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3.1 Antecedentes.

®)_as técnicas utilizadas actualmente son deficientes y costosas; la mas efectiva:
la coagulacién de As(V) con sales de Al(lIl) y Fe(lll), ofrece grandes ventajas en
la remocion de arsénico, pero su aplicacion se limita sélo a las aguas
superficiales donde ademas de arsénico se tienen que reducir la turbidez, color y
otros parametros del agua. Ademas, la dosis de coagulante requerida para
reducir el arsénico a un nivel aceptable es muy alta, originando grandes
cantidades de lodos, que a su vez deben ser tratados y dispuestos
adecuadamente.

®Estudios anteriores identifican los minerales que contienen 6xidos de fierro

como solventes alternativos de arsénico. Algunos logran, incluso, una eficiencia

de hasta 100 % en su remocion, siempreP/ cuando se controle el pH entre 6.0 y
)

7.0 para evitar la solubilizacién del hierro.

Figura 1. Materiales filtrantes utilizados para remocién de arsénico.
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®Mediante estudio piloto realizado en uno de las fuentes subterraneas en
Hidalgo fue evaluada la remocion de arsénico por filtracion a través de un lecho
de dicho material, seguido de otro filtro empacado con zeolita recubierta con
O6xidos de manganeso.

Figura 2. Remocion de arsénico por filtracion.
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Foto 1. Modelo experimental.

Los dos filtros funcionan en serie, figura 2, el segundo filtro fue conectado para
remover el hierro presente en el agua cruda del pozo, asi como el desorbido por
el lecho del mineral.

El grado de remocion del arsénico se puede apreciar por la diferencia de su
concentracion en la alimentacion y el efluente del sistema como se observa en la

gréfica 1.

Graéfica 1: Concentracion de Arsénico en el Agua Cruda y en el Agua Producida
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®La concentracién de arsénico en el efluente es menor de 0.05 mg/L, la del
fierro que se observa en la grafica 2 se muestra a continuacion. También queda
por debajo del limite maximo permisible que es 0.15 mg/L segun la norma
(NOM-127-SSA1-1994), y el agua satisface los requisitos de la normatividad
para consumo humano respecto a ambos contaminantes.

Gréfica 2: Concentracion de Fierro en el Agua Cruda.
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®purante el estudio fue analizada la influencia de la tasa de operacién y el pH
de agua cruda sobre el grado de remocién de arsénico, asi como el efecto del
silice y fluor presentes en el agua.

®)os resultados obtenidos comprueban la eficiencia de mineral de 6xido de
fierro en la remocion de arsénico. El sistema de dos filtros operados en serie es
una opcion alternativa para remocion de arsénico y fierro, comunmente
presentes en las fuentes subterrdneas de abastecimiento. En esta técnica se
utilizan medios naturales disponibles en el pais, por lo tanto la misma es factible
de aplicacién practica para en la rama de potabilizacién.

(9| arsénico presenta cuatro estados de oxidacion bajo condiciones normales
siendo las mas comunes su estados trivalente (arsenitos) y pentavalente
(arsenatos). En aguas naturales de pH 5 a 9 predominan las especies H2AsO4-,
HAsO4-2 , H3AsO3 y H2AsO3-. Las condiciones que favorecen la oxidacion
guimica y bioldgica inducen el cambio a especies pentavalentes y, a la inversa,
aguellas que favorecen la reduccién cambian el equilibrio al estado trivalente.
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(19 a ionizacién de arsénico esta expresada por la constante de disociacion,
pKa, cuyos valores para el arsenato y arsenito son:

Arsenato: H3AsO4 pK1 = 2.2 pK2 = 6.94 pK3 =11.5
Arsenito: H3AsO3 pK1 = 9.2 pK2 = 14.22* pK3 = 19.22*
*valores extrapolados

®Como puede observarse, las constantes de disociacién para el As (V) son
menores que las del As (1), por lo que su grado de disociacion es mas elevado.
La capacidad de ionizacion del As (V) le permite combinarse facilmente con
otros compuestos, lo cual hace que su remocion por diversos métodos sea mas
eficiente, en comparacion con la del As(lll); de ahi la importancia de oxidar el
arsenito antes de someter el agua a algun tipo de tratamiento. Los cambios en el
estado de ionizacion para el arsenato y el arsenito ocurren a diferente pH, tal
como se observa en la Figura 3.

