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a) Resumen

A continuacién se presenta un estudio de un problema muy
serio de contaminacién del manto acuifero de la Comarca La-
guners de la Republica Mexicana producido por la presencia
de sales solubles de arsénico. Este problema debs ser resu-
elto en un corto plazo por lo cual es necesario revisar al-
gunog métodos o técnicas de tratamiento de sguas paras remo-
ver las sales de arsénico.

Bs importante mencionar que la Comarca Lagunera (Tlahualilo,
Mapim{ y GSmez Palacio en Durango; Torredn, Pranocisco I. Ma-
dero, San Pedro de las Colonias, Matamoros y Viesca en Coa-
huila) tiene concentraciones de arsénico mayores al limite
permisible de la 33A (Secretaria de Salubridad y Asistencia)
de 0.05 ppm ya que se encuentran pozos con concentraciones

de 0.5 ppm. este exceso de arsénico en el agua ocaciona dafics
& la salud humana que van desde el cAncer palmoplantar hasta
la muerte. .

El problema ecolégico me ha hecho trascendental principal-
mente porque la poblacién rural es la que esta expuesta a
los padecimientos de salud antes mencionados.

Se analizan las técnicas mAs apropiadas para solucionar el
problema como el intercambio ibnico, Ssmosis inversa y la
téonica de oxidacibén-comgulacibén, ademAs se proporcionan téc—
nicaas alternativas o soluciones individuales.

El resultado del anAlisis fisicoquimico y econémico muestra
que 1la oxidacidn-coagulacién tiene mis ventajas en relacién
oon 1las otras dos mencionadas, tales ventajas se refieren a
1la sencillez en el funcionamiento del proceso y uno muy im~
portante el agua tratada tiene un bajo costo. Los procesos
de intercambio ibnico y de 6smsosis inversa resultan mAs
costosos ademhs de su complejided de operacién y requieren
de personal empecializado.
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1.- Introduccidn

Entre los problemas geohidroldgices nuestro pais destmca el de
1a Regifn Laguners, pues dadas las caracteristicas ecolfgions de
la rona, la gobresxplotaciln de agua subterrénea y la demanda de
las actividades productivas, se ha generade el agotsmiento gra--
dual del recurso hidrice y su deterioro, Al contrminarse, ocon -~
arsénico. Bste elemanto se encusntra en el subsuelo, ah{ los -
compuestos arsenicalee son disusltos por el agua infiltradm y
s0n arrastrados hasta los mantos acuifercs.l>
Bl incremento en la demanda del agua, como resultado del creci-
miento demogr&fico y econdmisco producidos por el desarrollo in-
dustrial y en la explotacidn agricola intensiva, ha originado
una competencia por este recurso que, de no establecerse normas
para su explotacibn racional, afscterk el desarrollo scondémieo
de 1la regifn.

Las sctividades sntes mencionadas requieren grandes volumenes
de agua, as{ como una calidad sceptable del 1{quido para que en
ol futuro no cause dmfios irreversibles, provocados por el sonte-—
nido de arsénico en el agua provenisnte de pozos(hidroarsenicim-
mo). Este tipo de problema afectaria a todas aquellas activida-~
des que, de un modo u otro, requisren abastecer de sgus,

El deterioro de la calidad ambiental de la Regibén Lagunera ha
sido notorio y altsmente significativo; esto puede corroborarse
8l comparar las condiciones ecoldégicas, demarrollo agricola y -
urbano-industrial del Area que ocupa la llanura de Nayrén, con
1a situacifn que guarda el Valle de Villa Juhres.

Loe mantos acuiferos de la llanura, donde anteriormente Afloraba
ol agua subterrfnea, como en Tlahualilo y Mayrfn, hen descendido
drksticamente en su nivel varias decenas de metros, dedbido al vo-
16men de ague extrafda del subsuelo, para atender bAsiocsmente
1a demanda del sector agropecuario. Esto ha provocadc el deseca-
miento de las grandes lagunas, el sgotamiento de manmatiales e
isutiligado numerosos pozos. De esta forma en 40 afios de explo-
taciln exhaustiva, el espejo de agua de excelente calidad que
aflorabs se ha sbatido entre 50 y mhs de 100m.; ahors el sgua
(contaminada por arsénico) debe ser extraids de profundidades
=1-
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entre 80 ¥ 100 m., o que tiene un costo econbmico y social
muy alto, lo que resulta en un encarecimiento de la agricultu-
ra de riego por bombeo; al mismo tiempo la poblecibn rural que
habita en esa zona tiene que abastecerse de agua proveniente
de esos mismos poros, para satisfacer sus necesidades domésti-
cag, 1o que ha provocado dafios & la salud phblica. De acuerdo
con estudioa médicos realizados en la localidad, del 30 al 60%
de 1a poblacibn padece transtornos somAticos, asi como enfer-
medades en la piel y manos(chncer palmoplantar) causados por
intoxicecién arsenical orénica.:?

En contraste con los acufferos de 12 llanura, el del Valle de
Villa Julirez contiene agua de excelente calidad, que se encuen-
tra a una profundidad que no excede a los 80 m, de tal forma
que esth destinada como reserva para sbastecer de agua potable
a la conurbacibén de La Leguna. Bsto se debe & que su recarga
proviene del paso del Rio Wazas, que se ve favorecido por los
materiales altamente permeables que lo constituyem y por la ba-
ja demanda de agua subterrfinea, pues las actividedes asgropecua-
rias se abastecen también de agua superficial y no existe acti-
vidad industrial gue demande este lfquido, ni nsentamientos hu-
manos mayores de 10 000 habitantes.

La problemAtica es grave ya que 1la poblacibén de la zona rural
principalmente, se abestece de agua extrafda del subsuelo, la
cual contiene cantidades de arsénico mayores al nivel permisi-
ble mhximo de 0.05 ppm, 1a cual al ingerirse provoca serios da-
fios, a 1a salud humana como la hiperpigmentacidén el chnocer pal-
moplantar padecimientos que pueden con el tiempo tener conse--—
cuencias fatales. Para avitar los problemas anteriores es ne-
cesario investigar la posibilidsd de reducir, hasta limites
permisibles, el contenido de arsénico en el egua para el con-
sumo humano.

-2e
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3¢= Objetivos

Con el objeto de propomer algfin método de molucidn a éate
problema, se higzo un estudio de los procesos que se han anh-
lizado de tratamiento de aguas con un contenido de Araénico
relativamente elevado. .

En baee a 1o anterior se proypone un tratamiento de regenera-
cién de las aguas contaminadss con arsénico.

-3-
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3.~ Antecedentes

3.1 Racionales

En 1la Republica Wexicana la conteminacidén del agua subterrb-
nea por arsénico tiene lugar en la Comarca Lagunera, aungue se
tienen informes de la presencia de este fenémeno en aguas pro-
venientes de pozos de una pequefia comunidad del Bestado de Pue-
bla 1lsmeda Santa Cruz Achichipilco.?
los municipios de 1la Comarca Lasunera més afectados son prin-
cipalmente Prancisco I. ¥adero, Coeh,,{Bl Venado, Otrzanduri, So-
fia, Pinisterre, El Cantabro, La Pinta poblados que mhe dafios
han sufrido por la presencia de este elemento en el agua pota-
ble), Sen Pedro de Las Colonias, Coah. y Tlshualilo, Dgo.l?

