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Resumen

RESUMEN

Se evalud la conveniencia de utilizar un proceso de Electrocoagulacion-Microfiltracion (EC-
MF) con respecto a un sistema de Coagulacién Quimica-Microfiltracion (CQ-MF) para la
remocion de arsénico en agua para consumo humano.

En las pruebas del proceso de CQ-MF se utilizé agua preparada en el laboratorio con una
concentracion de arsénico de 100 ug L™. Los experimentos se realizaron variando la dosis
de hierro (en un intervalo de 2-4 mg L™ de Fe™) y el pH (en un intervalo de 6.6-7.4), cada
una con un tiempo de operacion de 3 h. Las mejores condiciones encontradas fueron: pH
7.0, dosis de 4 mg L™ de Fe*™ con lo cual se obtuvieron remanentes de arsénico dentro de
los limites marcados por la NOM-127-SSA1-1994, asi como por los estandares
internacionales (OMS, EPA y UE) reportados para agua potable, obteniendo remociones del
96.6% para As, 99.4% para Fe, 96% para color y 97% de turbiedad. El punto de fuga de la
membrana para el proceso de CQ-MF, bajo las mejores condiciones de operacion, ocurrid
después de 18 h de trabajo. En cuanto al arsénico residual, fue en un tiempo promedio de
operacion de 26 h cuando se alcanzé el limite maximo permisible marcado por los
estandares internacionales (10 pg L™), sin embargo, fue a las 44 h de trabajo cuando se
alcanzé el limite maximo permisible estipulado por la normatividad mexicana (25 pg L™). La
membrana de MF tuvo un factor de selectividad de 0.07 a las 48 h de operacion. El costo del
tratamiento para este proceso fue de $0.85 por m®, del cual el 30% del costo corresponde al
consumo de energia del proceso de MF, el 26% al consumo de coagulante (FeCl,), el 16% a
la sustitucion de las membranas de MF, el 15% al consumo de NaOH (para el ajuste de pH),
un 9% a la mano de obra y finalmente un 4% a los insumos de limpieza para las membranas
de MF; siendo poco significativo el costo correspondiente al consumo de energia para el
proceso de CQ, respecto al proceso de EC.

Para el proceso de EC-MF se utilizaron las mejores condiciones encontradas en el proceso
de CQ-MF como son el pH y dosis de hierro, siendo la concentracion de arsénico en el agua
de 100 ug L. Se aplicéd un disefio factorial 22, en este estudio las variables analizadas
fueron el espaciamiento entre electrodos (en un intervalo de 0.4-0.8 cm) y el Gt de mezcla
en el reactor (en un intervalo de 4,000-9,000). Se observo que la Unica variable que presentd
un efecto significativo sobre el porcentaje de remociéon de As y de Fe es el Gt. El operar el
sistema con Gt cercanos o mayores a 9,000 permitié obtener mayores remociones de estos
contaminantes, alcanzando remociones del 89% para As, 97.7% para Fe, 90% para color y
95% de turbiedad. En este proceso es necesaria la adicion de cloro para la oxidacion del
Fe*? que se produce en el proceso electroquimico. Para la evaluacion del punto de fuga de

la membrana se trabaj6 con las mejores condiciones de operacion que fueron: Gt 9,000,
vii



Resumen

espacio entre electrodos 0.4 cm, pH 7.0, dosis de Fe* 4.0 mg L™, cloro libre 4 mg L™,
durante un tiempo de operacion de 30 h. En este caso el punto de fuga se encontré al haber
transcurrido 16 h de trabajo. Es en este tiempo cuando la concentracion residual de arsénico
alcanzo el limite maximo permisible establecido por la OMS, EPA y UE, sin embargo, se
llega al limite marcado por la NOM-127 después de haber transcurrido 24 h de trabajo. La
membrana de MF presentd un factor de selectividad de 0.12 para las 30 h de operacién. El
costo de tratamiento fue de $1.48 por m* del cual el 39% corresponde al consumo de
energia del proceso de EC, el 18% al consumo de las placas de electrodos, el 17% al
consumo de energia del proceso de MF, un 10% al costo de cloracion, un 9% a la sustitucion
de las membranas de MF, un 5% a la mano de obra y finalmente un 2% a los insumos de

limpieza para las membranas de MF.
Finalmente, el proceso de CQ-MF resulté ser mas eficiente tanto en términos de costos de

operacién como en la eficiencia de remocion del arsénico del agua en comparacion con el
proceso de EC-MF.

viii



Introduccion

CAPITULO 1 INTRODUCCION

En la actualidad la humanidad enfrenta lo que quizds es una de las mayores
problematicas a nivel mundial, y es la necesidad de proveer agua a una creciente
poblacion. Siendo el agua un elemento natural indispensable para el desarrollo de la vida
y de las actividades humanas resulta dificil imaginar cualquier tipo de actividad en la que

no se utilice ésta, de una u otra forma.

La superficie del planeta esta constituida por un 75% de agua, pero no toda es apta para
el uso humano, el 97.5% del agua es salada y el 2.5% restante es agua dulce, distribuida
en lagos, rios, arroyos y embalses; esta minima proporcién es la que se utiliza con mayor

facilidad y frecuencia [Sepulveda, 2009].

Tanto el agua superficial, como la subterranea, contienen una gran diversidad de
componentes fisicos y quimicos, naturales o de origen antropogénico, que pueden ser
nocivos para el ambiente o la salud de la poblacion que la consuma o esté en contacto
con ella. Uno de estos elementos es el arsénico, el cual se encuentra con relativa
frecuencia en acuiferos de varias zonas del pais. En México son varios los estados que
tienen fuentes de abastecimiento de agua contaminadas con arsénico en
concentraciones superiores a los limites que marca la NOM-127-SSA1 (0.025 mg L)

COmo son:

Chihuahua, donde se han alcanzado valores maximos de 450 ug L™ en el area de la
ciudad de Delicias, asumiendo que el origen del arsénico es geoldgico e inducido por la

extraccion intensa del recurso hidrico [Ruiz et al., 2006].

En Zimapan, Hidalgo, donde su fuente principal es el pozo No.5, se han encontrado
concentraciones de 500 pg L™ de arsénico [Armienta et al., 1996].

La ciudad de Irapuato y de Salamanca, Guanajuato, en mas del 80% de los pozos
urbanos se ha detectado arsénico, las concentraciones van de 90 a 300 ug L de
arsénico. El origen es principalmente natural, pero hay evidencia de que hay también

fuentes antropogénicas [Rodriguez et al., 2006].

El municipio de Taxco de Alarcén, Guerrero, el agua de los cuatros pozos que abastecen
a la poblacién tiene concentraciones entre 60 y 110 pg L' de arsénico [CAPASEG,
2010].
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En el estado de Morelos, la concentracion maxima que se ha presentado es en la
muestra del punto Tiro Mina de Huautla con un valor de 161 ug L de arsénico.
[CONAGUA, 2010].

El caso mas conocido en México quiza sea el de la Region Lagunera, localizada entre los
estados de Coahuila y Durango, y cuyo acuifero presenta concentraciones entre 30 y
443 pg L™ de arsénico. Estudios previos han mostrado que el arsénico se presenta
naturalmente en el agua y su origen mas probable se debe a la actividad hidrotérmica
[Gutiérrez, 2006].

De acuerdo a estudios realizados por IRIS (2007) y ATSDR (2000), el arsénico es un
carcinégeno reconocido de humanos, incrementando el riesgo de cancer de pulmén, de
piel, de vejiga y de higado. Entre los efectos no cancerigenos pueden mencionarse las
afecciones cardiovasculares, diabetes, anemia, asi como efectos neurolégicos vy

reproductivos.

El arsénico es un metaloide incoloro e inodoro, las especies de arsénico que pueden
presentarse en cuerpos de agua son: Arsenito As(lll) que forma una especie (H3AsO3)(aq)
o bien en forma de arsenato As(V) cuya forma idnica en solucién es (H,AsO,) [Mohan y
Pitman, 2007]. Es importante sefialar que esta segunda especie es mas susceptible a ser

removida por métodos fisicoquimicos.

Las tecnologias utilizadas actualmente a nivel internacional para la remocion de arsénico
son: coagulacién quimica, ablandamiento con cal, adsorcién sobre alumina activada,

intercambio idnico, electrodialisis, osmosis inversa y nanofiltracion [Cheng et al., 1994].

El proceso mas comunmente utilizado es la coagulacidon quimica, el cual requiere de la
adicion de sulfato o cloruro de hierro como agentes coagulantes, este proceso ofrece
hasta un 90% de remocion de arsénico [Parga et al., 2005], pero produce una gran

cantidad de lodos.

Una alternativa a este proceso es la electrocoagulacién, en el que mediante la aplicacion
de una corriente eléctrica se generan cationes polivalentes por la oxidacion de anodos de
sacrificio, ademas de la formacion simultanea en el catodo de iones hidroxilo y gas
hidrégeno [Chen y Shen, 2003]. En la EC, el anodo metalico de sacrificio, cominmente
constituido por hierro para la remocion de arsénico, adiciona iones metalicos al agua

electroquimicamente.
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La EC es un proceso efectivo para desestabilizar, ademas de coloides, moléculas e
iones contenidos en el agua, removiendo dichas especies mediante la adsorcion en la
superficie de los hidroxidos metalicos producidos; mientras que los aniones pueden
ademas ser eliminados del agua por interaccién quimica con los cationes metalicos
formados durante la disolucion de los anodos, resultando la formacién de compuestos

insolubles [Yousuf et al., 2001].

El proceso de EC tiene las siguientes ventajas: se requieren de equipos simples y faciles
de operar; se obtiene hasta un 50 % menos de lodos que en la CQ; los fléculos formados
por EC son similares a los fléculos producidos por CQ, excepto que los primeros tienden
a ser mucho mas largos, contienen menos agua superficial y son resistentes a los acidos

por ello pueden ser separados mas facilmente por filtracion.

En este trabajo se sugiere, después del proceso de EC, el proceso de MF que por su
tamafo de poro que va de 0.05 a 0.5 ym permite una mayor retencién del floc, a
diferencia de un proceso de filtracion convencional con tamafo de poro mayor de 50-70

micras.

La MF es un proceso fisico que elimina contaminantes principalmente cribandolos del
agua que esta siendo tratada. La separacion liquido-sélido mediante membranas no es
dependiente de la formaciéon de un fléculo sedimentable. Asimismo, la eliminacién no
requiere que la quimica de la superficie de las particulas sea ajustada adecuadamente
para fomentar la adherencia de las particulas a una superficie, como ocurre en la
filtracion de lecho compacto [AWWA, 1998]. También es posible eliminar con filtros de
membranas las pequefias particulas que, de otro modo, podrian pasar por decantadores
e incluso filiros de lecho compacto sin ser atrapadas. Todo ello permite una mayor

flexibilidad y economia en el uso de coagulantes.

Esta tecnologia permite eliminar las etapas de floculacion (10-30 min) y sedimentacion

(=30 min), como seria necesario para los procesos de filtrado convencional. De esta

manera se ahorra espacio, lo que presenta ventajas cuando no lo hay para un

tratamiento convencional.

La tecnologia de CQ-MF ha sido reconocida por la USEPA como una tecnologia

emergente para la remocién de arsénico del agua potable [Chwirka et al., 2004].
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Utilizar la CQ antes de la MF, es un método habitual que ayuda a reducir el
ensuciamiento de las membranas y al mismo tiempo mejorar la calidad del agua filtrada
[Baggaa et al., 2008].

Para tener una microfiltracion directa eficiente se recomienda trabajar con un tamafio de

poro de la membrana & .2 uym, de esta manera el arsénico adsorbido por reacciones de

complejacion superficial en el hidroxido férrico [Fe(OH);], puede ser eliminado
eficientemente en la etapa de MF [Ghurye et al., 2004].

En estudios realizados por Chwirka (2004), se determiné que el tamafo de las particulas
generadas mediante una mezcla rapida para remover arsénico utilizando como

coagulante cloruro férrico, tipicamente esta en el intervalo de 2-10 ym.

De acuerdo a los trabajos reportados en la literatura por Bingging (2010), Wanga (2008)
y Pyung-Kyu (2006), el desempefio de los sistemas de CQ-MF tiene una correlaciéon

directa con la estructura del fléculo.

Se ha visto que la resistencia especifica de la torta disminuye al aumentar el tamafio de
floculo y disminuir la dimensién fractal del mismo [Pyung et al., 2006]. La disminucion de
la resistencia especifica de la torta se logra al aumentar la dosis del coagulante,
posiblemente debido a que se aumenta la permeabilidad de la torta o porque esta mas

protegida de los contaminantes [Wanga et al., 2008].

Cho et al. (2005) reportaron que floculos de menor dimension fractal pueden mejorar la
permeabilidad de la membrana debido a su mayor porosidad y agregacién relativamente

flexible.

Barbot et al. (2008) observaron que el efecto sobre el flux de permeado dependia de la
capacidad de los flocs a resistir los esfuerzos cortantes. Floculos grandes vy resistentes al
corte permiten un aumento del 20% en el flux de permeado debido a que los fléculos no
se rompen facilmente. Por el contrario, fléculos grandes pero con menor resistencia al

esfuerzo de corte conlleva a una disminucion de 50% en el flux de permeado.
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En este trabajo de investigacion se evalud la efectividad de utilizar un sistema de EC-MF
para la remocién de arsénico, comparandolo con la CQ-MF. De esta manera se pretende
obtener un sistema que permita remover el arsénico contenido en el agua para consumo
humano de manera eficiente y econémicamente viable, manejando una tecnologia

mayormente automatizada y con un equipo mucho mas compacto.

Para esta experimentacion se partié de resultados previos obtenidos del trabajo interno
“Tecnologias apropiadas para el tratamiento del agua para consumo humano en zonas
marginadas (22 etapa)” [Martin et al., 2006] y de la tesis de maestria “Remocién de

arsénico en agua por electrocoagulacion” [Garcia, 2010].
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CAPITULO 2 OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivo general

Evaluar el proceso de electrocoagulacion-microfiltracién con respecto a la coagulacion

quimica-microfiltracion para la remocion de arsénico en agua para consumo humano.

2.2 Objetivos especificos

Determinar los mejores valores de dosis de Fe™ y pH cuando se utiliza coagulacion

quimica seguida de microfiltraciéon en la remocion de arsénico.

Determinar la influencia del Gt y del espaciamiento entre electrodos cuando se utiliza

electrocoagulacion precedida de microfiltracion en la remocion de arsénico.

Identificar el punto de fuga de la membrana de microfiltracion (As= 10 ug L"), con base
en las mejores condiciones de operacion, al utlizar coagulacién quimica o

electrocoagulacion.

Establecer el mejor sistema de remocién de arsénico con base en una comparacion de
costos y eficiencias.

2.3 Hipotesis

El trabajar con un proceso de electrocoagulacion-microfiltracion, permitira obtener

mayores remociones de arsénico en agua para consumo humano, de manera eficiente y

economicamente mas viable que en un sistema de coagulacién quimica-microfiltracion.
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CAPITULO 3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Quimica del arsénico

El arsénico es un metaloide presente en la naturaleza, su principal via de dispersion en
el ambiente es el agua. Existe en dos formas primarias: organica e inorganica. En aguas

naturales se encuentra generalmente las formas inorganicas.

El arsénico presenta cuatro estados de oxidacién, como semimetélico As®, o en forma de
iones como arsenato As®*, arsenito As®*" y arsina As® [Smedley et al., 2002]. Siendo las
mas comunes sus estados trivalente (arsenito) y pentavalente (arsenato). El ion arsenito
suele encontrarse en aguas subterraneas, mientras que el ion arsenato en aguas
superficiales, aunque también puede encontrarse ambas especies en aguas
subterraneas [Ahuja, 2008].

En aguas ricas en oxigeno, las especies predominantes de As (V) existen en formas
aniénicas como H,AsO,’, HAsO,* o AsO,> en el pH de 5-12. En condiciones anéxicas, el
As (lll) es estable, con especies no idnicas (H3AsO;) y anidnicas (H,AsOy’), las cuales
predominan a un pH inferior y superior a 9.22, respectivamente [AWWA, 2000]. Las
condiciones que favorecen la oxidacion quimica y bioldgica inducen el cambio a especies
pentavalentes y, a la inversa, aquellas que favorecen la reduccion cambian el equilibrio al

estado trivalente.

El ion arsenato presenta una doble ligadura del oxigeno en su molécula, lo cual influye
en su capacidad para ser ionizado a través de la pérdida de iones de hidrogeno, proceso
conocido como disociacion. Al disociarse, la molécula adquiere carga negativa y el doble

enlace del oxigeno incrementa la capacidad para deslocalizar la carga.

La ionizacion de arsénico esta expresada por la constante de disociacion, pKa, cuyos

valores para el acido arsenioso y arsénico son [Welch y Stollenwerk, 2003]:

gt g+ gt
HyAsO; —— H,AsO5 HAS0Z —— As02™
pEg=9.1 k=121 pEL=13.4
—H* —H* —H*
HyAsO, — HoAsO] —— HAsO} —— As03~
BEz=2 DEL=6T Bk =112
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Como puede observarse, las constantes de disociacion para el As®* son menores que las
del As*, por lo que su grado de disociacién es mas elevado. La capacidad de ionizacién
del As® le permite combinarse con otros compuestos, lo cual hace que su remocion por
diversos métodos sea mas eficiente, en comparacién con la del As®: de ahi la
importancia de oxidar el As*" antes de someter el agua a algun tipo de tratamiento.

Los cambios en el estado de ionizacién para el As® y el As®* ocurren a diferente pH y
potencial redox (Eh), tal como se observa en la Figura 3.1, de acuerdo a Wang y

Mulligan (2006).
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Figura 3.1. Distribucion de las especies de arsénico a 25°C y 101.3 kPa en funcién de
pH-Eh [Wang y Mulligan, 2006]

Este diagrama es una herramienta clave que permite entender la movilidad del arsénico

en el agua subterranea y asi poder marcar guias para su eficiente tratamiento.
3.2 Toxicidad del arsénico en agua para consumo humano

Existen diversas organizaciones mundiales como la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA), la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Union Europea (UE), que han

establecido limites permisibles sobre la concentracién maxima de arsénico contenida en

agua potable.

En México, es a través de la Norma Oficial Mexicana, NOM-127-SSA1-1994, con la
modificacion del ano 2000, la cual estipula la concentracion maxima permisible de

arseénico para agua potable [Diario Oficial de la Federacion, 2000].
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La Tabla 3.1 muestra los limites maximos permitidos para arsénico contenido en agua
potable, observando que en México se permiten mayores concentraciones de arsénico

en comparacion con lo establecido por la OMS, EPA y UE.

Tabla 3.1. Estandares internacionales para la concentracion de arsénico en agua
potable.
Estandares

. . Concentracién
internacionales y

Méaxima (mg L")

Nacionales

Desde el punto de vista de la salud publica, el consumo de agua a largo plazo con
concentraciones de arsénico superiores a los limites maximos que indican los estandares
internacionales, ocasiona cancer de piel, vejiga, pulmon y prostata [IRIS, 2007; ASTDR,
2000]. Entre los efectos caracteristicos de la exposicion aguda al arsénico se mencionan
las afecciones cardiovasculares, gastrointestinales, diabetes, anemia, asi como efectos
neurolégicos y reproductivos [Gorby y Nriagu, 1994]. Es posible observar vasodilatacion
e hiperemia, edema debido al dafio capilar, con caida de la presion arterial, lo que a
menudo conduce a un estado de choque. Tambien ocurre perdida de los movimientos

voluntarios, confusion, psicosis, delirio, coma y muerte [Ratnaike, 2003].

Las lesiones en la piel que se han reportado son la hiperqueratosis (engrosamiento de la
capa externa de la piel) de las manos y los pies, pigmentaciones simétricas, ulceraciones

y problemas de conjuntivitis [J.C. y Wang, 2003].

La exposicidon cronica por inhalacion de compuestos de arsénico inorganico afecta el
sistema cardiovascular, pues altera las contracciones del miocardio y causa arritmias
cardiacas. Se presentan dilatacion e incremento de la permabilidad capilar, lo que
ocaciones hipovolemia, hipoproteinemia. En poblaciones expuestas a arsénico en el
agua de consumo en Taiwan [Lui et al., 2003]; Estados Unidos [Peters y Blum, 2003] y la
India [Ahmed et al., 2004] se han descrito efectos vasculares periféricos caracterizados
por cianosis y pérdida progresiva de la circulacion en las extremidades, que pueden
finalizar en gangrena seca, mejor conocida como enfermedad del pie negro [States et al.,
2009].
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3.3 Tecnologias convencionales para la remocion de arsénico

En los ultimos afios se han desarrollado investigaciones enfocadas a procesos que

permiten la remocién de arsénico contenido en agua para consumo humano.

Las tecnologias utilizadas actualmente a nivel internacional para la remocién de arsénico
son: coagulacion quimica, ablandamiento con cal, adsorcién sobre alumina activada,

intercambio idnico, electrodialisis, osmosis inversa y nanofiltracion [Cheng et al., 1994].

Si bien cualquiera de las tecnologias anteriormente citadas presenta eficiencias
satisfactorias, también hay limitaciones en términos de sus altos costos de inversion y

mantenimiento.

3.3.1 Coagulacién quimica

La coagulacion consiste en la desestabilizacion de coloides y particulas finas presentes
en el agua, a través de una serie de reacciones fisicas y quimicas, entre los coagulantes,
la superficie de las particulas, la alcalinidad del agua y el agua misma. Esto se logra, por
lo general, afadiendo reactivos quimicos al agua del proceso, y dispersandolos

rapidamente en todo el volumen de la misma.

A esta etapa del proceso se le denomina comunmente mezcla rapida. El propdsito
principal de esta operacion es distribuir uniformemente los reactivos en el agua. El
proceso total ocurre en un tiempo muy corto (segundos) el primer resultado es la

formacion de pequenos conglomerados.

Los coloides se clasifican en hidrofébicos (repelidos por el agua o que no se pueden
mezclar por ella) e hidrofilicos (afines al agua). De importancia en el tratamiento del agua
es que los coloides hidrofilicos pueden reaccionar quimicamente con el coagulante
usado en el proceso de tratamiento. Asi, los coloides hidrofilicos requieren mayor
cantidad de coagulantes que los hidrofobicos, que no reaccionan quimicamente con el
coagulante [Metcalf y Eddy, 2003].

10
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3.3.1.1 Mecanismo de la coagulacion

3.3.1.2 Coagulacién por adsorcién y neutralizacion de la carga

La neutralizacion de la carga de los coloides puede hacerse [Arboleda, 1992]:

a) Por cambio de la concentracion de los iones que determinan el potencial del coloide.
b) Por la adsorciéon de iones que posean una carga opuesta a la de los iones

determinantes del potencial y que sean capaces de reemplazar a éstos en la doble capa.

Coagulantes como el sulfato de aluminio y sulfato férrico se hidrolizan formando especies
solubles que se adsorben sobre el coloide neutralizando la carga; para finalmente

formarse los fléculos.

La remocion de aniones solubles es debido a que los hidroxidos metalicos se comportan
como coloides positivos, y como tales tienen la capacidad de fijar, por adsorcion, a los
aniones. Se requiere una menor concentracion de coagulante que en el caso de una
coagulacion por compresion de la doble capa, esto es debido a la desestabilizacion que
esta en funcion del tamano del contra ion, por lo que iones mayores seran mas dificiles

de hidratar que los mas pequenos.

La remocion de arsénico en un proceso de coagulacion quimica se lleva a cabo
principalmente por este tipo de mecanismo de adsorcion (llevandose a cabo la
asociacion del arsénico disuelto con la superficie del oxi-hidréxido precipitado), en donde
el coagulante principalmente a base de hierro se hidroliza en el agua para formar
hidréxido férrico (Fe(OH);), que tiene una carga neta positiva en la superficie de las
particulas formadas. Por otra parte el arseniato es un anidén con carga negativa y se
adsorbe en los coloides con cargas positivas, en este caso del Fe(OH)3, por reacciones
de complejacion superficial. Por lo tanto, la remocién de arsénico debe ser optimizado
con un pH=7.3, esta disminucién del pH aumentara la fraccién de los sitios activos de

adsorcion de los hidréxidos obtenidos [Ghurye et al., 2004].

3.3.1.3 Coagulaciéon por compresion de la doble capa

Esta se puede lograr considerando la curva de atraccion de Van der Waals fija, mientras
que la repulsion eléctrica puede disminuirse por medio de un aumento de iones de carga
opuesta en la solucion. Cuando se disminuye el potencial repulsivo disminuye la curva

resultante de interaccién. Las particulas pueden acercarse suficientemente para

11
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desestabilizarse por la energia de Van der Waals. La concentracion del electrolito
necesaria para la coagulacién depende de la carga del coloide. Este tipo de coagulacion
no es muy efectiva en el tratamiento de agua por cuestiones de costos y de rendimiento

principalmente.

3.3.1.4 Adsorcion y puente Inter-particular

La coagulacion puede realizarse también usando una variedad significativa de
compuestos organicos sintéticos y naturales caracterizados por grandes cadenas
moleculares, que gozan de la propiedad de presentar sitios ionizables a lo largo de la
cadena y de actuar como coagulantes. Los cuales pueden ser: catidnicos, anionicos, no
idnicos y anfoliticos. Se ha observado que los polimeros con carga negativa, son
efectivos para coagular coloides con carga negativa, fendmeno que no puede explicarse

por los modelos de neutralizacion de cargas.

La Mer [Montgomery, 1985] propuso la teoria del puente quimico que supone que la
molécula del polimero tiene ciertos grupos que interaccionan con la superficie de las
particulas coloidales y se deja que el resto de la molécula se extienda hacia la solucion.
De esta manera si una segunda particula con algunos sitios de adsorcién vacios entra en
contacto con los segmentos extendidos, puede realizarse una unién. El polimero sirve de
puente en el complejo particula-polimero-particula, permitiendo el aumento del tamano
de éstas y promueve su eventual sedimentacion. Si se manejan dosis muy altas puede
no ocurrir la coagulacion, debido a que el contra-ion cubre el coloide estabilizandolo

nuevamente, y no permitiendo la coagulacion.

3.3.1.5 Porincorporacion o de barrido

Cuando se excede el producto de solubilidad de los hidréxidos metalicos de aluminio y
hierro, se produce una precipitacion rapida de los hidréxidos formados con la alcalinidad
que induce la produccion de una masa esponjosa. Estos hidroxidos pueden atrapar

particulas coloidales a medida que aparecen y formar precipitados.