Figura 3.Distribucion de las especies de arsénico en funcion del pH.
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Remocién de arsénico del agua @

(DE| tratamiento de agua potable convencional esta orientado a remover color,
turbiedad y microorganismos. Esta remociébn se logra a través de una
combinacion adecuada de procesos de: coagulacion, floculacion, sedimentacion,
filtracion y desinfeccion. Pero cuando se desea remover elementos quimicos del
agua, como el arsénico es necesario, en ocasiones, recurrir a métodos mas
complejos. Las tecnologias utilizadas generalmente para remocién de arsénico,
ademas de coagulacion y floculacion, son: adsorcidn-coprecipitacion usando
sales de hierro y aluminio, adsorcion en alimina activada, 6smosis inversa,
intercambio i6nico y oxidacion seguida de filtracion.
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@DEn las plantas de tratamiento de agua, el As+5 puede ser removido en forma
efectiva por coagulacién con sulfato de aluminio o hierro y por los procesos de
ablandamiento con cal. Los coagulantes sefialados se hidrolizan formando
hidroxidos, sobre los cuales el As+5 se absorbe y coprecipita con otros iones
metalicos, mejorando las eficiencias de remocién, con valores semejantes a los
sefialados en la Tabla 1.

Tabla 1. Eficiencia de coagulantes en la remocién de arsénico.

Arsenato Arsenito
As™ As™?
Coagulante Remocion Remocion pH
) {%o)
Sulfato férrico (Fey 504); 100 =0, 20
Sulfato de aluminio AL({50:); af = 7. 50 < 7.0

®)La remocién de arsénico con procesos convencionales de coagulacién con
sales de hierro o aluminio y ablandamiento con cal son dependientes del pH del
agua tratada, del tipo y dosis de coagulantes asi como de la concentracion inicial
de este elemento.

®)La eficiencia de remocién de As+5 comparada con la de As+3 justifica la
oxidacion del agua subterranea antes del tratamiento. La oxidacion del As+3 a
As+5 se produce de acuerdo a las siguientes reacciones (1 y 2):

H3AsO3 + H20 + [Ox] « H2AsO4- + 3H+ (1)

H3AsO3 + H20 + [Ox] « HASO4-2 +4H+ (2)

Objetivo

MDinvestigar y desarrollar una metodologia simple y de bajo costo que permita
remover, a nivel domiciliario, el arsénico natural presente en las aguas
subterraneas que son usadas para bebida en poblaciones rurales vy
desprotegidas.

Metodologia
(DE| estudio estuvo orientado a desarrollar:
- Bibliografia sobre los posibles métodos de remocion de arsénico en aguas

subterraneas.
- La seleccion de los materiales oxidante, coagulante y arcilla.
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- Pruebas de eficiencia de cada producto en forma individual, para establecer la
combinacién optima de los productos seleccionados.
- Adecuacion de un prototipo intradomiciliario para obtener 20 litros de agua
tratada.
- Pruebas con agua natural a diferentes concentraciones de arsénico, para
seleccionar la combinacion éptima de productos.
- Estimacién del costo del dispositivo.

™DDurante las pruebas se crearon condiciones apropiadas para producir una
buena coagulacién de los coloides y una buena adsorcion del arsénico en éstos
y en los flocs formados. Como el agua subterranea y el agua preparada a tratar
no tiene

turbiedad, se le adicionaron coloides (arcilla verde natural). El estudio se realizd
de acuerdo a la siguiente secuencia:

Composicion artificial de la calidad del agua a tratar

DEn el laboratorio se preparé un agua sintética, utilizando para ello sales grado
analitico. La concentracion de arsénico total en el agua sintética fue de 1 mgAs
L-1, en una proporcion 30:70 de As(lll) : As(V).