3.2 Extranjeros

Informacibn resciente menciona que la lucalidnd de Cérdoba(Ar~
gentina) presenta condiciones similares & 1las localidadea de
Antofagasta(Chile), Taiwan(China) y Comarca Lagunera(México)
on donde el agua potable se obtiene de formaciones geoldgicas
con cantidades de arsénico mayores al limite permieible de 0.05
ppm. Los habitantes de eastos sitios pueden sufrir la incidencia
de chnoer en la piel. Bstas regiones casos Gnicos en el mundo
®me les conoce como zonas de hidroarsenicismo crénieo regional
endémico (BCRB).2

La alternativa de solucidn al arsenicismo en el 2gus subte-
rrénea para el consumo humeno ha sido la técnicn de oxidmcién-
coagulacidn con cloruro férrico, que en el caso de la planta
de China opera satisfactorismente desde ol afio de 1969.2°

Existen otros lugares en el mundo donde se presents contrmina-
cifn por arsénico, sblo que éste se encuentra en nguas superfi-
ciales casos de algunos rios de EUA que contienen valores me-
nores de 0.01 ppm, vn rios de Alemmnin Pederal se encontré una
concentracién de 0,003 ppm y en lagos otra concentracibn de
0.004 ppm, en Noruegsa una concentraciéa de 0.0025 ppm.lg
Tanbién existen cantidades de arsénico en el agua de mar, ou-
yos valores se encuentran de 0.001 a 0.008 ppm.
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Se han encontrado alitos niveles de arsénico en aguas con acti-
vidad termel; este es el caso de lus aguas termrles de Nueva Zo-
landa que contienen una alta concentracién de 8.5 ppm de argbd-
nico. Otro caso se presenta en el agua geotérmica de Japon con
niveles de arsénico de 1.8 a 6.4 ppm y las corrientea vecinas
contienen mAa o menos 0.002 ppm.

3.3 Ubicacibn y Localizacibn del Area.

La Comarca Lagunera se localiza (plamo No.l) en el limite de
los Estados de Coahuila y Durango, esta comprendida entre los
paraleloe 25°08¢ y 26°41' de latitud norte y entrs los meridis-
nos 101°52¢ y 104° de longitud oeste. Tiene como limites 2l Nor-
te la Sierra de la Paila; al Sur la Sierra de las Noae; ”l Orien-
te ol Desierto de Mayrln; y al Popiento el Bolsln de Wepimi,
Dentro de 1m regionalizacién ecolégica se localiza en el plano
No. 2

Zona Bcolbgicnas Arida
Provincia Beolbgicas No. 20 Bolsén de Mapimi

No. 22 Laguna de Mayrén

No. 25 Sierra de la Paila

No. 27 Sierras Transveraales
En el Area de estudio predominan las llanuras aluviales y de-
serticas que conforman sistemas terrestres de cads una de las
provincias Ecolégicas antes enunciadas (plano No. 3).

3.3.1 Estados y Municipios (Superficie, plano No. 4)

Bstado Municipio Superficie Comarca Lagunera
total sz No. de municiplos
Coahuila Prancisco I. Madero 21 890 - 5
Sn., Pedro de las
Colonias
Matanmoros
Viesca -
Torrebn

Durango Tlahualilo - 22 000 . 3
:2;;;3“1““ Ref.14
U



Plano Nol Localizacion de 1a Comarca Lagunera




Plano No 2 Regionalizacion
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Plano No3 Sistemas de Topoformas de La Comarca Lagunera
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Plano No. 3} Sistemas de topoformas de la ComArce Lagunera

20 Provincia ecolégica Bolsén de Napimi
a) ILlanura Rocosa Aluvial intermontana
b) Ilanura Salino Aluvial

c¢) Llespura Aluvial intermontana

d) ILlagura s/fese Aluvial intermontana
e) Sierra Alta compleja

£) Lomerio s/fase Ramificada

22 Provincis Lagupa de Mayrén

a) Llanura s/fase Aluvial intermontana

b) Lomerio s/fase Ramificada @
¢) Llanura Salino Desértico (Legpuna de Mayrin)

d) Llanura Salino Desértico (Viesca)

25 Provincia Sierra de la Paila
a) Llanurs s/fase Aluvial @
b) Ilanura s/fase Aluvial

27 Provincias Sierras Transversales
a) Llanura s/fase Desértica
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. 3.4 Poblacién y Localidades

De acuerdo a los datos obtenidos del censo de poblacidn del
afio de 1980, se reportaron un total de 1 146 433 habitantes,
distribuidos en 89 localidades.

La Comarca Lagunera que corresponde al Estado de Coahuila tie-

ne una poblacibn de 740 889 habitantes, concentrados en 56 lo-

calidades y lo que corresponde al Betado de Durango es una po-

blacién de 409 544 habitantes, ubicados en 33 localidades (cua-
dro No. 1).

Datos proporcionados en 1984 muestran que la Comarca Lagunera
contaba con 1 171 596 habitantes, distribuidos en 1385 asenta-
mientos de la siguiente forma:

1269 con 1 a 1000 habitantes

80 1000 a 2500 habitantes

33 2500 a 100 000 habitantes

k} 720 022 habitantes, representadas por las conur-

baciones de Cd. Lerdo, Gémem Palacio, Durango ¥
Torreén, Coahuila.

21~



Cuadro %o. 1 Podlacién de la Comarca Lazunera del Estado de

Coahuils,

Municipios
Prancisco I. Wadero H

C¥ Prancisco I. Madero 47511

Virginia 1800
Buena Vista 1600
Las Nercedea: 886
Porvenir de Arriba 1254
Plorencis 1034
Coldn 1037
Altamire 200
Pinisterre 747
La Pinta 1706
Corufia 1192
Lequeitio 3161
B. de Londres 450
Covadonga 790
Salvador de Arrida 1084
Hidalgo 1700
Total

66 152

H habitantes
CNM cabecera municipal

San Pedro de lns Colonias H

CN San Pedro de las Colonias 93410

Bl Retiro 2500
Tacubaya 1667
Bl Nilo 1200
Luchenas 2478
Purisima 900
La Lue 170
San Lorsnrzo 1994
San Ignecio 2243
Mayran 2800
San Marcos 1311
Bniliano Zapata 1342
San Rafsel de Arribva 2014
Bl Bairibo 1043
Nusvo Mundo 850
Gavilanes 350
El Rubio 322
Gabino Vlzquez 548
117 142

12



Continuacién del cuadro, No. 1

Funicivpios

Torreén H Matamoros

CM Torrebn 434 176 CM Matamoros

La Joya 3360 Granada

La Partida 3160 Bscuadrén 201

Santa Pé 2000 Monte Alegre

La Unién 2240 Coyote

La Conche 3140 Los Angeles

San Luis 890 Bl Pénix

La Palma 1135 Buen Abrigo

Ricardo FPlores Rancho Grande

Magén 430 La Libertad
20 de Nov.
Rancho de
Afuera

Total

450 531
Viesca H

CM Ignacio Zaragoza 21 095

Total

21 095

Total Bstado de Coahuila 740 889 Habitantes
Puontet Censos de Poblacién 1980, SPP

-13-
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1510
903
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Cuadro Wo. 1 Poblaciln de la Comarca Lagunera Estado de