Las primeras tres etapas se conocen como coagulacién por adsorcion-neutralizacion y
son recomendables cuando se quiere utilizar filtracion directa, es decir, sin floculacién ni
sedimentacion previas. La coagulaciéon por barrido tiende a producir muchos solidos,

pero da mejores eficiencias al flocular y sedimentar para remover los fléculos.

12



Fundamentos tedricos

3.3.1.6 Coagulantes

Las dos principales funciones de un coagulante quimico son:
a) Desestabilizacion de las particulas

b) Fortalecimiento de los floculos para disminuir su disgregacion

Los coagulantes deben ser compuestos altamente insolubles o adsorberse sobre la
superficie de las particulas [Arboleda, 1992]. Los productos quimicos usados en la
coagulacion incluyen iones metalicos tales como aluminio o hierro, los cuales se
hidrolizan rapidamente para formar precipitados insolubles. Estos rapidamente se
adsorben sobre la superficie de las particulas, de tal modo que se acelera la velocidad de
aglomeracion de las mismas. Las particulas aglomeradas son removidas del agua por
medios fisicos como la sedimentacion por gravedad, flotacion, o filtracién a través de un

medio granular.

El sulfato de aluminio es el coagulante mas usado en el tratamiento del agua debido a su
bajo costo y manejo relativamente sencillo [AWWA, 2000] aunque también se usan el
sulfato ferroso y férrico, el clorosulfato férrico, cloruro férrico, el alumbre y el carbonato

de magnesio [Madiec et al., 2000].

Sin embargo, el hierro es mas eficiente que el sulfato de aluminio para la remocion de
arsenato. El sulfato ferroso tiene mayor efectividad y ventajas que el cloruro ferroso
debido a que los floculos de hidroxido de hierro formados con el sulfato ferroso ayudan a
obtener una mejor filtracion, lo que evita el lavado frecuente de los filtros. El Fe (Il) es
mas facil de usar y de controlar que el Fe (lll) en el proceso de coagulacién porque
requiere menor mantenimiento, se opera con mas facilidad y es mas econdmico [Jekel y
Seith, 2000].

De acuerdo a lo reportado en la bibliografia, el tipo y la dosis del coagulante, asi como el
pH influyen en la eficiencia del proceso. Se determiné que a dosis mayores de 20 mg L™
de cloruro férrico o 40 mg L' de sulfato de aluminio, se alcanza una remocion de
arsenato mayor al 90%, la cual puede disminuir si hay presencia de materia organica
[Parga et al., 2005]. A bajas dosis de coagulantes la remocion del arsenato es menor. En
el caso del pH, el sulfato férrico remueve mejor el arsénico a un pH menor de 7.6. Se
recomienda oxidar el arsenito a arsenato para tener mejores eficiencias de remocion
[Hering et al., 1997]. Esto acontece porque al trabajar con un pH cercano al neutro se
tendran diferentes especies de arsenato cargadas negativamente con un poder oxidante
(ver Figura 3.1) a diferencia de las especies de arsenito las cuales en este intervalo de
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pH se encuentran eléctricamente neutras. Presentando una mayor capacidad de
ionizacién del As® lo que le permite combinarse con otros compuestos, lo cual hace que

su remocion por diversos métodos sea mas eficiente, en comparacion con la del As®".

Cuando la concentracién de arsénico en el agua cruda es superior a 1 mg L, la
remocion de arsénico disminuye, particularmente si se usa sulfato de aluminio [AWWA,
2000]. La coagulacion con sulfato de aluminio o cloruro férrico no remueve en forma tan

eficiente el arsenito por lo descrito anteriormente.

3.3.1.7 Gradientes para mezcla rapida

La mezcla rapida es una operacion empleada en el tratamiento del agua con el fin de

dispersar diferentes sustancias quimicas y gases [Romero, 2006].

La mezcla rapida es importante porque:

o Si es ineficiente, la dispersion del coagulante es pobre y la desestabilizaciéon de las
particulas es parcial.

e Si es demasiado intensa y prolongada, los fléculos que ya se habian empezado a
formar se rompen.

e La probabilidad de neutralizar las cargas y de que las particulas adsorban las
sustancias mencionadas dependeran del numero obtenido de colisiones utiles, que a
su vez dependeran de la turbulencia generada y sobre todo, de la calidad y la

duracion de la turbulencia [Desbos et al., 1990].

Ademas de incrementar el nUmero posible de colisiones entre las particulas, otro objetivo
fundamental de la mezcla rapida es lograr una distribucién rapida y homogénea de los
reactivos que se agreguen al agua. Lee y Gregory (1990) establecen que la dosis 6ptima
de reactivos en soluciones acuosas depende de las condiciones de mezclado. Asi, si las
condiciones de mezcla del agua no son adecuadas, entonces no se lograra una buena

distribucion de los reactivos y el consumo sera elevado.

El modelo basico de disefio para expresar la energia aplicada es el gradiente de
velocidad G formulado por Camp y Stein en 1943. El gradiente de velocidad es
ampliamente aceptado como un medio para calcular los requerimientos energéticos de

mezcla, el cual puede calcularse por la siguiente ecuacion:

Tm 'J% Ecuacion 1
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Donde:

G= Gradiente de velocidad (s™);

P. = Energia disipada en el agua (watts);

V = Volumen de liquido donde la energia es disipada (m®);

u= Viscosidad dinamica absoluta del liquido (N.s m™).

El analisis dimensional de la ecuacién 1 es el siguiente:

|II Ee.mi -
0 m ||' M El rE ™ t%-&"l
4( ) (jim®

F* 17

Segun Rushton [Romero, 2006], la potencia requerida para establecer condiciones de
turbulencia completa en un tanque de mezcla rapida, Numero de Reynolds > 10,000, se
puede determinar por la relacion siguiente:
P=KpN%d® Ecuacién 2
Donde:
P= Potencia requerida (W);
K= Constante;
p= Densidad del agua (kg m™);
d= Diametro del impulsor (m);

N= Velocidad del impulsor (rev s™).

El analisis dimensional de la ecuacién 2 es el siguiente:

e

Para reactores en los cuales la energia de mezclado se disipa mediante una pérdida de
carga, la potencia disipada puede ser calculada por la siguiente ecuacion:
P=AH.y.0.Q Ecuacion 3
Donde:
& mPérdida de carga (m);
Q = Caudal o Gasto (m®s™);

¥ = Densidad (kg m™);

g= Gravedad (m s).
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El analisis dimensional de la ecuacion 3 es el siguiente:

; g mege gé

Para mezcla por coagulacion por barrido se seleccionan gradientes (G) de 400-800 s™,
con tiempos entre 1 y 7 s, por adsorcion-neutralizacion los gradientes estan entre 700 y
1000 s para retromezcladores y entre 3,000 y 5,000 s™ para mezcladores en linea. Para
este tipo de coagulacion se requieren tiempos inferiores a 1 s [AWWARF, 1991; AWWA,
1990]. Pero esto es tedrico y es recomendable realizar pruebas de laboratorio para ver

el comportamiento y cantidad de coloides en el agua.

3.3.2 Ablandamiento con cal

El ablandamiento con cal es un proceso similar a la coagulacién con sales metalicas.
Consiste en la remocion de la dureza del agua, mediante la adicion de cal hidratada. El
mecanismo principal es la adsorcion del arsénico dentro del carbonato de calcio que se
forma durante el ablandamiento [Mohan y Pittman, 2007]. Es efectivo para remover tanto

el arsénico presente en forma de arsenato como de arsenito.

Se han obtenido remociones de arsenato mayores al 90% manejando el pH igual o
superior a 10.5. Por debajo del intervalo de pH mencionado, la remocién disminuye a
menos del 20%. Sin embargo, este proceso de ablandamiento con cal produce una
considerable cantidad de lodo [AWWA, 1998].

3.3.3 Adsorcion con alumina activada

Es un proceso de transferencia de masa, donde una sustancia es transportada por un
gradiente de concentraciones desde la fase liquida o gaseosa hacia la superficie de un
solido donde se fija sobre la superficie. Es un fenémeno superficial y por lo tanto, cuanto
mayor sea la superficie del adsorbente mayor sera su capacidad para acumular material
[Reynolds, 1982].

El arsénico puede ser adsorbido en la superficie de varios adsorbentes, como la alimina

activada o adsorbentes con 6xidos de hierro.

La técnica de alumina activada es efectiva para el tratamiento del agua con alto

contenido de solidos disueltos, sin embargo, el selenio, fldor, cloro y sulfato, en niveles
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altos, pueden competir con el arsénico por los sitios de adsorcion. Este proceso llega a
remover hasta un 88% de arsenato a pH ligeramente acido entre (5 y 6) [Parga et al.,
2005]. Este método es ineficiente para la remocion completa de arsenito debido a su
caracter no idnico en ese rango de pH, por lo que una preoxidacion del ién arsenito a
arsenato favorece la capacidad de adsorcion del arsénico. La alumina es regenerable
pero pierde hasta el 10% de su capacidad en regeneracion, la cual es costosa [Rivera et
al., 2000].

3.3.4 Intercambio i6nico

El intercambio de iones es un proceso que se lleva a cabo a través de una resina que
atrapa al i6n (en este caso H,AsO,) de la fase fluida al solido, por intercambio o
desplazamiento de iones de la misma carga, que se encuentran unidos por fuerzas
electrostaticas a grupos funcionales superficiales. EI As®* no puede ser intercambiado

eficazmente por lo que previamente necesita ser oxidado a As®* [Johnston et al., 2001].

Este proceso llega a remover hasta 87% del i6n As®* en el intervalo de pH de 8 a 9
[Parga et al., 2005]. No obstante, los iones selenato, fluoruro, nitrato asi como los sélidos
disueltos totales compiten con el arsénico y afectan la eficiencia del proceso, ademas,
tanto los precipitados de hierro como los sélidos suspendidos pueden tapar la resina de
intercambio. Requiere de un alto costo de inversidén y operacion por lo que soélo se aplica
a pequefia escala [Johnston et al., 2001].

3.3.5 Osmosis inversa

La tecnologia de ésmosis inversa se basa en la utilizacion de una bomba de alta presion
para forzar una porcion del agua de alimentacién a pasar a través de una membrana
semipermeable, eliminando sustancias disueltas presentes en el agua. La cantidad de
agua de producto es funcién directa de la presion del agua de alimentaciéon y la
temperatura. La membrana requiere que el agua a tratar no contenga cantidades

excesivas de material coloidal, en especial materia organica [Johnston et al., 2001].
Este proceso tiene una eficiencia aproximada del 95% en la remocion de arsenato, sin

embargo, no remueve arsenito debido a que se encuentra en forma molecular (H;AsO3) y

no iénica como el arsenato (H,AsO4) [Johnston et al., 2001].
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3.3.6 Electrocoagulaciéon

La EC es un método electroquimico de tratamiento de aguas contaminadas, en donde
anodos de sacrificio se oxidan electroliticamente para generar coagulantes in situ, que
desestabilizan particulas finas dispersas, aniones y cationes contenidos en el agua
[Chen y Sheng, 2003].

Los mecanismos de remocion en EC incluyen la oxidacion, reduccion, coagulacion,

absorcion, adsorcion, precipitacion y flotacion [Parga et al., 2005].

En el proceso de EC, a diferencia del proceso de CQ, no se requiere la adicién de
quimicos, en su lugar se suele utilizar aluminio o bien hierro como anodos de sacrificio
para generar cationes polivalentes. Durante el proceso de oxidacién electroquimica, en el
anodo de sacrificio ocurre una reaccién que incorpora iones metalicos a la solucién; no
obstante, se presenta una reaccién secundaria que es la electrolisis, generando gases
como el H, y el O,. El gas hidrégeno puede ayudar a flotar las particulas floculadas fuera

del agua, a este proceso se le conoce como electroflotacion.

La EC con electrodos de hierro y aluminio fue patentada en los Estados Unidos en 1909
por J.T.Harries [Chen y Sheng, 2004]. Se suelen utilizar este tipo de materiales como
electrodos debido a que proveen cationes trivalentes, en el caso del hierro se agrega un
agente oxidante para pasar de Fe™ a Fe™, los cuales poseen una mayor densidad de

carga, permitiendo tener una mayor capacidad de adsorcion [Whipple et al., 2007].

En realidad, las condiciones de operacién de la EC dependen del valor de los parametros
quimicos del medio acuoso, especialmente de la conductividad y el pH, pero también
influyen la distancia entre electrodos, la densidad de corriente, el gradiente de mezcla, el
tiempo de residencia en el reactor y la pasivacion de los electrodos, estos parametros

son descritos en la seccion 3.3.6.4.

3.3.6.1 Reacciones de los electrodos

En todo proceso de corrosion existen necesariamente dos tipos de reacciones
electrédicas, unas anddicas y otras catédicas. Dichas reacciones se dan
simultdneamente en areas diferentes de la superficie del metal. Normalmente las
reacciones que se llevan a cabo no son reversibles e involucran especies reactivas
diferentes [Yousuf et al., 2001].
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Los iones metdlicos presentes en el agua reaccionan con los iones hidroxilo que se
producen en el catodo, formando hidroxidos insolubles que adsorben a los
contaminantes y contribuyen a la coagulacién. Uno de los mecanismos de formacién de

hidroxidos metalicos propuesto [Yousuf et al., 2001] cuando se utilizan anodos de hierro

es:
) Fe(s) » Fe* (ac) + 2e~ 3
Anodo 5 Reaccion 1
Fe“ (ac)+ 20H " (ac) —» Fe(OH),(s)
Catodo 2H,0(1)+2e” - H,(g) +20H "(ac) Reaccion 2
La reaccion completa es: Fe +2H,0, — Fe(OH),, +H, 4, Reaccion 3

Como se puede observar, en las areas anddicas suceden reacciones de
electrodisolucion metalica, aunque también puede ocurrir de manera simultanea la
oxidacion del agua. En las areas catddicas se pueden presentar diferentes reacciones de
reduccion, dependiendo de la naturaleza y concentracion de las especies presentes en el

medio.

Esta generacion de iones estd acompanada por una movilidad electroforética de
particulas alrededor del electrodo, las cuales neutralizan su carga coagulando. La
corriente aplicada induce a los iones hidroxilo 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.

3.3.6.2 Tipo de reactores usados en electrocoagulacion

Los reactores para la EC pueden clasificarse en primera instancia como reactores de
régimen discontinuo (mezcla perfecta o tanque agitado) y continuo (flujo pistén o reactor
tubular) [Martin et al., 2006].

En un reactor de mezcla perfecta, la concentracion que se obtiene de la solucién a la
salida es igual a la concentracién uniforme existente dentro del reactor, salvo en las

proximidades de los electrodos.

Al utilizar 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
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del reactor. La concentracion del elemento transformado varia en forma continua entre la

entrada y la salida del mismo [Martin et al., 2006].

El tipo de reactor utilizado para realizar la EC en una operacion por lotes o discontinuo,
en su forma mas simple, esta formado por una celda electroquimica con un anodo y un
catodo dispuestos en forma vertical y conectados a una fuente de energia externa. El
material anddico se corroe eléctricamente debido a la oxidacién, mientras que el catodo
permanece pasivo [Yousuf et al., 2001]. Tiene la desventaja de que sus condiciones
hidrodinamicas cambian con el tiempo, pero a la vez tiene la ventaja de ser simple y de

bajo costo.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la bibliografia, se ha visto que cuando se
utiliza un reactor de dos placas (anodo y catodo) no se presenta una buena disolucion de
iones metalicos. Para obtener mejores disoluciones se sugiere aumentar el area
superficial de los electrodos, esto se logra aumentando el numero de placas, en celdas
con electrodos monopolares en paralelo o conectados en serie [Chen et al., 2002; Yousuf
et al., 2001].

En los reactores continuos el disefio o la configuracion del reactor es como se sugirid
anteriormente, en donde dependiendo de la orientacién de los electrodos, la celda de EC
puede ser de flujo vertical u horizontal. Se pueden manejar canales multiples o de un
solo canal, con los primeros la velocidad de flujo es menor que en un reactor de un solo
canal; esto puede ayudar a reducir el problema de pasivacion en los electrodos [Chen et
al., 2004].

En este tipo de reactores el transporte de masa puede estar determinado por: la
velocidad de flujo o gasto volumétrico (Q), el disefo de los promotores de turbulencia, ya
sean compartimentos o los propios electrodos, y la concentracion de burbujas de gas
producidas en el proceso.

El sistema para la EC requiere de una fuente de corriente directa, un regulador de
densidad de corriente y un multimetro para leer los valores de corriente [Yousuf et al.,
2001].

Para el disefio de un reactor electroquimico se tiene que tomar en cuenta la potencia y la
corriente suministrada para producir una cantidad controlada de coagulante y las

caracteristicas adecuadas de operacion como son: el tiempo de residencia, el voltaje, el
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pH, los constituyentes quimicos del agua y las caracteristicas de los electrodos que

optimicen el proceso.

Por ello, se tiene que tomar en cuenta la influencia de diversos factores electroquimicos,
hidraulicos, fisicoquimicos y sus interacciones, asi como su influencia en la remocién de

uno o varios contaminantes especificos del proceso.

Lo que ha limitado la implementacion de la EC es la falta de un procedimiento
sistematico del disefio y la operacion del reactor que reduzca particularmente el

problema de pasivacién de los electrodos y el costo de operacion [Holt et al., 2002].

Los sistemas de EC pueden combinarse con otras tecnologias para lograr la separacion
del contaminante. Estas tecnologias pueden ser: flotacion por aire disuelto, filtracion,
clarificacion, filtracion por membranas (ultrafiltracion, microfiltracién). Estas
combinaciones de técnicas de separacién con el proceso de electrocoagulacion se
pueden llevar a cabo integrandolas en el disefio del reactor o se pueden presentar en
unidades separadas. Es importante sefalar que la combinacién de estas tecnologias y
su disefio dependen en gran medida de las propiedades y caracteristicas que tenga el
agua a tratar y de sus contaminantes. Es importante ademas considerar el uso que se

dara al efluente.
3.3.6.3 Ley de Faraday

La ley de Faraday establece que el numero de moles producidas (moles de substancia
oxidada o reducida) (m) en un electrodo durante un proceso electroquimico es
directamente proporcional a la cantidad de carga que pasa por la celda electroquimica.
Puesto que la carga (q), en coulombios, esta dada por el producto de la corriente (1), en
amperes, y el tiempo (t), en segundos, se tiene que el numero de moles que reaccionan
es [Martin et al., 2006]:

m= a._ ij. I (t)dt Ecuacion 4
nF nF

It
m= Ecuacion 5

T nF

Donde n es el niumero de electrones intercambiados en la reaccion y F es la constante
de Faraday (96,485.34 C mol” 0 26.80 ampere h™).
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La ley de Faraday permite calcular la cantidad de Fe? tedrica que se va a producir en el
reactor de EC a partir del gasto de agua a tratar y de la corriente aplicada. La eficiencia
se calcula con respecto a la cantidad de hierro producida realmente a las condiciones de
operacién establecidas, como se ilustra en las Ecuaciones 25-30 presentadas en la

seccion 4.7.1.
3.3.6.4 Factores que afectan la electrocoagulacion

De acuerdo a la revision bibliografica realizada [Avsar et al., 2007; Holt et al., 2005; Rios
et al., 2005; Chen et al., 2004; Ratna et al., 2004; Chen et al., 2002], se ha encontrado
que los factores mas importantes que afectan el sistema de EC son los siguientes:

= Distancia entre electrodos;

= Espesor de electrodos;

" PH;

= Densidad de corriente;

= Conductividad;

= Gradiente de mezcla;

= Pasivacion.
3.3.6.4.1 Distancia entre los electrodos

De acuerdo a lo marcado en la literatura se recomienda que la distancia entre los
electrodos sea de 0.5 a 1.5 cm, pero depende a la vez del tipo de proceso que se lleve a
cabo, si es continuo o discontinuo. La distancia entre electrodos influye tanto en el voltaje

aplicado al sistema, como en el gradiente de mezcla [Ratna et al., 2004].
3.3.6.4.2 pH

El pH influye en el proceso de solubilidad del metal para formar hidroxidos y en la
eficiencia de la corriente [Chen et al., 2004]. Se ha observado en diferentes trabajos que
el pH varia durante el proceso de EC (sélo en discontinuo) y esa variacion depende del
material de los electrodos y del pH inicial del agua a tratar. Obteniendo un incremento
del pH (en condiciones acidas) debido a la formacion de los iones OH formados en el
catodo, asi como un descenso del pH (en condiciones basicas) debido a la formacion de

los iones H™.

Se ha determinado en algunos casos que la mayor eficiencia en la remociéon de un
contaminante se da dentro de un ambito especifico de pH, e incluso este intervalo puede
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ser amplio. En términos generales, las mejores remociones se han obtenido para valores
de pH cercanos a 7 [Chen et al., 2004]. Ejemplo de esta situacion se puede ver en la
remocion de arsénico en agua potable, donde el mayor porcentaje de remocién se da
con pH entre 6 y 8 [Ratna et al., 2004].

Una ventaja de la EC es que, en flujo continuo, el pH del agua tratada practicamente no
se modifica, y no es necesario hacer ajustes antes o después para obtener buenas

eficiencias.

3.3.6.4.3 Densidad de corriente

Como las variables eléctricas en el proceso de EC son los parametros que mas influyen
en la remocion del contaminante del agua y estan ligados a factores econdémicos, se

debe prestar especial atencion a su estudio [Holt et al., 2005].

El suministro de corriente al sistema de EC determina la cantidad de iones hierro Fe?* o
aluminio AP**, oxidados por los respectivos electrodos. Cuando se usa una corriente
demasiado grande, hay una transformacién de energia eléctrica en energia calorifica que

calienta el agua.

Una densidad de corriente demasiado grande disminuye la eficacia por pasivacion de los
electrodos. La seleccion de la densidad de corriente podria realizarse tomando en cuenta
otros parametros de operacion como pH, temperatura y velocidad de flujo [Chen et al.,
2004].

La energia eléctrica que se suministra a la celda electroquimica puede ser alterna (CA) o
directa (CD). Las caracteristicas propias del paso de cada una de las corrientes a través
del medio acuoso generan diferentes respuestas electroquimicas entre las placas y el
agua tratada [Yousuf et al., 2001].

En los sistemas de EC, para un mayor periodo de tiempo de operaciéon sin aplicar
mantenimiento, se sugiere una densidad de corriente entre 20 y 25 A m? a menos que se
considere un periodo de tiempo para limpiar la superficie de los electrodos [Chen et al.,
2004]. Otros autores como Holt (1999) han reportado rangos de operacion mayores que
van de 10-150 A m?.
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3.3.6.4.4 Conductividad

La conductividad va impactar directamente en la cantidad de energia requerida en el
proceso. Para una corriente dada, si la conductividad del agua aumenta, el voltaje
requerido para fijar la corriente disminuye lo que a su vez baja los costos de operacion
[Chen et al., 2002].

La adicion de algunos electrolitos como el cloruro de sodio (NaCl) aumenta la
conductividad del agua. En estudios realizados por Martin (2004), en donde analizaron
por medio de micro electrdlisis la influencia de nitratos, sulfatos y cloruros, observaron
que los primeros dos llegan a pasivar los electrodos. Por el contrario, se encontré que los

iones cloruros evitan la pasivacion metalica aun en presencia de los dos anteriores.

En las investigaciones realizadas por Avsar (2007) y Chen (2004) recomiendan la EC en
presencia de un 20% de iones CI. Ademas, se encontré que el cloro generado
electroquimicamente a partir de los cloruros es efectivo en la desinfeccion del agua
[Chen et al., 2004].

3.3.6.4.5 Gradiente de mezcla

La produccion del coagulante es el objetivo principal de la EC, ya que éste sera el
promotor de la eliminacion de los contaminantes a tratar. Para la produccion del
coagulante in situ, es indispensable tener una mezcla eficiente que optimice la
interaccion de los iones hierro con los contaminantes presentes en el agua antes de que

se formen los hidroxidos.

En los reactores tipo flujo piston, donde la energia de mezclado se disipa por la pérdida
de carga que se presenta en el sistema, la turbulencia se induce hidraulicamente; es
decir, utilizando la energia cinética del agua [Martin et al., 2006]. Este tipo de reactores
presenta menos zonas muertas y cortocircuitos que los reactores tipo mezcla perfecta,

permitiendo un mejor control del tiempo de residencia del agua a tratar.

El gradiente utilizando este tipo de reactores puede ser calculado mediante la ecuacion 1
de la seccion 3.3.1.7, en dicha seccidn ademas se ha hablado de la importancia de este
parametro. Sustituyendo la ecuacion 3 en la ecuacion 1, el gradiente para un sistema de

electrocoagulacion se puede calcular por la siguiente ecuacion:
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G m M Ecuacion 6

Donde:

T = Tiempo de residencia hidraulico (s).

Este parametro es sustituido tomando en cuenta que 7= ¥/ Ecuacion 7

Los demas parametros han sido especificados anteriormente.

El analisis dimensional de la ecuacion 6 es el siguiente:

3.3.6.4.6 Pasivacion de los electrodos

La pasivacion es un fendmeno que disminuye la produccion del ion de interés, aun
cuando se mantenga la corriente y el gasto de operacion constantes. Esto se debe a la
formacion de una capa de productos oxidados sobre la superficie del anodo, que
aumentan la resistencia al paso de la corriente eléctrica y por ende los costos de
operacion. Este ha sido un factor limitante del uso de la EC a nivel industrial [Rios et al.,
2005].

Algunos procedimientos que se ha visto que ayudan a controlar el proceso de la

pasivacion en los electrodos, son los siguientes:

» Cambiar la polaridad de los electrodos (cada determinado tiempo);
» Introducir agentes inhibidores (iones cloruro);

» Incrementar la turbulencia en el medio (limpieza hidromecanica o por

pulsaciones);

= Limpieza mecanica de los electrodos.
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3.3.6.5 Ventajas y desventajas de la electrocoagulacion

Entre las ventajas que se han visto que tiene el proceso de EC son las siguientes:

Se requieren de equipos simples y faciles de operar, con la suficiente libertad
operacional para manejar los problemas encontrados en su funcionamiento [Chen
et al., 2002].

Remueve las particulas coloidales mas pequefias debido a que el campo eléctrico
aplicado incrementa su movimiento facilitando la coagulacion [Yousuf et al.,
2001].

