 7,955.00 935.51 835.28 745.79 170.91 152.60 136.25 121.65 108.62
Total costos actualizados ; !

- 15,781.30 :
Beneficios - 1,025.59 1,025.59 1,025.59 1,025.59 @ 1,025.59 : 1,025.59 @ 1,025.59 - 1,025.59
Disposicién de pago de los usuarios - 1,025.59 1,025.59 1,025.59 1,025.59 - 1,025.59 = 1,025.59 1,025.59 1,025.59
Beneficios desc 12% - 915.71 817.60 730.00 167.30 149.37 133.37 119.08 106.32
Total beneficios actualizados 7,660.62
FNE -7,955.00 -22.18 -22.18 -22.18 -22.18 -22.18 -22.18 -22.18 -22.18
FNE desc 12% - -7,955.00 - -19.80 -17.68 -15.79 - - 3.62 - 3.23 - 2.88 .- 258 - - 230
VANS | .8,120.68 ' ' ' '
B/IC 0.49
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Tabla V.9. Calculo de Valor Actual Neto Social y Beneficio/Costo de la Nanofiltracion.

(
M7A

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

Afos 0 1 2 3 4-15 16 17 18 19 20
Costos de Inversion 5,692.00 ! !
Costos de Operacién y mantenimiento - 2,095.97  2,095.97  2,095.97 ~ 2,095.97 209597 209597 209597  2,095.97
Antiincrustante - 71739 717.39 717.39 ~ 71739  717.39 71739  717.39  717.39
Reactivos de limpieza - 201.02 201.02 201.02 ~ 201.02 ~ 201.02 ~ 201.02 201.02 201.02
Reactivos de remineralizacion 37.37 37.37 37.37 3737 3737  37.37 37.37 3737
Sustitucion de membranas - 211.97 211.97 211.97 ~ 211.97  211.97  211.97 211.97 211.97
Sustitucion de cartuchos filtrantes - 147.46 147.46 147.46 ~ 147.46 147.46 147.46 147.46 147.46
Energia eléctrica - 691.89  691.89  691.89  ~ 691.89 691.89 691.89 691.89 691.89
Mano de obra - 88.88 88.88 88.88 ~ 88.88 88.88 88.88 88.88 88.88
Costos desc 12% 5692.00 1,871.40  1,670.89  1,491.87 ~ 341.90 30527  272.56 24336 217.28
Total costos actualizados 21,347.72 ~
Beneficios - 1,02559  1,025.59  1,025.59 ~ 1,025.59  1,025.59  1,025.59  1,025.59  1,025.59
Disposicion de pago de los usuarios - 1,025.59  1,025.59  1,02559  ~ 1,025.59  1,02559 = 1,02559  1,025.59  1,025.59
Beneficios desc 12% - 915.71 817.60 730.00 ~ 167.30 149.37 133.37 119.08 106.32
Total beneficios actualizados 7,660.62 - ~
FNE -5,692.00 P p ~ P p P P P

’ 1,033.00 1,033.00  1,033.00 1,033.00  1,033.00 1,033.00 1,033.00 1,033.00
FNE desc 12% .5692.00 - 92232 - 82350 - 735.27 ~ 16850 - 15045 - 13433 - 119.94 - 107.09
VANS -

13,407.93

B/C 0.36
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vl. EVALUACION TECNICA DEL TRATAMIENTO
CENTRALIZADO

VI.1. MARCO TEORICO DEL MODELO HIDRAULICO

Para modelar una red hidraulica se debe considerar:

e Los objetivos para los que se realiza el modelo;

e La representacion de los componentes de la red de distribucion “real”, en
términos adecuados para su utilizacion por el modelo (Topologia de la red);

e Recopilacion de informacién para caracterizar los componentes incluidos en el
modelo;

e Esqueletizacion de la red, esto es la simplificacién de la red de tuberias, segun el
uso y la informacién disponible;

¢ Andlisis y asignacién de consumos registrados. Se trata de incorporar dentro del
modelo, las demandas en los puntos de consumo para cada periodo de tiempo
analizado.

Esta secuencia permite el desarrollo de un modelo no calibrado de una red hidraulica.
Para calibrar el modelo se tienen que realizar correcciones y ajustes de los parametros
de la red tales como el coeficiente de rugosidad de la tuberia, el estado de las valvulas
de control y la demanda. Estos parametros se modifican con base en mediciones
realizadas en campo hasta que el modelo adquiere un comportamiento similar al de la
red real, la tarea de calibracion es la mas compleja, costosa y requiere de varias
campanas de medicion, que escapan al alcance de este proyecto.

VI.1.1. Recopilacion de informacién

La obtencion de informacion confiable y precisa de los elementos que componen el
sistema de distribucion por simular es parte fundamental en la construccién del modelo
hidraulico.

Los elementos que componen un sistema de distribucion son:

Nodos o nudos (cota del terreno, tipo de consumo)

Tuberias (longitud, diametro, material, edad)

Valvulas (estado de operacion: abierta, semiabierta o cerrada)

Bombas (ubicacion, potencia, curva caracteristica Q-H, rendimiento, horas de
funcionamiento, elevacion del agua en la toma)
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Depédsitos o tanques de almacenamiento y regularizacion (ubicacion, tipo,

[}
capacidad, geometria, cota de Plantilla, elevacion de los niveles maximos y

minimos)
e Pozos (ubicacion, nivel estatico y dinamico)
Todos los elementos que sirvan para reproducir el comportamiento hidraulico de

la red.
En esta fase de recopilacion se revisaran y actualizaran las fuentes de informacion
sobre la red de distribucién analizada. Este trabajo requiere de una importante

colaboracion del personal del organismo operador ya que ellos conocen la red a
modelar y en ocasiones no todos los componentes estan indicados en los planos del

sistema [CONAGUA, 2007].

VI1.1.2. Esqueletizacién de la red

No siempre es conveniente introducir todos los elementos del sistema de distribucion
fisico al modelo de analisis hidraulico ya que no necesariamente aportan informacién de

gran utilidad y si complican el proceso de captura, por ello se suele simplificar la

informacion, de tal forma que sea util para la modelacion.
En este caso se ha realizado la esqueletizaciéon principalmente en estaciones y equipos

de bombeo tal como se ilustra en la siguiente figura.

Tanque de regularizacién .
0

|II N
] \
\\. .'I .'II /

I|
A | i
S A

Red/

¥ f
J A —
Tanque de excedencias
o
' ]

]
L e
b
\
\ B — —— i
) Red/ [ | [
\ __,..--——‘—H. 7 A
A . e fl
ks o

) _

Figura VI.1.1 Casos que involucran estaciones de bombeo y tanques de

regularizacion y excedencias, [Lopez, G., 2000]
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VI1.1.3. Estimacion de la demanda

La informacion requerida para determinar la demanda promedio se obtiene de
diferentes fuentes de informacion.

En primera instancia se utilizan los registros del propio abastecimiento relacionados con
la produccion de agua en las fuentes, caudal o volumen de agua bombeado, caudal
inyectado en los diferentes puntos de alimentacion de la red, variacion de niveles en
tanques o depdsitos de almacenamiento y/o regularizacion.

VI.1.4. Criterios de asignacion de demanda en los nodos

El criterio que se ha tomado para la asignacion inicial de la demanda en los nodos del
presente proyecto es el lamado “gasto por unidad de longitud” [CONAGUA, 2007].

Este criterio consiste en dividir el gasto total de la red entre la suma de las longitudes de
todos los tramos. El gasto unitario resultante se multiplica por la longitud de cada tramo.
Este procedimiento, aunque poco preciso, puede usarse en proyectos de redes para
abastecer a zonas habitacionales (como lo es este proyecto).

En zonas industriales se recomienda emplear el método de Gasto por unidad de area o
el método de Gasto por lote o toma.

Con base en el método “gasto por unidad de longitud”, es posible determinar un
coeficiente de gasto por unidad de longitud, dividiendo el gasto maximo horario entre la
“longitud virtual” de toda la red. Un tramo de tuberia que abastezca predios de un solo
lado, como el A-B que se muestra en la figura VI.1.2, distribuye menos gasto que el
tramo C-D de la misma figura, debido a que este ultimo abastece de agua a predios
ubicados en ambos lados. Si se trata de una zona con poblacién uniformemente
distribuida, resulta que el tramo C-D distribuira el doble el doble de gasto que el tramo
A-B. Correlacionar los gastos con las longitudes, es similar a considerar que el tramo C-
D tuviera una longitud dos veces superior a la del tramo A-B, siendo que ambos tramos
tienen la misma longitud. De acuerdo con esto, el tramo tiene una longitud real de 100
m, pero virtualmente tiene una longitud de 200 m. Para el tramo A-B, la longitud real
sera igual a la longitud virtual. En resumen:

Para lineas de alimentacioén Lvirtual=0

Para tuberias que abastecen de agua a predios localizados a un solo lado de la linea:
Lvirtual = Lreal

Para tuberias que abastecen de agua a predios localizados a ambos lados de la linea:
Lvirtual = 2 Lreal
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L viruar = 100

L virtuar = 200

Predios
L virua =0

Tuberia

Figura VI.1.2. Tramos que abastecen predios a un solo lado (A-B) y a ambos lados
(C-D).

Sumando las longitudes virtuales tramo a tramo de la red, se obtiene entonces el gasto
unitario (gasto por metro de tuberia) g, con la expresion siguiente:

0

= mex, hov

- Z Lw’mem!

donde:

g es el coeficiente de gasto por metro (L/s/m).

Qmax, hor es el gasto maximo horario (L/s).

2 Lvirtual es la sumatoria de las longitudes virtuales de los tramos de la red (m).

q

Al dividir la ciudad por zonas, se tienen densidades de poblacion diferentes por lo que el
coeficiente de gasto por metro difiere de acuerdo con la zona, o mejor dicho con la
densidad de poblacion de cada zona.

De la misma forma variara dependiendo del tipo de usuarios (domésticos o industriales).