Durango.
Yunicipios
Lerdo H
CN Cd. Lerdo 73 527

Ledn Gumhn 2145
Alvaro Obregén 1369
Juan E. Garcia 1716
San Jacinto 1259

La Goma 1220
La Loma 1940
Vills Juhreez 3743
San José 11
Nagareno 2N
Total

89 647

Odmez Palacio

C¥ Gémez Palacio
Dolores

Bl Vergel
Pastor Rovaix
La Popular

Bl Comphs
Esmeralda
California
Arcinas Wadrid
Santa Crue
Yenecia

Seis de Octubre
Bl Barro
Dinamita

“14-

180 011
450
1463
1239
3115
1018
1122
1031
1132
1255
1353
902
1127

197 240



Continuacién del cuadro No., 1

¥unticipios
Mapim{ H
CN Napimi ?3 093
Martha 517
Plorida 12
Total

28 682

Puablo Nuevo
CN Pueblo Nuevo 33 530

Total
33 530

Tlahualilo H
CN Tlahualilo dr¢
Zaragoza 28 499
Lucero 1789
Banco Nacional 967
31 02
Poanas
CM Poanas 25 243
25 24}

Poblacién total Estado de Durango: 405 544 Habitantes
Puente: Censos de Poblacién 1980, SPP

-15-



3.5 Actividades Sooioeconbémicas

Do los datos de poblacién se puede concluir que el 74% de 1la
poblacién es urbana(B66 136 Eab,) y el 26% rural(305 460 Heb.).
Las principales ciudades de 1la Comarce Lagunera son Torreén,
Coah,, Gémez Palacio, Dro., y Cd. Lerdo, Dgo., en ese orden de
importancia.
Los principales productos agricolas de la Comarca Lasgunera:
alfelfa, mafz, sorgo, nogal, jitomate, vid, legumbres, chiles,
algodén y flores.
De estos productos agricolas, el que demanda mayor cantidad de
agua es 1la alfalfa, con el 83% del volGmen total destinado al
uso sgricola.
Dentro de las sctividades industrinlee destaca la Cia, WNetalur-
gica Pefioles en Torredn, le empresam PALSA que fabrice plaguici-
das en Gémez Palacio y una industria muy importente para el paie
como 1o es la lechera(y derivados de la leche) que se encuentra
en esta regidn.

14

3.5.1 Volimenes de agua demandados por mctividad,

La Comarca Lagunera dispone de 2 230 000 000 -3/uﬂo de agua
Provenientes el 55% de los rios Naras y Agurnaval y el 45% de
los poros profundos ubicados en la planicie donde se encuentra
1a metrépoli.

Bn base a la disponibilidad del aguas, la demanda que reclams ln
regifn es la siguiente:

Uso < n3/aﬂo n3/nﬁo
Agricola 83 1 850 900 000 $ 070 958.9
Industrial 10 223 000 000 610 9%8.9
Doméstico O7 156 100 000 427 671.2
Puente:ls

-16-



3.6 Puentes de abaatecimiento de agua.
- ILa regibn se abastece principalmente de los rios ¥azas y Agua-—
naval, ademhs de los pozos profundos.

Pusnte £ n3/efo ' m3/ata

Rios 55 1 226 500 000 3 360 273.9

Poros 45 1 003 500 000 2 749 315
Puentesls

3.7 Pregencia de Arsénico en el agua.

La presencia de arsénico en el sgua de los poros de la regibn
68 de origen natural, Le contaminacién que ha venido experimen-
tando los mantos acufferos con el transcurso del tiempo, ha si-
do provocada por el lixiviado a que han sometido las distintes
capas gaoldgicas del subsuelo, lo que trae como consecuencia
un saumento en la concentracidn de sales arsenicales,

~17-



Plano No 5 Zonas de Contaminacién Natural por_Arsénico en Agua
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3.8 Origen de 1la contaminreidn arsenioal.
3.8.1 Geologia

Las distintae capas geclégicas del aubmsuelc de la regién,
contienen altas concentraociones de arsénico que se encuentra
como sales arseniocnles,
El mineral con mayor contenido de arasénico es 1la arsesopirita
(AsPeS), el reJalgnr(Aa'A%) y ol oropimente(AaZSJ). El conte-

nido de arsénico en la corteza terrestre es 1.5 a 2 mg/kg; es
el 20vo en abundancia en relacibn a otros elementos.l?

la siguiente tabla muestra el contenido de arsénico de algunoa
materiales de 1la corteza.

Acsénico en materiales de la corteza

Tipo Intervalo(mg/kg)
Rocas Igneas

Ultrabhsico 0.3 - 16
Basaltos 0.06 - 113
Andesitas 0.5 - 5.8
Gran{ticas 0.2 - 13.8
Volchnicas Silicicas 0.2 - 12,2

Rooas Sedimentarias

Piedras de cal (Limolita) 0.1 - 20

Piedras de arena {Arenisca) 0.6 - 120
Pizarras y Arcilla 0.3 - 490
Poaféricas 0.4 - 188

Puente:19

3.8.2 Hidrologia

La Comarca Lagunera se encuentra sl final de la cuenca hidro-
16gica que conforman los rios Nazas y Aguanaval.
Sin embargo lo anterior es sSlo para mencioner 1la hidrologia
ya que estos rios no contienen arsénico en sus aguasg.

Cabe mencionar como informacién que el arsénico en el agun

19~



se encuentra en dos formas, orglnica e inorghnica. Las princi-
pales especlies orghnicas del arasénico son el kcido mstilarséni-
co y el fcido dimetilarsénico que generalmente se presentan en
concentraciones menores gue las formas inorghnicas arsenito y
arseniato.lg

3.8.3 Rdafologia

Loa limites de la Comarce Lagunera estan establecidos por un
carbcter de llanuras desérticas al Noreste y Sureste, las cua-
" lem presentan caracteristices edafolépgicas muy diferentes al
compararse con la llanura de tipo aluvial de la zona, al Sur
y Oeste se presenta un limite muy bien definido como es la pro-
vincia fisiogrifica de la Sierra ¥adre Occidentnl.

Una informacién referents & la comarca laguners , Méx., se
localizaron valores entre 3 ¥ 9 mg de As/kg en una superficie
del suelo y en zonas mhs profundas une concentracién de mhs de
20 mg 36 As/kg. Ver cuadro No, 2

El nivel natural de arsénico en sedimentos normalmente ae en-
ouspntra por debajo de 10 mg de As/kg de peso Beca.

~20-



Cusdro No. 2 Indices ds contaminacién del sualo de la

Contaninacién

Alta

Nediana

Baja

Comarca Lagunera.

Contenido(mg de As/kg)

41.5 a 17.12

17.12 =& 13.79

13.79 = B8.78

-2l

Podlaciones

Prancisco I, Na-
dero, Cosh,
San Pedro de las
Colonias, Coah,
Tlahualilo, Dgo.
Napim{, Dgo.

Torre8n, Coah,
Natamoroas, Coah.
Viesoa, Coah,
Simén Bolivar, Dgo.
San José -de Guada-
lupe, Dgo.

Gémez Palacio, Dgo.
Cd. Lerdo, Dgo.
Nazas, Dgo.

San Pedro del Ga-
1lo, Dgo.

Rodeo, Dgo.

San Luis del Cor-
dero, Dgo.