Elimina requerimientos de almacenamiento y el uso de productos quimicos. El no
utilizar agentes quimicos elimina el problema de neutralizar el exceso de los
mismos o aumentar la concentracion de solidos disueltos en el agua tratada
[Yousuf et al., 2001].

Los lodos que se suelen generar por este método, son 50% menores a los que se
generan por coagulacién quimica. Esta disminucion de lodos es debido a la
ausencia del contra ion, que generalmente es SOy, en los coagulantes quimicos

empleados como son Alx(SO,); y Fex(SO4); [Rios et al., 2005].
Alta efectividad en la remocién de un amplio rango de contaminantes.

Los componentes del sistema pueden ser fabricados en el pais, teniendo asi un

precio competitivo.

Las mayores desventajas que presenta esta tecnologia son:

Pasivacion de los electrodos por la formacién de una pelicula de 6xido que

conlleva a la pérdida de eficiencia del proceso.

Desgaste de los electrodos de sacrificio, lo que conduce a la reposicion periodica

de los mismos.

Los lodos presentan altas concentraciones de hierro o aluminio, dependiendo del

material del electrodo utilizado.

El uso de la electricidad puede ser costoso en algunos lugares.
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3.3.7 Membranas

Una membrana puede definirse como una pelicula delgada (fina) que separa dos fases,
permitiendo el paso selectivo y/o de forma controlada de una o mas especies a través de
ella [Hernandez et al., 2002].

Se clasifican segun la fuerza de impulso que utilizan. Esta fuerza de impulso puede ser
una presion hidraulica, una diferencia de concentracion entre las soluciones en contacto
con la membrana, una diferencia de potencial eléctrico o una diferencia de presién
parcial [Garcia; 2002].

Los procesos que incluyen membranas pueden utilizarse para concentrar o purificar una
solucion o una suspensién (solvente-soluto o separacion de particulas) y para fraccionar

una mezcla.

3.3.7.1 Operacion de la membrana

Como para todos los fendbmenos de transporte, el flujo a través de la membrana para

cada elemento puede describirse mediante la Ecuacion 8 [AWWA, 1998].

Flfe m Purrza x Concentraciény Movilidad Ecuacioén 8

En todas las separaciones, y no siendo la excepcion en la operaciéon de membranas, se
genera un permeado que contiene el material que ha pasado a través de la membrana
(agua producida) y un segundo producto llamado de rechazo o retenido, que concentra
los componentes de las especies (solutos y particulas) que no la atraviesan (Figura 3.2)
[Stephenson et al., 2000].

Alimentacion Membrana

[ = S =
E—

Figura 3.2. Principio de una operacion de membrana

Rechazo

Permeado

En la mayoria de los casos la concentracién variara con la distancia a través de la

membrana y a través de las capas limites en las dos caras o interfaces de la membrana.
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La clasificacion general de las operaciones de membrana considera los siguientes
parametros:

= Fuerza directora;

= Mecanismo de separacion;

= Estructura de la membrana;

= Fases en contacto.

En la Tabla 3.2 y Figura 3.3 se muestra dicha clasificacion con 4 tipos de tecnologias de
membranas, en donde la fuerza actuante es una diferencia de presion a través de la

membrana.

Tabla 3.2. Operaciones basicas de membrana relevantes en el tratamiento de agua
[Stephenson et al., 2000]
Estructura
de

membrana

Operacion de Fuerza Mecanismo de

membrana directora separacion

Microfiltraciéon Presion Cribado Macroporos
Ultrafiltracion Presion Cribado Mesoporos L L

Cribado +
Nanofiltracion Presion (solucién/difusion ~ Microporos L L
+ exclusién)
Osmosis » Solucion/difusion +
Presion » Densa L L
Inversa exclusion
-
< e

Sales divalentes
Acidos Diseciados

Agua

Figura 3.3. Procesos cuya fuerza impulsora es la presion [Garcia, 2002]
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3.3.7.2 Materiales de las membranas

Los materiales que se usan para fabricar membranas deben tener las siguientes
propiedades:

= Operacion estable;

= Estabilidad térmica;

= Elevada permeabilidad;

= Alta selectividad;

= Estabilidad mecanica;

= Resistencia quimica (al agua de alimentacion y a los fluidos de limpieza).

Los materiales mas comunes para la fabricacion de membranas desde microfiltracion
hasta osmosis inversa van desde polimeros, ceramicas, vidrio y metales [Stephenson et
al., 2000]. En la Tabla 3.3 se mencionan los materiales tipicos empleados en la
fabricacion de membranas.

Tabla 3.3. Materiales de las membranas [Stephenson et al., 2000]

pH operacion= 1.5-12

Microfiltracion Tmax= 80°C
Polisulfonas
Ultrafiltracion Resistencia media
oxidantes

_ pH operacion= 3-7
Primera membrana de Ol
Acetato de celulosa ] ) Tmax= 30-35°C
Ultrafiltracion o )
Hidrofilica y biodegradable

. » Alta tolerancia al cloro
Polisulfona sulfonada Nanofiltracion

pH operacion= 2-12
Pelicula delgada de Osmosis Inversa (Ol) Tmax= 70°C

poliamida Nanofiltraciéon Baja tolerancia cloro libre

pH operacion= 1.5-12
Difluoruo de Microfiltracion Tmax= 80°C

polivinilideno Ultrafiltracion Resistencia alta oxidantes

Microfiltracion pH operacion= 1-14
Ceramica Ultrafiltracion Mayor tiempo de vida
Nanofiltraciéon
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3.3.7.3 Mobdulos de las membranas

La unidad de operacion en la que se disponen las membranas para su utilizaciéon se
denomina o conoce como médulo. Un médulo de membrana es la unidad basica en un
dispositivo de filtracion y se construye en un recipiente adecuado para soportar
presiones, que contiene las membranas con sus soportes, asi como las conducciones

necesarias para el flujo [Metcalf y Eddy, 2003].

Esta unidad de trabajo consta de las membranas, las estructuras de soporte de la
presion, las puertas de entrada de alimentacion y salida de concentrado y de puntos de
extraccion del permeado [AWWA, 1998].

El médulo debe satisfacer los siguientes objetivos:
» Asegurar a nivel de membrana una circulacion suficiente del fluido que va a ser
tratado para limitar los fendbmenos de concentracion, polarizacién y depdsitos de
particulas.

= Ser un moddulo compacto, que provea maxima superficie de intercambio por

unidad de volumen.
= Evitar cualquier fuga entre los compartimentos de alimentacion y permeado.
» Facilidad de limpieza (por métodos mecanicos y quimicos).

» Facilidad de ensamblaje y desmontaje.

En un sistema de filtracion las membranas se presentan en diferentes arreglos como
son: los de modulos de placas, enrollamiento espiral, tubulares y de fibra hueca [Metcalf
y Eddy, 2003].

Modulos de placas: Constituidos por un grupo de membranas de cara plana, de forma
rectangular o circular que se apoyan en placas porosas. Su disefio se deriva de los filtros
prensa. Las membranas se separan con espaciadores con espesor del orden de 0.5 a 3
mm. Las placas deben ser corrugadas en el lado de alimentaciéon para aumentar la

transferencia de masa.

Moédulos de enrollamiento espiral: Estan constituidas por membranas planas que se
enrollan en espiral en torno a un tubo central de plastico y que tiene orificios. Permiten

que el agua a filtrar pase por toda la membrana y sea recogida en un canal central.
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Reduce costos de energia al reducir requerimientos de bombeo. Se puede operar a altas

presiones y altas temperaturas.

Moédulos tubulares: Se fabrican utilizando como soporte un tubo perforado o poroso,
dentro del cual van las membranas. Estos tubos tienen diametros interiores que estan
entre los 6 a 40 mm. La relacion de superficie de membrana por volumen es la mas baja

y opera con altas presiones y temperaturas.

Moédulos de fibra hueca: Pueden estar constituidas por varios centenares de
membranas dispuestas en paquetes de fibras encapsuladas, instaladas en forma
paralela a un tubo central. Estas membranas se sujetan en ambos extremos con resina
epoxi. El permeado es obtenido lateralmente, es operado a velocidades bajas y no

soporta presiones altas.

3.3.7.4 Ensuciamiento de la membrana

El ensuciamiento de la membrana es causado por la deposicion y acumulacién del
material retenido en la superficie o dentro de los poros de la membrana. Actualmente se
aceptan tres mecanismos de ensuciamiento como los causantes de la reduccion de flujo
y el incremento de presion, estos son: La formacién de pasta causada por la
concentracion de polarizacion, la reduccion del diametro del poro por incrustaciones y la
adsorcion de moléculas y coloides en la superficie de la membrana [Bourgeous et al.,
2001].

Concentracion de polarizacion

La concentracion de polarizacion es un factor comun de todos los procesos por
membrana impulsados por la presion como es el caso de la microfiltracién. Se entiende
como la acumulacién de macromoléculas cerca de la superficie de la membrana que
genera una reduccion gradual de flux, entendiendo por flux al volumen de agua que pasa

a través de una unidad de area de membrana por unidad de tiempo [WEF, 2006].

Una teoria comunmente aceptada postula que la concentracién de polarizacion
evoluciona de la acumulacién de particulas, condicidon reversible, hasta alcanzar un
estado en forma de pasta que afecta a la membrana de forma irreversible [Chen et al.,
1997].
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La formacion de pasta o gel de polarizaciéon es un caso extremo de la concentracion de
polarizacion, donde una gran cantidad de macromoléculas son acumuladas en la
superficie de la membrana debido a la exclusion por tamafio de poros v,
fundamentalmente, a la constante de difusion de este tipo de particulas que es dos o tres
o6rdenes de magnitud menor a la de las sales y moléculas pequefas de materia organica
[Chen et al., 1997].

En investigaciones realizadas por Crozes (1997) se sefalaron que cuando se dispersaba
oportunamente la concentracion de polarizacion, incrementado la velocidad de flujo del
concentrado y reduciendo el flujo de permeado, se controlaba la evolucién del

ensuciamiento producido por la adhesion de solutos en la membrana.

Ensuciamiento de membranas por coloides

El ensuciamiento coloidal ocurre en todos los procesos de filtracion por presion,
independientemente del origen del agua. El ensuciamiento coloidal se origina por los
solidos en suspension que quedan atrapados en los poros de las membranas. Los

coloides pueden ser arcillas, silice, hidruros e hidroxidos metalicos y restos organicos.

Virgo et al., en el 2006, determinaron que la existencia de materia coloidal en la
superficie de las membranas indica deficiencias en el sistema de pretratamiento, si bien
en muchos casos los coloides presentan tamafo incluso inferiores a 1 micra, por lo que
su eliminacion mediante filtrado es muy dificil. En estos casos es necesaria una

coagulacion-floculacion previa para optimizar su retencion.

Ensuciamiento por adsorcion de iones

La adsorcién es considerada como un mecanismo de remocién no especifico, es decir,
se le emplea en el tratamiento de agua para la separacion de compuestos organicos y

especies inorganicas, ademas se le califica como un fendmeno reversible.

En los sistemas de separacion por membranas la adsorcion es un mecanismo de
remocion indeseable, ya que los métodos tradicionales de limpieza son incapaces de
separar por completo las moléculas e iones de soluto adsorbidos en la superficie de la
membrana. Cuando se produce la adsorcidon se requiere incrementar la frecuencia de
limpieza, hasta el punto en el que, después de repetidos ciclos, no es posible restaurar el

permeado de la membrana haciendo necesario su reemplazo [WEF, 2006].
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La adsorciéon de solutos en la superficie e interior de los poros de la membrana, ocurre
en una secuencia que inicia por la acumulacién de solutos en la proximidad de la
superficie, seguida por una progresiva adhesion irreversible de solutos en la superficie y

matriz de la membrana [Bourgeous et al., 2001].

El ensuciamiento se relaciona con el tamafio de la molécula o particula (d), y el tamafio

del poro (dp) de la membrana.

Si: d/dp > 1.0 — Ensuciamiento por adsorcion en la superficie de la membrana.
No hay gran incidencia en la velocidad de permeacion.
Si: d/dp < 1.0 — Ensuciamiento también al interior de los poros.

Si incide en la velocidad de permeacion.

El ensuciamiento se puede sostener dentro de un cierto intervalo de valores cuando las
moléculas o particulas permanecen estables con relacién al pH, fuerza idnica y

temperatura de la disolucion.

También es importante tener presente que una alta velocidad tangencial de circulacion
resulta en un incremento del esfuerzo cortante sobre la superficie de la membrana,

desfavoreciendo la adsorcion de moléculas sobre ella.

3.3.8 Microfiltracién (MF)

Las membranas de microfiltracion, como consecuencia de su gran tamafio de poro, se
utilizan principalmente para eliminar particulas del agua, microorganismos y material
suspendido, dejando pasar sustancias disueltas y agua clara. Este proceso considera
membranas porosas con tamafio de poro desde 0.05 a 0.5 ym, con una capacidad de
retencion mayor de 100,000 daltons y una presion de operacion de 20 a 275 kPa
[Romero, 2006].

Sin embargo, hay que notar que la MF no elimina contaminantes basados estrictamente
en el tamafo del poro de membrana en todos los casos. Una capa de particula,
consistente en los materiales presentes en el agua de alimentacion, puede formarse

sobre la superficie de la membrana y suministrar capacidades adicionales de eliminacion.

La capacidad de retencion o MWCO es un indicador nominal del tamafo o masa
molecular mas pequena de los contaminantes que no pueden atravesar el material que

constituye la membrana y, por consiguiente, son excluidos del filtrado [Romero, 2006].
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Este proceso de membrana esta dirigido a reemplazar los procesos unitarios que van
seguidos de la coagulacion que son: floculacion y sedimentacion, asi como los medios

filtrantes convencionales.

En una filtracién convencional la distribucion del tamafio de poro es irregular (50-70

micras entre los granulos), por lo que la filtraciéon es un proceso probable, ver Figura 3.4:

Figura 3.4. Medio granular

Por el contrario, en un medio de membrana la distribucién del tamafio de poro esta

controlada, llevandose a cabo una filtracion total, como se muestra en la Figura 3.5:

Figura 3.5. Membrana

3.3.8.1 Aplicaciones de la microfiltracion

Son varias las aplicaciones que tiene la microfiltracion en el rubro del agua potable.

Entre las que destacan las siguientes:
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= Agua superficial:
v' Filtracién directa (sin pre-tratamiento);
v' Coagulacion previa;

v' Coagulacién y sedimentacion previas.

= Agua subterrdnea:
v Eliminacién de hierro y manganeso;

v Eliminacién de arsénico (con pretratamiento quimico apropiado).

= Como un pretratamiento para la nanofiltracion y la 6smosis inversa.

v" Desalinacion o eliminacion de dureza.

» Relso de aguas residuales

El impulso adquirido por este tipo de tecnologia se debe a los requerimientos mas
restrictivos para una mejor eliminacién de particulas y microorganismos de los

suministros de agua potable.

3.3.8.2 Selecciéon del médulo de MF

En la seccion 3.3.7.3 se han descrito los arreglos que se manejan en un sistema de
filtracion con membranas. Esta seccion se enfocara a detallar las configuraciones que se

suelen utilizar en la MF.

En los sistemas de MF la configuracién enrollada en espiral no es normalmente
empleada debido a que presenta dificultades para mantener la superficie de la
membrana limpia. Los tipos de médulos mas cominmente empleados en un sistema de
MF son los que tienen configuraciones de fibra hueca (principalmente de polimeros
organicos) y los de tipo tubular (principalmente de materiales ceramicos), ya que
permiten el retrolavado de las membranas, un mecanismo por el que se controla el

ensuciamiento debido a las particulas y materiales organicos [AWWA, 1998].

En las membranas capilares de fibra hueca se manejan diametros internos de las fibras
en el intervalo de 0.4-1.5 mm, esto evita el colapso cuando se someten a presion.
Existen 2 diferentes regimenes de flujo en MF por fibra hueca: interior-exterior y exterior-
interior. El primer flujo permite un buen control sobre la hidrodinamica del modulo. En el
caso de manejar un flujo exterior-interior es mas dificil controlarlo porque es problematico
evitar la canalizacion del flujo y las zonas muertas. Sin embargo, una ventaja de la
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membrana exterior-interior comparada con el régimen de flujo opuesto es que

normalmente hay menor pérdida de carga a través del moddulo. Las ventajas y

desventajas de cada una estan descritas en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Ventajas y desventajas de acuerdo al tipo de arreglo de la membrana [AWWA,

1998]

Tipo de
Ventajas Desventajas
arreglo

Tubular

= Bajas velocidades de flujo
cruzado,de0a2.5ms”’

= Elevada relacion area
superficial/volumen o densidad de
compactacion de membranas.

= Bajas presiones transmembrana,
0.2 a 1 bar.

= Baja caida de presion a través del
modulo, 0.1 a 1 bar

» Grandes diametros de canales (1-
2.5 cm) permiten el tratamiento de
agua con alto contenido de
solidos y particulas grandes.

= Son posibles elevadas
velocidades de flujo transversal
(hasta 5 m s7), utilizadas para
controlar el ensuciamiento.

» Los grandes diametros de canales
permiten una facil limpieza, en
algunos casos puede también
utilizarse la limpieza mecanica.

= Membranas ceramicas tubulares

resistencia

muestran buena

mecanica.

=Las membranas de pequeno
diametro de tubo son
susceptibles de cegarse, a no
ser que se aplique un
precribado.

= El gran numero de fibras en el
dificultades

modulo  presenta

para detectar fallas de integridad

(fugas, pérdidas) de la
membrana.
= Baja relacion area

superficial/volumen o densidad
de compactacion de
membranas.

= Las membranas ceramicas son
mas caras por m? de area de
filtracion comparadas con otros

materiales de membrana.
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3.3.8.3 Parametros de diseiio del proceso

Presion:
Cuando se utiliza el modo de filtracion directo, la presiéon transmembrana puede
calcularse como:

FTH wm Fy=F, Ecuacién 9

Donde:
PTM= Presioén transmembrana, bar;
P;= Presién a la entrada del médulo de MF, bar;

P,= Presion del permeado, bar.

Cuando el sistema de MF se opera en el modo de flujo transversal, la presion media

transmembrana se determina por:

Fop m E‘;—FE- B, Ecuacion 10

Donde:
Pin=Presién a través de la membrana, bar;

Po=Presién a la salida del médulo de MF, bar.

Cuando las membranas se operan en el modo de flujo transversal o cruzado, hay una

caida de presion a través del modulo que es definida por:

FuPy=Fy Ecuacion 11

Donde:

P= Caida de presioén a través del médulo, bar.

Las presiones transmembrana para los sistemas de MF normalmente estan en el

intervalo de 0.15-1 bar y las presiones aplicadas de 0.7-2 bar.

Caudal:
La aplicacion de la presion a través de la membrana produce un filtrado o permeado y el

caudal total puede calcularse con:
Ry m Fora 68) Ecuacion 12

Donde:
Qp= Caudal de permeado en L/h;
Jim= Flujo a través de la membrana, L/h/m?;
S= Area superficial total efectiva de la membrana, m?.
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El caudal a través de la membrana es funcién de varias variables especificas de la
membrana, la calidad del agua de alimentacion y parametros de trabajo del sistema.
Para la mayoria de los sistemas de MF, los caudales a través de la membrana varian
entre 80 y 200 L/h/m?. El area superficial total efectiva de la membrana se calcula a partir
del area efectiva por modulo y del numero de médulos. El area o superficie de un médulo

de MF a escala real normalmente esta entre 1y 15 m? [AWWA, 1998].

3.3.8.4 Ajuste de pH

El ajuste del pH del agua de alimentacion puede requerirse antes de la filtracion por
membranas para mantenerlo en el valor operativo recomendado para el material de la
membrana que esté siendo empleada. Este ajuste es especialmente importante para las
membranas de polimeros de derivados celulosicos que usualmente tienen un pH

operativo entre 5 y 8.

3.3.8.5 Flux de permeado

El flux (J) es el volumen de agua que pasa a través de una unidad de area de membrana
por unidad de tiempo. Este parametro se usa para evaluar la produccién de permeado de
cualquier sistema de filtracion con membranas, en términos de la extensién de
membrana necesaria para producir cierto flujo de agua filtrada [Scott y Hughes, 1996] y
esta relacionado con los costos de inversidén y operacion de dichos sistemas [AWWA,
1998]. El flujo de agua que atraviesa las membranas de MF sigue la ley fundamental de

flujo a través de un medio poroso y es conocida como la ley de Darcy [MWH, 2005]:

% -, E:i Ecuacion 13
Donde:
Q= Gasto (m®s™);
A= Area (m?);

ko= Coeficiente de permeabilidad hidraulica (m s™);
h_.= Pérdida de carga hidraulica a través del medio poroso (m);

L= Espesor del medio poroso (m).

El coeficiente de permeabilidad hidraulica en la ley de Darcy es un parametro empirico
que describe la proporcionalidad entre la pérdida de carga y la velocidad del fluido, y es
dependiente de las caracteristicas del medio como la porosidad y el area especifica
superficial.
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Aunque el flujo a través de la membrana sigue la ley de Darcy, la ecuacion estandar para
flujo de membranas es escrita en una forma distinta. La fuerza de conduccion es
representada por la presion transmembrana AP (presion necesaria para hacer pasar el
agua a través de la membrana) y las caracteristicas del medio formuladas como un
coeficiente de resistencia (el inverso del coeficiente de permeabilidad). La ecuacion del
flujo de membrana incluye la viscosidad del fluido explicitamente (la ley de Darcy incluye
esto en el coeficiente de permeabilidad) porque la viscosidad tiene un impacto
significativo sobre el flux y se puede determinar con la temperatura. Finalmente, la
ecuacién de flux de membrana incorpora el espesor de la membrana dentro del

coeficiente de resistencia [MWH, 2005]. La ecuacion de flux para membrana es:

it
. — Ecuacién 14

Fibiyg

Donde:

J= Flux del agua a través de la membrana (m®s™ m™);

AP= Diferencial de presién a través de la membrana (kg m s);
u= Viscosidad del fluido (kg m™ s™);

Ru= Coeficiente de resistencia de la membrana (m™).

La caida de presion a través de la membrana es directamente proporcional a la presion
aplicada (de operacion) y favorece directamente al flujo de permeado; sin embargo, si el
agua contiene sustancias solubles, la presion osmdtica ejerce una fuerza opuesta a la

presion aplicada que disminuye la fuerza neta que impulsa al agua.

La resistencia hidraulica de la membrana es dependiente del tiempo debido a que la
acumulacion de materiales cerca, sobre y en el interior de la membrana, bloquea y
constrifie las cavidades de ésta; por lo tanto, aumenta la resistencia de la membrana al

paso del agua.

-l o .y Ecuacion 15
By
1 .
- — Ecuacion 16
Bpg

Donde la permeabilidad hidraulica (k,) es el inverso del coeficiente de resistencia (Rw) y
M es la viscosidad del permeado (no de la alimentacion: la relacion de Hagen-Poiseuille
es para flujo de fluidos a través de canales, en el caso de la membrana, el canal es el

poro) y usualmente se incluye con el valor de k, [Cheryan, 1998].
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3.3.8.6 Porcentaje de rechazo

La unica medida practica de la capacidad separadora de una membrana, es decir, de sus
caracteristicas de rechazo, es la prueba funcional. En ella se determina, bajo condiciones
controladas, la permeabilidad de la membrana frente a ciertos solutos de diferentes
tamarios.

Para que los resultados sean comparables, es preciso normalizar las condiciones
experimentales como presion, temperatura, velocidad, recirculacién, numero de

Reynolds y concentracion del soluto [MWH, 2005].

El coeficiente de rechazo (R), que determina la eficiencia de separacion es:

Fmi=— f__f Ecuacion 17

Donde:
R= Rechazo (adimensional);
Cp= Concentracion del permeado (kg m™);

Cr= Concentracion de la alimentacién (kg m™).
3.3.8.7 Operaciéon y mantenimiento de la MF

Los sistemas son operados normalmente de dos maneras:
1. Con un caudal constante de agua a través de la membrana con presion variable
para mantener el caudal.
2. A presion constante a través de la membrana con un caudal de agua

transmembrana variable.

En términos de operacion del tratamiento de agua de planta, estos modos operativos se
refieren como tasa constante y tasa declinante de filtracion, respectivamente [AWWA,
1998].

Uno de los mayores obstaculos para mantener una tasa constante de produccion es la
disminuciéon del caudal transmembranal debido al ensuciamiento. Esto se debe al

deposito de materiales sobre la superficie de la membrana y/o en los poros.

La reduccion del caudal que puede restaurarse por medios mecanicos o quimicos se

denomina ensuciamiento reversible. Por el contrario, las membranas de MF que pierden
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caudal y que no pueden restaurarse, se denominan membranas de ensuciamiento

irreversible.

En MF existen tres métodos para mantener o restablecer el caudal permeado después
de que las membranas se han ensuciado de manera reversible, las cuales son:

1. Retrolavado de membranas

2. Limpieza de membranas

3. Pretratamiento de MF

3.3.8.8 Retrolavado de membranas

Es un proceso que se realiza para prevenir la continua acumulacion de sélidos sobre la
superficie de la membrana. De modo distinto a los medios convencionales de filtracion, el

ciclo de retrolavado lleva sélo unos pocos minutos, ya sea utilizando, liquido y/o gas.

El retrolavado liquido, que es efectuado normalmente desde dentro hacia fuera de las
membranas, puede realizarse de dos maneras: Por caida de presiéon o por volumen

tratado.

El primero de ellos se lleva a cabo cuando la presidn alcanza un nivel maximo y se pone
en marcha para reducir la presion y mantener el caudal constante a través de la

membrana (tasa de filtrado constante).

En el segundo caso, el retrolavado se programa para comenzar después de que un

volumen de permeado predeterminado se haya producido.

El retrolavado en los sistemas de MF tiene lugar después de 30 a 60 minutos de

operacion del proceso, y dura entre 1 y 3 minutos [Metcalf y Eddy, 2003].

3.3.8.9 Limpieza quimica de membranas

Como ya se menciond, el retrolavado de las membranas permite retirar los materiales
que se van acumulando sobre la superficie de las mismas, pero cuando estos materiales
ensuciadores no pueden ser eliminados de dichas superficies se requiere la limpieza

quimica.

Las variables que deben ser consideradas en la limpieza de las membranas de MF
incluyen [WEF, 2006]:
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» Frecuencia de la limpieza;

= Duracion de la limpieza;

= Productos quimicos y sus concentraciones;

= Volumenes de agua utilizados en la limpieza;

= Temperatura de limpieza;

= Recuperacion y restauracion de los productos quimicos;

= Neutralizacion y puesta a disposicion de los productos quimicos de limpieza.