Por tanto, los coeficientes de gasto se determinan usando las dotaciones y poblaciones
de las zonas a las que alimenta el tramo considerado.
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Al utilizar el gasto por unidad de longitud, la demanda se concentra en los nudos de la
red de la siguiente manera:

Del gasto maximo horario Qmaxnhor S€ resta la suma de todos los consumidores
concentrados X Qcnc. De esta forma se obtiene el gasto Qqist que demanda la red
mediante las tomas distribuidas.

Quist = Qmaxhor = 2 Qcon

Se calcula la suma de las longitudes virtuales de todos los tramos de la red en los que
hay o habra tomas.

Se calcula el gasto maximo unitario @ maximo horario.

En cada tramo, en que se distribuye agua en tomas, se multiplica el gasto unitario q por
la longitud virtual del tramo. El resultado se divide por dos y lo obtenido se suma a la
demanda concentrada en los dos nudos del tramo.

Después de aplicar el proceso asi descrito a todos los tramos, se obtienen las
demandas concentradas en los nudos como una suma de los consumidores
concentrados y las aportaciones de demanda distribuida en los tramos.

VI1.1.5. Tipos de modelos

De acuerdo con la aplicacion de los modelos, estos se pueden clasificar como de
planificacién, operacionales y estratégicos o arteriales.

Modelos de planificacion

Estos modelos se utilizan para evaluar el rendimiento, los impactos econdmicos o
cuantitativos de sistemas propuestos de tuberias, cambios en procedimientos
operativos, comportamiento de distintos elementos, como valvulas de control, tanques,
etcétera.

Modelos operacionales
Se emplean para predecir el comportamiento hidraulico de variables como la presion y
caudales en la red, modificar niveles en tanques de regulacién. El objetivo es tener un
mejor soporte en la toma de decisiones.

Modelos estratégicos o arteriales
Estos modelos sélo incorporan elementos primordiales como: tuberias primarias y
tanques de almacenamiento y regularizacién. Se emplean como se menciond con

anterioridad como instrumento de planeacion y disefio, como puede ser por ejemplo la
ampliacion de la red de distribucion por la incorporacion de nuevas colonias.
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Normalmente para cubrir las necesidades de regulacién y control de los sistemas de
distribucion se requiere de un modelo estratégico, sin embargo en ocasiones se
necesita de un nivel de detalle mayor. Este tipo de modelos llegan a incluir las tuberias
secundarias y en ocasiones hasta las tomas domiciliarias, [Guerrero, 2002].
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VI.2. MODELACION DE LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA
POTABLE DE TORREON, COAHUILA.

VI1.2.1. Modelacion de la red

Para la elaboracién del modelo de la red de distribucion se recopild la informacion
existente en el area técnica de SIMAS vy se lista a continuacion:

Plano de infraestructura hidraulica elaborado por SIMAS en coordenadas arbitrarias (no
presenta el dato de actualizacién), que contiene el dibujo en planta de las lineas de la
red de distribucion de la red hidraulica de agua potable (todos los diametros y
longitudes), la localizacion de pozos, tanques y rebombeos.

Base de datos en formato Excel de las localidades de Torredn, esta contiene: entidad,
nombre de la localidad, longitud, latitud, altitud y poblacién total (por localidad).

Informacién impresa acerca de 29 tanques de la localidad, donde se muestran: las
dimensiones, altura de operacion (NAMO) y la capacidad.

Base de datos en formato Excel que contiene datos técnicos de las bombas (excepto
curvas caracteristicas, las cuales se calcularon a partir de un gasto y una carga, Anexo
VI.1).

Base de datos en formato Excel donde se muestra el nivel estatico y dinamico de cada
poZo.

Informacidn impresa acerca de: las caracteristicas y funcionamiento del tanque
Coproder, la curva caracteristica de los equipos de bombeo que estan conectados en
paralelo y extraen caudal del Megatanque villas de la hacienda.

El listado de pozos con problemas de arsénico, que se muestra en la tabla siguiente.

Tabla VI.2.1 Listado de pozos con problemas de arsénico dentro de la zona
metropolitana de Torreén, Coah.

Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo
4R 16R 32R 46 52 69
6R 19R 35R 50 65 75
10R 23R 43R 50R 67 78

De acuerdo con la informacién proporcionada por SIMAS vy la recopilada en campo
(Anexo V1.2) se ha construido un modelo hidraulico estratégico, la simulacion se hara en

VI-7



‘Fondo (&
M politano

delaLaguna MM7A

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

estado permanente, de tal manera que a través de este se pueda definir la factibilidad
de agrupar algunos pozos con problemas de As, esto sin afectar el patrén de
distribucion actual.

La modelacion se realizé para seis sectores de la red de distribucidn, ya que estos son
los Unicos en los que existe la posibilidad de una agrupacién de pozos.

La influencia que tiene cada pozo en su distrito hidrométrico es un factor muy
importante que se ha considerado al momento de definir cualquier agrupacion, por
ejemplo si se agrupa el pozo 4R (conducir el gasto a otro distrito) que es el encargado
de abastecer a todo el sector “el Fresno”, se tendria que considerar la apertura de un
distrito cercano (escenario 3) para proporcionar una transferencia de caudal al sector
Fresno o de lo contrario este quedaria completamente desabastecido, lo que causa
evidentemente un problema de abastecimiento.

A continuacion se presenta la modelacion en estado permanente de cinco escenarios
de la red de Torreon, en donde se definen los pozos que son factibles de agrupar. Estos
escenarios se distribuyen de la siguiente manera: 3 de ellos incluyen los sectores
Jacarandas, el Fresno, la Laguna, San Isidro y Estrella; los dos restantes involucran
solamente al sector Residencial del norte.

VI.2.1.1. Escenario 1 Situacion actual

Comportamiento individual de los sectores: Laguna, Jacarandas, San isidro, Estrella y
El Fresno sin considerar agrupacion de pozos.

La calibracién hidraulica se llevdo a cabo a partir de los datos correspondientes de
presion y gasto a la salida de cada pozo. En la siguiente tabla se muestran los
resultados obtenidos en el modelo (para cada pozo) comparados con los valores
promedio obtenidos a partir de datos proporcionados por SIMAS.

Cabe destacar que el presente modelo no podria emplearse para definir, por ejemplo,
politicas de operacion de tanques y equipos de bombeo ya que para esto se necesita la
ejecucion de una serie de simulaciones en periodos extendidos, lo cual requiere a su
vez de un alto grado de detalle en el modelo.

El comportamiento espacial de la presion obtenido para cada uno de los sectores, se
describe a continuacion:
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Tabla VI1.2.2. Aproximacién del modelo en estado permanente con la red que
opera actualmente

Modelo Real
Pozo Q(L/s) H(m) Q(L/s) H(m)
36 18.60 17.42 21.00 12.00
21 27.69 9.37 25.33 10.50
22 39.30 9.06 35.30 10.50
63 28.83 12.08 28.00 11.00
35 32.98 16.28 44.22 13.36
4R 38.39 14.53 39.10 13.00

[@] AutoCAD 2004 - [C:\Documents and Settings\Raul Lopez\Escritoriol\comarca lagunera\Simulacion de la red de torreon para informe final\Torreon_Scadred_norte\PLAN]
Proyeckto Plano Red Calidad Dibujar  Utileria  Configurar  Ayuda Wentana
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Figura VI.2.1. Modelacién de los sectores Fresno, Laguna, San Isidro, Estrellay

Jacarandas (ver plano Escenario 1 en el Anexo VI.3).

VI.2.1.2.  Analisis de los sectores
Sector Jacarandas
La Grafica 1.2.1 muestra el comportamiento espacial de la presion cuando se

encuentran en operacion los pozos 35 y 36, ademas del tanque Jacarandas.
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Para el caso del tanque Jacarandas se ha considerado la operacion de dos bombas
conectadas en paralelo, las cuales extraen caudal del tanque cuyo nivel de operacién
se ha considerado al 80% de su capacidad total.

Finalmente se puede observar que el abastecimiento es efectuado de manera eficiente,
teniendo asi una presion media equivalente a 14.7 mca (Figura VI1.2.2).

Comportamiento de la presion en el sector Jacarandas

24

22 A

e e ..

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Nodos

Figura V1.2.2. Comportamiento de la presion en el sector Jacarandas
Sector Fresno

La presién promedio calculada en el sector Fresno es de 12.6 mca (Grafica VI.2.3),
dicho sector es abastecido por el pozo 4R que se pretende agrupar con el pozo 35 vy el
tanque estrella, el impacto de esta agrupacion se vera reflejada en la presiones
disponibles para los sectores que sean agrupados, tal como se analizara en el
escenario 3.

VI-10



Fondo (&
litano

M(fh'opo .
delalLaduna TN7TA
g ..-I- _"_,_1-"' 'Il%?i;‘::}fg?;g::f;;f:

Comportaminto de la presion en el sector Fresno
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Figura VI1.2.3. Comportamiento de la presién en el sector Fresno
Sector San Isidro
Este sector es abastecido por los pozos 21 y 22, los cuales aportan a la red un gasto de
29.96 y 32.52 L/s respectivamente. La distribucion espacial de presiones demuestra que

el abastecimiento se efectua de manera adecuada y que no existe déficit, dicha presién
es en promedio del orden de 8.28 mca (Figura VI.2.4).
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Comportamiento de la presion en el sector San Isidro
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Figura V1.2.4. Comportamiento de la presion en el sector San Isidro

Sector Laguna

Los resultados mostrados en la Figura VI.2.5 consideran solamente la operacion del
pozo 63, esto tomando en cuenta que en el plano proporcionado por SIMAS aparece el
pozo 49 en el mismo sector, pero se puede apreciar una linea de conduccion que va al
tanque ubicado en el sector Villa Florida. Por lo tanto el equilibrio de caudal para el
sector Laguna se realizé considerando como unica fuente de abastecimiento el pozo
63.
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Comportamiento de la presion en el sector Laguna
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Figura VI1.2.5. Comportamiento de la presion en el sector Laguna
Sector Estrella

De acuerdo con la informacién proporcionada por simas se realizé la modelacién de
este sector considerando la operacion de los tanques Aeropuerto y estrella, de los
cuales se extrae agua a través de dos bombas de 30 HP conectadas en paralelo,
considerando un nivel de operacion (NAMO) en ambos tanques del 80% de su
capacidad total.