Fuente:ld



3.9 Actividades Agropecuarias

En la egricultura compuestos tales como el arseniato de plo-
mo, acetoarsenito de cobre, arseniato de sodio y compuestos or-
ghnicos de arsénico se usan como pesticidas. Una cantidad gus—
tancial de hoido metilarsénico y Acido dimetilaraénico se em—-—
rlean como herbicidas selectivos.
Estos herbicidas particularmente necesarios para el control de
hierbas(sorghum halepense sp.) en los campos de algodbn, tamdién
empleados a otras hierbas nocivas como el sanbur(cenchrua),
oocklebur(xnnthiul).19
Una clasificacién de vegetales y frutas pequefias de acuerdo a su
tolerancia de arsénico soluble en agua, es la siguientet

Yuy tolerables Yedianamente tolerablems No tolernbles
Tomate Betabel Cebolla
Zanahoris ¥alz Alfalfa

Uvas Cebada

R&banon Otras legumbres

Algunos compuestos fenilarsénicos como el &cido arsanilico ee
utiliza en 1la maanufactura de aditivos alimenticios para aves de
corral y cerdos; ésto para combatir ciertas enfermedades en los
pollos. Aunque si el tiempo de expomicién es largo, los animales
eliminan el arsénico en la orina o Se acumula en las plumsg de
les aves, en el pelo de loes cerdos, en las ufims de las aves y
pezufias de los cerdos principslmente, pero también se acumula
en los rifiomes, pulmones e higado de estos animalea.lg

3.10 Toxicidad del Arsénico

Arsénico del griego argenikon(sudfz, valiente), 1la existencia
de este metal es referida deasde hace 2400 afios en Grecim y Roma
como agente terapbutico.
Kl arsénico se encuentra en la naturaleza combinado con muchos
metales, asi como con agufre; todos sus compuestoe son veneno-
B0s y éste eas el prodlema que se tiene en la Comarca Lagunera,
donde el agua de pozos contiene arsénico en forma de areénico III
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(A5203), el cual es altamente soluble en agua y puede causar de-

terioros en las mucosas de 1a boca, irritar la piel y afectar
las viag roepirntorias.lg

3.10.1 Arsénico Inmorghnico

Bl As inorghanico causa efsctos agudos y subagudos, puede afec-~
tar muchosAGrgunoa, sistemas como el respiratorio, gastrointes-
tinal, cardiovascular y nervioso central periférico.
Bstudios experimentales con animales indican que el As IXT es
mbs téxico que el As V, es evidente que el arsénico en solucién
es mAs peligroso que el arsénico insoludble, &mto probablemente
porque es mejor la absorcién en solucién.
Una dbsis de ingestién de 70 s 180 mg de As III como §xido ar-
senioso para el hombre, puede tener consecuencins fatales.
Bl As III puede causar lesiones en la piel espacialmente hiper-
queratosis palmoplantar. Bsto se puede observar en pAcientes ha-
Jo medicacibén prolongada con la molucibén Powler que contiene unn
d8pis de mhe de 10 mg de Am.
La hiperqueratosis palmoplantar ha sido reportada siguiendo unn
ingeatiln de arsénico en agua potable, éste caso se presents en
Argentina, China(Teiwan) y México. Otros sintomas dermatolégices
son hiperpigmentacién que también aparece en los hebitantes de
lag Areas mencionadas anteriormente.
Perturbaciones vasculares periféricas se han reportado en zonas
del mundo donde existe une pesada exposicién por ingestibn de
As inorghnico, como Chile, China(Taiwan) y la Republica Pederal
de Alemania.
Varios estudios indican que el arsénico inorghnico afecta loms
mecanismos dirigidos al DNA(&eido desoxirribonucleico).19

3.10.2 Arsénico Orghnico
Algunos compuestos orghnicos de arsénico alteran pripcipelmen-~
te al sistema nervioso central. Rstos incluyen atrofios en ence-
falopatia y éptica.
Betos efectos han aido reproducidos experimentalmente en animales
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alimentados con altas désis de Acido arsanilico, el cuasl ms uti-
liza en aditivos alimenticios para aves de corral y cerdoa.19

3.10.3 Clasificacién de los compuestos de arsbnico

Arsénico Inorghnico

As IIIX

Wombre: 6xido de arsénico

Sinbénimo: tribxido arsénico, éxido arsenioso, areénico blanco.
Pérmulas A3203 (As406)

Peso molecular: 197.82 g/gmol

Propiedades: blanco o transpsrente, muy venenoso, empleado en
parasitismo, enfermedades de la sangre, reumatismo y asma.

Nombres Acide arsenioso

Pérmula; H3A503

Peso molecular: 125,93

Propiedndes: preparado con 1 g. de Aszo3 , 5 ml de HCl y agua
hasta 100 ml, venenoso; empleado para emfermedades de l1la piel
y alteraciones en la sangre.

Nombre: arsenito Acido arsepioso

Pérmulas Has0,

Peso molecular: 107,93

Nombres sales de Acido arsenioso

PSérmula: H2A503 H Aso3 Aso3

Nombre: cloruro de arsénico
Sinénimos tricloruro de arsénico, tricloruro arsenioso.

Poérmulas A3013

Peso molecular: 181,28
Propiedades: liquido fumante, aceitoso, intensamente venenoso;
se ugsa en la industria de 1a cerhmica.
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Nombre: sulfuro de arsénico
Sinénimo: trisulfuro de arsénico oropiments
Pérmulas ‘8233

Peso moleculars 246.0
Propiedades: arsénico amarillo, oropimente, insoluble en agua
soluble en mlcalis, empleado en juegos pirotécanicos.

Nombre: disulfuro de arsémico
Sinénimo: sulfuro de arsénico rojo, rojo oropimente.
Pérmulay As,S,

Peso molacular: 427.68
Propiedades: insoluble en agum, soluble en alcalis, se usa como
pigmento ep pinturss, en la fabricacidn de municiones.

Nombdre: arsina
Pérmula: AsHy

Penso molecular: 77.93

Propiededes: gas neutral, incoloro, olor desagrsdable, muy ve-
nenosa, soluble en agua, una inhalacién de 0.5 ppm pueds ser
fatal,

As ¥

Nombres: &xido de arsénico
Sinénimo: pentoxido de arasénico
Pérmulal A5205

Peso molecular: 229,82

Propiedades: vensnoso, gradualmente delicado expussto en el aire,
usado para colorear vidrioc, adhesivo para metsles, como fungici-
da, preservativo para la medera.

Nombre: Acido arsenioso
Sindnimo: Acido ortoarsénico
Pérmula: HyAeO,

Peso molecular: 141.93
Propiedades: venenoso, soluble en mgua, alcohol, glicerol, se

usa en 1la fabricacién de arseniatos.
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Nombre: ficido arsénico
Sinénimo: &cido metaarsénico
Pérmulag HAs0,

Peso moleculars 123,93

Nombres: arseniatos, eales de arsénico (orto)

Pérmulas H2A504 HA804 ABO4

Arsénico Orghnico

Nombre: &cido metilarsénico
Sinénimo: Acido metaarsonioo
Pérmulag CHBASO(H)2

Peso molecular: 139.96
Propiedades: soluble en agua, en alcohol, se uea para 1a pre=-
paracién de sal disbdica de arsénico,como herbicida.

Nombres &cido dimetilarsinico
Sindnimo: Acido cacodilico
Pérmulas (CH3)2A30(0H)

Peso molecular: 137.99
Propiedades: venenoso, higroseépico, muy soluble en alcohol, se
emplea oomo herbicida.