Hay una variedad de diferentes agentes que pueden emplearse para la limpieza quimica
de las membranas de MF, incluyendo: detergentes, acidos, bases, agentes oxidantes,

agentes secuestrantes y enzimas.

El cloro se suele emplear en dosis de 2 a 50 mg L™, usualmente con membranas de
polisulfona o materiales derivados de polisulfona que son resistentes al compuesto.
Materiales como el polipropileno son sensibles al cloro, en tales casos se emplean
agentes alternativos de limpieza [AWWA, 1998].

Para las membranas de polipropileno se recomiendan surfactantes en concentraciones
menores al 0.1% y agentes secuestrantes tales como citratos y gluconatos junto con
hidroxido de sodio en concentraciones de 0.5-2%, en algunos casos puede utilizarse el
peroxido de hidrégeno al 1% [WEF, 2006].

3.3.8.10 Pretratamiento de MF

El pretratamiento de agua de alimentacién puede emplearse para incrementar el nivel de
eliminacién de varios constituyentes, también se utiliza para incrementar o mantener el
caudal a través de la membrana y/o para retrasar el ensuciamiento. El tipo de tecnologia

mas utilizada previamente es la adicién de coagulantes.

El pretratamiento con coagulantes parece ofrecer los mayores beneficios para la

microfiltracién (MF) subsiguiente.

Los trabajos de investigacion demuestran que, en el tratamiento de aguas superficiales,
el pretratamiento por coagulacion es esencial para mantener un mayor flujo de infiltrado
utilizando membranas de MF ceramicas [Howe y Clark, 2006]. Para el caso de las
membranas poliméricas de MF, su rendimiento también puede ser mejorado mediante el
pretratamiento por coagulacion.
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La coagulacion de particulas pequefias para formar otras mas grandes reduce la
penetracion de materiales, incluyendo coloides y macromoléculas organicas, dentro de
los poros de la membrana. La coagulacién puede también aumentar el tamafio de las
particulas que componen la capa que se forma sobre la membrana, incrementando su
porosidad y, en consecuencia, aumentando el caudal de agua a través de la membrana
[Howe y Clark, 2006].

Los factores clave a considerar en la aplicacion de coagulantes a las corrientes de
alimentacion de membranas son: la compatibilidad de la membrana y los objetivos de

tratamiento.

El potencial para mejorar el rendimiento de las membranas como resultado del
pretratamiento por coagulacion depende de la naturaleza de los incrustantes contenidos

en el agua y del potencial de interaccion con la membrana [Howe y Clark, 2006].
El pretratamiento por coagulacion puede mejorar el flujo del infilirado al:

1) Reducir la penetracion de incrustantes en los poros de la membrana. Los
materiales que pueden entrar en los poros y depositarse o adsorberse dentro de
ellos y restringir el flujo pueden ser combinados, agregados o sorbidos sobre
coagulos de hidréxido metalico precipitado. Estos coagulos son rechazados en la

superficie de la membrana.

2) Acondicionar la capa de materiales depositados sobre la membrana. La
resistencia especifica (resistencia por altura de torta depositada) de una torta de
particulas sobre una membrana, disminuye a medida que aumenta el tamafio de
las particulas. La resistencia especifica se expresa mediante la ecuacion de
Kozeny, la cual nos dice que la resistencia especifica de una torta incompresible,
compuesta de particulas uniformes, se calcula como [Garcia, 2002]:

|AQ B 180(1—,9c)2
c d2ss .
¢ Ecuacion 18

Donde:

e~ Porosidad de la torta;

dp= Didmetro de las particulas depositadas.
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El agregar pequenos coloides en la corriente de alimentacién puede conducir a un mayor
tamano efectivo de las particulas que, cuando son depositadas sobre la capa formada en

la superficie de la membrana, producen una resistencia especifica menor.

3) Mejorar las caracteristicas del transporte de particulas. EI componente que
determina las trayectorias de particulas inferiores a 0.1um aproximadamente es

practicamente idéntico al movimiento del agua en la proximidad de las particulas.

Los efectos de pared, como aquellos cuando el agua que contiene particulas pasa sobre
una membrana, pueden conducir a fuerzas de inercia sobre las particulas causando el
desvio de éstas de la linea de flujo. Estas fuerzas ascensionales de inercia aumentan
con el tamafio de las particulas y pueden servir para reducir la deposicion de particulas
sobre la membrana [AWWA, 1998].

Ademas de estas consideraciones, el pretratamiento por coagulacion puede alterar la
quimica de la superficie o especiacion de las membranas y contaminantes para reducir la
adherencia, mejorar la eliminacion con lavado a contracorriente o bien aumentar el flujo

de filtracion.

3.3.9 Diseno de experimentos

El disefio de experimentos es la aplicacion del meétodo cientifico para generar
conocimiento acerca de un sistema o proceso por medio de pruebas planeadas
adecuadamente [Gutiérrez y De la Vara, 2008]. Esta metodologia se ha ido consolidando
como un conjunto de técnicas estadisticas y de ingenieria, que permiten entender mejor

situaciones complejas de relaciéon causa-efecto.

El disefio de experimentos consiste en planear un conjunto de pruebas experimentales,
de tal manera que los datos generados puedan analizarse estadisticamente para obtener
conclusiones validas y objetivas acerca del sistema o proceso [Gutiérrez y De la Vara,
2008].

Existen muchos disefios experimentales para estudiar la gran diversidad de problemas o
situaciones que ocurren en la practica. Esta cantidad de disefios hace necesario saber
como elegir el mas adecuado para una situacion dada. A continuacion se citan los cinco

aspectos que mas influyen en la seleccién de un disefio experimental:
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El objetivo del experimento
El numero de factores a estudiar
El numero de niveles que se prueban en cada factor

Los efectos que interesa investigar (relacion factores-respuesta)

o w0 Dd -

El costo del experimento, tiempo y precision dada.

El objetivo del experimento se utiliza como un criterio general de clasificacion de los
disefios experimentales, mientras que los otros cuatro puntos son utiles para
subclasificarlos. En este sentido de acuerdo con su objetivo y sin pretender ser

exhaustivos, los disefos se pueden clasificar como lo presentado en la Figura 3.6.

Disenio completamente al azar

Disefos para
comparardoso
mas tratamientos Disefio de cuadres latinoy
grecolatino

Diserio de blogues completos al azar

Disefos para
estudiar el efecto
devarios
factores sobre
la(s) respuestals)

Disefios factoriales 2F
Disefios factariales 3k

Disefios factoriales fraccionados 2¥p

Diserios para el modelo de primer
orden

Clasificcion de los
disefios
experimentales

Disefios para la
optimizacion de
Procesos

Diserios para el modelo de segundo
orden

Arreglos ortogonlaes dISenos

factoriales)

Diserios robustos

Diserio can arreglos interna v externo
i DISenc s mplex-reucurar B

Disefios de Disefio simolex con centroide

mezclas Disedo con restricciones

Disefo axial

Figura 3.6. Clasificacion de los disefios experimentales [Gutiérrez y De la Vara, 2008]

Disenos factoriales

Un disefio de experimentos factorial es el conjunto de puntos experimentales o
tratamientos que pueden formarse considerando todas las posibles combinaciones de
niveles de los factores, siendo los factores de estudio las variables que se quieren
analizar. Uno de los objetivos particularmente mas importante que en ocasiones tiene un
disefio factorial es determinar una combinacion de niveles de los factores en la que el

desempenio del proceso sea mejor [Gutiérrez y De la Vara, 2008].
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Para estudiar la manera en que influye cada factor sobre la variable de respuesta es
necesario elegir al menos dos niveles de prueba para cada uno de ellos. Con el disefio
factorial completo se corren aleatoriamente todas las posibles combinaciones que
pueden formarse con los niveles de los factores a investigar. Asi, la matriz de disefio es
el conjunto de puntos experimentales o tratamientos que pueden formarse considerando

todas las posibles combinaciones de los niveles de los factores.
3.3.9.1 Disefio factorial 2“

El disefio de experimentos utilizado en el presente estudio es el Disefio factorial 2 (k
factores con dos niveles de prueba cada uno), que es una de las familias de disefios de
mayor impacto en la industria y en la investigacion, debido a su eficacia y versatilidad. El
objetivo de un disefio factorial es estudiar el efecto de varios factores sobre una o varias
respuestas cuando se tiene el mismo interés sobre todos los factores. Se basa en el
hecho de que, cuando se quieren estudiar varios factores, es mas eficiente variar todos a
la vez siguiendo ciertas reglas establecidas, que el variar uno a la vez manteniendo los

demas fijos [Gutiérrez y De la Vara, 2008].

Un plan factorial completo a dos niveles permite responder de manera 6ptima a las
siguientes preguntas:

v' i Qué factores influyen sobre el fenomeno estudiado?

v ¢Qué tanto influyen?

v' ¢ Hay interacciones entre los factores?

La matriz de efectos permite obtener informacién sobre:

v' Todas las interacciones de primer orden AB, AC,....., en un numero igual a
k!
2 R
C= 21(k—2)1
v' Todas las interacciones de segundo orden ABC, ABD,...., en un namero igual a
k!
C3 =
K 3I(k-3)!

v' Las interacciones de k factores entre ellos,

v La media

Modelo estadistico del disefio factorial 2
El modelo estadistico de efectos para este tipo de disefio esta dado por:
Ve m i+ @+ £+ {@Eﬁ-}t}' + T Ecuacion 19

; L 'l,.z,. vy ﬁ'!j L 'l,uz,- vy é!lr‘i: L 'l,.z,. vy T
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Donde u es la media general, «; es el efecto debido al i-ésimo nivel del factor A, §; es el
efecto del j-ésimo nivel del factor B, “Iﬂﬁ?.;j representa al efecto de interaccion en la
combinacion ij y gz es el error aleatorio que se supone sigue una distribucion normal
con media cero y varianza constante #*{{D,#*)) y son independientes entre si. Para

que la estimacion de los parametros en este modelo sea unica, se introducen las
restricciones Dfgq ;= U, B Frm 0y TRy  Zfayfaf); m 0. Es decir, los efectos

dados en el modelo son desviaciones relacionadas con la media global.

3.3.9.2 Modelo estadistico del disefio factorial 2*

En este tipo de disefio el comportamiento de la respuesta Y puede describirse mediante

el modelo de efectos dado por:
B m oot it Fp e o Qi e + W0V e+ (@) + Sy Ecuacion 20

; L 'l,-z,. e ﬂ!f- 1,12,1 vy E!Ir‘: L ll,l:,l vy ﬂE- 1,12,1 ...,I'Fl

Donde ¢ es la media general, «; es el efecto debido al i-ésimo nivel del factor A, §; es el
efecto del nivel j del factor B y ¥, es el efecto del nivel k en el factor C;
feddes Seerdu v (@K} i representan efectos de interaccion dobles (de dos factores) en los
niveles ij, ik, jk, respectivamente, y (@@} es el efecto de interaccion triple en la
combinacion o punto ijk; &g representa el error aleatorio en la combinacion ijkl y | son

las repeticiones o réplicas del experimento. Todos los efectos cumplen la restriccion de
sumar cero, es decir, son desviaciones relacionadas con la media general p.

3.3.9.3 Disefios factoriales 2X con punto al centro

Cuando en un disefio factorial 2* los factores admitan un valor de prueba intermedio, es
recomendable implementar un tratamiento adicional formado por la combinacion del nivel
intermedio o medio de todos los factores. Esta combinacién se le conoce como punto

central.

Hay dos razones por las que es deseable correr el punto central con cierto numero de
réplicas. La primera es obtener grados de libertad adicionales para el error de la tabla de
ANOVA (cada punto central agrega 1 grado de libertad), es conveniente interpretar
tablas de ANOVA con al menos 8 grados de libertad en el error. La segunda razon,
dirigida a factores cuantitativos, es que las repeticiones al centro permiten detectar la

posible presencia de curvatura en al menos uno de los factores objeto de estudio.
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3.3.9.4 Interpretacion del disefio experimental

El analisis estadistico de un disefio de experimentos se determina mediante el analisis
de varianza (ANOVA), es la técnica central en el analisis de datos experimentales, viene
del hecho de que se utilizan cocientes de varianzas para probar hipétesis de igualdad de
medias. La idea general de esta técnica es separar la variacion total en las partes con
las que contribuye cada fuente de variacion en el experimento [Gutiérrez y De la Vara,
2008].

ElI ANOVA descompone la varianza de la respuesta en diversos componentes: uno para

cada efecto principal, uno para cada interaccion y uno para el error experimental.
Una tabla de ANOVA suele mostrar los siguientes componentes:

Valor P: El valor-p asociado al probar la hipétesis nula de que el efecto no esta presente.
Un valor-p menor que un nivel critico (como un 0.05 si estd operando el nivel de
significancia del 95%) indica que el correspondiente efecto es estadisticamente

significativo a un nivel de significancia.

Suma de Cuadrados: Este mide el incremento sobre la varianza del error experimental,
si cada término fuera eliminado por separado del modelo. La suma de cuadrados totales

para el error también se incluye, donde
FC oo ™ Dy 6F m Dl o = 43 Ecuacion 21

Donde g; es el i-ésimo residual, que mide la diferencia entre la respuesta observada para

la corrida i y el valor predicho por la estimaciéon del modelo.

R-Cuadrada: El porcentaje de la variabilidad en la variable respuesta que ha sido

considerado por el modelo estimado, calculado por:

R? m 100(1 - THLEL ¢ 100 Ecuacion 22

El intervalo del R-cuadrado va de 0% al 100% y mide que tan bien el modelo estimado
explica los datos observados de la respuesta, por lo que son deseables valores préximos
a 100. En general, para fines de prediccion se recomienda un coeficiente de

determinacion de al menos 70% [Gutiérrez & De la Vara, 2008].
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Grados de libertad (gl): Los grados de libertad asociados con cada término.
Cuadrados Medios: El cuadrado medio asociado con cada término, obtenido por dividir
la suma de cuadrados asociadas entre sus grados de libertad. El cuadrado medio del

error (CME) estima la varianza del error experimental:

flm CME w SEIL Ecuacion 23
Ferrer

Cociente-F: Un cociente F el cual divide el cuadrado medio de un efecto por el cuadrado

medio del error:

Fm Eerag Ecuacion 24
e

El cociente F es utilizado para determinar la significancia estadistica de cada efecto.

49



Metodologia

CAPITULO 4 METODOLOGIA

4.1 Descripcion general

La metodologia seguida en este trabajo se dividié en dos partes, una enfocada a evaluar
la eficiencia del sistema EC-MF, y la otra al sistema de CQ-MF, con el objetivo de

comparar técnica y economicamente los dos sistemas.

En una primera etapa se decidié trabajar con el proceso de CQ-MF, en este proceso se
realizaron pruebas variando la dosis de cloruro férrico (FeCl;) y el pH de operacién del
sistema, para encontrar las mejores condiciones de operacion con las cuales se logre la

mayor remocion de arsénico contenido en el agua a través del proceso de MF.

En una segunda etapa se llevaron a cabo pruebas con el proceso de EC-MF, en donde
se trabajo con las mejores condiciones encontradas (dosis de hierro y pH) en el proceso
de CQ-MF. Se decidié utilizar un disefio factorial 2%, tomando como variables a analizar
el espaciamiento entre electrodos y el Gt de mezcla en el reactor, para encontrar las
condiciones de operacion con los cuales se logre la mayor remocion de arsénico
contenido en el agua a través del proceso de MF. Para esto se establecié un disefio de
experimentos planteando las variables importantes a analizar y que se pueden controlar,

asi como los factores de respuesta mas convenientes a medir.

En el caso de la EC, los factores susceptibles de ser analizados se obtuvieron de las
experiencias en trabajos hechos anteriormente en este tema [Martin et al., 2006; Garcia
Espinoza, 2010] y en la teoria basica de CQ. De acuerdo con las observaciones
realizadas en los trabajos mencionados, un mayor espaciamiento entre los electrodos de
un reactor de electrocoagulacién implica la aplicacién de un mayor voltaje debido al
aumento de la resistencia al paso de la corriente; sin embargo, un espaciamiento muy
reducido provoca un mayor taponamiento del reactor causado por los depdsitos que se
adhieren a los electrodos, los cuales también pueden ocasionar pasivacion de los
mismos. Ambas situaciones aumentan el consumo de energia eléctrica y por ende los
costos de operacién. Por otro lado, el desempefio de los sistemas de coagulacion-
microfiltracion tiene una correlacién directa con la estructura del fléculo, siendo el
gradiente y la dosis de coagulante los factores principales de los cuales dependera el

tamafo y la resistencia de éste.
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De manera esquematizada las etapas desarrolladas se presentan en la Figura 4.1:

Agua Fuente de poder e
atratar | E _
n LT :| AGUA |
FeCl; A
@ \;I) k TRATAR
1) Coagulacion  MF 2)

Figura 4.1. Etapas a desarrollar. 1) CQ+MF, 2) EC+MF

Las pruebas experimentales se realizaron en las instalaciones del laboratorio de

Potabilizacion pertenecientes al Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA).

4.2 Soluciones acuosas de arsénico a tratar

Las soluciones acuosas de arsénico a tratar se prepararon mediante la disolucion de
arsenato de sodio dibasico heptahidratado, Na,HAsO," 7H,O grado ACS, en agua de la
linea de distribucion del IMTA que proviene de un pozo. Inicialmente los experimentos se
realizaron dosificando una concentraciéon de arsénico de 100 pg L™, la cual representa
adecuadamente las concentraciones encontradas en fuentes de abastecimiento de agua
potable en México. Para las pruebas de EC se adicionaba ademas hipoclorito de sodio
comercial, con el propésito de oxidar el Fe* que se dosifica a través del proceso

electroquimico a Fe™, incrementando la eficiencia del proceso.

4.3 Muestreo

Las muestras se extrajeron en cada uno de los experimentos para su analisis posterior,

en los siguientes sitios:

1. En el agua de alimentacién para determinar la concentracion de arsénico y de
hierro, pH, turbiedad, color, cloro libre y conductividades iniciales.
2. En la salida del reactor de EC o de la etapa de coagulacion (mezcla rapida), para

determinar pH, turbiedad, color, concentracion de hierro y cloro residual.
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3. En el efluente de la membrana de microfiltracién para evaluar la remocién de
hierro y arsénico, asi como el pH, la turbiedad, el color, la conductividad y el cloro

residual.

4.4 Determinaciones fisicas

4.4.1 Analisis de hierro

El Hierro total en las muestras es determinado utilizando un espectrofotémetro marca
HACH DR/2010 por el método colorimétrico 265 FerroVer (0 - 3 mg L™).

4.4.2 Analisis de arsénico

La concentracion de Arsénico total se midi6 mediante un método colorimétrico semi-
cuantitativo (kit Arsenator marca Wagtech international). Permite determinar
concentraciones de arsénico en un intervalo de 2-100 pg L™". A concentraciones mayores
a 100 ug L™ se realiza por comparacién de tonalidad con una carta estandar de colores
(100-500 pg L ™).

El equipo utiliza dos reactivos A1 (acido sulfamico en polvo) y A2 (borohidruro de sodio
en tableta); dos filtros de prueba, uno en el frasco con etiqueta negra el cual ésta
revestido de bromuro de mercurio y el otro en el frasco con etiqueta roja que contiene un
filtro revestido con yoduro de potasio que actia como depurador d absorbente del

exceso de gas arsina liberado en la reaccion.

La prueba se realiza en un recipiente de reaccion cerrado y el método quimico se basa
en una variacion del método de Gutzeit o el método de manchado del bromuro mercurico
[Ahuja, 2008], que consiste en reducir el As®* a As® con el acido sulfamico ya que el
arsénico presente en la muestra puede encontrarse en estado de oxidacion (lll) y/o (V) y
no puede medirse en su forma soluble; posteriormente, se agrega el borohidruro de
sodio generandose la arsina (AsH;) por accion del hidrégeno proveniente de los
compuestos arsenicales [Erickson, 2003]. La arsina reacciona con un papel recubierto de
bromuro de mercurio (Br,Hg) formando productos coloridos de acuerdo a la siguiente
reaccion:
AsH; + HgBr, — H,As-HgBr + HBr Reaccion 4

Este producto tiene un ligero color amarillo y la reaccion con el arsénico conduce a la

formacion de productos color café.
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4.4.3 Analisis de cloro

La concentracion de cloro libre se determina mediante el método 80 de cloro libre DPD
para intervalo bajo (0 - 2 mg L™") y el método 88 para intervalo superior (0 - 5 mg L™") en

un espectrofotémetro de la marca HACH, Modelo DR/2010.

4.4.4 Medicion de AH

La pérdida de carga hidraulica del reactor de EC se determina mediante las lecturas de
AH que se obtienen del mandmetro de mercurio, convertidas posteriormente a cm de

agua como una razén de cambio con respecto a la pérdida de carga inicial sin corriente.

4.4.5 Medicion de pH y conductividad

Para la medicion de la conductividad se utiliza un conductimetro marca ORION modelo
145, en el caso del pH se utiliza un potencidmetro ORION modelo 420.

El potenciometro es calibrado utilizando el procedimiento CAPT-08 y el conductimetro
utilizando el procedimiento CAPT-09 ambos del manual de control de calidad del

laboratorio de Potabilizacion del IMTA (ver anexo A3 y A4).

4.5 Microfiltracion

4.5.1 Montaje experimental

El médulo de MF esta compuesto por un recipiente (vaso de precipitado de 100 mL) que
tiene la funcion de recibir el efluente del reactor de electrocoagulacion o de la mezcla
rapida en el caso de la coagulaciéon quimica, para de ahi ser alimentado a la membrana,
mediante una bomba peristaltica de 6-600 rpm utilizando un flujo de 15 mL min™ (ver
Figura 4.3). La presidon se monitorea con un mandémetro diferencial de mercurio para
asegurar que no se sobrepase la presibn maxima de operacion de 20 kPa (dato

proporcionado por el fabricante PALL Corporation).

La membrana de MF tiene un area efectiva de 0.02 m? compuesta por fibras de fluoruro
de polivinilideno (PVDF) con tamarfio de poro de 0.1 um (especificaciones del médulo de
MF en la Tabla 4.1), finalmente un recipiente a la salida de la membrana de MF permite
recolectar el flujo de permeado y realizar los analisis correspondientes. En este estudio
se trabaja con un sistema de Microfiltracion con una configuracion de fibra hueca, este

tipo de arreglo se ha reportado que es operado a velocidades bajas y no soporta
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presiones altas. Las presiones de trabajo de un sistema de microfiltracion van de 20 a
275 kPa [Romero, 2006]. Para el caso de un arreglo de fibra hueca la presiéon se reduce
de 20 a 100 kPa [Metcalf y Eddy, 2003].

Tabla 4.1. Especificaciones del médulo de MF

Valor

Parametro

Diametro interior

0.7 mm
fibra
Diametro exterior
1.3 mm
de la membrana
Tamano de poro
0.1 ym
nominal
Area de filtracion )
0.02 m
total
Longitud del
102 mm
maédulo
Material de la
PVDF

membrana

Material )
- Resina Epoxy
encapsulacion

Temperatura
- 50°C
maxima
Intervalo de pH 2-10

Figura 4.2. Membrana de MF
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Membrana de MF Puerto de recirculacion

Parrilla de, Mandémetro
agitacion de
mercurio

Figura 4.3. Montaje experimental del médulo de MF

4.5.2 Descripcion de las pruebas con MF

Para evaluar el proceso se hace circular el efluente del reactor de EC o de mezcla rapida
en el caso de CQ por la membrana de MF durante un periodo de 3 h, con un flujo
constante de 0.9 L h™", lo que genera una tasa de filtracion de membrana de 45 L m 2 h™.

Esta tasa cumple con lo establecido en la literatura en el caso de utilizar una membrana
de MF de fibra hueca de PVDF donde se aplican tasas de filtracion de membrana de 17-
66 L m 2 h™" [Metcalf y Eddy, 2003].
En cada uno de los experimentos se monitoreo el valor de la Presién Transmembrana
(PTM) en el tratamiento del lote de agua, las pruebas finalizaban por el tratamiento del
volumen total considerado (en las 3 h de operacién), o una vez alcanzada la PTM
maxima (20 kPa). El indicador para detener el proceso es la reduccion del flujo (Jp), y/o
el aumento brusco de la PTM, requiriendo entonces limpieza de la membrana.
Las variables de respuesta en este estudio son:

1. Remocion de hierro del efluente de MF (FeR%)

2. Remocion de arsénico del efluente de MF (AsR%)

3. Presion Transmembrana
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4. Selectividad de la membrana de MF: Se establece a través de la calidad del agua
obtenida, en la que ademas de medir los parametros ya mencionados, se
encuentra el factor de selectividad Fs referido a la relacidon de concentraciones del
componente a separar (Fs= C//Cf), donde C, y C: corresponden, a las
concentraciones de arsénico en los flujos de permeado y alimentaciéon a la
membrana, respectivamente. A partir de este calculo se puede evaluar el

porcentaje de retencion [%R= (1-F;)*100].

5. Productividad de la membrana de MF: Se expresa mediante los cambios
presentados en el flux de permeado (J,), por el efecto de la variacion de la PTM y
se calcula midiendo el volumen de permeado de MF cada determinado tiempo

para una PTM dada.

6. Tiempo de operacion del médulo de MF: Es referido al tiempo en el cual el flux de
permeado alcanza su valor maximo y permanece constante. El final de la

operacion se presenta cuando la membrana se obstruye.
4.5.3 Limpieza de la membrana
Para darle un lavado previo a la membrana (procedimiento proporcionado por el
fabricante PALL), se hace circular un litro de agua desionizada y filtrada a 0.45 micras, a

un flujo de 30 mL min™, teniendo el puerto de recirculacién abierto.

Posteriormente, se da un lavado quimico con acido citrico al 2% durante 2 h, aplicando

un flujo de 15 mL min™ y se enjuaga nuevamente con agua desionizada.