Seleccidén de los productos
Oxidante, arcilla natural y coagulante

@DEn la introduccién se indicé la conveniencia de la oxidacién del As+3, que
predomina en las aguas subterraneas antes del tratamiento con coagulacion.
Debido a que los arsenitos se oxidan facilmente a arsenatos con cloro, se
selecciond el hipoclorito de calcio al 65% de cloro activo como material oxidante.
La arcilla empleada fue arcilla verde natural. El coagulante seleccionado para las
pruebas fue el sulfato de aluminio comercial en forma granular (de mayor
disponibilidad en el mercado) con 48-49% de pureza, debido a que es conocido
gue los arsenatos se precipitan 0 se absorben sobre los hidréxidos de aluminio
mediante reacciones superficiales especificas.

Ensayos estandar y parametros evaluados

DL as pruebas se hicieron por lotes a pH natural, evaluando el grado de
remocibn de As en condiciones de estabilidad del sistema
agua/arcilla/coagulante/arsénico.
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Figura 4. Equipo de prueba de jarras.

9También se probd la mejor combinacién de productos a nivel laboratorio,
empleando para ello agua natural de Zimapan, Hgo. y un recipiente de plastico
de veinte litros de capacidad, al cual se le acondicion6 un soporte y manivela
giratoria de acrilico que permitieron reproducir las condiciones de mezcla. Los
parametros de operacion se optimizaron en el prototipo (gradiente y tiempo de
floculacién), ya que éstos varian de acuerdo a la calidad del agua de

cada localidad.

Métodos y control de la calidad

@) os analisis se realizaron de acuerdo a los métodos estandar de la AWWA 19
Edic. El analisis de arsénico y aluminio por espectrofotometria de absorcion
atomica con llama de 6xido nitroso y generador de hidruros respectivamente. El
cloro residual se midié con el método de DPD.
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9Evaluacion individual de la capacidad de remocién del sistema

- Dosificaciéon de cada uno de los componentes en forma independiente por
proceso de acuerdo a ensayo estandar, para evaluar su comportamiento y servir
de comparacion en la evaluacion de la eficiencia de remocion de las
combinaciones utilizadas en el tratamiento del agua con varias concentraciones
de arsénico a remover.

- Dosificacion de arcillas y coagulantes sin oxidacion del agua a tratar.

9Evaluacién de las combinaciones y seleccién de la éptima

Dosificacion en condiciones controladas empleando el equipo de prueba de
jarras (Figura 4) a diferentes concentraciones de coloides (arcillas), oxidante
(cloro) y coagulantes (sulfato de aluminio).

- Se utilizaron recipientes de dos litros de forma cuadrada, con un dispositivo de
toma de muestra a 10 cm por debajo del nivel del agua en la jarra.

Para la determinacion de la mejor dosis de coagulante se utilizé agua sintética
con 1 mgAs L-1y se emplearon dosis de coagulante en un rango que vario entre
40 y 80 mg L-1. Las concentraciones de arsénico residual con respecto a la
dosis de sulfato de aluminio mostraron que los valores més bajos se obtienen al
aplicar 70 y 80 mg L-1 de coagulante.

Los diferentes materiales empleados para favorecer la formacion de floculos,
se aplicaron en combinacion con el coagulante y oxidante, variando las dosis de
los diversos materiales con el fin de determinar la mejor combinacion entre ellos.

®seleccion de la mezcla apropiada coagulante/arcilla/oxidante

Se dosificaron 3 tipos de arcilla, dos activadas y una natural, asi como dos
clases de zeolita una activada y otra natural y finalmente carbén de hueso. En la
Tabla 2 se muestran las combinaciones de reactivos y materiales, asi como los
porcentajes de remocion de arsénico que se obtuvieron en las pruebas de jarras.