La presion calculada para este sector se muestra en la Figura VI.2.6 y es de 20 mca en
promedio.
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Figura VI1.2.6. Comportamiento de la presion en el sector Estrella

VI.2.1.3. Escenario 2

En este escenario se analiza el comportamiento del sector Jacarandas cuando la
bomba 35 es agrupada con el tanque Estrella. La figura VI.2.7 muestra el plano con los
nodos pozos y tanque considerados.

Después de agrupar el pozo 35 (sector Jacarandas) con el tanque estrella (sector
estrella), las presiones calculadas en el sector Jacarandas caen por debajo de cero
(Figura VI.2.8), esto indica que el pozo 36 y el tanque Jacarandas no son suficientes
para abastecer las necesidades del sector. Evidentemente las presiones en el sector
estrella aumentan al ingresar una nueva fuente de abastecimiento al sector.

De acuerdo con lo anterior se concluye que no es posible agrupar el pozo 35 con el

tanque estrella debido a que se originaria un problema de abastecimiento en el sector
Jacarandas, en otras palabras muchos usuarios se quedarian sin agua.
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Figura VI.2.7 Modelacion del sector Jacarandas sin la bomba 35 (ver plano
Escenario 2 en el Anexo VI.3)
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Grafica VI1.2.8. Comportamiento de la presion en el sector Jacarandas sin el pozo
35

VI.2.1.4. Escenario 3

A continuacion se analiza la factibilidad de agrupar el pozo 4R con el tanque estrella,
para ello se considera la apertura del sector Estrella y San Isidro debido a que el sector
Fresno no tiene otra fuente de abastecimiento, por lo que al agrupar el unico pozo el
sector queda con abastecimiento nulo y requiere transferencia de caudal desde otro
sector. La figura VI.2.8 muestra el plano de infraestructura hidraulica considerado para
este escenario.
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Figura VI28 Modelacién del sector Fresno sin el poib 4R y con la apertura d‘g)los
sectores San Isidro y Estrella (ver plano Escenario 3 en el Anexo VI.3)

Este caso tampoco resulta factible debido a que las presiones resultantes para el sector
Fresno estan por debajo de 0 mca (Figura VI.2.9), lo cual indica que los usuarios no
contarian con un abastecimiento adecuado o mejor dicho no tendrian la suficiente
disponibilidad de agua para satisfacer sus necesidades.
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Figura VI1.2.9. Comportamiento de la presion en el sector Fresno sin el pozo 4R

VI.2.1.5. Escenario 4 situacion actual del sector “Residencial del Norte”

Este escenario presenta el comportamiento del sector “Residencial del norte”,
considerando la operacién de los pozos 40, 62, 52, 23R, 10R, 54, 57, el tanque
Coproder, el Megatanque Villas de la Hacienda y el tanque ubicado en el pozo 6 (rincén
la merced), el objetivo de este escenario es el de definir el comportamiento del sector
cuando se agrupan los pozos 10R, 52 y 23R.

La figura VI.2.10 muestra la infraestructura hidraulica considerada para este escenario.

En esta modelacién se obtuvo un dato importante, el pozo 52 que se pretende agrupar
en el megatanque no tiene una participacion significativa en la red ya que se encuentra
ubicado muy cerca del megatanque y este a su vez es capaz de cubrir en gasto y carga
la zona de influencia del pozo 52, esto se justifica mediante el sentido del flujo
resultante en el modelo, el cual apunta en direccién contraria a la salida del pozo
indicando con ello que el flujo entra en lugar de salir (ver plano del escenario 4).
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Figura V1.2.10 Modelacién del sector Residencial del norte (ver plano Escenario 4
en el Anexo VLI.3)
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Figura VI.2.11. Comportamiento de la presion en el sector Residencial del norte

Como puede observarse, las presiones en el sector son adecuadas 16.53 mca en
promedio (Figura VI.2.11) ya que la recomendacion de CONAGUA es que al menos se
tengan presiones de 15 mca.

Para esta modelacion se ha considerado el funcionamiento de dos equipos de bombeo
de 30 HP conectados en paralelo para los tres tanques que se han mencionado al inicio
de este escenario.

VI.2.1.6. Escenario 5

Para este escenario se considera que el pozo 10R y 57 ya estan conectados al
megatanque y que los pozos que se pretenden agrupar en el mismo son el 52 y 23R, se
incluye ademas la operacion de los pozos 40, 62, 6, 54 asi como los tanques Coproder
y rincon la merced, para los cuales se ha considerado la extracciéon de agua mediante
tres bombas de 30 HP conectadas en paralelo y un nivel de operacion equivalente al
70% de la capacidad total del tanque respectivo. La Figura VI.2.12 muestra la
infraestructura hidraulica considerada para este escenario.
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Figura VI1.2.12. Modelaciéon del sector Residencial del norte con agrupacién de
pozos (ver plano Escenario 1 en el Anexo VI.3)

Los resultados obtenidos con esta agrupacion fueron satisfactorios (Figura VI.2.13), se
obtuvo una presién media de 12.3 mca, lo que indica que es factible agrupar los pozos
52 y 23 sin afectar considerablemente al abastecimiento de la zona. De haber espacio
suficiente, se recomienda que el tratamiento para se haga en el Megatanque Villas de la
Hacienda.
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Figura VI1.2.13. Comportamiento de la presion en el sector Residencial del norte
con la agrupacion de los pozos 10, 23, 52 y 57

VI.2.1.7.  Situacién de los pozos no incluidos en la modelacion hidraulica

La modelaciéon hidraulica sélo se efectud para los sectores arriba descritos, las otras
fuentes que presentan problemas de Arsénico estdan muy alejadas entre si (p.e. los
pozos 75, 78 y 69) o bien presentan un arreglo pozo-tanque-red estas son dos razones
fundamentales para proponer un tratamiento a pie de pozo si este abastece de manera
directa a red o bien a pie de tanque en caso de presentar el arreglo mencionado.

Por lo tanto los pozos 4R, 35, 6, 16R, 19, 32R, 43R, 50, 50R, 65, 67, 69, 75y 78
deberan tener tratamiento individual.
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VI.3. MODELACION DE LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA
POTABLE DE LA CIUDAD DE GOMEZ PALACIO, DURANGO.

VI1.3.1. Modelacion de la red

En este apartado se analiza el comportamiento de la red de distribucion para la ciudad
de Gémez Palacio, es importante destacar que el modelo capturado en Scadred® fue
proporcionado por la direccion técnica del Sistema Descentralizado de Agua Potable y
Alcantarillado (SIDEAPA), por lo que el trabajo se reduce al analisis del comportamiento
del sector o sectores donde exista la posibilidad del agrupamiento de pozos.

El modelo empleado para definir la factibilidad de una posible agrupacion de pozos, ha
sido el que presenta el SIDEAPA como la situacién futura de la red de distribucién de
agua potable para su ciudad (Figura VI1.3.1), tomando en cuenta el desarrollo y la
inversion que se pretende hacer para el mejoramiento de su infraestructura.

[@] AutoCAD 2004 - [C: ments and Settings\Raul Lopez\Escrito ca lagunera\Simulacion de la red d para informe final\Sit fut con proy y dot fut]
Proyectn Plano  Red

Modela

||| <Grosor de linsa Des>
P S )

Figura VI1.3.1. Modelacion de la red distribucion de Goémez Palacio, Dgo.
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Los pozos de la cabecera municipal que presentan problemas de arsénico son los que
se muestran en la Tabla VI.3.1.

Tabla VI.3.1 Pozos de la zona metropolitana que exceden la concentraciéon de
arsénico de la NOM-127-SSA1-1994.

Pozo Concentracion de arsénico (mg/L)
1 0.028
5 0.025

14 0.026
28 0.025
31 0.025
34 0.028
36 0.025
39 0.027
12A 0.025
13A 0.024
24A 0.024

Con base en el modelo y las sugerencias de la direccién técnica del Sistema
Descentralizado de Agua Potable y Alcantarillado, la unica posibilidad de agrupamiento
de los pozos es por pares: 39, 14 y 1, 24; estos ultimos incluso se encuentran ya
agrupados en el tanque Bicentenario, por lo que idealmente el tratamiento tendria que
realizarse en dicho tanque y no a pie de pozo, sin embargo, en el predio donde se
encuentra el tanque no hay espacio para instalar el sistema de tratamiento. Asi que el
tratamiento tendria que llevarse a cabo en el pozo 1y si la calidad del agua se deteriora
o se modifica la normatividad vigente al pozo 24 A también tendra que ser tratado a pie
de pozo.

Por otro lado se realiz6 el analisis agrupando los pozos 39 y 14 en el tanque Chapala,
cuyos resultados de la distribucion de presiones se muestran en la Figura VI1.3.2.

La presién promedio obtenida es de 14.5 mca, lo cual indica que al agrupar los pozos
39y 14 no se tendra déficit en el abastecimiento.
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Figura VI1.3.2. Comportamiento de la presion en la red que contiene los grupos de
pozos 39,14; 1,24 y 13, 19.

Estos resultados implican la agrupacion de los pozos 1y 24, debido a la esqueletizacion
realizada en el modelo. Los pozos que conducen caudal a un tanque especifico pueden
ser omitidos si la simulacion es realizada en estado permanente [Lopez, G., 2000], por
lo tanto en la simulacion anterior, los pozos 1 y 24 no participan directamente en la red
si no a través del tanque al que convergen.

VI1.3.2. Situacion para los pozos 5, 12A, 13A, 28y 34

Pozo 12A

Como parte de la situacion futura de la red de distribucién, se pretende implementar una
linea de conduccion de 8” de diametro que conduzca el gasto del pozo 12A hacia la
zona “las Huertas” por lo que dicho pozo no puede ser agrupado con otro que presente
la misma problematica de Arsénico y tendra que ser tratado de forma individual.