Finalmente, se da un lavado quimico con acido clorhidrico al 1% durante un periodo de 2

h utilizando un flujo de 15 mL min™, se enjuaga nuevamente con agua desionizada.
Para verificar la correcta regeneracion de la membrana, se hace circular 200 mL de agua

desionizada empleando un flujo de 30 mL min”', verificando que la presion

transmembrana (PTM) no sea mayor al 10% de la obtenida antes de realizar la prueba.
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4.6 Coagulacion quimica-Microfiltracion

4.6.1 Montaje experimental

Los equipos utilizados para llevar a cabo las pruebas con CQ se presentan en la Figura
4.4. El agua a tratar con la concentracion de arsénico requerida (3 L para cada prueba)
se preparaba en el recipiente 1. La solucién de FeCl; (3 L, en una concentracion de 2, 3
y 4 mgL™" segun la prueba a realizar) se disponia en el recipiente 2, en este caso se
utilizé cloruro férrico con una pureza del 40%. Se utilizaron dos bombas peristalticas de
6-600 rpom cada una. Con la primera de ellas se transfiere el agua sintética del recipiente
1 a un vaso de precipitado (3) de 100 mL, la segunda bomba adicionaba la solucién del
coagulante del recipiente 2 al vaso (3), de esta manera se realizaba el proceso de
coagulacion. El vaso 3 se colocé sobre una parrilla de agitacién marca Cimarec, modelo
SP131325, con la mayor agitacion posible para llevar a cabo la mezcla rapida (300 rpm).
Para posteriormente con una tercera bomba peristaltica enviar el efluente del vaso 3 a la

membrana de MF proceso descrito en la Seccién 4.5.1 y 4.5.2.

Disolucién de Na,HAsO,* 7H,0O FeCl;
(

recipiente 1) (recipiente 2)

<

Recipiente

Parrilla
de

agitacion

Conexiones al Efluente de MF

manometro

Figura 4.4. Equipo utilizado para la CQ-MF
57



Metodologia
4.6.2 Descripcion de las pruebas de CQ

Uno de los objetivos planteados en este trabajo de investigacion es comparar la
eficiencia de un proceso de EC-MF, contra un proceso de CQ-MF. Para cumplir con este
objetivo fue necesario encontrar las condiciones de operacion del proceso de CQ-MF en
las cuales se lograra alcanzar la mayor remocion de arsénico contenido en el agua, para

posteriormente evaluar el costo de ambas tecnologias.

Para encontrar la dosis de hierro necesaria para la remocion de arsénico mediante

coagulacion quimica, se utilizé Fgllg  &H? grado ACS con una pureza del 40%. El agua

con arsénico usada en el experimento se prepard como se describe en la seccién jError!

No se encuentra el origen de la referencia..

Las pruebas de coagulacion fueron realizadas a diferentes valores de pH: 6.6, 6.8, 7.0,
7.2y 7.4 para las dosis de 3y 4 mg L™ de Fe**. Para la dosis de 2 mg L™ de Fe**se vari¢
el intervalo de pH en: 6.2, 6.4, 6.6, 6.8 y 7.0. El ajuste de pH se realiz6 con soluciones de
NaOH 0.5 N o HCI 0.1N, en los recipientes 1 y 2. Los valores de dosis y el pH son los
comunmente utilizados para la remocién de arsénico de acuerdo a estudios presentados
por Baggaa et al. (2008), Martin et al. (2006), Chwirka et al. (2004) y Ghurye et al.
(2004). Los valores de pH fueron seleccionados tomando en consideracion el criterio de
optimizar la remocién de arsénico a un pH < 7.3, esta disminucion del pH aumentara la
fraccion de los sitios activos de adsorcion de los hidroxidos obtenidos [Ghurye et al.,
2004].

Se utilizd el equipo descrito en la seccion 4.6.1 para la mezcla rapida, operando a una
velocidad de agitacién cercana a 300 rpm (G=600 s') durante 15 seg. Se decidié
manejar este tiempo de mezcla rapida de acuerdo a los trabajos citados en los que el
tiempo de retencion vario en el intervalo de 10-20 seg, obteniendo un Gt cercano a

10,000 para lograr una buena coagulacion por adsorcion.

Las pruebas fueron realizadas con las condiciones mostradas en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Condiciones de operacion de la mezcla rapida en la CQ.

Dosis

Fe** (mgL™)

7.0 6.8 6.6 6.4 6.2
7.4 7.2 7.0 6.8 6.6
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7.4 7.2 7.0 6.8 6.6

De la mezcla rapida el agua pasaba de manera directa a la etapa de MF para continuar
el proceso en linea, el cual fue operado durante 3 h, tomando muestras a partir de la

primera hora cada 30 min, para llevar a cabo los analisis citados en la seccién 4.3.

En la seccion 4.5.2 se describe a detalle el procedimiento a seguir en las pruebas de MF.

4.7 Electrocoagulaciéon-Microfiltracion

A continuacion se describe el desarrollo de las pruebas realizadas para el proceso de
EC-MF con la adicion de cloro.

4.7.1 Montaje experimental

En este estudio se utilizaron tres reactores de EC de mezcla hidraulica y a flujo pistén,
construidos de acrilico transparente con una configuracién rectangular, dentro del cual
van colocados los electrodos fabricados de hierro comercial (acero 1045); esta
configuracién hidraulica disminuye los problemas de zonas muertas y cortos circuitos
(ver Figura 4.5). Cuanto mayor sea el numero de compartimientos, menores seran los
cortocircuitos del agua y el flujo a medida que va pasando va recibiendo su inyeccion de

coagulante [Martin et al., 2006].

Por su configuracion, los reactores permiten pérdidas de carga hidraulica altas y por lo

tanto gradientes de velocidad elevados en el mezclado.

Las caracteristicas de cada reactor se presentan en la Tabla 4.3:

>
Salida de
A M P
Entrada de caudal
caudal
- 1
J

Electrodos de hierro (rojo: catodo y negro: anodo, y

de manera inversa al llevar el cambio de polaridad)
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Pared de
acrilico
\ =
be h h
a
s
Acero 1045

Figura 4.5. Unidad de electrocoagulacion a flujo piston

Tabla 4.3. Caracteristicas de los reactores de electrocoagulacion.

Separacion entre placas (cm)
Caracteristicas ‘

Ndmero de pares

16 16 16
de electrodos (Ne)
Espacio entre
0.47 0.60 0.79
electrodos (a) cm
Espesor electrodos
0.48 0.48 0.48
(e) cm
Ancho de cada
4 4 4
electrodo (be) cm
Altura de cada
2.50 2.50 2.50
electrodo (ae) cm
Ancho celda (b) cm 4.32 4.35 4.38

Distancia entre el
primer y el ultimo 27.68 34 39.83

electrodo (L) cm

Longitud total del
28.80 35.40 42
reactor (Lt) cm

Area total de
> 310.37 310.37 310.37
electrodos cm

La corriente que se hace pasar entre los electrodos es calculada de acuerdo a la Ley de
Faraday, en funcion del flujo de agua a tratar y de la dosis de hierro seleccionado. Esto
se realiza llevando a cabo el siguiente balance de masa:

Evtrada + Praeduccidn = Sallda
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qe,+ L mga,  Ecuacion 25

Donde:
Cs = Concentracién de hierro a la salida del reactor (mol L™)
C, = Concentracion inicial de hierro (mol L)

Q = Gasto de agua a tratar (L s™)

dm . Ly Ly . .
= - Variacién del ion Fe*? en la reaccion electroquimica con respecto al tiempo, la cual

se puede calcular mediante:

i . &, Ui W .,
Friidrr fu - - Ecuacion 26

De la Ley de Faraday, se tiene que:

am - L Ecuacioén 27
gr WP

Sustituyendo la ecuacion 28 en la ecuacion 26:

Qg+ # = 20 Ecuacion 28

Despreciando la concentracion de hierro a la entrada del reactor:

Cpm f{; + QLH Ecuacion 29

Finalmente, la ecuacion para calcular la concentracion del hierro a la salida,
considerando el numero de electrones intercambiados (n = 2 para electrodos de hierro),

depende de la corriente aplicada y del flujo de agua a tratar.

5 = q:rp Ecuacion 30

El analisis dimensional de la ecuacién 30 es el siguiente:

Coulomb mal
- E -
C E(Eﬂmmﬁj E
4 me

El equipo utilizado para fijar la corriente deseada es una fuente de poder Sorensen,
modelo DLM 40-15, con control de 0-40 V y 0-15 A, y la bomba de alimentacion de agua
al sistema es modelo Siemens de 0.75 HP (ver Figura 4.6). Los tinacos donde se prepara
el agua con arsenato de sodio dibasico heptahidratado tienen una capacidad de 1100 L,
450 Ly 200 L.
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El reactor cuenta con un sistema de purga conformado por conexiones de mangueras y
valvulas que facilitan la eliminacién del aire y del gas que se forma durante el fendmeno
electroquimico permitiendo que se pueda medir correctamente la diferencia de altura

(AH) en el manémetro.

El mandmetro esta construido con tubo capilar de acrilico en forma de U soportado sobre
una tabla de madera de 1.5 m x 0.4 m, utilizando mercurio como liquido de lectura (ver
Figura 4.6).

En la seccion 4.5.2 se describe a detalle el procedimiento a seguir en la MF.

Tinacos para

preparacion de Mandmetro para
agua sintetica

Sistema de purga,
Reactorde EC

Conexiona
la fuente
de poder
0-15A

Manguera

Conexiones al
manometro de MF

Figura 4.6. Equipo utilizado para la EC-MF

4.7.2 Lavado quimico del reactor

Para asegurar que los electrodos se encuentren libres de depdsitos, entre cada prueba
se efectua un lavado quimico del reactor, utilizando una solucién en volumen de HCI al
5% durante 8 min (4 min en cada direccion del flujo) [Martin et al., 2006]. Para el lavado
se utiliz6 una bomba peristaltica operando a 2 L min™, permitiendo recircular el acido y

enjuagando posteriormente con agua limpia el reactor sin tener que desmontarlo.
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4.7.3 Descripcion de las pruebas con EC

Para el estudio del proceso de EC seguido de la MF, se decidi6 trabajar con los mejores
valores de pH y dosis de Fe encontrados en el proceso de CQ vy utilizar un disefio
factorial 22 (2 factores en dos niveles cada uno) para evaluar el efecto del Gt y del
espaciamiento entre electrodos en la eficiencia del proceso (ver Tabla 4.4). Debido a que
se conoce que los factores que afectan la remocion de arsénico es la dosis de
coagulante y el pH de la solucién, pero no se tiene reportado si el Gt y el espaciamiento
entre electrodos presentan un efecto en la remociéon de arsénico para el proceso de EC-
MF.

Este disefio experimental consta de 2X2= 4 pruebas experimentales, con cuatro
repeticiones en el punto central como herramienta para cumplir con los objetivos

planteados.

Las variables se seleccionaron considerando que son las principales que influyen en la
estructura del floculo y, por ende, en la remocion del arsénico contenido en el agua
[Martin et al., 2008].

Tabla 4.4. Factores y niveles del experimento de las pruebas de EC.

I 2 R

Espaciamiento entre electrodos (a) 0.8 cm 0.4 cm

Los limites de los factores se eligieron tomando en consideracion lo establecido en la

literatura donde se varia el gradiente en un intervalo de 500-5000 s [Ghurye et al.,
2004], para llevar a cabo una coagulacion por adsorcion-neutralizacion, con tiempos

entre 1y 5 sy Gt cercanos a 10,000 para lograr una buena coagulacion por adsorcion.

En estudios descritos por Martin (2008), se observd que el Gt es el parametro que
presentd una mayor incidencia en la eficiencia de remocién de arsénico para el proceso

de EC, en base a esta aseveracion se decidié trabajar con la variacion del Gt.

De igual manera se observo en estudios anteriores por Martin (2006), que la adicion de
cloro al agua que entra al reactor de electrocoagulacion mejora la remocion de los

floculos de hierro formados durante el proceso de tratamiento, y a su vez del arsénico,
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por lo tanto la realizaciéon de este disefio se llevdé a cabo mediante la adicién de cloro
libre de 4-4.5 mg L™, con esta concentracién se obtiene un cloro residual menor a 1.5 mg
L™ cumpliendo con la NOM-127-SSA1-1994.

La combinacion de los factores de cada experimento se muestra en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Combinacion de los factores y niveles del disefio de experimentos de EC.

Nidmero de Espaciamiento entre
_ Centro 6,500 Centro 0.6
_ Centro 6,500 Centro 0.6
_ Centro 6,500 Centro 0.6
“ Centro 6,500 Centro 0.6

Las condiciones necesarias para llevar a cabo el disefio experimental se muestran en la
Tabla 4.6:

Tabla 4.6. Condiciones de operacion del disefio de experimentos de EC.

Caudal Corriente Tiempo

oy de suministrada | Concentracion | dentro Espacio
e

experi

entrada al de Fe* del entre

reactor reactor (mg L™ reactor electrodos
(L min™) (A) Ec. 31 (s) (cm)
Ec. 31 Ec. 10

mento

6.4 1.6 4 1.48 9,000 0.4 4-4.5
1.8 0.45 4 7.07 6,500 0.6 4-4.5
4.78 1.13 4 3.41 9,000 0.8 4-4.5
1.8 0.45 4 7.07 6,500 0.6 4-4.5
0.98 0.26 4 17.4 4,000 0.8 4-4.5
1.8 0.45 4 7.07 6,500 0.6 4-4.5

1 0.25 4 9.48 4,000 0.4 4-4.5
1.8 0.45 4 7.07 6,500 0.6 4-4.5
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Se comenzo a procesar el agua del efluente de EC por la etapa de MF a partir de los 10
min de haber iniciado el paso de la corriente eléctrica, debido a que es el tiempo en el
que el sistema se estabiliza y alcanza la mayor produccion del coagulante de acuerdo
con la correlaciéon de la ley de Faraday [Martin et al., 2006]. Cada uno de los
experimentos de este disefio durd 3 h, tomando muestras cada 30 min para llevar a cabo

los analisis citados en la seccion 4.3.

Los resultados obtenidos en las pruebas experimentales se analizaron mediante el
paquete de computo estadistico STATGRAPHICS Centurion XV Version 15.2.06, del
cual se obtienen analisis de varianza, graficas de efectos principales, diagramas de

Pareto y graficos de superficie de respuesta.

En la seccion 4.5.2 se describe a detalle el procedimiento a seguir en el proceso de MF.

4.8 Soluciones acuosas de arsénico a tratar de 200 y 300 pg L™

Una vez que se obtuvieron las mejores condiciones de operacién en los procesos de CQ-
MF y EC-MF, para la remocién de 100 ug L™ de arsénico, se decidié experimentar con
una concentracion inicial de arsénico 2 y 3 veces mayor que la utilizada en la etapa
anterior, esto fue con la finalidad de determinar la maxima concentracién de arsénico que

pudiera ser removida con la misma dosis de hierro.

De manera similar, el efluente del proceso de mezcla rapida en el caso de la coagulacion
quimica, asi como el efluente generado por el reactor de electrocoagulacion, se
alimentan a la membrana de MF durante un tiempo de operacion de 3 h, tomando
muestras a partir de la primera hora de operacion cada 30 min, para posteriormente

llevar a cabo los analisis correspondientes citados en la seccion 4.3.
4.9 Evaluacién del punto de fuga de la membrana de MF

Para poder cumplir el objetivo planteado de conocer las condiciones de operacion en las
cuales se presenta el punto de fuga de la membrana de MF (As= 10 pg L), se decidié
realizar una prueba que consistiera en trabajar con las mejores condiciones encontradas
para CQ-MF asi como para EC-MF, con las cuales se obtuviera la mayor remocién de
arsénico, pero trabajando durante un tiempo de operacion superior a las 3 h.
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El tiempo en el cual se decidio interrumpir la prueba fue determinado por alguno de los

siguientes parametros:

1. Una disminucién de un 20% en el volumen de permeado [AWWA, 1999].

2. Al presentar un aumento significativo en la presion transmembrana (PTM),
cuidando siempre de no sobrepasar la PTM maxima de operacién del equipo (3

psi, dato proporcionado por el fabricante PALL-Corporation).

3. Concentracién del arsénico en el agua tratada superior a 25 pg L™ [NOM-127-
SSA1-1994].

Para la evaluacion de la prueba se llevaron a cabo los analisis citados en la seccién 4.3,
cada uno de los parametros fue analizado primero cada hora durante las primeras 10 h
de operacion vy, posteriormente, cada dos horas hasta encontrar el punto de fuga de la

membrana de MF.

4.10 Costos de operacion para el proceso de EC-MF y CQ-MF

La Tabla 4.7 presenta los conceptos que fueron considerados para la determinacion del

costo de operacion en los procesos de EC-MF y CQ-MF.

Tabla 4.7. Conceptos utilizados en la determinacion del costo de operacion

EC-MF CQ-MF
Consumo de energia Consumo de energia
Consumo de cloro Consumo de cloro
Consumo de electrodos Consumo de coagulante

Consumo acido (limpieza membranas) Consumo de NaOH (ajuste pH)

Consumo sosa (limpieza membranas) Consumo acido (limpieza membranas)
Sustitucion membranas Consumo sosa (limpieza membranas)
Consumo polimero (lodos) Sustitucion membranas

Mano de obra requerida Consumo polimero (lodos)

Mano de obra requerida
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4.10.1 Determinacion del costo de energia

Para determinar el costo de energia en el proceso de electrocoagulacion fueron
considerados la potencia hidraulica disipada en el reactor (P;) asi como la potencia
eléctrica (P,). El costo de energia eléctrica (Ce) se calculd con la tarifa 6 de la CFE para
el afo 2010, ya que la tarifa varia cada mes se considerd el promedio aritmético anual.

Determinando el costo de energia mediante la ecuacion 31:

1000 L
g\ [B+BlCo0rs (5
Coste de energla de BC (m_E}- .. (ﬁﬂmmi . (Hh} Ecnacién 31
ik sia.
Donde:

P.= Potencia hidraulica en el reactor (kWh d'1);

P.= Potencia eléctrica (kWh d™);

C.= Costo de energia eléctrica ($1.363 Peso.kWh™);

0.75= Ajuste debido a la eficiencia energética de los motores (%);
Q= Caudal (L min™).

El analisis dimensional de la ecuacién 31 es el siguiente:

i () k) s

e ED@ ™

Cogte de energia de 5C =

La potencia hidraulica en el reactor es calculada mediante la ecuacion 32:

) B6400%
o m (G2 e jir 1)+ Beuacién 32
365w 10F
Donde:
G= Gradiente (s™);
u= Viscosidad dinamica (kg m™ s™);
V= Volumen de liquido entre los electrodos (m?).

El analisis dimensional de la ecuacién 32 es el siguiente:
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= ] - Z '£ 'EE e h
R.m[(z '}-wmwl}-{ma}].%. -

La potencia eléctrica en el reactor es el producto de la corriente (I) por el voltaje (V)

suministrado al reactor de EC, calculada mediante |la ecuacién 33:

Ecuarlén 33

Donde:
|= Corriente (C s™);
V= Voltaje (J C™).

El analisis dimensional de la ecuacién 33 es el siguiente:

Para determinar el costo de energia en el proceso de coagulaciéon quimica se
considero la potencia hidraulica disipada en la mezcla rapida (P.,). En el caso del costo
de energia eléctrica (Ce) se considerd el promedio aritmético de la tarifa 6 para el afio
2010, publicada en el portal electrénico de la CFE. Determinando el costo de energia

mediante la ecuacion 34:

g, s (4904

o) &

Cogte de energia de OF (m%) - Emacién 34

Donde:

Pn= Potencia hidraulica disipada en la mezcla rapida (kWh d'1);
C.= Costo de energia eléctrica ($1.363 Peso.kWh™);

0.75= Ajuste debido a la eficiencia energética de los motores (%);
Q= Caudal (L min™).

El analisis dimensional de la ecuacion 34 es el siguiente:
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G =) (el | (&3]
A P by
GG @ "

Coste de energla de CQ m

La potencia hidraulica en la mezcla rapida es calculada mediante la Ecuacién 35:

s B6400 & .

B, mi -#-Fg-t?}-ﬁlsﬁwb Ecuaclin 38
Donde:
G= Gradiente (s™);
u= Viscosidad dinamica (kg m™ s™);
V= Volumen de liquido entre los electrodos (m3);
Tr= Tiempo de residencia (min);
Q= Caudal (m* min™).

El analisis dimensional de la ecuacién 35 es el siguiente:

i F':Hr"h

La ecuacion 36 determina el costo de consumo de energia eléctrica para el proceso de

B = 6750 (g et 579 G (2]

Microfiltracion.

Congune deenerglade MF () » € 150 5, Ecuacibn 3¢

Donde:

C.= Costo de energia eléctrica ($1.363 Peso.kWh™);
V,= Volumen producido (m®);

E.= Energia especifica (0.2 kWh m™).

El analisis dimensional de la ecuacion 36 es el siguiente:

R oy, (R
Corwrmw de energln de NP = (kﬂ’h} o o ( } £

La energia especifica, es la energia consumida durante el proceso de MF. Fue calculado

mediante el volumen de agua producido en funcién del consumo de energia (sefialando
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que solo se trata del consumo de energia del piloto de MF y la potencia nominal de la

bomba de transferencia de agua del tinaco al sistema 1/2 HP).
4.10.2 Costo de cloracién

En este caso para la dosificacion de cloro libre (Cly), se utilizd hipoclorito de sodio
comercial al 13%, con un precio de $3.99 por kg + IVA del 16%. El costo fue calculado
mediante la ecuacion 37.

1000 L} Eeuaclén 37

B
Coste de clovacidn (m_f}- Clo) (Coate g Cly) (W

Donde:
Cl,= Cloro dosificado (mg/L);
Costo g Cl,= El costo de cada miligramo de cloro, el cual se obtiene mediante la

ecuacion 39.

Caste de gCl {%} - ECH 116 {”“gﬁif;':mj- (; x’;_;% Ecuacioén 38

El analisis dimensional de la ecuacién 37 y 38 es el siguiente:

Cogte de cleracin = (mT‘?;I (%} (%EE:I - m—SE

=

B feg Felusibny ¢ log Cly B
7 i \
Cogto de gCig = (kpwmem}( ke Cla (m :.tg) -

4.10.3 Costo de placas de electrodos

Se utilizaron electrodos fabricados en acero 1045 con una pureza del 98.5% y con un
costo de $38.00 por kg + IVA del 16%. La ecuacién 39 describe el célculo del costo de
los electrodos. Se considerd que durante el cambio de placas no se aprovecha alrededor
del 16% del material.

g F&Errf-'ﬁ‘ﬁ'&wm"]m'ﬂ

Coste de dlecirodos (m_E;- Fro LY 10 116 Eouacién 59

Donde:
Pacero= Costo del acero ($ kg-1);
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Fe Pyom= Hierro promedio total producido (mg L™);

Pe.= Fraccion masica de pureza del hierro (0.985).

El analisis dimensional de la ecuacién 39 es el siguiente:

() () )

Coste deslertredosm - m_SE

4.10.4 Costo de coagulante

Para las pruebas de CQ-MF se utilizé cloruro férrico grado reactivo (40% en peso) con
un costo de $6.19 por kg + IVA del 16%. El costo de coagulante fue calculado mediante

la ecuacion 40.

Ceato :i@ﬁ'ﬁ'&'&a(m—sg}- FelPooprem + #Fe 116 Ecnacion 40

Donde:
FePcaprom= Hierro promedio total producido en la CQ (mg m™);
$Fe= Costo de cada gramo de hierro ($ mg-Fe™'), el cual se obtiene mediante la

Ecuacion 41.

e (o) = SPeCtamaanen (EEEET) (ERER) (Ffm) =0

El analisis dimensional de la ecuacién 40 y 41 es el siguiente:

AL
Coste de FeCly = (g (m@ F@} -

e ) ) (a5 (20 3

4.10.5 Costo de NaOH (ajuste de pH)

Para ajustar el pH se utilizd hidréxido de sodio (NaOH) con un costo de $ 3.63 por kg +

IVA del 16%. El costo de ajuste de pH se calculé mediante la ecuacion 42.
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Coste de NalH (ﬁg} wm NalH  Cogte delNalH 116 Eeuacién 42

Donde:
NaOH= Hidréxido de sodio dosificado (kg m™).

El analisis dimensional de la ecuacién 42 es el siguiente:
feg B B
CostoNaoH = (g, =)=

4.10.6 Costo de mano de obra

Uno de los objetivos es proponer una tecnologia mayormente automatizable, por lo que
se requiere poca mano de obra para la operacion de estas plantas. Para ambas
tecnologias ya sea CQ-MF o EC-MF se requiere solo de una persona debido a que todo
el proceso es automatizado, su funcién sera la de preparar los reactivos diariamente ya
sea para el proceso de CQ (cloruro férrico e hidroxido de sodio) o para el proceso de EC-
MF (hipoclorito de sodio e hidroxido de sodio) y una vez al mes la preparacion de los
quimicos para el lavado de las membranas (acido clorhidrico, sosa y acido citrico), asi

como el de tener el control de los equipos con los que cuente la planta.
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CAPITULO 5 RESULTADOS Y SU EVALUACION

5.1 Caracterizacion del agua utilizada

La Tabla 5. 1 presenta la caracterizacion del agua utilizada para cada una de las pruebas
realizadas en el presente trabajo, la cual fue extraida de la red del IMTA, que se

abastece de un pozo.

Tabla 5. 1 Caracterizacion del agua de la red del IMTA

[ e e |5
pH 7.2

£0.14

Temperatura (°C) 22.43 +1.37

Conductividad (uS cm™) 202.9 * 15.66

SDT (mg L™) 133 +11.68

Turbiedad (UTN) 0.78 +0.14

Color aparente (UC) 5 +0.89

Color real (UC) 0 0

8 Aluminio (mg L™) <0.008 +0.001
O Arsénico (mg L™) 0.002 +0.001
~§ Cloro residual libre (mg L™) 0.17 +0.15
g— Cloruros (mg L") 7.8 +0.72
8 Dureza Total (mg CaCO; L™) 74.12 +8.77
» Alcalinidad (mg CaCOs L") 67.37 +11.44
L= Hierro (mg L") 0.04 +0.02
Fluoruros (mg L™) 0.41 +0.12
Manganeso (mg L") <0.006 +0.003

Nitratos (mg L™) 2.93 +0.51

Sulfatos (mg L) 25.83 +4.96

Fosfatos (mg L) 0.64 +0.11

Silice (mg L) 49.05 +4.91

Donde S= Desviacion estandar, con un tamafio de muestra (n)= 6.
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5.2 Coagulacion quimica - MF

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de las pruebas de determinacion
de pH y dosis 6ptima de cloruro férrico que se realizaron para tratar el agua sintética a
través del proceso de CQ-MF.