De acuerdo con estos resultados se comprob6 que la mejor dosis corresponde
a 80 mg L-1 de coagulante y 500 m L-1 de arcilla verde natural, por ser las
cantidades con las que se obtiene la menor concentracién de arsénico la cual
corresponde a 0.049 mg L-1, valor que cumple con la NOM-127 SSAL.
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Tabla 2. Eficiencias de remocidn de arsénico de agua sintética (1 mgL-1).

Mezcla Arsénico residual Mezcla Arsénico
Coag/Arcilla/oxidante mg/l Coag/Arcilla/oxidante residual
(mg/l) % Rem. (mg/l) mg/l
ARCTLIA ACTIVADA 126FF ARCILLA ACTIVADA 124FF
60/500/0.8 0126 86.0 60/500/0.8 0.107
70/500/0.8 0.088 002 70/500/0.8 0.073
80/500/08 0.064 029 80/500/0.8 0.057
60/750/0.8 0.119 86.0 60/750/0.8
70/750/0.8 0078 0909 70/750/0.8
30/750/0.8 0.062 027 80730108
60/1000/0.8 0122 86.1 60/1000/0.8
70/1000/0.8 0.083 905 70/1000/0.8
80/1000/08 0.07 020 50/1000/0.8
ARCILLA VERDE NATURAL
60/500/0.8 0.009 881 80300/13
70/500/0.8 0.067 02,0 80/1000/1.8
80/500/08 0.040 041 ZEOQLITA ACTIVADA
60/750/0.8 0.093 80.0 80/300/1.5 0.054
70/750/0.8 0.081 004 10/500/0.8 0.084
80/750/0.8 0.05 041 80/500/0.8 0.07
60/1000/0.8 03 674 70/1000/0.8 0.077
70/1000/08 0.087 90.6 80/1000/0.8 0.040
80/1000/0.8 0.0a2 033

CARBON DE HUESO

7011001175 0.088 807 80/300/1.75
80/100/1.75 0.061 029 80/500/2.0
703000175 0.085 80.05 80/1000/1.75

Efecto del oxidante (hipoclorito de calcio de alta pureza 65- 70%)

®)se evalud el efecto del oxidante en la remocién de arsénico, realizando
pruebas de jarras con y sin adicion de reactivo.

Para ello se emplearon sulfato de aluminio y arcilla verde natural. En la Tabla 3
se presentan las eficiencias de remocion de arsénico obtenidas.
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Tabla 3. Efecto del oxidante en la eficiencia de remocién de arsénico.

Dosis de Daosis de Arsénico %o Rem. Arsénico % Rem. con

Arcilla Al (S50y); residual sin Residual oxidante
mg/1 mg1 (mg/T) Oxidante {mg/1)
500 a0 0355 383 0.119 86.0
500 70 0333 60.8 0.078 00.9
500 a0 0328 61.6 0.0a62 037

Tiempo de contacto del oxidante

9por lo que respecta al tiempo de contacto del oxidante con el agua sintética, y
empleando la dosis de reactivos seleccionados, se pudo apreciar que para
diferentes tiempos de contacto, no existe variacidbn apreciable en las
concentraciones de arsénico residual. En la Tabla 4 se muestran las
concentraciones residuales de arsénico y los porcentajes de remocion para cada
tiempo de contacto.

Tabla 4. Influencia del tiempo de contacto del oxidante en la concentracion de arsénico.

Tiempo de Dosis de Dosis de Dosis Cloro Arsenico
Contacto Arcilla verde AlL(S0y)s oxidante residual EResidual

(min) natural mg/l mg/1 mg/l (mg/T) (mg/T)
5 500 80 0.8 0.25 0.048

10 500 80 0.8 0.25 0.050

15 500 80 0.8 0.27 0.050

20 500 80 0.8 024 0.058

Cantidad de ayudante de coagulacién en agua natural de Zimapan, Hgo.