Nombres Acido arsanilico
Sinénimo: Acido p-aminobencenarsonico

Pérmulas H,N-{&D> -As0(0H),

Peso moleculars 216.9

Propiedades: preparado por calentamiento de anilina y fcido arsé-
nico, se usa en aditivos alimenticios para cerdos, soluble en
agua fria, alcohol o Acido acetico, insoluble en acetonn, ben-
ceno, clorofoimo y eter, promueve el crecimiento para mejorar

la eficiencia de 1a alimentacién.
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Rombre: 6xido de trimetilarsins
Férmula; (CH3)3A90 -

Peso molecular:135,93
Nombre: metilarsina
Férmulag CH3A532

Peso molecular: 91,93
Wombre: dimetilarsina
Pérmulas (CH3)2A5H
Peso molecular: 105,93
Nombre: trimetilarsina
Férmula; (CH3) 3Aa

Peso molecular: 109.93

Nomdbre: arsofenamina
Sinénimos 4,4-arsenobis(2-aminofenol)dicloruro Acido

Salvarsan clH-NH! Haﬂ-ﬂcl
Pérmular #0- 487 ~Asa  <Z5 -oH

Peso molecular: 438,99

Propiedndes: tiene algin poder higroscdpico, ligererments amarillo
» inodoro, venenoso: soluble en agua, alcohol o plicerol a pHsz3
es una solucidn Acida acuosa, para uso medicinal primero se neu-
traliza con una solucién de WaOH.

Womdbres carbarsona
Sinénimo: Acido(4-amino carbonilamino)fenil arsonico
Acido N-carbomoil arsénico

rérmulas “H2COHN-<::>—AB°(OH)3

Poso molecular: 260.07
Propiedades: muy soluble en agua, alcohol en soluciones de al-
¢Ali y carbonatos, es un ARntismibo.
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Nombre: tetrametil diarsina

Pérmulas
H,C CH
3 : As-As: 3
HBG CH3

Peso molecular: 209.86
Propiedades: liquido aceitoso, olor insoportable a ajo, infla-
mable espontaneamente en aire seco.

Nombre: arsacetin
Sinénimo: Acido 4-(acetil amino) fenil arsonico
fcido W-acetil arsanilico

Pérmulas H,CCOHN- (& - A80 (OH),,
Peno moleculars 258.9

Propiedades: venenoso, soluble en agua, con la sal de sodio se
usa como antisifilitico.

Nombres triparsamida
Sinénimo: &cido 4-(2-amino-2-oxoetil)(amino)fenil arsonico

Pérmula:  H,NCOH,CHN-{(8D-As0(0H),
Peso moleculars 273.9

Nomdre: Acido 3-nitro-4-hidroxifenil arsonico
Pérmulas HO-@ -AsO(OH)2

NO,

Peno molecular: 262.9

Nombre: Acido 4-nitrofenil arsonice
PSrmula: OQN-@ - 4s0(0H),,

Peso molecular: 246.9
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Hombre: arsenobetaina
Pérmuln: (CH,),As+CH,CO0H

Peso molecular: 178.9

Nombre: arsenocolina
Pérmula: (CH3)3A3+0H20H20H

Peso molecular: 164.9
Nombre: dialquilcloroarsina
PSroula: R-AsCl

Nombre: alquildicloroarsina

Pérmulat R-AsCl,
Referencias: 17,19

3.10.4 Compuestos inorghnicos de Arsénico V

Compuesto Pérmula Ks pKs

Argeniato de bario BﬂB(AEO4)2 sxo-71 50.1
Arseniato de bismuto BiAsO4 4110-10 9.4

Arseniato de cadmio Cd,(As0,), 2x10733 32.7
Arseniato de caleio Ca3(AsO4)2 6.4m0"19 18,2
Arseninto de cobre °“3(“°°4)2 8110'36 35.1
Arseniato de fierro PeAso, 6x10"22 20.2
Arseniato de plomo  Pby(4s0,), ax10-36 35.4
Arseniato de mngnesioMg3(A804)2 2x10~20 19,7
Arseniato de mangane o
so II ¥n,(4s0,), 2x10729 28,7
Arseniato de plata  AgqAsO, 1x10~23 23.0
Arseniato de estron

cio sry(180,), 10718 18.0
Arseniato de zinc Zn3(A504)2 - 1.3x1o‘28 27.9

Ref. 4
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3.11 Abeorcién y metabolismo en plantas

Informes recientes indican que en las plantas crecidas en sue-
los que nunce han sido tratados con pesticidas que contienen
arsénico, tuvieron concentraciones entre 0,01 y 5 ng/kg peso
seco ésto se debe 8 que las plantas toman del suelo compuestos
de fierro y aluminio que han adsorbido iones arseniato.
Sinembargo en suelos contaminados por arsénico las plantas pre-
sentan altos niveles de contaminacidén principsimente en las rai-
ces,
Los puntos enteriores se confirman revisando 21 estudio que lle-
v6 8 cabo 1a SARH(Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraf-
licos) en 1986 sobre la Comarca Lagunera, en el cusl menciona
que el arsénico no se acumula en las hojas de las plantms sino
que se acusula gensrslmente en las raices, lo que produce 1la
pudricién de ellas cumndo se tienen altos niveles de contamina-
cibn.
También se menciona que las puntas de las raices nuevas se ven
afectadas en primer término, y que la contaminmacidén puede lle-
gar al grado de impedir la germinacidn de las semillas. Esto nos
lleva a la conclusidén de gue en suelos muy contaminmdom por Ar-
sénico tendrh vegetamcién que contenga este elementio y en sucloe
no contaminados el contenido de arsénico en la vegetncidn merh
insignificante.

Ios sintomas iniciales de toxicidad en suelos contaminedos
sont
i) ¥architamiento de las hojas del nuevo ciclo.
i1i)Retardo en el crecimiento de las raices y tallos de 1a planta,
Un experimento efectuado en arens contaminada por arsénico en el
cultivo de arroz, mostré los sipuientes fenbmenos:
a) Bnroscamiento de las hojas.
b) Muerte de los tejidos, tomaron uams coloracibén de rosa & rojo

brillante.
c¢) Cambio de coloracibén rojo brillante a amarillo brillante,
Sin embargo, loe compuestos arsenicales se han utiligado para
mejorar la produccién y acelerar la maduracién de frutas como
citricos, vifiedos y algunos otros.
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.Pero si se requiere coatrarrestar la contaminacién de arsénico
en suelos, se puede utilizar el sulfato ferroeo(reso4) que ob-

tiene excelentes resultados para resolver el daflo en el craci-
miento de Arboles y plantas. Otre recomendacién para disminuir
1a contaminacién arsenical en el follaje de las plantas consia-
te en la aplicacidén de quelato de zinc.

Debido A que la alfalfa es uno de los productos agricolas de
la Comarca Lagunera, se debe tratar el suelo con sulfato de emo-
nio (NH4)2804adicionnndo 3 tonelades de abono por more, esta ex-

periencia traerf buencs resultados al desarrollo de la alfalfa.l4

3.11.1 Intoxicacién Bl ganado

Datos de animales muestirsn que algunos retienen una gran can-
tidad en diferentes Srganos después de unm exposicién al As III
sin embargo una exposicién & As ¥ no muestra esta retencibn,
Una de lag causas de intoxicacién del ganado de la regidn se
debe a que Llos alimentos contienen aditivos slimenticios, éstos
poseen cantidades apreciables de arsénico en forma de Acido ar-~
sanilico. Este problemsa serhd mhs grave porque ademhs el ganado
de 1la gona esth expuesto a As en el agua potable.