Pozo 13A
El SIDEAPA ha propuesto agrupar los pozos 13A y 19 (ambos con un gasto de 52.17

L/s) en el tanque PIL. En el pozo 13A la concentracion de arsénico se encuentra en el
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limite de la NOM-127-SSA1-1994 y al mezclar el agua de ambos pozos, la
concentracion de arsénico resultante satisface los requisitos de la normatividad vigente
y no se preve que requiera tratamiento en el mediano plazo, a menos que la calidad del
agua sufra un deterioro, o la normatividad vigente sea modificada, en cuyo caso se el
tratamiento podria llevarse a cabo en la zona del tanque, si hay espacio suficiente.

Pozo 5y 28

Estos pozos no son susceptibles de ser agrupados, por otra parte la concentracion de
arsénico se encuentra en el limite maximo permisible de la NOM-127-SSA1-1994, asi
que mientras esté vigente no requieren tratamiento, sin embargo, si la calidad del agua
cambia, o la normatividad se modifica, entonces el tratamiento tendra que ser a pie de
poZo.

Pozo 34

Aunque este pozo abastece directo a red, se tiene contemplado implementar una linea
de conduccién 10” hacia el tanque “Cerro la Pila” al cual convergeran también los pozos
32 y 42 (direccion técnica, SIDEAPA), para estos pozos se estima un gasto de 52.17 L/s
y 11 L/s respectivamente. En este caso particular el pozo 32 se encuentra
practicamente en el limite superior de aceptacion, el pozo 34 tiene una concentracion
de arsénico que rebasa la norma (ver Tabla VI.3.1) y en la informacion proporcionada
no esta indicado el caudal que produce el pozo 34, asi que dependiendo del caudal
puede ser que se requiera tratamiento, en esta caso es mejor que sea junto al tanque
en el “Cerro de la Pila”.
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VI.1. CONCLUSIONES

En Torredn, Coah, los pozos 4R, 6, 16R, 19, 32R, 35, 43R, 50, 50R, 65,67, 69, 75y 78
requieren tratamiento a pie de pozo. La unica posibilidad de agrupamiento comprende a
los pozos 10R, 23R y 52, en el sector Residencial del Norte y esto solo sera posible si
hay espacio suficiente en las inmediaciones del tanque Villas de la Hacienda.

En el caso de Gémez Palacio, Dgo., las fuentes que requieren tratamiento inmediato
son el pozo 1 y el tratamiento debe ser en forma individual. Asimismo, el pozo 12A
requiere tratamiento individual.

Los pozos 39 y 14 pueden ser tratados en el tanque Chapala si hay espacio suficiente
en el predio del tanque o en las inmediaciones del mismo.

El pozo 34 por su parte, se conectara al tanque “Cerro de la Pila” en el que convergen
otras fuentes, y por balance de masas la concentracion promedio de arsénico se
encuentra en cumplimiento con la normatividad vigente, de no deteriorarse la calidad
del agua ni sufrir cambios la normatividad nacional, el pozo no requiere tratamiento.
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VI. ANALISIS ESTADISTICO DE LA ENCUESTA SOBRE LA
PERCEPCION QUE LA GENTE TIENE DEL SERVICIO Y LA CALIDAD
DE AGUA EN LA REGION DE LA COMARCA LAGUNERA (TORREON,
MATAMOROS, LERDO Y GOMEZ PALACIO).

El objetivo de esta actividad fue la de realizar un diagndstico sobre la percepcion que la
gente tiene del servicio y la calidad de agua en la Regién de la Comarca Lagunera, por
lo cual los datos necesarios para este fin se obtuvieron por medio de la aplicaciéon de
una encuesta a una muestra representativa de usuarios en el periodo de mayo - agosto.

Los objetivos particulares se centraron en:

a) Conocer la percepcidn que los usuarios tienen sobre la calidad del servicio
prestado por el organismo operador, mediante la evaluacion indirecta de los
principales parametros como son: el nivel del servicio, la continuidad, la presion y
calidad del agua.

b) Examinar la capacidad de pago de los usuarios.

c) Averiguar si los usuarios perciben problemas de contaminacion en el agua de
suministro a su comunidad.

d) Indagar si alguno de los entrevistados tiene familiares o vecinos que presenten
enfermedades derivadas de algun contaminante del agua.

e) Obtener un dato sobre la calificacibn que los usuarios dan al servicio que
reciben.

f) Determinar la disponibilidad de los usuarios para admitir un incremento en el
pago de los servicios a cambio de un mejoramiento en los mismos.

VIl.1. METODOLOGIA

Con el fin de reducir el costo de una investigacion de este tipo, se selecciono la muestra
que es considerada como representativa de la poblacion total de la Region de la
Comarca Lagunera (localidades con poblacion mayor o igual a 500 habitantes), la cual
es de 1000 usuarios, sin embargo, debido a que algunas comunidades sélo se aplicaria
una encuesta se decidi6 aumentar en numero cerrar el numero hasta 1247, sin
embargo por inconsistencias encontradas entre la encuesta aplicada y la base de datos,
so6lo se utilizaron 1,081 encuestas.
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En total se evaluaron 37 preguntas para la integracion de las dimensiones relacionadas
con los objetivos particulares que se plantearon. Para las evaluaciones cualitativas se
elabord el siguiente sistema de calificaciones: “bien”, “regular’, “mal” y “satisfecho”,
“‘insatisfecho”, “neutral o indiferente”, y el cuerpo de la encuesta comprendia un texto
introductorio, preguntas de contenido y una hoja de observaciones y comentarios.

El marco muestral utilizado para seleccionar a los encuestados fue una seleccion
aleatoria de 1081 tomas en el area de la Comarca Lagunera (Torreén, Gomez
Palacio, Lerdo y Matamoros) considerando el numero de habitantes para definir el
numero de encuestas que le correspondia a cada una de las localidades.

Es importante mencionar que se aplicaron dos diferentes encuestas, una exclusiva para
el municipio de Torredn y la otra que estaba enfocada a Gémez Palacio, Matamoros y
Lerdo.

Texto introductorio

Con esta leyenda (que se muestra a continuacién) se inicia formalmente la encuesta y
se le lee al entrevistado como presentacion, para facilitar el trabajo del encuestador y
también con el objetivo de ser el primer paquete de informacion con el que el
encuestado se enfrenta y que pretende involucrarlo con el tema de interés ademas de
minimizar el sesgo de complacencia.

/Buenos dias (tardes) mi nombre es formo parte de un grupo\
de encuestadores oficiales capacitados por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(IMTA) para realizar encuestas domiciliarias (mostrar identificacion). El estudio que
estamos realizando es sobre servicio y la calidad del agua que reciben los habitantes de esta
region y seria muy importante para nosotros conocer su opinion al respecto. ;| Me permitiria
hacerle algunas preguntas que no tardaran mas de 10 minutos? Las respuestas que usted
proporcione serdn confidenciales y se usaran exclusivamente con fines estadisticos. En este
cuestionario no existen respuestas correctas ni incorrectas por lo tanto le pedimos que
\conteste con libertad y honestidad a las preguntas que se le hagan. /

Seccion de contenido
Una vez que esta leyenda inicial ha sido correctamente enunciada, se inicia el proceso

de realizarle al encuestado las preguntas que conforman la seccién de contenido
incluida en la encuesta.
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Al interior de la seccion de contenido, el formato seleccionado para redactar todas las
preguntas de la encuesta fue el que se conoce como formato de pregunta cerrada que
se explica a continuacion:

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

Pregunta cerrada: Es un formato de pregunta en el cual al encuestado se le hace un
cuestionamiento y se le pide que responda seleccionando alguna de las diversas
opciones que el entrevistador le proporciona inmediatamente después de haberle
elaborado la pregunta.

Los datos iniciales del cuestionario permiten la identificacion del predio y contemplar el

tipo de vivienda y calle en la que se encuentra localizado, por lo cual se implementaron
las siguientes indicaciones.

IDENTIFICACION DEL PREDIO

Calle: Numero: Colonia:

Localidad: Municipio: Estado:

Ubicacién de la vivienda: Tipo de calles:
Fraccionamiento ( ) a. Pavimentadas ( )
Colonia popular () b. Empedradas ( )
Asentamiento irregular () c. Terraceria( )

Ademas de considerar los datos de localizacién del predio se procedio a identificar y
seleccionar al entrevistado, considerando que tenia que ser una persona que viviera en
el domicilio seleccionado y que ademas estuviera informado con la situacion referente a
la toma de agua, por lo que preferentemente se consideré como valido personas
mayores de dieciocho afios y de ser posible fuera el ama de casa o cabeza de familia,
como se muestra a continuacion.

DATOS DEL ENTREVISTADO:

Sexo: () Masculino () Femenino
Cabeza de familia( ) Amadecasa( )
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Al finalizar la seccion de preguntas se dispuso una hoja en la cual el encuestador debia
realizar anotaciones referidas a observaciones propias hechas durante la aplicacion de
la encuesta 0 a comentarios que las personas encuestadas quisieran hacer sobre los
contenidos de las preguntas de la encuesta.

En el Anexo C se presentan el listado de las preguntas aplicadas en los cuatro
municipios, cabe aclarar que para Torredn, Coah., se hizo una pregunta basada en la
informacion de calidad del agua que publica SIMAS Torredn., y para los otros tres
municipios se elaboré una variante de la pregunta, ya que los otros organismos
operadores no publican informacién relativa a la calidad del agua que distribuyen.
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VII.2. ANALISIS DE LA BASE DE DATOS

Para llevar a cabo el analisis estadistico se realiz6 un proceso previo de captura.
Resultado de este proceso fue una base de datos en Excel independiente para cada
una de las localidades y una base de datos que concentrara todos los resultados de las
encuestas levantadas.