9)Tomando en consideracién que las caracteristicas fisicoquimicas del agua
natural pueden modificar los parametros operacionales, se realizaron pruebas de
jarras con la dosis de sulfato de aluminio seleccionada (80 mgL-1), y variando la
cantidad de arcilla.

19En lo que respecta a la calidad del agua de Zimapan, Hgo., (0.44 mgL-1), se
observa una mejora en la eficiencia de remocion del contaminante al agregar
diferentes cantidades de arcilla (Tabla 5).
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Tabla 5. Pruebas para evaluar diferentes dosis de arcilla.

Conc.arsénico
en agua natural
(mg/l)

Mezcla
coag/arcilla/oxid
(mg/l)

Turbiedad
(NTU)

Arsénico
residual
(mg/l)

%5 Remocion

)4 (Hidalo)

80008

1§

0.031

884

1#

80/100/08

14

0.0

0y

04

8030008

10

0.027

03.86

IH

8050008

0.9

0.025

0431

(19Estos resultados corroboran que la mejor combinacion
coagulante/arcilla/oxidante para el caso del agua procedente de Huautla, Mor.,
es de 80 mgL-1 de sulfato de aluminio, 100 mgL-1 de arcilla verde y 0.8 mgL-1
de hipoclorito de calcio, obteniéndose eficiencias de remocién hasta del 82%.

9para zimapan, Hgo., la mejor combinacion es 80 mgL-1 de sulfato de
aluminio, 500 mgL-1 de arcilla verde natural y 0.8 mgL-1 de hipoclorito de calcio,
lograndose porcentajes de remocion del 94%.

Pruebas con agua natural y la mezcla en forma sdélida en el dispositivo
intradomiciliario

9con el fin de que este tratamiento sea aplicable a comunidades rurales, se
escalo la combinacion de la mejor mezcla utilizando agua natural y se realizaron
pruebas de remocion de arsénico con los componentes de la mezcla
(coagulante/arcilla/oxidante) en forma sélida, empleando un dispositivo de veinte
litros de capacidad.

Las caracteristicas de las pruebas con agua natural procedente Huautla, Mor.,
se resumen. Con la combinacion coagulante/arcilla/oxidante determinada
anteriormente, se realizaron pruebas en el dispositivo variando el

gradiente de velocidad y el tiempo de floculacidn, ya que éstos son parametros
muy importantes que varian de acuerdo a la calidad del agua a tratar. Se
emplearon dos gradientes diferentes 14 y 17 vueltas por minuto y tiempos de
floculacion de 20 y 25 minutos, respectivamente.

Con el fin de disminuir la concentracion de aluminio residual, se realizaron otras
pruebas incrementando el gradiente y el tiempo de floculacién (17 vueltas por
minuto y 25 minutos), encontrandose que se rebasa la norma con respecto al
aluminio.
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Para saber si el aluminio residual del agua tratada se encontraba en forma
particulas o soluble, se filtraron las muestras con papel Whatman #1 y se
observo que el 60% de la concentracion total de aluminio se encuentra en forma
particulas y el 40% en forma soluble, por lo que se recomienda filtrar el agua
sobre un lienzo de manta antes de ser consumida para eliminar el aluminio en
forma particulas.

Para el agua de esta localidad se recomienda emplear 80 mgL-1 de sulfato de
aluminio, 100 mgL-1 de arcilla verde natural y 0.5 mgL-1 de hipoclorito de calcio,
aplicando un gradiente de velocidad de 14 vueltas/min y un tiempo de floculacién
de 20 min.

9pruebas con agua natural de Zimapan, Hgo.

En la Tabla 6 se presentan las caracteristicas del agua natural de Zimapan. En
esta tabla puede observarse que ésta presenta alto contenido de hierro y
turbiedad, elementos que favorecen el proceso de coagulacion-floculacion.