El estudioc sobre la concentracién de As en las plantms, mos-
tré que en las hojas no se acumula este elemento por lo que se
puede descartar que la intoxicamcién del ganado sumente por la
ingestién de pastos y otros forrajes.

El As ingerido por el gnnado es desechado por medio de 1n orina,
otra porcién de este elemento se acumula en algunos 6rgaanos, co-
mo el higsdo, rifiones y pulmones, aungue la mayor cantidad de
arsénico se deposita en sl pelo, ufias, plumas y pozuﬂae.19
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3.11.2 Ciclo del Arsénico en el scosistema

De acuerdo con las condiciones que presenta la Comarca Lagu-
nera como clima, agua, suelos, asgricultura, ganaderis y la in-
dustria ahi establecida, se puede proponer la existencia de un
ciclo ecolégico.
Se podrh& observar que en este ciclo el eje principal es el agus
subterrfnea ya que como se ha mencionado ésta contiene sales so-
lubles de arsénico que afectan el desarrollo del hombre, anima-
les plantas y suelo. El ciclo muestra que el hombre es el mhs
afectado debido a que estéd expuesto directemente(asgua subterra-
nea) e indirectamente(plantas y animmles). La solucibén a la que
se puede llegar pars disminuir la exposicidn directa del hombre
al agua contaminada, es controlar los niveles de concentracién
abntiendolas 3l permigible (mencs de 0.05 ppm) en el fluido pa-
ra el consumo humano, por medio dé un tratamiento fisicoquimico.

Ciclo general de arsénico en el ecosistema.

———————~*—~{7 Agua subterrénea %"—“"—“
Suelo |' Hombre l

Plantas

. 1
Animalesg:-if::
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arigen industrial

Ciclo

Suelo - Aire

del Arsénico

herbicidas arsenicales

(CHS )3 As + 0,
lantas

polvo

,

1

. n {CH;),As0

' . . decaimien- —

\precipitacién to (Ctt_’)aAsOKOH)

4

' +0,

: (CH3)y As

: (c“3'3Al”

B mne biometilacidn

sdesechos del suelo

HoAsOy  FelOH),4 HAsO;—

Oxigeno Presente Oxigeno Ausente
As organico SO; — HyS
HA30;,— HzAs04 HyAs04+HASO, ~As,S,

Ox. As3t o asS* + 28

Red. AsS* + 25 — As3*

1
l Filtracion ‘
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El desarrollo de este ciclo se debe principalmente al arsénico

transportado por el aire, este arsénico es un subproducto de 1a
industria metalGrgica; edemfs tiene la aplicacién de herbicidas
arsenicales que provocan una cierta contaminacién del suelo.

Bste ciclo se puede establecer en la Comarca Legunera, ya que
ahi funcionan fundidoras de metales que tienen como subproduc-
to al arsénico, y fabricas de herbicidas, pesticidas, silvici-
das arsenicales que han sido utilizados en terrenos agricolas,
Bste ciclo da como resultado la filtracién del As hasta el man-
to acuifero que posteriormente serk explotado por el hombre pa-
ra cubrir sus necesidades (mgricolas, ganadersas y de conaumo) y
asi provocar problemas graves de salud.

La existencia del hidroarsenicismo en la Comarca Lagunera se
debe principalmente a que en la corteza terrestre de 1a regiéa
se localizan materiales como las rocas foaférioas, la arenisca,
los bagaltos y otras que contienen altas concentraciones de ar-
sénico (con rangos de 113 a 188 mg de As/Xg).

Se presume que los compuestos araenicales predominantes ea la
zona de estudio son el 6xido arsenioso y los araenitos de varios
metales, ambos pertenecen al As IXI inorghaico.

Kl éxido arsenioso o tribéxido de arsénico A3203 o5 un compuesto

intensamente venenoso. Los arsenitos son derivados del Acido ar-
seniouo(ﬂsu%) como el arsenito de potasio KAsO, (Solucién de

Powler) estos compuestos también son venenosos.

Bl arsénico proviene de las diferentem capas geolégicas av in
regibn, que mediante el proceso de lixiviacibén de las capas geo-
16gicas llega al agua subterrfnea.

La forma en la que se encuentra el arsénico en el agua subterri-
nea es como 6xido arsenioso (As III) ya que este compuesto es
muy soluble, me descartan loa compuestos sulfurosos de araéni-
co porque estos son insolubles en agua,
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4,- Métodos de Tratamiento de aguas

Debido a que la poblacidn rural de la Comarca Lagunera esth
expuesta a 1a ingestién crénica de arsénico, es necesario pro-
poner algunas alternativas de solucién para controlar este
problema.
Una de las alternativas de molucibén inmediats son las técniess
o procesos fisicoquimicos que han demostrado a través del tiem-
po una gran efigiencia en la solucifn de problemas similares al
que se tiene en la zona, es por ello que se llevari a cabo el
apklisgis fisicoquimico y de costos de las mejores técnicas de
remocién de arsénico soluble en agua, se cuenta asi mismo con
alternativas que aportan una solucién peliativa o individual
gue también seran anhlizadaas,

4.1 Técnicas de desalinizacibn mhs comunes(Principios Bhasicos).
4,1,1 Desalacibén

4,1.2 Destilacién

4.1.3 Bxtraccibn por soclventes y ésmosis inversa

4,1.4 Congelacién

4.,1.5 Coagulacién quimica

4,1.6 Intercambio Xénico

4,1,7 Desmineralizacién

4,1,8 Membranas para intercambio idnice y diklimeis

4,2 Técnicas alternativas (Soluciones paliativas).

4,2.1 Deatiladores Solares

4,2.2 Cubos Filtrantesa

4,2,3 Cartuchoa Domiciliarios con Alimina Activada

4,2.4Tanques de Precipitacibén con aulfato de aluminio
A12(SO4)3 Técnica Nalgonda

4.3 Técnioas mAs apropiedas para el cago en estudio, anhlisis
fisicoquimico y econbmico de cada una de ellas.
4.3.1 Intercembio Iénico
4.3.2 Osmosis Inversa
4.3.3 Oxidacién y Coasgulacién con Cloruro Pérrico (Pecla)
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4.2.1 Desalacién

La remocidn de los sélidos disuelios del agua se desoribe co-
mo desalacifn o conversién de agus salada., Ia salinidad de las
aguas crudos varfa con su origen, El grado de salinidad se ex-
presa generalmente sn mg Por litro de sélidos disueltos; del
ién C1” o de sal comfin NaCl. La siguiente clesificmoibén toma
en cuenta el origen del agui ¥ su salinidad relativas
1) Aguas malobre: mezcla de aguss salin®s con aguss dulces o
ligeramentes salinas, con concentraciones de sal de 1000 &
5000 ppm.
ii) Aguas moderadamente malinas: aguas de tierras interiores
con concentraciones de sal 2000 s 10000 ppa.
111) Aguas fuertemente salinas: aguas de tierras interiores y
costeras con concentraciones de sal de 10000 a 30000 ppm.
iv) Aguas marinas: aguas mar sdentro de los océanos y sus ma-
res con concentraciones de sal de 30000 a 36000 ppm, inoclu-~
yendo 19000 ppm de 01, 10600 ppm de Na, 1270 ppm de Mg, 880
Pps de S, 400 ppm de Ca, 380 ppm de K, 65 prm de Bi, 28 pmm
de C, 13 ppm de Sr, 4.6 prm de B y otros.

Clasificacién de los procesos de conversién de agua salada.