Una vez concluido este primer proceso se inicid el proceso denominado “limpieza o
depuracion” de la base de datos, que no es otra cosa que un analisis detallado de los
valores capturados, el cual tiene como objetivo eliminar de la base todos aquellos
registros invalidos o inconsistentes, para con los cuestionamientos presentados al
interior del cuestionario.

Este proceso es muy importante ya que evita que al momento de estar realizando los
analisis estadisticos, los resultados se vean afectados por registros erréneos, ya que en
ocasiones los encuestadores cometen errores (usuales en este tipo de actividades) en
la disposicion de las respuestas o en la adecuada secuencia de las preguntas.

VII.3. RESULTADOS INTEGRALES

Los resultados se presentan en forma de graficas de pastel y barras de acuerdo al tipo
de pregunta y respuesta, para asi poder dar una mejor interpretacion, ademas de
explica en qué consiste el porcentaje que refleja.

El primer analisis que se presenta es el referido a los resultados de las variables
definidas por la identificacion del predio para contemplar el tipo de vivienda y datos
generales de la vivienda a entrevistar.

Cabe destacar que el andlisis integral de la Regién de la Comarca pudo hacerse debido

a que se cred una base de datos exclusiva que tuviera los mismos cuestionamientos,
unicamente separando las respuestas exclusivas para el municipio de Torredn.

VII-5



X

Fondo lita
giiaLagynano M7TA

-~ Instituto Mexicano de

Tecnologia del Agua

Figura VII.3. 1 Ubicacién de la vivienda

M Fraccionamiento
M Colonia popular

M Asentamiento irregular

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados

El 54% de las viviendas se ubican en colonias populares, mientras que el 31% estan en
fraccionamientos y el 15% se encuentran en asentamientos irregulares.

Figura VII.3. 2 Tipo de calles

m Pavimentadas
B Empedradas

m Terraceria

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
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El tipo de calles en un 82% son pavimentadas, mientras que el 12% son de terraceria y
el 6% son empedradas.

Figura VII.3. 3 Sexo

® Masculino

H Femenino

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados

El 75% de los entrevistados son del sexo femenino, mientras que el 25% eran del sexo
masculino.

Figura VII.3. 4 Situacion del entrevistado

M Cabeza de familia

W Amade casa

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
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En relacion a su situacion los entrevistados indicaron que eran en un 73% amas de
casa, mientras que el 27% dijo ser cabeza de familia.

Figura VII.3. 5 La casa es

M Propia
H Rentada

M Prestada

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados

El 87% de la poblacién expresd que la casa era propia, mientras que el 8% dijo que era
rentada y un 5% manifesté que la casa que habitaban era prestada.

Figura VIL.3. 6 ; Cuantas personas viven en su casa?

Total de personas

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
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El indice de hacinamiento de las personas entrevistadas es de 4.2 habitantes por
vivienda.

Figura VII.3. 7 ¢ A cuanto ascienden aproximadamente los ingresos familiares
mensuales?

B Menos de 3 salarios
minimos

M Entre 3 y 5 salarios
minimos

W Entre 5 y 15 salarios
minimos

B Mas de 15 salarios
minimos

B No contesto

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados

El 43% de la poblacién expresd que su remuneracion se encuentra en menos de 3
salarios minimos, mientras que el 28% dijo que gana entre 3 y 5 salarios, el 11% no
quiso responder, el 8% contestd que gana entre 5 y 15 salarios y el 5% restante indico
gue gana mas de 15 salarios minimos.
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Figura VII.3. 8 El servicio de agua potable (toma o instalaciones)

0%

m En el interior de la casa
M En el patio ola entrada

m En hidrante publico

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados

Cuando se les preguntd donde tenian su toma de agua el 59% respondié que en el
interior de la casa, mientras que el 41% dijo que se localizaba en el patio o en la

entrada.
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Figura VII.3. 9 ; Cuantos dias a la semana la recibe?

Dias

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados

Los encuestados manifestaron recibir el agua en promedio 6.9 dias a la semana.

Figura VII.3. 10 ;Cuantas horas a la semana la recibe?

Horas al dia

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
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Las personas entrevistadas respondieron que en promedio tienen 19.7 horas de agua al
dia.

Figura VII.3. 11 ¢ Su vivienda cuenta con...

W Tinacoen el techo

H Tinacoen el techoy
cisterna en el domicilio

HTinacoen el techoy
cisterna para un conjunto

de casas o departamentos
B Pileta de agua

6%
0% m suficiente presion en la
tomay no requiere

almacenarel agua
m Otro

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
Las viviendas de los encuestados tienen en un 61% tinaco en el techo, mientras que el
20% de la poblacion dijo tener suficiente presién en la toma y no requiere almacenar el
agua, el 7% dijo que tiene tinaco en el techo y cisterna en el domicilio, mientras que el
6% contesto que tiene pileta de agua y el 6% restante menciond otro medio.
Figura VII.3. 12 El tinaco, la cisterna o pileta de agua esta(n) tapado(s)

2%

mSi

B No

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
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El 98% respondid que si tiene tapado sus medios de almacenamiento de agua,
mientras que el 2% contest6 que no.

Figura VII.3. 13 Cuando llega el agua

B Solollega hasta la toma

W A veces sube al tinaco

M En la noche siempre sube
altinaco

m Siempre sube al tinaco

H Siempre llega

W Nosahe

m Otro

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
El 35% de la poblacion manifesté que siempre llega el agua, mientras que el 23% dijo
que en la noche siempre sube al tinaco, el 16% dijo que a veces sube al tinaco, el 14%
respondié que siempre sube al tinaco, el 9% manifesté que sélo llega hasta la toma, el
2% respondié6 otro, y el 1% no sabe.

Figura VII.3. 14 ; El agua que recibe

W Tiene olor?
H Tiene sabhor
desagradable?

W Tiene color?

B Es turhia?

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
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El 45% de los encuestados respondieron que tiene sabor desagradable, mientras que el
25% dijo que tiene color, el 19% contestd que es turbia y el 11% expresd que tiene olor.
Inconscientemente

Figura VII.3. 15 ¢ Su vivienda cuenta con

0% _ 1%

W Sanitario con sistema de
alcantarillado

M Sanitario con fosa séptica

m Letrina con agua fluida

M Letrina tradicional

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
El 81% de las viviendas de los encuestados tiene sanitario con sistema de
alcantarillado, mientras que el 18% dijo que tiene sanitario con fosa séptica y el 1%
contestd que tiene letrina tradicional.

Figura VII.3. 16 El bafio esta en

H en el interior de la casa

W en el exterior de la casa

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
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El bafio del 90% de los encuestados esta en el interior de la casa, mientras que el 10%
dio que lo tenia en el exterior.

Figura VIL.3. 17 ; Como le han atendido en organismo o comité de agua cuando ha
tenido que ir a realizar algun tramite?

0%

M Bien

W Regular

= Mal

® Nunca he acudido a ellos

m Nome atendieron

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
Al 54% de la poblacion le han atendido bien cuando al realizar algun tramite en el

organismo, mientras que para el 23% de la poblacion le han atendido regular, el 20%
expreso nunca acudir a ellos y el 3% restante respondié que le han sido mal atendidos.
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Figura VII.3. 18 ¢ Esta usted satisfecho con el servicio de agua que recibe
actualmente en su hogar?

M Satisfecho
M nsatisfecho

M Neutral o indiferente

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados

El 59% de los encuestados esta satisfecho con el servicio de agua que recibe, mientras
que el 27% dijo que se encuentra insatisfecho y el 14% neutral o indiferente.

Figura VII.3. 19 Confia usted en su Sistema de Agua

B Totalmente
B Medianamente
M No

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
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A los encuestados se les preguntd si confiaban en su organismo y el 47% respondio
que totalmente, mientras que el 46% expresé que confiaba medianamente y el 7% dijo

que no.

Figura VII.3. 20 (Exclusivamente para Torreén Coah.) ElI SIMAS publica esta tabla
de calidad de agua en el sitio de Internet ;cree que la informacion sea fidedigna?

mSiNo m

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados

Exclusivamente para los entrevistados del municipio de Torredn se les mostré la tabla
de calidad de agua que publica el organismo y se les pregunté si creian que la
informacion era fidedigna y el 71% respondio que si, mientras que el 29% dijo que no lo

creia.
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Figura VII.3. 21 EI SIMAS en la ciudad de Torreén publica esta tabla de calidad de
agua en su sitio de Internet ; cree que seria conveniente que su organismo
presentara informacion de este tipo?

mSi

ENo

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados

A los entrevistados de los municipios de Gémez Palacio, Matamoros y Lerdo se les
preguntd si creian que seria conveniente que su organismo publicara una tabla de
calidad de agua similar a la que publica el organismo de Torre6n y el 78% de los
entrevistados coincidié en que si seria bueno, mientras que el 22% creo que no seria

relevante.
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Figura VII.3. 22 ;Dénde considera adecuado que se publique dicha informacion?

0%

M En las oficinas del
organismo
M En el sitio de internet

M Ensu recibo de agua

m Otro

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
Los entrevistados de los tres municipios respondieron en un 80% que seria bueno

publicar la tabla en su recibo de agua, mientras que el 14% dijo que en las oficinas del
organismo y el 6% dijo que en el sitio de internet.

Figura VII.3. 23 ; Es suficiente la cantidad de agua que recibe en su hogar?

mSi

mNo

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
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Para el 61% de la poblacion si es suficiente la cantidad de agua que recibe en su hogar,
mientras que el 39% de la poblacién respondié que no.

Figura VII.3. 24 ;Con numeros del 1 al 4 por favor indique qué es lo que le
gustaria que mejorara en el servicio de Agua Potable? (siendo el 1 lo que mas le
gustaria y 4 lo que menos)

Hm Que el Agua se pudiera

beber

W Que el Aguallegara a
diario
Que el Agua llegara

durante todo el dia
H Que el Agua llegara hasta

el tinaco

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados

Se les pregunto a los entrevistados que les gustaria que mejorara en el servicio de agua
y el 34% respondié que el agua llegara hasta el tinaco, un 25% dijo que el agua llagara
a diario, el 24% que el agua llagara durante todo el dia y para el 17% seria importante
que el agua se pudiera beber.
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Figura VII.3. 25 ; Utiliza algun método complementario de suministro al no ser
suficiente el servicio de agua potable o al no contar con toma de agua como
acarreo, compra de pipas o tambos?