Los resultados muestran que la concentracion de arsénico residual en promedio
es de 0.046 mgL-1, al variar los parametros operacionales (gradiente y tiempo
de floculacién), el porcentaje de remocién fue de aproximadamente 90% (Tabla
6). Todos los demas parametros se encuentran dentro de los valores
establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-127 SSA1.

Si se emplea el dispositivo a nivel domiciliario para tratar agua de esta calidad,
se recomienda aplicar dosis de 80 mgL-1

de sulfato de aluminio, 500 mgL-1 de arcilla verde natural y 0.8 mgL-1 de
hipoclorito de calcio, asi como un gradiente de velocidad de 14 vueltas por
minuto y un tiempo de floculacion de 20 minutos con el fin de asegurar la
obtencion de la menor concentracion de arsénico residual.
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Tabla 6. Caracteristicas del agua en Zimapan Hidalgo.

Mezcla:
Al (SO, )3/ Arcilla/Cl, 80/500/0.89 80/500 /053
(mg1)
Gradierte 14 17
wueltas' i vueltas/min
Tiempo floculacida 20 min 25 min
Caracteristicas del agna despues del| NOM-

PARAMETRO tratamients 1275541
pH T3l 704 6.5-8-5

Arenica {mgl. ™) L 0.041 0.0515 0.0%
Turbizdad(NTU) . 13 1.0 5
Color (UP1.Co) 8 B 20
Fe (ugl ) 63 0.013 002 0.3
504 (mzL ™) 1146 120 400
Clomuros (mgL 1) 1235 738 150
5104 (mel') . 114 e -
Alecalinidad{mel ) 1L 233
Dhureza total (mgL ™) 260 263
Fluer (mgl ™) T2 0.51 058
Manganeso (mgL. ") 05 0.043 0044
Clore Tibre (me’. T (3 ooe
Alnminio jmgl ) 0.04 005
Coaductividad (uscm ™) 526 463
SDT imglL ™) 28= 281

Influencia del tiempo de sedimentacion sobre la remocion de arsénico

9La Figura 5 presenta el comportamiento de la concentracién residual de
arsénico en funcién del tiempo de sedimentacion correspondiente a las dos
muestras de agua natural una vez tratada. Para el agua de Zimapan, Hgo.,
después del tratamiento se aprecia que a los 30 y 60 minutos la concentracién
de este contaminante disminuye a 0.11 mgL-1. Por lo tanto, se recomienda que
el agua se deje sedimentar al menos 2 horas y de preferencia toda la noche, a
fin de asegurar la menor concentracion de arsénico en el agua tratada.
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Grafica 3. Comportamiento del tiempo de sedimentacion.
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Pruebas para determinar la cantidad de ayudante de coagulacion

19La calidad del agua de Zimapan, Hgo., se observa un mejoramiento en la
eficiencia de remocién del contaminante al agregar una mayor cantidad de arcilla
(Tabla 7,). Por lo tanto, para Zimapan, Hgo., la mejor combinacion de reactivos
es 80 mgL-1 de sulfato de aluminio, 500 mgL-1 de arcilla verde natural y 0.8
mgL-1 de hipoclorito de calcio, lograndose porcentajes de remocion del 94%.

Tabla 7. Pruebas para evaluar diferentes dosis de arcilla.

Conc.arsénico Mezcla Turbiedad Color pH Arsénico | % Remocion
€N agua natural coaglarcilla/oxid (NI (UPt-Co) residual
(mg/l) (mgl) (mg/1)

0.44 (Hidalgo) 80/0/0.8 1.8 5 7.87 0.051 384
0.44 80/100/0.8 1. ) 7.87 0.034 9227

0.44 80/300/0.8 1.0 7.83 0.027 93 86

0.44 80/500/0.8 9 7.83 0.025 94 31
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Grafica 4. Influencia de la arcilla en el proceso de coagulacion- floculacion.
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