Constituyente ntmero y clase del fase a la que se
removido procesoc - transporta
Sal 1.-(Ninguno conocido) vapor
2.~ Kleotrodiflisis
Osmoibnica 1{quido

Difusién térmica
3.- Intercaabio idénico

adsorcién sobre sblido
electrodo de carbén
Agua 1.~ Deatilacibn vapor

2,- Bxtraccién por solvents 1fquido
Osmosis inversa .

3,- Congelacién
Congelacién por contacto sélido

Adgoroeibn
Ref, 22
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4.1,2 Destilacibn

De los procesos que remueven el agua de las soluciones sali-
nas, la destilacifn es el mhs antiguo y, en relacién con las
plantas establecidas, el mAs productivo. Difiers de otros pro~-
cesos en gqus hace pasar el agua a través de la fase vapor. Bs
intoresante @l hecho de gue es fheil calcular el petencial de
eata operacibén en relacién con el trabajo minimo que se va a
efectuar medimnte la energia térmica aplicada .Por ejemplo, si
1la energia necesaris se deriva del vapor, como gensralments su-
cede, el requerimiento minimo de trabajo es una funcién de 1a
. temperatura del vapor. Debido a que el vapor maturado puede su-
ministrar cerca de 205 Btu por 1ibra(1l4 cal por kg) dé ener-
gia en forma de trabajo cuando se condensa a presién atmoefé-
rica y se descarga a una temperatura alrededor de 70°P(21.1°0),
‘el volumen esperado de agua producido es de 100 gal{378.51 1li-
tros), cuando se utiligen eficientemente 47 1b(21.4 kg) de va-
por, Se puede concluir que el valor comercial del vapor a pre-
8ibn atmosférice es, por lo tanto, igual al precio de 2.5 kwh
de energia eléctrica, aproximadamente.
Por consiguiente, el disefio de las plantas mse dirige 1) a cap-
tar las fuentes més econémicns de energia térmicam, y ii) a ex-
plotar los procesos mhs eficientes de transferencia de calor,
1) Los evaporadores de efecto multiple son relativemente efi-
cientes, mientras que los de simple efecto lo son de menor gra-
do. Cada unidad componente de un evaporador de efecto mfiltiple
ae mantiene & una presién y temperatura ligeramente menores que
la anterior, para que el vapor producido por uwn efecto, consti-
tuya la fuente de calor del siguiente paso., Libra por 1libdra,
la cantidad de agua producida se aproxima entonces al nGmero
de efectos (ver la figura).
11) También 1la evaporacibébn instantanea en etapas mfiltiples me
efectua a presiones y temperaturas sucesivamente bajag. El agua
entrante se calienta por el oalor de condensacibn y sblo se re-
quiere una pequefia cantidad de energia térmica para evaporar
inatontbnesmente el agua precalentada en la etepa de presién
reducida, a vapor (ver la figura).
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114) El proceso de compresién de vapor se base en la compre-
8ién mechnica del vapor para elever suficientemente su tempe-
ratura, debido a que pv = RT, para suministrar 8 través de su
propia condensecibn el calor necesaric parn evaporar el agua
alimentada, Una vez puesto en marcha, este proceso ya no con-
sume energ{a térmica sino unicamente energia mechnica.

Pipura: Disposicién esquematica de 1la evaporacién; i) evapora-
cién de mGltiple efecto; ii) evaporador instanténeo de etapas
miltiples; iii) deetilacién por compresibén de vapor.

1) ler. efecto 20. efecto 3Jer. efscto
vapor vapor vapor
[
vavor |- salmuera
condensado——
alimentacidm
)
agua . producida
11)
alimentaciéa
S A B P vapor
ua produ
o gida— ) G | @72 G2 oD g] * condenando
salmuera’ ! i T
P menor P elevada
compresor de
vapor vapgr
R
alimentacién vapor a Py T
—_ elevada
111) agua producida | anlmuera



4.1.3 Bxtracciln por solventes y Ssmoais inversa

Lows solventes Srganicos que son parcislmente solubles en agus
pueden producir: i)una salmuera mke concentrada y ii) un extrae-
to de solvents y agua dulce del que se puede extraer agus dulce
después de que el extracto ss ha separado de la salauera y se
ha calentado para redusir la solubilidad del agus en el golven-
te.

La presién osmétiea, al buscar el equilibrio, impulss a las
moléoulas de sgur a través de una membrama permeable, desde
una goluvidén diluida hacia otra eoncentradz. Rata respuesta
anatural se puede iavertir al colocar el agua salina a presio-
nes hidrosthticas mayores que la presién ommbétioa. De ah{ pro-
viene ¢l término Ssmosis inverssa.

4.1.4 Congelacién

I agua pusde transportarse desde la salmuera a la fage s6li-
da, en formm de hielo. Parece una ventaja el hecho de que el
calor latente de fusién que es de 144 Btu por 1b(B0 Koal por kg),
gea pequefio en comparaciéna con el calor latente de vaporisacidén.
Sin embargo, sun cumndo los cristales de hielo formados son -
ssenmoizimente de agua pura, el rendimiento de agua preducida
disminuye 1) debido & que una parte de ésta se debe utiliszar
para lavar la gal de las superficies del hielo y ii) porque
ss reguiere calor para fundir los cristales de hielo. En la
congelacién, como en la destilacién, lam operacién a contraco-
rriente conserva la energi{a térmica -~ en este caso, 1d. por
enfrismiento del agus alimentada hasta el punto de congelaciém
despubs del cual se evapora un refrigerante emn contncto direo~
to con la alimentacién, y 20. por lavado a contracorriente y
fusién de los cristales de hielo.

La congelacila por contacto utiligza dos circuitos de transfe-
rancia de calor de hidrocarburos en recirculacién. Bl primer
cirocuito absorbe calor del agua salina entrante, 1o transfiere
en parte al agus duloe, y lo pierde, en la salmuera deseoheda,
El segundo circuito vaporisza al hidrocarburo 1liquido en contac-
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-to con el agua salada para congelarla; a continuacibén, se com-
prime el vapor, y ls energia térmica desprendida se emplea pera
fundir el hielo. El wapor meparadc del agus dulce ss bombea nue~
vamente a través de la chmara ds congelacién.

La cangelacifn eutéotica opera m la temperatura eutéctica
del agua. Haata el punio eutéctico, finicamente en forma de hie-
lo. Bn este punto eutéctico, loa cristales de hielo producen
sus nGicleos ¥y crecen indepondientemente de lom oristales de aal
y de las otras sustanciam existentes an el agua,

La remooién adicionel de calor ya no disminuye la temperstursa,
Se congelan tanto el agua como la sal, Entonces émtes ge pue—
den separar porque el hielo flotr y 1la eal se sumerge.

Diagrsma ds flujo para un proceso de congelacién direota.