3%

mSi

H No

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados

El 97% de la poblacion no utiliza algun método complementario para el abastecimiento
de agua, mientras que el 3% respondié que si.

Figura VII.3. 26 Especifique el método o métodos utilizados:

m De otra vivienda cercana
H De pipa

B De un pozo dentro de su
domicilio

B Acarreo de una Llave o
toma publica

M Acarreo de un rio o arroyo

m Otro
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Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
Las personas que respondieron que utilizan algun método complementario de
abastecimiento indicaron que el 59% lo hace acarreando agua de otra vivienda cercana,
mientras que el 22% dijo que utilizaba otro, el 13% respondié que acarreaba de una
llave o toma publica, un 3% mencion6 de un pozo dentro de su domicilio y otro 3% dijo
que se abastecen de pipas.

Figura VII.3. 27 Qué costo tiene para usted este o estos métodos
complementarios

Nada 25

S pesos al mes

0] 100 200 300 400

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
El 78% de la poblacion que respondié que utiliza métodos complementarios de

abastecimiento expresd que no le cuesta nada, mientras que el 22% de la poblacion
contesté que tiene un costo promedio al mes de $380 pesos.
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Figura VII.3. 28 En caso de acarreo, jcuantas personas acarrean y cuantas horas
invierte en esta actividad al dia?

horas al dia cada persona 1.8

personas

16 16 1.7 1.7 1.8 1.8

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados

En promedio utilizan 1.6 personas para acarrear el agua y destinan 1.8 horas al dia
cada una de esas personas.

Figura VII.3. 29 ; Sabe si hay problemas de contaminacién del agua de suministro
a su comunidad?

mSi
H No

= No contesto 6 no sabe

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
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Cuando se les preguntd si tenian conocimiento de contaminacion del agua el 59%
expreso que no, mientras que el 27% no contesto y el 14% respondi6 que si sabia.

Figura VII.3. 30 ¢ Con cual o cuales de las siguientes sustancias o parametros esta
contaminada el agua de suministro a su comunidad?

B Arsénico
m Fluor

= Plomo
m Dureza

B Microorganismos

4%

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
La sustancia que mas mencionaron en un 43% es el arsénico, mientras que el 29% dijo

que eran los microorganismos, el 21% respondié que con plomo, el 4% contesté que
con fluor y el 3% expresoé dureza.
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Figura VII.3. 31 ;Sabe usted que si estos contaminantes pueden afectar su salud?

3%

mSi
H No

= No contesto

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados

El 90% de los encuestados expresdé que dichos contaminantes si pueden afectar su
salud, mientras que el 7% respondié que no sabe y el 3% dijo que no.

Figura VIL.3. 32 Algun familiar (que viva dentro de la casa del entrevistado) en un
radio de 500 m con respecto a la casa, padece alguna de las siguientes
enfermedades:

m Cancer de piel
0,
2% B Manchasen la piel
1%
W Enfermedades renales

B Leucemia
M Retraso mental
204 B Manchasen los dientes

0,
3% m Dafioen los dientes

m Enfermedades
circulatorias
Enfermedades mentales
(epilepsia)

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
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A los encuestados se les preguntd si tenian algun familiar que tuviera algun
padecimiento, a lo que el 27% dijo que tenian manchas en los dientes, el 22% sefalo
que tenia dafio en los dientes, el 17% mencioné enfermedades circulatorias y el 15%
indicd que tenia manchas en la piel, mientras que el 11% expresé que tenian
enfermedades renales, el 3% dijo retraso mental y el 2% restante mencion6 leucemia.

Aunque el suministro de agua no es la unica causa de las enfermedades, es necesario
sefalar que la mayor mencion de padecimientos sefialados por los entrevistados
(problemas dentales ya sean manchas o dafio) no estan asociados con problemas de
arsenico, aun asi, padecimientos como cancer de piel, manchas en la piel y
enfermedades renales si tienen una asociacion mas directa con el arsénico.

Figura VII.3. 33 Algun vecino (que viva dentro de la casa del entrevistado) en un
radio de 500 m con respecto a la casa padece alguna de las siguientes

enfermedades:
m Cancer de piel
y B Manchasen la piel
1%
1% 5% ® Enfermedades renales

B Leucemia

H Retraso mental

= Manchasen los dientes

Dafioen los dientes

Enfermedades
circulatorias
Enfermedades mentales

(epilepsia)

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados

A los encuestados se les preguntd si tenian algun vecino que tuviera algun
padecimiento, a lo que el 42% respondié que tenia manchas en los dientes, el 22%
expresd dafo en los dientes, mientras el 9% indicé manchas en la piel, el 9% dijo
retraso mental, el 8% enfermedades circulatorias, el 5% enfermedades renales, 1%
menciono enfermedades mentales y 1% restante cancer en la piel.
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Figura VII.3. 34 El agua que beben es de

0%

m Garrafones o botellas de
agua

W Delallave

m De garrafon y de la llave

m Otro

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados

Para el 47% el agua que beben es de la llave, mientras que el 32% dijo que bebia
unicamente agua de garrafones o botellas de agua y el 21% de garrafén y de la llave.

Figura VII.3. 35 El agua de la llave la

B desinfecta (cloro o plata)
| hierve

m filtra

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
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Los entrevistados que beben agua de la llave en un 34% la hierven, mientras que un
33% lafiltra y otro 33% la desinfecta con cloro.

Figura VII.3. 36 El agua que usa para prepara alimentos es de

1%

m garrafones o botellas de
agua

W Delallave

W De garrafon y de la llave

m Otro

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
El 69% de la poblacion utiliza agua de la llave para preparar sus alimentos, mientras

que el 17% usa garrafones o botellas de agua, el 13% usa agua de garrafén y de la
llave y el 1% usa otro.
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Figura VII.3. 37 ; Cuantos garrafones compra a la semana?

Garrafones a la semana

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados

En promedio la gente compra 2.4 garrafones a la semana.

Figura VII.3. 38 ; Cuanto cuanto paga por cada uno?

Pesos por Garrafén 16.6

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
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En promedio la gente paga $16.6 pesos por garrafon.

Figura VII.3. 39 Bebe agua del pozo solamente
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Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados

Cuando se les preguntd si bebian unicamente agua de pozo solo 10 personas
respondieron que lo hacen con una frecuencia de 2 a 6 veces al dia, mientras que 1073
personas expresaron no hacerlo.

Figura VII.3. 40 Bebe agua de la llave solamente

6 291
4asb 189
2a3 71
1 5
117
12
3

Veces / Dia

5a6
lad
1

Veces /
Semana

5

1
| 5

Vez|Vec
/ les/

Nun Me| Me
S

499

ca

100 200 300 400 500 600

o

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
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Se les pregunté si bebian agua de la llave unicamente y 499 personas expresaron que
no, 5 respondieron que lo hacen una vez al mes, mientras que 132 personas indicaron
que lo hacen de 1 a 6 veces a la semana y 556 personas dijeron hacerlo de 1 a 6 veces

por dia.
Figura VII.3. 41 Bebe agua de las dos
6 |5
=
]
2 4as 24
g 2a3 |7
[<5]
=
12
.y 5a6 ] 23
82 1a4 ] 17
g ]
v 1|1
L /]
2¢3” L
[
Z S I 1013
0 200 400 600 800 1000 1200

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados

Se les cuestiono si bebian agua de las dos (pozo y de la llave) a lo que 1013 personas
respondieron que nunca lo hacen, 8 personas expresaron hacerlo una vez al mes, 41
personas lo hacen de 1 a 6 veces por semana, mientras que 38 personas lo hacen de 1
a 6 veces por dia.
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Figura VII.3. 42 Bebe agua de garrafén solamente
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Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados

Cuando se les preguntd si bebian unicamente agua de garrafon, 659 personas
respondieron que nunca lo hacen, 6 mas dijeron que lo hacen 1 vez al mes, mientras
que 41 personas lo hacen de 1 a 6 veces a la semana, 374 personas la beben de 1 a 6

veces al dia.

Figura VII.3. 43 Bebe agua de garraféon y de la llave
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Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
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Se les pregunto si bebian agua de garrafon y de la llave y 837 personas mencionaron
que nunca lo hacen, mientras que 17 indicaron que lo hacen una vez al mes, 199
personas expresaron que las beben de 1 hasta 6 veces al dia.

Figura VII.3. 44 ; Cuantos vasos de agua bebe cuando hace calor?

6 821
B
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Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
La mayoria de los encuestados respondidé que cuando hace calor beben entre 1y 6

vasos de agua al dia, mientras que unicamente 2 personas contestaron que lo hacen
con una frecuencia de 1 hasta 6 veces a la semana.
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Figura VII.3. 45 ; Cuando llueve o hace frio?
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Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
Cuando llueve o hace frio respondieron 4 personas que nunca consumen agua,
mientras que 12 contestaron que lo hacen de 1 a 6 veces a la semana y 965 personas
respondieron que lo hacen de 1 a 6 veces al dia.

Figura VII.3. 46 Una taza de atole
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Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
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Una taza de atole reconocieron 680 personas que nunca la beben, mientras que 134
respondieron que lo hacen 1.8 veces al mes, mientras que 174 personas expresaron
hacerlo de 1 a 6 veces al mes y 43 personas lo beben de 1 a 3 veces por dia.

Figura VII.3. 47 Una taza de café negro
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Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
Una taza de café negro respondieron 388 personas que nunca la beben, mientras que
17 indicaron hacerlo 1.8 veces al mes, 578 personas lo hacen de 1 a 6 veces por
semana, mientras que 331 lo beben de 1 a 6 veces al dia.