5.2.1 Dosis de 2mgL" de Fe*

En la Figura 5.1 a se muestran los resultados de la concentracion de arsénico residual
obtenidos en las pruebas de CQ-MF con pH de 6.2, 6.4, 6.6, 6.8 y 7.0, usando como
coagulante cloruro férrico con una dosis de 2 mg L™ de Fe**. La concentracion inicial de

arsénico fue de 114 pg L.

Estos resultados reflejan que la eficiencia de remocion de arsénico es dependiente del
valor de pH del agua. En este caso, valores de pH acidos de 6.4-6.6 mejoran la remocién
del arsénico, cumpliendo con los limites marcados por la NOM-127-SSA1-1994. Un
pequefio aumento en el pH repercute en el remanente de arsénico obtenido en la

prueba.

La Figura 5.1 b presenta las concentraciones residuales de hierro obtenidas en el
proceso, como se visualiza, el efluente obtenido con el pH de 6.2 fue el Unico que
sobrepaso los limites de hierro marcados por la NOM-127, por otro lado, el trabajar con

un pH en el intervalo de 6.4-7.0 obtuvo remanentes de hierro menores a 0.3 mg L.

De manera muy similar fue el comportamiento de los parametros de turbiedad y color
(Figura 5.1 c y d), en donde se obtuvieron concentraciones menores a lo estipulado por
la NOM-127 para los 5 diferentes valores de pH. Cabe aclarar que se obtuvo un
incremento de estos parametros debido al coagulante utilizado para llevar a cabo la CQ,
sin embargo, el efluente obtenido a través del proceso de MF permitio cumplir con la
NOM.

De acuerdo a estos datos, la mejor condicion de operacién con una dosis de 2 mg L™ de
Fe™ es a pH de 6.6.
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Figura 5. 1. Concentraciones obtenidas del proceso de CQ-MF utilizando una dosis de 2

mg L™ de Fe*® a) Arsénico; b) Hierro; c) Turbiedad; d) Color.

5.2.2 Dosis de 3 mg L™ de Fe*?

En este caso se trabajé de manera muy similar a la seccién 5.2.1, en donde la variante
que se tuvo para la dosis de 3 mg L™ de Fe*® fue el manipular el pH en un intervalo mas
alcalino de 6.6 a 7.4. Esto debido a que se comenzé con el pH de 6.2 y 6.4, obteniendo
concentraciones residuales de arsénico cercanas a los 50 ug L™ por lo que se decidié
trabajar con un pH mas alcalino para poder cubrir la curva de comportamiento que

muestre las mejores condiciones de operacion en el proceso de CQ-MF.

En los resultados mostrados en la Figura 5.2 a y b, se observan las concentraciones
residuales de arsénico y de hierro, respectivamente, obtenidas en las pruebas de CQ-MF
en los intervalos de pH de 6.6, 6.8, 7.0, 7.2 y 7.4, usando como coagulante cloruro férrico

con una dosis de 3 mg L™ de Fe*®. La concentracion inicial de arsénico fue de 116 ug L.
El trabajar con un pH menor a 7.2 aumenta la fraccion de los sitios activos de adsorcion

de los hidroxidos obtenidos. En el intervalo de pH de 6.6-6.8 el arsénico se encontré

debajo de los limites marcados por la NOM-127. Al controlar un pH de 7.0 se obtuvo una
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concentracién promedio de arsénico de 10 ug L™ estando en el limite marcado por los

estandares internacionales de la EPA, OMS y UE.

En el caso del hierro, la turbiedad y el color (Figura 5.2 b, ¢ y d), se obtuvieron

concentraciones menores a lo estipulado por la NOM-127-SSA1-1994.

De acuerdo a estos datos, la mejor condicién de operacién con una dosis de 3 mg L™ de
Fe™ es apHde 7.0.
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Figura 5.2. Concentraciones obtenidas del proceso de CQ-MF utilizando una dosis de 3

mg L™ de Fe*® a) Arsénico; b) Hierro; c) Turbiedad; d) Color.
5.2.3 Dosis de 4 mg L™ de Fe*?

La dosis de 4 mg L™ de Fe™ se trabajé con una concentracién inicial de arsénico de 112

ug L.

En este caso la Figura 5.3 a representa las concentraciones residuales de arsénico
obtenidas en el efluente de MF, en donde se observa que los valores de pH de 6.8 y 7.0
tuvieron una concentracién promedio de arsénico de 7 y 4 ug L™, respectivamente. En
ambos casos se cumple con los estandares internacionales marcados por la EPA, la
OMS y la UE (10 ug L™ de arsénico).
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Al trabajar con un pH de 6.6 y 7.2 se obtuvo un remanente de arsénico de 11y 12 pg L™
respectivamente, que es superior al limite marcado por las organizaciones
internacionales, sin embargo, aun se cumple con lo establecido por la normatividad

mexicana.

Las concentraciones residuales de hierro son representados en la Figura 5.3 b, en donde
se confirma la hipotesis asumida en el trabajo de Garcia Espinoza (2010), que si el hierro
es removido eficientemente en el proceso, la remocion de arsénico o de cualquier otro
contaminante con propiedad de ser adsorbido en el floculo también lo sera. Como se
visualiza se obtuvieron remanentes de hierro del efluente de MF de 0.03 mg L™ para un
pH de 7, esto es 10 veces menor al limite marcado por la NOM-127. El resto de los
efluentes tratados a los otros valores de pH tuvieron un comportamiento muy similar

obteniendo concentraciones residuales de hierro del efluente de MF de 0.04-0.06 mg L™

La concentracion residual de hierro en el efluente de MF dio como resultado el obtener
bajas concentraciones de color y turbiedad en los diferentes valores de pH de esta

prueba, obteniendo la menor turbiedad y color al pH de 7.0.

De acuerdo con estos datos, la mejor condicién de operacién con una dosis de 4 mg L™
de Fe** es a pH de 7.0.
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Figura 5.3. Concentraciones obtenidas del proceso de CQ-MF utilizando una dosis de 4

mg L™ de Fe*® a) Arsénico; b) Hierro; c) Turbiedad; d) Color.
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En la Figura 5.4 se muestran de manera resumida las concentraciones de arsénico

obtenidas durante las pruebas con las mejores condiciones encontradas para la

remocion del arsénico en el proceso de CQ-MF, en donde se observa que al utilizar un

pH de 6.6 con una dosis de hierro de 2 mg L™ se alcanzaron concentraciones residuales

de arsénico de 19.6 ug L™ presentando una remocién del 82.8%. Con un pH de 7.0 y

dosis de 3 mg L™ se obtuvieron remanentes de arsénico de 10 pg L™ logrando una

remocioén del 91.2%. Finalmente, con un pH de 7.0 pero con una dosis de 4 mg L™ la

concentracion residual de arsénico que se obtuvo fue de 3.8 ug L' alcanzando una

remocion del 96.6%.
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Figura 5.4. Mejores valores de pH y dosis de hierro para la remocién de arsénico en el

proceso de CQ-MF.
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5.2.4 Aplicacion de mejores valores de dosis y pH para tratar un agua con

200 pg L™ de arsénico

Los resultados obtenidos al incrementar la concentracion inicial de arsénico a 232 pg L™
es presentado en la Figura 5.5. En la primera de ellas se presentan las concentraciones
residuales de arsénico en el efluente del proceso de CQ-MF, en donde se puede
observar que al utilizar las mejores condiciones de operacion, como son la dosis de
4 mg L' de Fe™ y el pH de 7.0, se obtiene un remanente promedio de arsénico de

25 ug L™ estando en el limite maximo permisible marcado por la normatividad mexicana.

La concentracion residual promedio de hierro fue de 0.24 mg L™ estando por debajo de la
NOM-127 y los parametros de turbiedad y color no fueron afectados de manera

significativa obteniendo resultados de 0.14 UTN y 4 UC, respectivamente.
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Figura 5.5. Concentraciones residuales obtenidas utilizando una dosis de arsénico de
200ug L' con los mejores valores de pH y dosis de hierro del proceso de CQ-MF. a)

Arsénico; b) Hierro; ¢) Turbiedad; d) Color.
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5.2.5 Aplicacion de mejores valores de dosis y pH para tratar un agua con

300 pg L™ de arsénico

Se decidié utilizar una concentracién de arsénico de 321 ug L™ con la dosis de 4 mg L™
de Fe™ y un pH de 7.0. Como se observa en la Figura 5.6, las concentraciones
residuales de arsénico y de hierro que se obtuvieron estuvieron fuera de los limites
maximos permisibles marcados por la normatividad mexicana, obteniendo
concentraciones residuales superiores a los 65 pg L™ de arsénico y 0.72 mg L™ de hierro,

lo que equivale a porcentajes de remocion menores del 79% para arsénico.

Esto sugiere incrementar la dosis de hierro al trabajar con concentraciones superiores a
200 ug L™ de arsénico para poder obtener un proceso eficiente en la remocién de este
contaminante.
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Figura 5.6. Concentraciones residuales utilizando una dosis de Arsénico de 300 g L™
con los mejores valores de pH y dosis de hierro del proceso de CQ-MF. a) Arsénico; b)
Hierro; ¢) Turbiedad; d) Color.
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5.2.6 Evaluacion del punto de fuga de la membrana

Las pruebas realizadas para obtener los mejores valores de pH y dosis solo tuvieron un
tiempo de operacion de 3 h, y no se pudo observar un cambio significativo en el volumen
de permeado (Jp) o en la presion transmembrana (PTM). Por tal motivo se decidié
realizar la prueba con un tiempo de operacion de 48 h sin limpiar la membrana,
trabajando con una concentracién inicial de arsénico de 100 p L™, un pH de 7.0 y una
dosis de 4 mg L de Fe* que corresponden a las mejores condiciones de operacion

encontradas para el proceso de CQ-MF. Las pruebas se hicieron por duplicado.

En la Figura 5.7 inciso a-d se presentan las concentraciones residuales de arsénico,
hierro, color y turbiedad. Como puede observarse, después de 18 h de operacion la
membrana presenté su punto de fuga (As= 10 pg L ™). En el caso de la concentracion
residual de arsénico, en un tiempo promedio de operacion de 26 h se llegé al limite
maximo permisible marcado por la OMS, EPA y UE de 10 pg L™ de arsénico, sin
embargo es a las 44 h de operacion cuando se alcanza el limite maximo permisible
estipulado por la normatividad mexicana. Los otros tres parametros permanecieron

dentro de lo que marca la normatividad mexicana.
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Figura 5.7. Concentraciones residuales obtenidas del proceso de CQ-MF al trabajar con
los mejores valores de pH y dosis de hierro durante un periodo de 40 h. a) Arsénico; b)
Hierro; ¢) Turbiedad; d) Color.
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La membrana de MF tuvo un factor de selectividad de 0.07 para las 48 h de operacion de
la membrana. Con esto se obtiene que el porcentaje de retencion presentado para la
remocion de arsénico es del 93% para esta membrana de MF. En la Figura 5.8 se
presenta el monitoreo de la PTM en el transcurso de la prueba operando con un flujo
constante de permeado de 15 mL min™", esto dio como resultado una PTM de 0.09 a 0.15
psi, con lo cual no se alcanzé la presion maxima de operacion de la membrana que es de
3 psi (presibn maxima de operaciéon estipulada por PALL Corporation), ayudando a

conservar la eficiencia y la vida util de la misma.

Medicion de laPTM en el proceso de CQ-MF
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Figura 5.8. Medicién de la PTM en el proceso de CQ-MF
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5.3 Electrocoagulaciéon -MF

En la Tabla 5.2 y 5.3 se presentan los promedios de los resultados obtenidos en el

disefio experimental 22.

Tabla 5.2. Resultados del disefio experimental 22 para las pruebas de EC

C ASR C FeR
%R As %R Fe
Experimentos (Mg L™ [ (mgL")

— 9000  90.64 94.21 0.24
n 0.6 6500  83.76 94.23 17 0.25
“ 0.8 9000 88.38 99.66 124  0.014
“ 0.6 6500  86.69 95.03 14.2 0.22
“ 0.8 4000  71.67 84.96 306 0.63
“ 0.6 6500  84.81 95.23 16.4 0.21
0.4 4000  62.22 83.95 40.8 0.7
“ 0.6 6500  88.15 95.59 12.8 0.19

AH
# 1 \' real 1
. (cm Clr (mgL™)
Experimentos (A) (volts) .
H,0)

— 1.47 13.06 498.96 43 0.51 208.5
n 0.41 6.26 554 4.18 0.45 209.2
1.1 1548 214.2 4.36 0.53 225.98
“ 0.41 6.32 554 4.24 0.49 221.2
“ 0.26 386 1008 4.24 0.47 209.6
“ 0.41 6.34 554 4.22 0.48 208.2
0.23 326 17.64 4.4 0.55 208.7
“ 0.41 6.36 554 4.38 0.52 208
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Tabla 5.3. Caracteristicas fisicoquimicas de los efluentes tratados por EC

Turbiedad | Color %R
%R Color
Experimentos (NTU) (Pt Co)| | Turbiedad

— 7.76 7.53 0.23 89.96 85.17
“ 7.74 7.65 0.11 6.8 96.3 87.64
— 7.78 7.56 0.12 5 96.27 90.91
— 7.72 7.62 0.18 6.6 94.14 87.78
“ 7.65 7.52 0.23 8.6 92.72 83.14
“ 7.63 7.58 0.14 6.2 95.44 89.12
7.6 7.45 0.25 8.8 92.39 83.7
“ 7.62 7.56 0.17 6.4 94.36 87.69

Donde:

a= Espaciamiento entre electrodos;

Gt= Producto del gradiente de mezcla rapida por el tiempo de residencia hidraulico;
%R As= Porcentaje de remocion de arsénico;

%R Fe= Porcentaje de remocion de hierro;

C Asr= Concentracion de arsénico residual;

C Fer= Concentraciéon de hierro residual;

|= Corriente;

V= Voltaje;

AH= Pérdida de carga hidraulica del reactor de EC;
Cl= Cloro dosificado;

Clg= Cloro residual;

= Conductividad;

%R Turbiedad= Porcentaje de remocion de turbiedad;

%R Color= Porcentaje de remocion de color.

5.3.1 Efecto del Gt y el espaciamiento entre electrodos

El analisis del disefio experimental utilizando el software Statgraphics se presenta a

continuacion.

De acuerdo al analisis de varianza (ANOVA) presentado en la Tabla 5.4 y Tabla 5.5, se
observa que la variable que tiene un efecto significativo sobre el porcentaje de remocion

del arsénico y del hierro es la variable A, correspondiente al Gt.
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Tabla 5.4. ANOVA del disefio 22 para la remocién de arsénico por EC

Suma de Grados de | Cuadrado Valor-
Cuadrados libertad Medio P
1

509.179

509.179  15.95 0.0162

B: espaciamiento

de electrodos 12.924 1 12.924 0.40  0.5592
34.281 1 34.281 1.07 0.3587
127.727 4 31.932
Total 684.111 7

R? = 81.33%;

R? (ajustada por g.l.) = 67.33%;

Error estandar del est. = 5.65;

Error absoluto medio = 3.81;

Estadistico de Durbin-Watson = 3.05 (P=0.9498).

Tabla 5.5. ANOVA del disefio 22 para la remocion de hierro por EC

Suma de Grados de | Cuadrado Valor-
Cuadrados libertad Medio P
1

“ 155.75 155.75  16.22 0.0158
B: espaciamiento
10.433 1 10.433 1.09  0.3561
de electrodos
“ 4.928 1 4.928 051 0.5133

R® = 81.67%;

R? (ajustada por g.l.) = 67.99%

Error estandar del est. = 3.10;

Error absoluto medio = 2.16;

Estadistico de Durbin-Watson = 3.32 (P=0.9896).

La tabla ANOVA fracciona la variabilidad de la remocién de arsénico o del hierro, segun
sea el caso, en partes separadas para cada uno de los efectos, asi prueba la

significancia estadistica de cada efecto comparando su cuadrado medio contra un
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estimado del error experimental. Para ambos casos, en el analisis de varianza el efecto
provocado por el Gt tiene el valor de P menor que 0.05, indicando que es

significativamente diferente de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R? indica que los modelos, se ajustan en un 81.33% de la variabilidad en la
remocién de arsénico y en un 81.67% para la remocién de hierro. El estadistico R?
ajustada, que es mas adecuado para comparar modelos con diferente niumero de
variables independientes, es del 67.33% y 67.99% en la remocién de arsénico y hierro
respectivamente. El error estandar del estimado muestra que la desviaciéon estandar de
las corridas es del 5.65 y 3.10 de los parametros anteriormente mencionados. El
estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba las corridas para determinar si hay alguna
correlacion significativa basada en el orden en que se presentan los datos en el
programa. Puesto que el valor P es mayor que 5.0%, determiné que el efecto debido a la

aleatoriedad de realizacion de las corridas es no significativo para ambos casos.

En la Figura 5.9 y Figura 5.10 se muestran las graficas de Pareto de efectos
estandarizados para la remocién de arsénico y hierro respectivamente. Nuevamente en
ambos casos se puede observar que el efecto del Gt (A) es significativo ya que la barra
atraviesa la linea vertical, que representa el 95% de significancia de la prueba. Tanto el
espaciamiento de electrodos (B) como la interaccién AB no influyen significativamente

sobre las remociones de los contaminantes estudiados.

Diagrama de Pareto Estandarizada para % Remocion de Arsénico

T T T T T
ol +
AGt o -

B:Espaciamiento entre electrodos

0 1 2 3 4
Efecto estandarizado

Figura 5.9. Gréfica de Pareto de efectos estandarizados en la remocién de arsénico por
EC.

86



Resultados

Diagrama de Pareto Estandarizada para % Remocion de hierro

T T T T T T

AGt

B:Espaciamiento entre electrodos

1 1

2 3 4 5
Efecto estandarizado

1 1

o
-

Figura 5.10. Gréfica de Pareto de efectos estandarizados en la remocién de hierro por
EC.

La Figura 5.11 y Figura 5.12 a, representan los efectos principales entre las dos variables
de estudio sobre la remocion del contaminante. En donde podemos observar que el
cambio de Gt de un nivel a otro tiene un efecto notable sobre la remocién de arsénico y
de hierro, no sucediendo lo mismo con el cambio en el espaciamiento entre electrodos.
En el inciso b de ambas figuras se observa que no hay interaccién entre las dos variables

en estudio, sobre la remocién de ambos contaminantes.

a) Gréfica de Efectos Principales para % Remocion de Arsénico

94
90
86

82

78

% Remocion de Arsénico

74

70

4000.0 9000.0 0.4 .
Gt Espaciamiento entre electrodos

b) Gréfica de Interaccion para % Remocion de Arsénico

96 =
L Espaciamiento entre electrodos=0.4
Espaciamiento entre electrof 0s=0.8

91 |-

86 [

81F

FEspaciamiento entre electrodos>0’

76

% Remocion de Arsénico

7ME

66 E Espaciamiento entre electrodos=0.4

4000.0 9000.0
Gt

Figura 5.11. Graficas de a) efectos principales y b) interaccién en la remocion de

arsénico por EC.
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a) Grafica de Efectos Principales para % Remocién de hierro
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Gréfica de Interaccion para % Remocién de hierro
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Figura 5.12. Graficas de a) efectos principales y b) interaccién en la remocién de hierro
por EC.

El paquete Statgraphics ademas produce un modelo matematico que se ajusta a los

datos, con los coeficientes de regresion presentados en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Coeficientes de regresién para % Remocion de arsénico y de hierro

% Remocioén % Remocion

_ de arsénico de hierro
Estimado Estimado
“ 0.008026 0.001164
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La ecuacion del modelo ajustado es:
Yo Remocion de Argénice wm 244768 -+ Q008026 « A+ 47,048 B — QLOOSEEE . 4. B

% Remeocién de Hierro m 804465 + 0001164 .4 — 6,355 . B -~ 0.00221 . 4. B

La grafica de superficie de respuesta estimada con base en el modelo tedrico de

correlacion obtenido por el paquete, es presentado en la Figura 5.13 y Figura 5.14.

Estas aproximaciones muestran que la eficiencia de remocion del arsénico aumenta al
trabajar con Gt cercanos o mayores a 9000, independientemente del espaciamiento
entre los electrodos. Lo que comprueba lo observado en el trabajo realizado por Martin
(2008).

La Figura 5.14 presenta la superficie de respuesta estimada para la remocion de hierro,
estas aproximaciones muestran que al trabajar con Gt altos hay una ligera tendencia a
mejorar la eficiencia cuando la separacion es baja. Al trabajar con Gt y espaciamientos

bajos no hay mejora en la remocion del contaminante.

Superficie de Respuesta Estimada

% Remocion de Arsénico

0.
" 0.4  Espaciamiento entre electrodos

Figura 5.13. Superficie de respuesta para remocién de arsénico por EC.

Superficie de Respuesta Estimada
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Figura 5.14. Superficie de respuesta para remocién de hierro por EC.
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5.3.2 Evaluacion del punto de fuga de la membrana para EC-MF

Las pruebas realizadas anteriormente soélo tuvieron un tiempo de operacién de 3 h, por lo
que no se pudo observar un cambio representativo en el volumen de permeado (Jp) o un
aumento significativo en la presion transmembrana (PTM). Para evaluar el punto de fuga
de la membrana (As= 10 ug L™) se decidi6 entonces trabajar con un tiempo de operacion
de 30 h sin tener una limpieza de la membrana, trabajando con una concentracion inicial
de arsénico de 100 u L, un Gt de 9000, el espaciamiento entre electrodos de 0.4 cm
(dicho espaciamiento presentd mayores remociones de arsénico), con la adicion de
hipoclorito de sodio (4-4.3 mg L) que permita obtener un residual de cloro libre menor a
1.5 mg L, una dosis de 4 mg L' de Fe*® y un pH de 7.0, que corresponden a las
condiciones 6ptimas de operacién encontradas para el proceso de EC-MF. La prueba se
realizd por duplicado y adicionalmente se realiz6 una prueba trabajando con las

condiciones anteriormente citadas pero sin realizar un ajuste de pH.

En incisos a-d de la Figura 5.15 se presentan las concentraciones residuales de
arsénico, hierro, turbiedad y color obtenidas en las tres pruebas. En ellas se puede
observar que ajustando el pH, se presenta el punto de fuga de la membrana después de
haber transcurrido 16 h de operacion. Es en este tiempo cuando la concentracion
residual de arsénico alcanza el limite maximo permisible establecido por la OMS, EPA y
UE de 10 ug L™ de arsénico, sin embargo, se llega al limite marcado por la normatividad

mexicana después de haber transcurrido 24 h de operacion.

En el caso de la prueba realizada sin ajuste de pH, la membrana presenta su punto de
fuga a las 8 h de operacion. Durante este tiempo la concentracion residual promedio de
arsénico fue de 9 ug L™, estando en el limite marcado por los estandares internacionales.
De acuerdo a estos datos es importante realizar el ajuste de pH para obtener un mayor
tiempo de operacién de la membrana de MF. El ajuste de pH ayuda a determinar las
especies que se forman y que sirven para la remocion del contaminante (en este caso

del As), promoviendo ademas la formacion de los fléculos.

En el caso de los pardmetros de hierro, turbiedad y color durante las primeras 10 h de
operacién se obtuvo una concentracién promedio residual de 0.03 mg L, 0.08 UTN y 2
UC, al final de las 30 h se llegd a obtener 0.2 mg L™, 10 UC y 0.2 UTN estando dentro
de lo estipulado por la NOM-127-SSA1-1994.
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03 Femm s
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Figura 5.15. Concentraciones residuales obtenidas del proceso de EC-MF al trabajar con
los mejores valores de pH y dosis de hierro durante un periodo de 30 h. a) Arsénico; b)
Hierro; c) Turbiedad; d) Color.

La membrana de MF presenté un factor de selectividad de 0.12 para las 30 h de
operacion de la membrana. Con esto se obtiene que el porcentaje de retencion
presentado para la remocion de arsénico es del 88% para esta membrana de MF. En la
Figura 5.16 se presenta el monitoreo de la PTM, como se observa, se trabajo en un
intervalo de 0.07 a 0.11 psi, con lo cual no se alcanzé la presién maxima de operacion de
la membrana que es de 3 psi, ayudando a conservar la eficiencia y la vida util de la

misma.
Medicién de laPTM en el proceso de EC-MF

Presion maxima de operacion de la membrana

25

15

PTM (psi)

0.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tiempo de operacién (h)

Figura 5.16. Medicién de la PTM en el proceso de EC-MF
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5.4 Costos calculados para el proceso de EC-MF

De los datos que se obtuvieron en laboratorio y realizando algunos ajustes por
escalamiento se hizo una proyeccion para una planta de 30 L/s. En la Tabla 5.7 se
presentan los costos de los conceptos de operacién para el proceso de EC-MF que se
tomaron como base del costeo, los cuales fueron determinados con las ecuaciones

presentadas en la seccién 4.10.

Para analizar el costo de energia del proceso de EC, se tomd en cuenta la potencia

hidraulica necesaria para el reactor y la potencia eléctrica.

Empleando la Ecuacion 32 se obtiene la Potencia hidraulica (P;) en kWh/d.

_ ((60815~4)2(0.0009 kg m~ts~4){202 L)) (ﬁﬁﬂﬂ =
e 8.6 106

R = 16134 @

La Potencia eléctrica (P.) en kWh/d se obtiene de la Ecuacion 33.

(418 AMea ) (gea0eg)

Em
) 3.5x1ﬂ@7€¢’?5

F-ﬁﬂ?ﬁﬁﬁ

Sustituyendo estos valores en la Ecuacion 31 se obtiene el costo de energia de EC.

. |(ro154+ e1278) 7). (1,568 ) (079). (HI0E
Coste deenergln de IC w 53
(1%:;[ FFL#FJ il . #ﬁn} (, )
Costodeenerglade BC m %

Coste de energla de BC m §0.871 /m®

Donde el 0.75 representa el 75% de eficiencia de los motores.
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Para obtener el costo de placas de los electrodos se empled la Ecuacion 39.

sus%ﬁ » 1000

AL 10%)

Ceate deglectredes = v 18

Coste de slectrodos w 30,262 /md

El costo de energia de MF se calcul6 con la Ecuacion 36.

g

Consume de energla deMF = I'l 368 —— T

} (0.2212 m3) « (02RWR)

Congume de energlade MF = §0.251/md

Para determinar el costo de cloracion se empleé la Ecuacién 37 y 38.
100 feg .S'ﬁf:?w;ﬁm) ( 1ieg Ciy )
18 kg Cig 15105 mg Cly

Costo de gCly m (§5.98/kg) - (1.16) (

Coste de gClg m $3.5E0X10%/mg

_ . mgy -} [looel:
Costo de cloraciin = (4282 (a.ss'ma w} o

Loty de cloracién = 3U0.151/m?