Figura VII.3. 48 Una taza de té
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Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
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Cuando se les pregunto si bebian té 678 personas respondieron que nunca lo hacen,
mientras que 96 personas lo hacen en promedio 1.7 veces al mes, 192 personas lo
hacen con una frecuencia de 1 a 6 veces al mes, 97 personas respondieron que lo
hacen de 1 a 6 veces al dia.

Figura VII.3. 49 Un plato de caldo (pollo, res, pescado) o sopa aguada
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Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
Se les pregunt6 la frecuencia con la que consumen un plato de sopa o caldo y

Figura VII.3. 50 ; Cuanto le cuesta el servicio de agua?

semestre 0

bimestre 125

mes 107.1

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
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Figura VII.3. 51 ; Paga usted una cuota fija por recibir el servicio de agua en su
domicilio?

mSi

HNo

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados

Figura VII.3. 52 4 Le gustaria que se le cobrara con base en el consumo medido?

mSi

ENo

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
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Figura VII.3. 53 ;Cémo le parece el precio que paga por el servicio de agua?

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados

Figura VIL.3. 54 Usted gasta $

3%

H Cara
M Justa
W Barata

B No contesto

pesos al mes entre lo que paga del servicio
de agua y compra de garrafones.

0.0

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
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Figura VII.3. 55 ; Estaria usted dispuesto a pagar esta misma cantidad porque el
agua de la llave se pudiera beber?

mSi

H No

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados

Figura VII.3. 56 ; Estaria usted dispuesto a pagar alguna cantidad adicional por
recibir en su llave agua que se pudiera beber?, y en su caso, ¢ cuanto?

mSi

mNo

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
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Figura VII.3. 57 ¢ Cuanto?

139.6

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados

Figura VII.3. 58 ¢ Esta usted al corriente en el pago del servicio de agua?

mSi

ENo

Fuente: Elaboracion propia en base a los cuestionarios aplicados
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VIl.4. COMENTARIOS VERTIDOS POR LOS USUARIOS

Es importante transcribir los comentarios de los usuarios, ya que reflejan un claro
ejemplo de lo que piensan y de sus necesidades e inquietudes respecto al servicio que
les brinda el organismo operador de Torredn.

Tabla 1 Comentarios de los usuarios

Que saliera el agua limpia y que no supiera tanto a cloro

Que hubiera mas presién de agua y mejor calidad de la misma

Me gustaria que uniera mas agua en mi casa

Compro un garrafén de agua al mes y me gustaria que saliera mas agua

Le gustaria que el agua fuera mas limpia ya que no cuenta dinero para garrafones
Pagaria mas si hubiera mas agua en su casa ya que si no tuviera cisterna no saldria agua
Si esta dispuesto a pagar mas si el precio fuera justo

Le gustaria que mejorara el servicio de agua en la colonia

Le gustaria tener mejor servicio en el agua.

Tener mejor calidad de agua aunque sea mas cara

Tener mejor servicio del agua aunque elevaran el precio.

Le gustaria que hubiera mas presién de agua ya que sin la cisterna saldria muy poca
Tener mejor calidad de agua y mas presion en su vivienda

Mejorar el agua de la laguna asi como tener mas presion de agua en las viviendas.

Me gustaria tener mejor calidad de agua sin sabor desagradable y que tenga mas presion en la
colonia

No estoy al corriente en el pago del agua porque estoy insatisfecha con el servicio del agua.
Si pagaria més dinero por mejor calidad de agua

No cuento con el dinero para poner hidro me gustaria que hubiera mas presion.

Es muy malo el servicio del agua.

Si puedo pagar mas de agua pero no mucho dinero.

Que fuera mas limpia el agua para poder usarla para los alimentos.

Le gustaria que hubiera mas presién de agua.

Tuviera mas presion en la llave y que estuviera mas limpia y pudiera beberla.

Poner atencion para que no haya ausencia de agua. y que se pudiera tomar.

Que no se fuera el agua en la noche o que por favor avisaran que se va a ir para estar
prevenidos.

Que por favor haya agua no importa que tengan que pagar mas.

Que sean amables en las oficinas al acudir a un servicio-

Tiene problemas con que el agua llegue con buena presioén por las mafanas

El agua sale muy turbia y luego normal

Que le pongan medidor porque le parece que paga mucho y gasta poco

Cada que hacen limpieza en las tuberias de esta colonia, que es muy seguido duran hasta tres
dias sin agua
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El servicio de agua que reciben en esta colonia es muy decadente el agua solo llega en la
mafana

El precio del agua es muy caro y hay muy mal servicio

El agua huele mucho a cloro y cobran muy caro el servicio

Cuando limpian la tuberia se quedan varios dias sin agua

Al entrevistado le perece que la cuota fija que paga es muy cara

Sugieren una limpieza a las tuberias porque el agua es muy turbia

No esta conforme con lo que le cobran por que no es tanto su consumo

Prefiere el agua de garrafén para preparar los alimentos por sus nifos

Cree que solo algunos datos son veridicos no todos

Debe $2500

No cree que todos los datos de la tabla sean reales y el agua a veces sale con sabor
desagradable y es turbia pero cree que es cuando limpian los pozos

Solo sale turbia y con sabor desagradable cuando limpian el sistema

Muy poca presion cuando llega el agua

Solo recibe agua en las mananas y tiene que llenar el tinaco con cubetas

Cuando hay agua tiene muy poca presion

A veces el agua tiene basuras bastante cloro, la presion del agua es muy poca y durante muy
pocas horas del dia, tardan mucho en arreglar las fugas

A veces la presion es muy poca

Se encuentra cerca de un mega tanque

Se encuentra cerca de un mega tanque

Se encuentra cerca de un mega tanque

si estaria dispuesto a pagar esa cantidad si el agua de la llave tuviera la misma confiabilidad que
la de los garrafones

El agua esta sucia que le den mas mantenimiento a la misma

El agua sale muy sucia

Que mejoraran el servicio de agua ya que a veces no sale limpia y no hacen nada

Que el suministro llegara todo el dia y el agua contaminada

Que baje el precio del agua

Esta elevado el precio de agua

Que chequen el medidor

Con la puesta del mega tanque bajo la presion del agua

Hasta ahorita no hemos sufrido de escases de agua

Necesitamos el agua mas limpia para poderla beber

Por favor ponga mas atencion en la calidad del agua por que llega siempre sucia a mi casa y
necesitan mejorar mucho el servicio

Que revisen las fugas de agua y que no nos cobren tanto en los recibos, fugas de aguas negras
por la calle principal

Que nos llegue el agua y que sea mas barata

Revisar las fugas o tiraderos de los vecinos especialmente en el callejon a. observacion en el
callejon a se observa un desperdicio de agua considerable.

Por favor que el agua nos llegue mas limpia

Por favor hacer revision de las fugas y de las personas que tiran mucha agua en las a calles
Por favor mejoren la calidad del agua y los demas servicios
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Por favor poner mas atencion en la toma de lectura porque creo que uno paga mas de lo debido

Por favor quiero que nos manden el agua mas limpia y por mas tiempo y que el suministro que
llega sea mas seguro

Me gustaria que el agua nos llegara mas limpia y por mas tiempo .también que nos cobren lo
justo por la cantidad que usamos de agua

No creo que las lecturas que toman las personas del simas sean las correctas por favor chequen
eso también quiero que manden el agua mas limpia y por mas tiempo

Que el programa sea verdadero y que nos dejen unas horas mas al dia el agua y con presion

Me gustaria que el agua nos llegara unas horas mas y en diferente horario de preferencia en la
mafanay en la tarde

Me gustaria que llegara el agua por mas tiempo

Por favor poner atencion en el desperdicio de agua de algunas vecinas

Quiero que dejen el agua por mas tiempo y que la manden por mas tiempo

Por favor que nos lleguen unas horas mas el suministro del agua

Que el programa sea real y no se deje en el olvido, y que se inspeccionen las fugas en las calles

Tratar que el agua no la cortaran mucho tiempo y que llegue siempre con mucha presion

Que el agua llegue pura para poderla beber y sin contaminantes

Que el agua llegara un poco mas limpia

Mejorar el suministro de agua y su calidad

Poner mas atencion a las lecturas del medidor y checar las fugas de agua

Hacer buenas propuestas .que puedan ayudar en las instalaciones de agua y que podamos
pagarlas mediante el recibo

Revisar las fugas de agua y que nos llegue mas limpia, observacion hay una fuga de aguas
negras muy cercana a la casa

Hasta hoy estoy satisfecho con el sistema

Por favor pongan mas atencion en las fugas de aguas negras en algunas calles ya que es muy
constante, observacion, en algunas calles se observan algunas fugas de aguas negras muy cerca
de la casa

Que a veces no es mucha el agua que se recibe ya que a veces no sube o sale poca

No hay ninguna queja ya que estamos confirmes con que haya agua

No siempre hay agua

Se me hace un poco caro lo que se paga por el agua

Que el servicio esta muy bien pero algunos si pagan el servicio y otros no

Que salga limpia

Que bajen el cobro del agua

Que revisen el medidor bien

El servicio estd muy mal y es pésimo el funcionamiento de agua

Que no falte el agua

Que el agua fuera mas clara y se pudiera beber

Solo que mejoren el servicio

A veces se exceden en la tarifa

No esta conforme por las 24 horas que deberia llegar el agua.

Que no esta de acuerdo con la cooperacion de la basura.

No atienden llamadas cuando no hay presién y se tardean.

VII-43



M li
delali0una MMTA

- Instituto Mexicano de
ity 7T TR Y Tecnologia del Agua

Buena presion y un buen servicio

Que no falte el agua y que fueran justos con los que no pagan

Que no falte nomas

El agua la beben directamente.

En la pregunta 17 la sefiora dijo que tenia todo lo de los incisos, y no contesto
Que haya mas presién

Enla 36 serian 200 ,por todo ,incluyendo los servicios

Mejoren el trato

Mejoren el servicio y asi con gusto pagamos el agua

Que haya mas presion

Hay contaminantes pero en la tierra y no en el agua

Le sale mucho y consume poco agua

Ella si recibe bien el agua y estéa satisfecha

Existe contaminacion pero en el aire no en el agua por la empresa pefoles

El agua sabe mucho a cloro

El agua se acaba porque hay una maquiladora cerca

Le parce que el agua es apta para consumo

No esta de acuerdo con lo que paga ya que casi no asiste en su hogar

Que se lleve el agua potable a gente que aun no cuenta con el servicio
Cuando hay una fuga arreglarla pronto

Que el agua siga saliendo con la misma calidad

La colonia cuenta con un mega tanque para alguna emergencia

Que el agua llegue a todas horas

Que el agua se pueda beber sin ningun miedo

Cuenta con un mega tanque para alguna emergencia para esta colonia y valle dorado
Esta todo bien elaborado

Que esté bien la encuesta y esperemos que sirva para un beneficio en particular
Que no deje de llegar el agua aunque sean solo unos dias

Fuera constante el flujo del agua

El servicio del agua esta muy bien

El servicio y la calidad de agua es regular

Lo que no me gusta es que a veces si hay y a veces no hay ni para tomar
Que es excelente el servicio del agua y ademas barata

Que el agua que recibo en mi regién es de buena calidad y espero que asi siga siendo
No falta el agua por lo general ya que antes si faltaba mucha

Ninguna creo que el servicio es mediamente de calidad

Ninguna

Ninguna observacion

Que a veces no sube el agua

Ninguna

Ninguna

Que el servicio del agua es excelente pero de todos modos tenemos que comprar de garrafones
para los nifios

Ninguna
Ninguna
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No

gue pagamaos un poco caro por el agua

Ninguna

Ninguna al respecto

Que pagamos poco por el consumo del agua

Ninguna ya que todo el tiempo hay agua

Ninguna

Ninguna observacién ya con que haiga agua para tomar
Que a veces no me atienden bien en la organizacion del agua
Ninguna

Que a veces no llega el agua

Que pagamos barato por el servicio ya que en algunas partes no hay agua
El servicio nos cuesta barato

Ninguno

Me parece regular el servicio del agua

Que nunca nos falte agua para tomar

Ninguna

Que llegue el agua todo el dia

Ninguna

Ninguna ya que pagamos lo minimo

Ninguna

Es justo el precio del agua

Pagamos mas por el agua de garrafén

Me parece que lo que pagamos es justo

Ninguna

Que pagamos mas por el agua de garrafén que de la llave
Debemos pagar todos parejos

Es barato el servicio del agua

Ningun comentario al respecto al servicio del agua

Que hubiera agua las 24 horas

Ninguna

No tengo ningun comentario

Que algunos habitantes no se le cobra o se les cobra la mitad
Ninguna observacion

Que no falta el agua solo cuando no hay luz

Ninguna

Ninguna

Buen servicio del agua

El servicio es excelente

Que lo que pagamos por el agua esta muy bien ya que en otras partes reciben menos agua y
pagan mas

No hay ningun comentario al respecto

Me parece bien que hagan este tipo de encuestas para dar mejor servicio
Ninguno

Me parece bien el servicio del agua
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Ninguno

Ninguno

El servicio del agua es regular

Ninguno

Pagamos mas por el agua de garrafén y es menos

Que el servicio es notablemente bien

Ninguno

El servicio que pagamos es barato

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Me parece que el servicio del agua esta bien ya que no nos ha faltado
Ninguno

Pago mas por el agua de garrafén

Ninguno

La calidad del agua es regular

Ninguno

Si se pudiera garantizar la calidad del agua y contar con los resultados obtenidos
La calidad de agua mejore

La contratacién del servicio es muy caro, y no poder cancelar el contrato y el pagar cuota fija sin
utilizar el servicio

Le gustaria tomaran lectura del servicio pues no lo hacen

Calidad en agua arena y muy mal sabor

Que siempre haya presion

No hay suficiente presién en algunas horas del dia y es muy caro el servicio

Cobro excesivo, es demasiado para lo que consumen

Existen ocasiones en que por 1 0 2 m® se eleva mucho el costo, hay que cobrar el justo. Hasta el
30% mas.

Presién insuficiente

Que haya agua siempre y con presion

Proteccién gratuita en los medidores

Ninguno al respecto

Que algunos no pagan el servicio del agua

Se me hace barato lo que pagamos

Ninguno

Que algunos no pagan el servicio del agua

Lo que pagamos por el servicio del agua es justo

Que pagamos el minimo ya que el agua es un recurso importante en nuestra casa
No es parejo el pago del recibo del agua porgue unos no pagan
El precio que pagamos por el agua es justo

Esta mas cara el agua de garrafén

Ninguna

Ninguna

Es barato el servicio del agua

Ninguno
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Ninguno

A veces unos no pagan

Ninguna

Es muy caro el servicio del agua de garrafén

No todos pagamos lo mismo

Ninguno

Sale con muy poca presioén

A veces no ay agua por varios dias

Estaria dispuesto a pagar esa cantidad si el agua llegara a diario

El agua sale con muy poca presion y a veces se va por muchos dias
Poca presion

Estaria dispuesto a pagar esa cantidad si el agua llegara a diario y se pudiera beber como si
fuera la de garrafén

Cuenta con hidromantico
Cuenta con hidromantico para poder tener agua todo el dia
Filtra el agua solo porque su esposo le compro un filtro pero no bebe agua de llave

En general las quejas o insatisfacciones de los usuarios estdn mas relacionadas con
asuntos de cantidad del agua (que no llega con frecuencia suficiente, cuando llega no
hay presion suficiente, que requieren contar con cisterna y dispositivos de ayuda para
subir el agua a los tinacos o instalar sistemas hidroneumaticos) que de calidad.

En cuanto a la calidad del servicio se refiere, so6lo el 27% de los entrevistados dijo no
estar satisfecho con el servicio de agua y el 59% dijo estar satisfecho. Y la percepcién
general de los usuarios con respecto a los organismos operadores es positiva, solo el
7% contestd que no confia en el proveedor de agua potable, mientras que el 46 % dijo
que confia parcialmente y el 47% confia totalmente.

Si bien si hay preocupacién por la calidad del agua, el 59% de los entrevistados dijeron
no saber si habia problemas de contaminacion del agua. También se percibe que no
hay suficiente informacion, el 43% dijo saber que habia problemas de contaminacién
por arsénico y la siguiente mencién en importancia fue problemas por microorganismos.
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VIIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

A lo largo de las distintas secciones que integran el informe se fueron emitiendo
conclusiones, asi que esta seccion es basicamente una recopilacién, o mejor dicho, un
resumen de lo concluido previamente.

Todas las tecnologias probadas son aptas para la remocién de arsénico, el ambito de
aplicacion de la deionizacién capacitiva es para pequefas operaciones como el
embotellado de agua; por su parte la adsorcidn en medios especificos, la coagulacion
convencional, la electrocoagulacion, la microfiltracion y la nanofiltracion son
susceptibles de aplicarse directamente a los pozos en la region.

El analisis del Valor Actual Neto Social indica que la tecnologia mas rentable es la
coagulacion convencional, seguida por la microfiltracidén, la electrocoagulacion, la
nanofiltracidon y la adsorcion en medios especificos. Sin embargo, no hay una solucion
unica y categorica para la adopcion de tecnologias, ya que ademas del criterio
economico es necesario tomar en cuenta el espacio disponible en los predios donde se
ubican los pozos, la seguridad de contar con suficientes operadores calificados para
asegurar el funcionamiento correcto de la tecnologia seleccionada y la calidad del agua
del pozo.

Sera necesario consensuar con los organismos operadores de la zona metropolitana,
cuales serian las tecnologias a adoptar, para ello se debe tomar en cuenta lo sefialado
en el punto anterior.

El tratamiento centralizado no es factible de llevarse a cabo ni en Torredn, Coah., ni en
Gbémez Palacio, Dgo., la conformacion de las redes municipales en la zona y la
dispersion de los pozos con problemas de arsénico no permiten su agrupacién, a
menos que se tiendan nuevas tuberias para llevar el agua de las fuentes a la planta
potabilizadora y de regreso a la zona de influencia de cada fuente.

El tratamiento del agua es complementario a la busqueda de nuevas fuentes de
abastecimiento, no son opciones excluyentes, es decir, aun obteniendo agua de la
presa para suministro de la zona metropolitana, los pozos no pueden cerrarse ya que
habria déficit de agua.

Para la atencion a zonas rurales las posibilidades tecnolégicas se amplian ya que
ademas de las tecnologias probadas, se pueden instalar procesos de menor tamano,
como para el llenado de garrafones. Sin embargo, es indispensable que exista una
forma de organizacion que les permita operar y mantener cualquiera de las tecnologias
adoptadas, ya que de lo contrario terminaran abandonadas o las entregaran ya sea a

VIII-1



Fondo (
Mﬁfﬂw‘%ﬂo MTA

T 3 3
Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

los organismos operadores, o a los gobiernos de los estados. Los comités de agua de
las distintas localidades muestran niveles de conformacién y de capacidad técnica y de
gestion muy heterogénea.

Desde el punto de vista social los aspectos a resaltar son:

e La cantidad y la oportunidad del servicio de agua son el factor mas importante
para el 83% de la poblacién, solo el 17% de los encuestados considera mas
importante la calidad del agua.

e EI 43% de la poblacién esta conciente de la presencia de arsénico en el agua de
la regién y esperan que las autoridades del agua lleven a cabo acciones para
remediar esta situacion.

e Aproximadamente el 53% de la poblacién encuestada consume agua de garrafén
para beber ya sea como unica opcion o en combinacion con agua de la llave.

e En promedio los hogares pagan $107.10 pesos al mes por el servicio de agua y
en los hogares en los que consumen agua de garrafdén tienen una erogacion
mensual de $181.00, cerca del 41% de ese costo es por garrafones.

e El 91 % de la poblacion que consume agua de garrafén (48% de los
encuestados) estaria dispuesto a transferir ese pago hacia el sistema municipal
de agua, si tuviera la garantia que el agua de suministro es apta para beber.
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