En el caso del costo de sustitucion de las membranas se pidié la cotizacion a Pall

Corporation.

Obteniendo un costo de tratamiento de $1.48 por m®, del cual de acuerdo a la Figura
5.17, el 39% del costo corresponde al consumo de energia del proceso de EC, el 18% al
consumo de las placas de electrodos, el 17% al consumo de energia del proceso de MF,
un 10% al costo de cloracion, un 9% a la sustituciéon de las membranas de MF, un 5% a
la mano de obra y finalmente un 2% a los insumos de limpieza para las membranas de
MF.
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Tabla 5.7. Costos de operacion para el proceso de EC-MF

Concepto Total ($ m?)

Costo de Energia de EC 0.571

Costo de placas de electrodos 0.262

Costo de Energia de MF 0.251

Costo de cloracion 0.151

Sustitucion membranas 0.138

Consumo sosa (limpieza) 0.019

Consumo acido (limpieza) 0.016

Mano de obra requerida 0.072

Costo total 1.48

M Energia EC
Placas electrodos
1 Energia MF
B Cloracién
B Sust. Membranas

® Mano obra

m Insumos limpieza
MF

Figura 5.17. Porcentajes de los conceptos utilizados en el costo de operacion del
proceso de EC-MF
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5.5 Costos calculados para el proceso de CQ-MF

De igual manera con los datos obtenidos en el proceso de CQ-MF en laboratorio se
realizaron los ajustes necesarios por escalamiento para una planta de 30 L/s. En la
Tabla 5.8 se presentan los costos de los conceptos de operacién para el proceso de CQ-
MF que se tomaron como base del costeo, los cuales fueron determinados con las
ecuaciones presentadas en la seccion 4.10.

Para analizar el costo de energia del proceso de CQ, se tomd en cuenta la potencia

hidraulica disipada en la mezcla rapida (Ecuacion 35).

02, (0 ~1gm1), WY (e — ). (2B
gn-(iﬁﬂﬂs 1) (00009 kg mmtemL) *:15:}(1 sas} (WW mmj (1:;[:;13;1 L})
kgm® . Nm ]

g% §g 7

g
Bgd00 EVER
- me{-ﬁ}.l—%-&sa—
% ( 855100 a

(5.0 "‘—E}fﬁ} I:m&a %%ﬁ} : WEEI (fﬁ 5-;1
oo ) (200, )

R, = 1488

Costo deenerglade CF w

S0.00L8/m?

voste deenergln de CQ m WE

Coste dy eniergla de CQ wm 30,002 Am®

El costo de energia de MF se calculd con la Ecuacion 36.

£
Consume de energla deMF = | 1,363 % } (02212 m3) .« (0.2RWR)
&‘ Ll

Congwne de energlade MP = 80201 /m?
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Para determinar el costo del coagulante (FeCl;) se utilizaron las Ecuaciones 40 y 41.

Hﬁ.ﬂ_(ﬁm g 'l)l(mkgmmﬁn} (W}.( 1 kg Fe )

kg Solucio kg FeCly / & GSBakg be Tx 105 mg Fe

8§ Fem 344947X107%  mg Fe

: : - =g
Casto de FeCly m (ME miw} . [ww E}I (bihiﬁibﬁiii. } 16

1m mg Fe
Coate de PeCl; = 90.233 Fm?

El costo de NaOH para el ajuste de pH se realizé mediante la Ecuacion 42.

Fa
Ceste de NaQi = (a.aaa&%}- | .68 %} 116
%

Coste de NeOH = §0.150/m?

En el caso del costo de sustitucion de las membranas se pidié la cotizacion a Pall

Corporation.

En este caso se obtuvo un costo de tratamiento de $0.88 por m®, del cual de acuerdo a la
Figura 5.18, el 30% del costo corresponde al consumo de energia del proceso de MF, el
26% al consumo de coagulante (FeCl;), el 16% a la sustitucion de las membranas de
MF, el 15% al consumo de NaOH (para el ajuste de pH), un 9% a la mano de obra y
finalmente un 4% a los insumos de limpieza para las membranas de MF. Siendo
insignificante el costo correspondiente al consumo de energia para el proceso de CQ,
debido a que soélo se considerd el mezclador mecanico para llevar a cabo la mezcla

rapida.
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Tabla 5.8. Costos de operacion para el proceso de CQ-MF

Concepto Total ($ m?)

Costo de Energia de MF 0.251

Costo de coagulante (FeCls) 0.222

Sustitucién membranas 0.138
Costo de NaOH (ajuste de pH) 0.130
Mano de obra requerida 0.072
Consumo sosa (limpieza) 0.019
Consumo acido (limpieza) 0.016
Costo de Energia de CQ 0.002
Costo total 0.85

H Energia MF
Coagulante (FeClI3)

1 Sust. Membrans

B NaOH (ajuste de pH)

B Mano obra

H Insumos limpieza MF

Energia CQ

Figura 5.18. Porcentajes de los conceptos utilizados en el costo de operacion del
proceso de CQ-MF
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio se concluye que
ambos procesos tanto EC-MF como la CQ-MF permiten cumplir con la normatividad
nacional e internacional, bajo las mejores condiciones de operacion determinados en

este trabajo, para la remocion de arsénico en agua para consumo humano.

Se encontr6 que para el proceso de CQ-MF las mejores condiciones para remover
100 pg L' de As son: utilizar un pH de 7.0 y una dosis de 4 mg L™ de Fe™. Con estas
condiciones se obtuvieron valores residuales de arsénico y de hierro que estan dentro de
los limites maximos permisibles estipulados por la NOM-127-SSA1-1994 (modificacion al

afo 2000) asi como por los estandares internacionales (OMS, EPA y UE).

El punto de fuga de la membrana (As> 10 pgL™) para el proceso de CQ-MF, bajo las
mejores condiciones de operacién, ocurrié después de las 26 h de trabajo. Sin embargo,
fue a las 44 h cuando se alcanz6 el limite maximo permisible estipulado por la
normatividad mexicana. El costo del tratamiento para este proceso fue de $0.85 por m®
(M.N.).

En cuanto al proceso de EC-MF, se observé que la Unica variable que presenté un efecto
significativo sobre el porcentaje de remocion de As y de Fe es el Gt. El trabajar con Gt
cercanos o mayores a 9,000 permiti6 obtener mayores remociones de estos
contaminantes. Sin embargo, fue necesaria la adicién de cloro libre para poder llevar a
cabo la oxidacion del Fe*? producido electroquimicamente a Fe*?, y asi cumplir con los

limites maximos de As marcados por la normatividad mexicana y la OMS.

Para la evaluacion del punto de fuga de la membrana en el proceso de EC-MF se opero
el sistema durante 30 horas con las mejores condiciones de operacion encontradas en el
disefio de experimentos. En este caso el punto de fuga se observo a las 16 h y se
alcanzé al limite marcado por la NOM-127 después de haber transcurrido 24 h de

trabajo. El costo de tratamiento fue de $1.48 por m* (M.N.).

Ambos procesos (CQ-MF o EC-MF) tienen la ventaja de requerir menor espacio para su
instalacion en comparaciéon con un tratamiento convencional, por lo que facilmente puede
ser instalada a pie de pozo en aquellos sitios en los cuales no se cuente con el espacio
suficiente para un tratamiento convencional (coagulacion-floculacién-sedimentacion-
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filtracion), ya que se estan sustituyendo las etapas de floculacion, sedimentacion y

filtracion por una sola etapa de microfiltracién.

Finalmente, se puede decir que el proceso de CQ-MF resulté ser mas eficiente tanto en
términos de costos de operacion como en la eficiencia de remocion del arsénico del
agua. Ademas de ser un proceso de operacion muy sencillo el cual no requiere de
personal especializado como seria el caso para el proceso de EC-MF.

Sugerencias para trabajos posteriores

Con base en el estudio realizado, se recomienda lo siguiente:

v Estudiar el comportamiento de los sistemas de tratamiento propuestos (CQ-MF y

EC-MF) en este proyecto para un agua real.

v Evaluar el sistema de EC-MF con una concentracion inicial de arsénico de 200 y
300 ug L.

v" Con las mejores condiciones encontradas en este trabajo realizar la optimizacion

de ambos procesos.

v Estudiar a detalle en ambos procesos las mejores opciones en el tratamiento del

agua de retrolavado y de lodos.
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ANEXOS

A1. Calibracion hidraulica de los reactores de EC

A1.1 Calibracién hidraulica del reactor con espaciamiento de 0.4 cm

1. Se introduce al reactor una pérdida de carga (Ah) de 30 cm de Hg (por medio del
manoémetro diferencial), registrando el caudal que pasa por el reactor de EC
(mediante un aforo).

2. Disminuir la pérdida de carga en 2 cm y en ocasiones en 1 cm hasta obtener un
Ah de 0.5 cm, registrando el caudal respectivo de cada Ah.

Realizar la conversion de la pérdida de carga de cm de Hg a cm de H,0
4. Calcular el tiempo de residencia dentro del reactor, para cada caudal obtenido

mediante:
Vv

Tm=
Donde:
T= Tiempo de residencia (s)
V= Volumen del reactor (L)
Q= Caudal (L min™")

5. Calcular el gradiente (G) con respecto a cada valor de Ah, mediante la ecuacion
9, presentada en la seccion 3.3.6.4.5.

6. Se procede a realizar la grafica correspondiente entre caudal y gradiente, caudal

y Gt.

Q (Lmin") | AH(cmHg) | AH (cm H,0) | t(seg) | G (s™) Gt
8.49 30.00 756.00 1.12 8575.49 9580.42
7.92 28.00 705.60 1.20 8001.77 9582.84
7.50 26.00 655.20 1.26 7503.46 9489.29
7.10 24.00 604.80 1.34 7014.22 9370.32
6.82 21.00 529.20 1.39 6430.52 8943.25
6.30 19.50 491.40 1.51 5955.69 8966.54
6.00 18.00 453.60 1.58 5584.14 8827.52
5.70 17.00 428.40 1.66 5289.40 8801.67
5.63 16.50 415.80 1.68 5178.94 8725.00
5.46 16.00 403.20 1.74 5022.28 8724.52
5.35 15.50 390.60 1.77 4893.13 8674.95
5.24 15.00 378.00 1.81 4763.82 8622.99
5.15 14.50 365.40 1.84 4643.36 8551.81
5.08 14.00 352.80 1.87 4531.48 8460.77
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5.00 13.00 327.60 1.90 4332.13 8217.97
4.80 12.00 302.40 1.98 4078.08 8058.38
4.50 11.00 277.20 2.1 3780.48 7968.34
4.40 10.00 252.00 2.16 3564.27 7683.37
4.09 9.00 226.80 2.32 3260.07 7560.27
3.63 8.00 201.60 2.61 2895.63 7566.06
3.41 7.00 176.40 2.78 2625.25 7302.13
3.20 6.00 151.20 2.96 2354.48 6978.76
2.80 5.00 126.00 3.39 2010.52 6810.58
2.24 4.00 100.80 4.23 1608.42 6810.58
1.70 3.00 75.60 5.58 1213.47 6770.40
1.54 2.00 50.40 6.16 943.02 5808.08
1.42 1.00 25.20 6.68 640.31 4276.95
1.00 0.70 17.64 9.48 449.57 4264.10
Calibracion Hidraulica Reactor 0.4 cm
900
200 y =6.1688x2 + 44.429x - 38.668
R?=0.9953
700
2600
500
5‘400
? 300
200
100
0
0 2 4 5 6 7 8 9
Q (L min?)
Calibracion Hidraulica Reactor 0.4 cm
10000
9000 y = 33.284x2 + 796.49x - 419.87
8000 R?=0.9981
7000
) 6000
1& 5000
4000
3000
2000
1000
0
0 2 4 5 6 7 8 9
Q (L min?)
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Calibracion Hidraulica Reactor 0.4 cm

10000
9000
8000
7000
% 6000
5000
4000
3000
2000

y =2467.5In(x) + 4390.8
R2=0.9433

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Q (L min?)

A1.2 Calibracién hidraulica del reactor con espaciamiento de 0.6 cm

1. Se introduce al reactor una pérdida de carga (Ah) de 18 cm de Hg (por medio del
manoémetro diferencial), registrando el caudal que pasa por el reactor de EC
(mediante un aforo).

2. Realizar los mismos procedimientos descritos en el Anexo A1.1 del paso 2 al 6.

Q (Lmin") | AH (cmHg) |AH (cm H,0) | t(seg) | G (s™) Gt
5.94 18.00 453.60 2.19 4742.62 | 10393.84
5.46 16.00 403.20 2.38 4286.92 | 10221.08
5.02 14.00 352.80 2.59 3845.08 9971.15
4.56 12.00 302.40 2.85 3392.83 9685.93
4.02 10.00 252.00 3.24 2908.05 9417.16
3.72 9.00 226.80 3.50 2653.88 9287.16
3.57 8.00 201.60 3.65 245114 8938.07
3.41 7.00 176.40 3.82 2240.86 8554.70
3.21 6.00 151.20 4.06 2012.88 8163.12
2.80 5.00 126.00 4.65 1716.14 7978.83
2.47 4.00 100.80 5.27 1441.68 7598.27
2.00 3.00 75.60 6.51 1123.48 7312.72
1.70 2.00 50.40 7.66 845.72 6476.25
1.41 1.00 25.20 9.23 544 .58 5028.72
0.98 0.50 12.60 13.29 321.04 4265.19
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500
450
400
350
300
250
200

* 150
100
50

6000
5000

4000

l)g 3000

2000

1000

11000
10000
9000
8000
% 7000
6000
5000
4000
3000

Calibracion Hidraulica Reactor 0.6 cm

y=7.22x? + 41.881x - 42.365
R?=0.9969

Q (L min?)

Calibracion Hidraulica Reactor 0.6 cm

y=31.579x? + 690.44x - 432.2
R?=0.9987

1 2 3 4 5 6 7
Q (L min?)

Calibracion Hidraulica Reactor 0.6cm

y =3492.7In(x) + 4386.5
R2=0.9804
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A1.3 Calibracién hidraulica del reactor con espaciamiento de 0.8 cm

1. Se introduce al reactor una pérdida de carga (Ah) de 10 cm de Hg (por medio del
manoémetro diferencial), registrando el caudal que pasa por el reactor de EC
(mediante un aforo).

2. Realizar los mismos procedimientos descritos en el Anexo A1.1 del paso 2 al 6.

Q (Lmin") | AH (cm Hg) | AH (cm H,0) |t(seg)| G (s™) Gt
5.30 10.00 252.00 3.22 2917.85 9385.55
5.10 9.50 239.40 3.34 2789.79 9325.55
4.98 9.00 226.80 3.42 2683.25 9185.53
4.80 8.50 214.20 3.55 2560.09 9092.57
4.62 8.00 201.60 3.69 2436.64 8991.28
4.10 7.00 176.40 4.16 214717 8928.01
3.82 6.00 151.20 4.46 1918.81 8563.31
3.40 5.00 126.00 5.01 1652.53 8285.97
2.80 4.00 100.80 6.09 1341.32 8166.74
2.50 3.00 75.60 6.82 1097.63 7484.94
2.08 2.00 50.40 8.20 817.47 6700.09
1.90 1.00 25.20 8.97 552.46 4957.02
1.75 0.90 22.68 9.74 503.00 4900.04
1.50 0.80 20.16 11.37 439.05 4989.96
1.35 0.70 17.64 12.63 389.62 4920.17
1.20 0.60 15.12 14.21 340.09 4831.51
1.10 0.50 12.60 15.50 297.24 4606.66
0.98 0.40 10.08 17.40 250.94 4365.30
0.96 0.30 7.56 17.76 215.09 3819.64

Calibracion Hidraulica Reactor 0.8 cm

300

250 y =4.3768x? + 30.505x - 30.751
R2=0.9942

200

ElSO

? 100

50

0
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A2. Opciones para el tratamiento del agua de retrolavado y de lodos

Coagulacién
Quimicad
Electrocoagulacién

Recirculacion
agua
sobrenadante

Tanquede
Retrolavado

IMicrofiltracion

Aguade
Retrolavado

Tanquede
Sedimentacion

Tanque de

Almacenamiento

Secadode
Lodos

=

LY | Red de distribucion

Disposicion
Final

Anexos
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A3. Calibracion del potenciéometro Orion modelo 420 A

Este procedimiento sélo es aplicable para el manejo y calibracion del potenciémetro

Orion modelo 420 A en las mediciones de pH, mV y temperatura.

Especificaciones del equipo

Rango de pH=-2.000 a 19.999
Resolucion= 0.001/0.01/0.1 pH
Precision relativa= £0.005
Pendiente= 80 a 120%

Temperatura=-5.0 a 105.0 °C
Resolucion= 0.1 °C

Precision relativa= 1.0 °C

Rango de milivolts= -1600 a + 1600
Resolucion= 0.1 mV

Precision relativa= £0.2 mV 6 +0.05%

Procedimiento de calibracién y medicion de pH
La calibracion puede efectuarse cada vez que se utilice o una vez al dia. Autocalibracion
con dos buffers.
1. Encienda el equipo (el electrodo debe estar conectado al equipo), elija un buffer
de 4.00, o uno de 7.00 y 10.00, esto dependera del rango de pH de la muestra a

analizar.

Nota importante: Antes de hacer cualquier medicién debera de asegurarse que el
electrodo se encuentre dentro de una soluciéon de almacenamiento (mezclar 200 ml
de buffer pH 7.00 con aproximadamente 1 gramo de KCI) y descubrir el orificio de la
parte superior del electrodo. La lectura se tomara cuando aparezca la palabra Ready

y se escuche un tono.

2. Presione la tecla mode hasta que en la pantalla aparezca el simbolo () indicador
de funciones sobre el de pH.

3. Saque el electrodo de la solucion de almacenamiento, enjuaguelo con agua
desionizada y séquelo con un pafio suave, coléquelo dentro del buffer 4.00 y

anote el valor de temperatura, pH y mV en la bitacora correspondiente dentro de
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7.

la seleccion de calibracion (para medir mV presione la tecla mode hasta que
indique la funcién de mV y presionando nuevamente la tecla mode regrese a la
funcién de pH).

Una vez estando en la funcion de pH, presione la tecla 2nd CAL la palabra
“CALIBRATE" aparecera en la parte superior de la pantalla. Apareceran los datos
de la ultima calibracion. Después de unos segundos sera desplegado P1 en la
parte inferior de la pantalla indicando que esta lista la medicidén del primer buffer.
Cuando el electrodo se encuentre estable aparecera la palabra “READY” y se
indicara en pantalla el valor del buffer corregido a la temperatura. Presione la
tecla yes. La pantalla permanecera inmdvil durante unos segundos.
Posteriormente aparecera P2 en la parte inferior de la pantalla. Esto indica que el
potencidmetro esta listo para el segundo buffer.

Enjuague y seque el electrodo para colocarlo dentro del segundo buffer. Espere
hasta que la lectura de pH se estabilice. Posteriormente aparecera la palabra
“READY” y se indicara en pantalla el valor del buffer corregido a la temperatura.
Presione la tecla yes.

Después de que el valor del segundo buffer ha sido aceptado, el valor de la
pendiente del electrodo aparecera en pantalla indicado por SLP. Anotar este valor
en la bitacora.

El potencidémetro automaticamente cambia a la funcion de medicidn
(“MEASURE") que se indica en la parte superior de la pantalla. Anote en la
bitacora la temperatura, pH y mV del segundo buffer como se indica en el paso 3.
Enjuague el electrodo, coléquelo dentro de la muestra y tome la lectura de pH
cuando se estabilice el electrodo y aparezca la palabra “READY™. El valor de pH
se compensa automaticamente con la temperatura.

Al finalizar las mediciones, enjuagar el electrodo con agua destilada, secarlo,
tapar el orificio en la parte superior del mismo y colocarlo en la solucién para

almacenamiento, apaguelo presionando la tecla “POWER”.

Precauciones

v Verificar que el electrodo este en buenas condiciones (no roto, no seco
internamente).

v' Si se introdujo el electrodo en sustancias gaseosas o con alto contenido de
proteinas, limpielo con alcohol y un pedazo de tela suave. Se usa alcohol sélo
en casos sumamente necesarios.

v" Antes de almacenar el electrodo enjuague la capucha con agua desionizada y

elimine incrustaciones, si las hay.
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AA4. Calibracion del conductimetro Orion

Este procedimiento aplica al conductimetro Orion modelo 145.

Especificaciones del equipo

Adaptador de linea: 110 VAC

Baterias de operacion: Alcalinas no recargables AA (1.5 V)

Apagado automatico: Después de una hora de haber sido presionado la ultima
tecla.

Procedimiento de calibracion
1. Presione la tecla ON/OFF para encender el equipo. Todos los indicadores
apareceran en la pantalla. Los parametros de operacién seran mostrados

secuencialmente; constante de la celda y coeficiente de temperatura.

Nota: Si el indicador Lo Bat permanece cambie las baterias

2. Seleccion de la constante de la celda

2.1 Seleccione con la tecla X el modo de conductividad. Introducir la celda en la
solucién del estandar de conductividad conocida.

2.2 Para desactivar la constante de la celda que por default el equipo tiene
0.475 cm™, presione la tecla C.

2.3 Presione nuevamente la tecla C para desactivar la constante fija de la celda
en 0.100 cm™.

2.4 Presione por tercera vez la tecla C para el libre ajuste de la constante de la
celda.

2.5 Use las teclas << >> para ajustar la constante de la celda. El ajuste de la
constante de la celda es en el momento en que la lectura de conductividad
corresponde al valor del estandar utilizado.

2.6 Presione la tecla X para regresar al modo de medicion.

3. Seleccion de temperatura de referencia
3.1 Apague el instrumento
3.2 Para seleccionar la temperatura de referencia de 20°C a 25°C, sostenga
presionando la tecla TC, mientras presiona la tecla ON/OFF, entonces suelte
ambas teclas; en la pantalla el anunciador Tref 20 (temperatura de referencia

de 20 °C) aparecera.
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3.3 Repita el paso 3.2 para seleccionar la temperatura de referencia de 25 °C.

Rangos de medicion de conductividad

4.1 Para seleccionar los rangos de medicion verifique que el instrumento se
encuentre apagado.

4.2 Para encender el autorango, presione y sostenga la tecla >> mientras el
instrumento esta apagado, presione la tecla ON/OFF, sosteniendo la tecla >>,
entonces suelte ambas teclas, el anunciador ARNng aparecera en la pantalla.

4.3 Para operar manualmente presione y sostenga la tecla << mientras el
instrumento esta apagado, presione la tecla ON/OFF, sosteniendo la tecla <<,
entonces suelte ambas teclas, el anunciador ARng desaparecera.

4.4 Para los cambios manuales en conductividad, o cambios de salinidad o modo

de sdlidos disueltos totales, continte presionando X.

Precauciones

v' Es conveniente sumergir la celda en agua desionizada tres veces con agua
diferente en cada lavado para asegurar su limpieza cada vez que se haga una

medicion.
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A5. Resultados de la dosis de 2 mg L™ de Fe* en el proceso de CQ-MF

Prueba a pH de 7.0

Concentracion

Conductividad | Turbiedad | Color Concentracion L.
PH (1S/cm) (NTU) (PtCo) | de hierro (mg/L) de arsénico
(ng/L)
Mtra.
Inicial 7.48 284 2.23 47 2.32 114
1h 7.02 145.5 0.17 8 0.06 30
1.30h 7.04 144.8 0.16 7 0.07 32
2h 7.03 144.4 0.17 7 0.07 30
230h 7.03 142.6 0.18 8 0.05 33
3h 7.01 142.4 0.19 9 0.05 30
Media 7.03 143.94 0.174 7.8 0.06 31
Varianza 0.00013 1.89 0.00013 0.70 0.00010 2.00
Desviacion
estandar 0.01 1.37 0.01 0.84 0.01 141
Prueba a pH de 6.8
Conductividad | Turbiedad | Color Concentracion Concent’ra-cién
PH (uS/cm) (NTU) (PtCo) | de hierro (mg/L) de arsénico
(ng/L)
Mtra.
Inicial 7.48 284 2.23 47 2.32 114
1h 6.84 139.1 0.13 4 0.04 28
1.30h 6.83 141.2 0.14 5 0.03 29
2h 6.83 144.7 0.14 4 0.04 29
230h 6.84 141.7 0.15 5 0.03 28
3h 6.82 141.6 0.14 4 0.04 28
Media 6.83 141.66 0.14 4.4 0.036 28.4
Varianza 0.00007 4.00 0.00005 0.30 0.00003 0.30
Desviacién
estandar 0.01 2.00 0.01 0.55 0.01 0.55
Prueba a pH de 6.6
Conductividad | Turbiedad | Color Concentracion Concentlra'cién
PH (nS/cm) (NTU) (PtCo) | de hierro (mg/L) de arsénico
(ng/L)
Mtra.
Inicial 7.48 284 2.23 47 2.32 114
1h 6.64 150.2 0.09 4 0.05 20
1.30h 6.61 140.6 0.08 3 0.03 19
2h 6.61 142.8 0.09 4 0.05 20
230h 6.62 145.1 0.09 3 0.04 19
3h 6.62 145.3 0.08 3 0.04 20
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Media 6.62 144.8 0.086 34 0.042 19.6
Varianza 0.00015 12.79 0.00003 0.30 0.00007 0.30
Desviacion
estandar 0.01 3.58 0.01 0.55 0.01 0.55
Prueba a pH de 6.4
Conductividad | Turbiedad | Color Concentracion Concent’ra-cién
PH (nS/cm) (NTU) (PtCo) | de hierro (mg/L) de arsénico
(ne/L)
Mtra.
Inicial 7.48 284 2.23 47 2.32 114
1h 6.4 118.8 0.09 7 0.19 25
1.30h 6.41 117.4 0.12 6 0.2 24
2h 6.42 118.6 0.12 6 0.2 24
230h 6.41 119.5 0.11 7 0.19 25
3h 6.42 119.2 0.11 7 0.2 25
Media 6.41 118.7 0.11 6.6 0.196 24.6
Varianza 0.00007 0.65 0.00015 0.30 0.00003 0.30
Desviacion
estandar 0.01 0.81 0.01 0.55 0.01 0.55
Prueba a pH de 6.2
Conductividad | Turbiedad | Color Concentracion Concent’ra.c i6n
PH (1S/cm) (NTU) (PtCo) | de hierro (mg/L) de arsénico
(ne/L)
Mtra.
Inicial 7.48 284 2.23 47 2.32 114
1h 6.2 124.4 0.12 9 0.37 34
1.30h 6.22 1239 0.14 9 0.37 32
2h 6.21 124.2 0.14 8 0.37 32
2.30h 6.21 124.8 0.14 9 0.38 34
3h 6.22 124.1 0.12 8 0.38 33
Media 6.21 124.28 0.132 8.6 0.374 33
Varianza 0.00007 0.12 0.00012 0.30 0.00003 1.00
Desviacion
estandar 0.01 0.34 0.01 0.55 0.01 1.00
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A6. Resultados de la dosis de 3 mg L™ de Fe* en el proceso de CQ-MF

Prueba a pH de 7.0

Conductividad

Turbiedad

Color

Concentracion

Concentracion

pH de hierro de arsénico
(nS/cm) (NTU) (PtCo) (mg/L) (ug/L)
Mtra.
Inicial 7.51 260 2.76 50 3.26 116
1h 7 154.2 0.11 3 0.02 9
2h 7.02 156.6 0.1 4 0.01 10
4h 7.02 165.2 0.1 3 0.02 11
6h 7.03 149.7 0.09 3 0.01 11
8h 7.01 166.4 0.09 4 0.01 9
Media 7.02 158.42 0.098 3.4 0.014 10
Varianza |0.00013 51.70 0.00007 0.30 0.00003 1.00
Desviacion
estandar 0.01 7.19 0.01 0.55 0.01 1.00
Prueba a pH de 6.8
pH Conductividad | Turbiedad Color Co::e;;r;c;on CZ?:::::;:“
(nS/cm) (NTU) (PtCo) (mg/L) (ug/L)
:\:ltcr|2| 7.51 260 2.76 50 3.26 116
1h 6.82 151.6 0.15 5 0.02 12
1.30h 6.8 152.3 0.12 5 0.02 16
2h 6.81 152.1 0.12 4 0.02 13
2.30h 6.82 151.9 0.15 5 0.01 13
3h 6.81 161.3 0.14 4 0.02 15
Media 6.81 153.84 0.136 4.6 0.018 13.8
Varianza |0.00007 17.46 0.00023 0.30 0.00002 2.70
Desviacion
estandar 0.01 4.18 0.02 0.55 0.004 1.64
Prueba a pH de 6.6
oH Conductividad | Turbiedad Color Co:ceerr:iterii:on Czr;c:;g::::n
(nS/cm) (NTU) (PtCo) (mg/L) (ug/L)
:\:Itcrlzl 7.51 260 2.76 50 3.26 116
1h 6.62 155.9 0.14 5 0.05 22
1.30 h 6.61 151.2 0.15 6 0.04 20
2h 6.62 155 0.11 6 0.04 20
2.30h 6.62 155.4 0.11 5 0.05 22
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3h 6.61 155.3 0.14 5 0.04 21
Media 6.62 154.56 0.13 54 0.044 21
Varianza | 0.00003 3.63 0.00035 0.30 0.00003 1.00

Desviacion
estandar 0.01 1.91 0.02 0.55 0.01 1.00
Prueba a pH de 7.2
pH Conductividad | Turbiedad Color Co:ze;zr;zon CZT:::::;:"
(nS/cm) (NTU) (PtCo)
W (mg/L) (ng/L)
Mtra. 7.51 260 2.76 50 3.26 116
Inicial
1h 7.24 169.9 0.19 7 0.05 52
1.30h 7.24 170.5 0.16 9 0.04 53
2h 7.23 172.9 0.19 8 0.05 52
2.30h 7.23 173.8 0.18 9 0.04 53
3h 7.24 172.3 0.17 8 0.04 53
Media 7.24 171.88 0.178 8.2 0.044 52.6
Varianza | 0.00003 2.68 0.00017 0.70 0.00003 0.30
Desviacion
estandar 0.01 1.64 0.01 0.84 0.01 0.55
Prueba a pH de 7.4
oH Conductividad | Turbiedad Color Co:cee'r:iterii:on szc:r:‘té"::;gn
S/cm NTU PtCo
(uSfem) | (NTU) | (PeCo) (mg/L) (ug/L)
Mtra. 7.51 260 2.76 50 3.26 116
Inicial
1h 7.43 198 0.21 10 0.05 57
1.30h 7.42 197.3 0.22 10 0.04 57
2h 7.43 198.1 0.24 9 0.04 58
2.30h 7.44 197.5 0.26 10 0.05 59
3h 7.43 197.9 0.26 9 0.04 58
Media 7.43 197.76 0.238 9.6 0.044 57.8
Varianza | 0.00005 0.12 0.00052 0.30 0.00003 0.70
Desviacion
estandar 0.01 0.34 0.02 0.55 0.01 0.84
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A7. Resultados de la dosis de 4 mg L™ de Fe*® en el proceso de CQ-MF

Prueba a pH de 7.0

Concentracion

Conductividad | Turbiedad Color Concentracion L.
PH (nS/cm) (NTU) (PtCo) | de hierro (mg/L) de arsénico
(ng/L)
Mtra.
Inicial 7.45 280.2 291 70.7 4.2 112
1h 7.01 174.4 0.09 2 0.02 3
2h 7.04 176.5 0.1 3 0.02 4
3h 7.05 174.3 0.09 4 0.02 3
4h 7.05 181.8 0.09 3 0.03 4
5h 7.03 183.3 0.08 2 0.03 5
Media 7.04 178.06 0.09 2.8 0.024 3.8
Varianza 0.00028 17.85 0.00005 0.70 0.00003 0.70
Desviacion
estandar 0.02 423 0.01 0.84 0.01 0.84
Prueba a pH de 6.8
Conductividad | Turbiedad Color Concentracion Concent’ra.cién
PH (nS/cm) (NTU) (PtCo) | de hierro (mg/L) de arsénico
(ne/L)
Mtra.
Inicial 7.45 280.2 291 70.7 4.2 112
1h 6.83 141.5 0.16 6 0.05 7
1.30h 6.81 142.2 0.17 7 0.04 6
2h 6.82 149 0.16 6 0.04 7
230h 6.81 149.1 0.15 6 0.05 8
3h 6.83 149 0.17 7 0.04 8
Media 6.82 146.16 0.162 6.4 0.04 7.2
Varianza 0.00010 15.54 0.00007 0.30 0.00003 0.70
Desviacion
estandar 0.01 3.94 0.01 0.55 0.01 0.84
Prueba a pH de 6.6
Conductividad | Turbiedad Color Concentracion Concent’ra.cién
PH (nS/cm) (NTU) (PtCo) | de hierro (mg/L) de arsénico
(ng/L)
Mtra.
Inicial 7.45 280.2 291 70.7 4.2 112
1h 6.61 140.3 0.22 8 0.06 12
1.30h 6.59 138.8 0.21 8 0.05 12
2h 6.62 138.5 0.19 7 0.06 10
230h 6.63 137 0.21 7 0.06 10
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3h 6.64 138.1 0.19 7 0.06 11
Media 6.62 138.54 0.204 7.4 0.06 11
Varianza | 0.00037 1.43 0.00018 0.30 0.00002 1.00
Desviacion
estandar 0.02 1.20 0.01 0.55 0.004 1.00
Prueba a pH de 7.2
Conductividad | Turbiedad Color Concentracion Concent’ra.cién
PH (nS/cm) (NTU) (PtCo) | de hierro (mg/L) de arsénico
(ne/L)
Mtra.
Inicial 7.45 280.2 291 70.7 4.2 112
1h 7.22 177.2 0.09 8 0.03 12
2h 7.23 185.5 0.1 7 0.03 13
3h 7.22 185.7 0.09 8 0.03 12
4h 7.24 186.2 0.1 7 0.02 14
Media 7.23 183.65 0.095 7.5 0.028 12.75
Varianza | 0.00009 18.58 0.00003 0.33 0.00003 0.92
Desviacién
estandar 0.01 4.31 0.01 0.58 0.01 0.96
Prueba a pH de 7.4
Conductividad | Turbiedad Color Concentracién Concent’ra.cién
PH (nS/cm) (NTU) (PtCo) | de hierro (mg/L) de arsénico
(ng/L)
Mtra.
Inicial 7.45 280.2 291 70.7 4.2 112
1h 7.41 172.4 0.12 13 0.04 32
1.30h 7.42 170.2 0.11 14 0.03 34
2h 7.44 173.8 0.12 15 0.04 36
2.30h 7.43 175.3 0.14 14 0.04 34
3h 7.44 175.1 0.12 15 0.03 36
Media 7.43 173.36 0.12 14.2 0.036 34.4
Varianza | 0.00017 4.47 0.00012 0.70 0.00003 2.80
Desviacion
estandar 0.01 211 0.01 0.84 0.01 1.67
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A8. Resultados de la aplicacion de los mejores valores de dosis y pH para

tratar un agua con 200 pg L™ de arsénico en el proceso de CQ-MF

Concentracion

Conductividad | Turbiedad Color Concentracion L.
PH (nS/cm) (NTU) (PtCo) | de hierro (mg/L) de arsénico
(ng/L)
Mtra.

Inicial 7.46 248 3.37 112 4.22 232
1h 6.97 129.9 0.17 5 0.26 28
15h 6.98 129.6 0.17 5 0.26 28
2h 7 130.8 0.15 4 0.24 25
25h 7.01 1159 0.12 4 0.24 24
3h 7.02 116.6 0.11 3 0.21 23
Media 7.00 124.56 0.144 4.2 0.242 25.6
Varianza | 0.00043 57.80 0.00078 0.70 0.00042 5.30

Desviacion
estandar 0.02 7.60 0.03 0.84 0.02 2.30

A9. Resultados de la aplicacion de los mejores valores de dosis y pH para

tratar un agua con 300 pug L™ de arsénico en el proceso de CQ-MF

Concentracion

Conductividad | Turbiedad Color Concentracion L.
PH (nS/cm) (NTU) (PtCo) | de hierro (mg/L) de arsénico
(ng/L)
Mtra.

Inicial 205 4.45 121 4.25 321
1h 7 120.9 0.24 6 0.72 65
15h 7.02 123.1 0.24 6 0.72 65
2h 7.03 123.7 0.25 7 0.74 66
25h 7.04 123.6 0.27 8 0.74 67
3h 7.05 123.4 0.28 8 0.76 68
Media 7.028 122.94 0.256 7 0.736 66.2
Varianza | 0.00037 1.35 0.00033 1.00 0.00028 1.70

Desviacidn
estandar 0.02 1.16 0.02 1.00 0.02 1.30
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A10. Resultados del proceso de EC-MF al trabajar con un Gt de 9,000 y

espaciamiento entre electrodos de 0.4 cm

Voltaie [] Hierro Cloro Cloro pH Conductividad | Turbiedad
(voltsl») (mg/L) antes de | salida MF | efluente efluente EC efluente
g MF (mg/L) | (mg/L) EC (nS/cm) EC (NTU)
Mtra. 4.14 43 7.76 211 2.25
Inicial
1h 13.3 4,18 1.71 0.64 7.75 211 2.26
1.30h 13.1 4,12 1.68 0.5 7.74 210 2.23
2h 13.1 4,15 1.68 0.47 7.76 210.7 2.28
2.30h 12.9 4.15 1.64 0.48 7.77 211.3 2.27
3h 12.9 4,11 1.62 0.46 7.76 211.4 2.22
Media 13.06 4.14 1.67 0.51 7.76 210.88 2.25
Varianza 0.03 0.001 0.001 0.006 0.00 0.32 0.001
Desviacion
estandar 0.17 0.03 0.04 0.07 0.01 0.56 0.03
Color .. . ‘s ..
efluente pH Conductividad | Turbiedad | Color | Concentracion | Concentracion
EC efluente | efluente MF | efluente | efluente de hierro de arsénico
MF (nS/cm) MF (NTU) | MF(PtCo) (mg/L) (ng/L)
(PtCo)
Mtra. 52.6 2.25 52.6 4.14 105
Inicial
1h 54 7.52 209 0.24 8 0.26 12
1.30h 48 7.53 208.2 0.22 7 0.24 9
2h 55 7.51 208.1 0.23 9 0.21 8
2.30h 54 7.52 209.3 0.23 8 0.25 10
3h 52 7.56 208.2 0.21 7 0.24 10
Media 52.6 7.528 208.56 0.23 7.8 0.24 9.8
Varianza 7.80 0.0004 0.30 0.0001 0.70 0.0004 2.20
Desviacion
estandar |, .4 0.02 0.55 0.01 0.84 0.02 1.48
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A11. Resultados del proceso de EC-MF al trabajar con un Gt de 6,500 y

espaciamiento entre electrodos de 0.6 cm (1 punto central)

Voltaie [] Hierro Cloro Cloro pH Conductividad | Turbiedad
(voIt;) (mg/L) antes de | salida MF | efluente efluente EC efluente
g MF (mg/L) | (mg/L) EC (uS/cm) EC (NTU)
Mtra.
Inicial 43 4.18 7.74 210.14 2.92
1h 6.5 4.32 1.52 0.46 7.75 210.2 2.95
1.30h 6.3 4.32 1.52 0.48 7.77 210 2.94
2h 6.2 4.31 1.48 0.42 7.74 210.4 2.92
2.30h 6.2 4.28 1.47 0.44 7.74 210.1 2.88
3h 6.1 4.27 1.45 0.44 7.71 210 2.89
Media 6.26 4.30 1.49 0.45 7.74 210.14 2.92
Varianza 0.02 0.001 0.001 0.001 0.0005 0.03 0.001
Desviacion
estandar 0.15 0.02 0.03 0.02 0.02 0.17 0.03
Color pH Conductividad | Turbiedad | Color |Concentracién | Concentracion
efluente | efluente | efluente MF | efluente | efluente de hierro de arsénico
EC (PtCo) MF (1S/cm) MF (NTU) | MF(PtCo) (mg/L) (ng/L)
Mtra.
Inicial 55 2.92 55 43 105
1h 56 7.66 209 0.11 7 0.28 18
1.30h 55 7.69 209 0.12 9 0.24 17
2h 56 7.62 209.2 0.08 5 0.28 18
2.30h 55 7.63 209.5 0.1 5 0.23 17
3h 53 7.64 209.3 0.13 8 0.21 15
Media 55 7.65 209.2 0.11 6.8 0.25 17
Varianza 1.50 0.0008 0.05 0.0004 3.20 0.0010 1.50
Desviacion
estandar |, ,, 0.03 0.21 0.02 1.79 0.03 1.22
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A12. Resultados del proceso de EC-MF al trabajar con un Gt de 9,000 y

espaciamiento entre electrodos de 0.8 cm

Voltaje [] Hierro Cloro (;Ioro pH Conductividad | Turbiedad
(volts) (mg/L) antes de | salida MF | efluente efluente EC efluente
MF (mg/L) | (mg/L) EC (nS/cm) EC (NTU)
Mtra.
Inicial 4.16 4.36 7.78 221.06 3.16
1h 15.8 4.2 1.69 0.52 7.76 222 3.16
1.30h 15.6 4.2 1.69 0.54 7.77 222 3.15
2h 154 4.15 1.68 0.54 7.79 220 3.17
230h 15.4 4.15 1.68 0.52 7.79 220.8 3.15
3h 15.2 4.1 1.67 0.51 1.77 220.5 3.17
Media 15.48 4.16 1.68 0.53 7.78 221.06 3.16
Varianza 0.05 0.002 0.0001 0.0002 0.0002 0.82 0.0001
Desviacion
estandar 0.23 0.04 0.01 0.01 0.01 0.90 0.01
Color .. . ‘2 ‘2
efluente pH Conductividad | Turbiedad | Color |Concentracion | Concentracion
EC efluente | efluente MF | efluente | efluente de hierro de arsénico
(PtCo) MF (nS/cm) MF (NTU) | MF(PtCo) (mg/L) (ng/L)
Mtra.
Inicial 55 3.16 55 4.16 107
1h 53 7.57 226 0.12 6 0.02 14
1.30h 54 7.54 227 0.11 5 0.01 12
2h 56 7.52 226.5 0.11 4 0.01 11
2.30h 57 7.58 225 0.11 6 0.02 11
3h 55 7.6 225.4 0.14 4 0.01 14
Media 55 7.56 225.98 0.12 5 0.014 12.4
Varianza | 250 | 0.001 0.65 0.0002 1.00 0.00003 2.30
Desviacién
estandar | 158 | (03 0.81 0.01 1.00 0.01 1.52
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A13. Resultados del proceso de EC-MF al trabajar con un Gt de 6,500 y

espaciamiento entre electrodos de 0.6 cm (2 punto central)

Voltaje [] Hierro Cloro (.Zloro pH Conductividad | Turbiedad
(volts) (mg/L) antes de | salida MF | efluente efluente EC efluente
MF (mg/L) | (mg/L) EC (nS/cm) EC (NTU)
Mtra.
Inicial 4.386 4.24 7.72 221.82 3.14
1h 6.4 4.42 1.6 0.46 7.72 221.8 3.15
1.30h 6.4 4.38 1.62 0.46 7.74 221.8 3.14
2h 6.3 4.38 1.58 0.52 7.74 222 3.14
230h 6.3 4.38 1.57 0.52 7.72 222 3.13
3h 6.2 4.37 1.55 0.51 7.7 221.5 3.14
Media 6.32 4.39 1.58 0.49 7.72 221.82 3.14
Varianza 0.01 0.0004 0.001 0.001 0.0003 0.04 0.0001
Desviacion
estandar 0.08 0.02 0.03 0.03 0.02 0.20 0.01
Color pH Conductividad | Turbiedad | Color |Concentracién | Concentracion
efluente | efluente | efluente MF | efluente | efluente de hierro de arsénico
EC (PtCo) MF (1S/cm) MF (NTU) | MF(PtCo) (mg/L) (ng/L)
Mtra.
Inicial 54 3.14 54 4.39 107
1h 55 7.63 221 0.19 7 0.24 15
1.30h 56 7.63 221 0.19 6 0.22 14
2h 55 7.62 222 0.18 6 0.22 14
2.30h 52 7.62 222 0.18 7 0.22 15
3h 52 7.62 220 0.18 7 0.19 13
Media 54 7.62 221.2 0.18 6.6 0.22 14.2
Varianza | 350 |0.00003 0.70 0.00003 | 0.30 0.0003 0.70
Desviacion
estandar | ;g7 | (o1 0.84 0.01 0.55 0.02 0.84
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A14. Resultados del proceso de EC-MF al trabajar con un Gt de 4,000 y

espaciamiento entre electrodos de 0.8 cm

Voltaje [] Hierro Cloro (;Ioro pH Conductividad | Turbiedad
(volts) (mg/L) antes de | salida MF | efluente efluente EC efluente
MF (mg/L) | (mg/L) EC (1S/cm) EC (NTU)
Mtra.
Inicial 4.19 4.24 7.65 209 3.19
lh 4 4.25 1.58 0.48 7.69 209 3.24
1.30h 4 4.25 1.52 0.46 7.61 209 3.21
2h 3.8 4.18 1.54 0.48 7.64 209 3.15
230h 3.8 4.15 1.54 0.48 7.64 209 3.17
3h 3.7 4.12 1.52 0.47 7.65 209 3.16
Media 3.86 4.19 1.54 0.47 7.65 209 3.19
Varianza 0.02 0.003 0.001 0.0001 0.001 0.00 0.001
Desviacion
estandar 0.13 0.06 0.02 0.01 0.03 0.00 0.04
Color - . . L2
efluente pH Conductividad | Turbiedad | Color Concen.tracmn Concent’ra.cwn
EC efluente | efluente MF | efluente | efluente de hierro de arsénico
(PtCo) MF (nS/cm) MF (NTU) | MF(PtCo) (mg/L) (ng/L)
Mtra.
Inicial 51 3.19 51 4.19 108
1h 50 7.53 209 0.22 9 0.62 29
1.30h 50 7.51 209 0.21 8 0.64 33
2h 52 7.53 210 0.24 9 0.62 28
230h 51 7.47 210 0.2 9 0.66 34
3h 52 7.54 210 0.29 8 0.61 29
Media 51 7.52 209.6 0.23 8.6 0.63 30.6
Varianza 1.00 0.0008 0.30 0.0013 0.30 0.0004 7.30
Desviacién
estandar 1.00 0.03 0.55 0.04 0.55 0.02 2.70
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A15. Resultados del proceso de EC-MF al trabajar con un Gt de 6,500 y

espaciamiento entre electrodos de 0.6 cm (3 punto central)

Voltaje [] Hierro Cloro (;Ioro pH Conductividad | Turbiedad
(volts) (mg/L) antes de | salida MF | efluente efluente EC efluente
MF (mg/L) (mg/L) EC (nS/cm) EC (NTU)
Mtra.
Inicial 4.32 4.22 7.63 208.7 2.98
1h 6.5 4.35 1.55 0.48 7.64 209 3.02
1.30h 6.4 4.26 1.55 0.48 7.63 208.6 2.92
2h 6.4 4.34 1.53 0.47 7.63 208.9 3.02
2.30h 6.2 4.34 1.54 0.48 7.63 208 2.98
3h 6.2 4.31 1.53 0.47 7.63 209 2.98
Media 6.34 4.32 1.54 0.48 7.63 208.7 2.98
Varianza 0.02 0.001 0.0001 0.00003 0.00002 0.18 0.002
Desviacion
estandar 0.13 0.04 0.01 0.01 0.004 0.42 0.04
Color pH Conductividad | Turbiedad | Color | Concentracion | Concentracion
efluente | efluente | efluente MF | efluente | efluente de hierro de arsénico
EC (PtCo) MF (1S/cm) MF (NTU) | MF(PtCo) (mg/L) (ng/L)
Mtra.
Inicial 57 2.98 57 4.32 108
1h 58 7.58 209 0.14 6 0.22 16
1.30h 54 7.58 208 0.16 7 0.25 20
2h 59 7.58 208 0.14 7 0.19 15
230h 57 7.57 208 0.12 6 0.19 15
3h 57 7.57 208 0.12 5 0.18 16
Media 57 7.58 208.2 0.14 6.2 0.206 16.4
Varianza 3.50 0.00003 0.20 0.0003 0.70 0.0008 4.30
Desviacidn
estandar | 1387 0.01 0.45 0.02 0.84 0.03 2.07
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Anexos

A16. Resultados del proceso de EC-MF al trabajar con un Gt de 4,000 y

espaciamiento entre electrodos de 0.4 cm

Voltaje [] Hierro Cloro (Eloro pH Conductividad | Turbiedad
(volts) (mg/L) antes de | salida MF | efluente efluente EC efluente
MF (mg/L) | (mg/L) EC (uS/cm) EC (NTU)
Mtra.
Inicial 4.39 4.4 7.60 209.6 3.31
1h 3.3 4.45 1.78 0.55 7.59 210 3.36
1.30h 3.3 4.46 1.77 0.55 7.6 210 3.26
2h 3.3 4.42 1.77 0.55 7.61 210 3.29
2.30h 3.2 4.3 1.75 0.54 7.59 209 3.36
3h 3.2 4.3 1.75 0.54 7.6 209 3.28
Media 3.26 4.39 1.76 0.55 7.60 209.6 3.31
Varianza 0.003 0.006 0.0002 0.00003 0.0001 0.30 0.002
Desviacion
estandar 0.05 0.08 0.01 0.01 0.01 0.55 0.05
Color pH Conductividad | Turbiedad | Color | Concentracién | Concentracion
efluente |efluente| efluente MF | efluente | efluente de hierro de arsénico
EC (PtCo) MF (1S/cm) MF (NTU) | MF(PtCo) (mg/L) (ng/L)
Mtra.
Inicial 54 3.31 54 4.39 108
1h 56 7.47 209 0.23 9 0.71 41
1.30h 51 7.44 209 0.28 9 0.71 43
2h 54 7.42 208.6 0.27 9 0.71 43
2.30h 55 7.48 208.4 0.27 9 0.68 36
3h 54 7.46 208.6 0.21 8 0.71 41
Media 54 7.45 208.72 0.25 8.8 0.70 40.8
Varianza 3.50 0.0006 0.07 0.0009 0.20 0.0002 8.20
Desviacion
estandar 1.87 0.02 0.27 0.03 0.45 0.01 2.86
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Anexos

A17. Resultados del proceso de EC-MF al trabajar con un Gt de 6,500 y

espaciamiento entre electrodos de 0.6 cm (4 punto central)

Voltaje [] Hierro Cloro C.Ioro pH Conductividad | Turbiedad
(volts) (mg/L) antes de | salida MF | efluente efluente EC efluente
MF (mg/L) | (mg/L) EC (1S/cm) EC (NTU)
Mtra.
Inicial 4.44 4.38 7.62 209.42 3.09
1h 6.4 4.45 1.74 0.52 7.62 209.8 3.11
1.30h 6.4 4.45 1.74 0.52 7.64 209.8 3.08
2h 6.4 4.44 1.74 0.52 7.64 209 3.09
2.30h 6.3 4.42 1.72 0.51 7.62 209 3.08
3h 6.3 4.44 1.72 0.51 7.6 209.5 3.07
Media 6.36 4.44 1.73 0.52 7.62 209.42 3.09
Varianza 0.003 0.0002 0.0001 0.00003 0.0003 0.16 0.0002
Desviacién
estandar 0.05 0.01 0.01 0.01 0.02 0.40 0.02
Color pH Conductividad | Turbiedad | Color |Concentracion | Concentracion
efluente |efluente| efluente MF | efluente | efluente de hierro de arsénico
EC (PtCo) MF (nS/cm) MF (NTU) | MF(PtCo) (mg/L) (ng/L)
Mtra.
Inicial 52 3.09 52 4.44 108
1h 53 7.58 208 0.18 6 0.19 14
1.30h 53 7.54 208 0.19 6 0.21 14
2h 51 7.56 208 0.17 7 0.2 12
2.30h 52 7.55 208 0.16 6 0.19 12
3h 51 7.55 208 0.17 7 0.19 12
Media 52 7.56 208 0.17 6.4 0.20 12.8
Varianza 1.00 0.0002 0.00 0.0001 0.30 0.0001 1.20
Desviacion
estandar | 100 0.02 0.00 0.01 0.55 0.01 1.10
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