LFEa

Compresor del refrigerante
Licuador del hielo y precondensador
Condensador final del refrigerante
Panque de alimentacibn
Golumna de lavado
Canal pars el hielo
Congelador 31.9°F (°0 C)
Agua de enfrismiento
Raspador de hielo y elemento motris
Ague de lavado
Producto y sgua de lavado
Salmuers
Clelo de refrigeraciba
Ague producida

O @~V Pl O

[Tyvyem
RO

[
o~
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4.1,5 Cosgulacibn quimica

Deasde el punto de vista ingenieril la coagulacién se ha pro-
yectado ent 1) la conjuncidén de las particulas o floculacidn,
con o sin beneficio de productos quimicos formadores de flécu~-
los o de precipitados, 11) 1la sedimentacibn de precipitados
floculentos y de particulas discretas y 1iii) 1a filtracién de
aguas coaguladady sedimentadas. Sin embargo, el control quimico
de 1la coaegulacién ha llegado ha mer tan idfneo, que en algunas
ocaciones se puede omitir la sedimentacién o la filtracién,
con inpumided operacional y justificaciédn econémica. No obatan-
te, puede resultar conveniente, econémicamente, retener la se-
cuencia convencional de 1la coagulacién, sedimentscidn y filtra-
cidén para beneficiar la flexibilidsd de operacidén y la oportu-
nidad de optimizar sconémicaments el rendimiento junto com los
cambios o fluctuaciones en la calidad del agua cruda.22

4.1.6 Intercambio iénico

Bl intercambio idnmico consiste en el intercambioc reversible
de iones entre un medio sélido de intercamblio y una solucién.
Bn la industria se emplean cambiadores tanto catidnicos como
aniénicos para preparar agua de alimentacién a calderas, des-
ionizar o desmineralizar aguas de proceso, conceatrar solucio-
nees diluides de eléctrolitos y preparar reactivos quimicos.

Para ger efectivos, los intercembiadoreg de iones deben: lo.
contener sus propios iones; 20. ser insolubles en agua, y 3o.
proporcionar suficiente espacio en su estructura poroses para
que los iones pasen libremente al interior y hacia el exterior
del sélido., Los cambiadores catiénicos tienen una estructura
cargada negativemente, pero sus poros contienen cationes que
mantienen su electroneutralidad. Los cembiadores anidnicos po-
seen las cargres eléctrioas exactamente opuestas.

Los suelos son cambiadores importantes de iones, especimlmen-
te loa suelos Arcillosos y el humus producido por 1la vegetacién
en descomposicifn., La alfinina, los fosfatos y sulfuros metali-
cos, la lignina, proteinas, carbén y resinas, tienen propiedades
de intercambio iénico. 41~



- La tecnolog{a moderne del intercamdio ibnico coments en
1935 con sl descubrimiento de las resinas sintéticas. Sin
embargo tanto las zeolitas amturales como las sintétices si-
guen en el comercio.
Los cambiadores aintéticos de iones son permeables, rasona-
blemente estables y tienen altas capacidades.

Bl procedimiento de intercambio iénico se puede establecer
de 1a siguiente forma:

H+ ]+ wa*a{ma*r"}s B*;
2{na*r7)+ ca** & {ca™* B3+ 2Na*
{®*c17}+ oH” = (RPOH")+ 017

+ = t -
2{r*or}+ 507 = (R** 03]+ 208

en donde R~ y R* simbolizan a 1a red oargada negative y posi-
tivemente del intrecambio catifénico o aniénico, respectivamen-
te.

Dentro de la solucidén y del medioc de intercambio idnico se
debe mantener un balance de cargas (electroneutralidad); debe
mantenerse constante el nfmero de cargas y no el nlmero de io-
nes dentro o en la superficie del grhnulo del cambdbiador. Por
e jemplo, un ion ca** desplara a 2 iones Na*. Por lo tanto, 1la
capacidad de intercambio de un cambiador iénico me expresa por
el nfimero de cargas, es decir, de los equivalentes necesarios
de los iones= para mantener la electroneutralidad dentro de la
fase sélida pare un peso 0 volumen determinados de material de
intercambio idnico.

Para uns serie determinada de iones similares, existe un or-
den geners) de afinidad hacia el cambindor. Para resinas onm-
biadoras sintéticas, las siguientes series son series tipicas
de afinided creciente:

1.- Lit< " <Na*<k* = NH* <Rb* <aAgt
2.- wg*t = m**<cutt<cott< catt< srtt £ Batt
3,- P < Hco; <cl'<Br'<Nog<1"<clo;
Ref,22
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4.1.7 Desmineralizacidn

. lia desionizacibn del agua se efect@ia generslmente medisnte
un procesgo en dos etapas, en la que sl agus psa sucesivamente
a través de un cambiador catiénico en la forma H' , W'R™, y
un cambiador aniénico en la forma OH , R*OH™ . Al entrar al
cambiador catidnico, todos loe cationes se permutan por la
cantidad equivalente de iones H'. Ei efluente que en realidad
es una solucién de los Acidos correspondientes a los aniones,
entra al intercambiador aniénico en donde todos los aniones

ge permuten por iones hidréxido que neutralizan a la cantidad
equivalente de H* formada en el cambiador catifnico. Se pro~
duce una cantided equivalente de agua. Los cambiadores de le~
cho mezclado constituyen un desarrollo mbs creciente en la
desmineralizacién del sgua. Una sola columna contiene une meg~
cla de cantidades equivalentes de cambisdores catibnico y
aniénico.

Generalmente el efluente es superior en calidad (de menor con-
ductivided). La deemineralizacién puede ser tan efective como
la destilacién.

Lag resinas cambiadoras catifénicao empleades en el proceso
de desmineralizacién son regeneradms con Acidos fuertes. Ge—
neralmente se utilza el &cido sulfurico, afin cuando este pre-
cipita Caso4 en el lecho de intercambio, Si ven a removerse
Acidos débiles como Acido silicico Si(OH)4 , se deben emplear
cambiadores anibnicos fuertemente bhsicos. Bstos me deben re~
generar con hidréxido de sodio., Algunos cambiadores anidnicos
débilmente blAsicos pueden regenerarse con carbonato de sodio.

La desmineralizacién produce agua de alta calidad para la
industria, especialmente para servicio como agua de repueeto
en plantas generadoras de vepor, Las resinasg de intercambio
ibnico ablo se emplean para abastecimientos con menos de 500
mg por litro de adlidos disueltos. 22
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4.1,8 Nembranas para intercamdio ibnico y diflisis

El sgua se puede desalsar electroguisicamente por electrodié-
lisis a travis de meabranas selectivamente permeadbles respec-
to a los cationes o los aniones. Diklisis es el fracciomamien- -
to de solutos que es posible efectuar mediante diferenciss en
la velocidad de difusién de solutos especificos a través de
membranas porosas. Las membranas semiperweables son delgadas
barreras que ofrecen un paso fécil a algunos constituyentes
de una solucibn, pero que scn altmmsnte resistentes al paso
de otros constituyentes. Se preparen membranas de alta selec-
tivided mediante la formacidn de pslfoulas delgadas con resi-
nas de intercembio 18nico. Lss membranes fabricadas con resi-
nag capbiadoras catibnicas son permesbdbles a los cationes; las
que estfn heches con resinas de intercambio anidnico son per-
meables respecto a los aniones. Los procesos por diélieis son
técnicas comunes de separacibn tanto en el laboratorio ocomo
en la industria.

La difusibn de iones a través de membranas se puede acele-
rar mediante la aplicacién de un voltaje s través de la mem-
brana. La separacién electrodialf{tica resultante con membra-
nas de intercambio idnico permite lm demslacién de sgues sa-
lobree., El voltaje aplicado impulsa a los aniones hacie el
&nodo inerte y hacia afuera de las celdas con membranas per-—
mesbles a los aniones.
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4.2 Técnicae alternativas (Soluciones Paliativas)

4.2,1 Destiladores Solares ‘

Existen varios tipos de destiladores solares. El mhs senci-
1lo de los probados con éxito ee el que muestra la figure y
permite 1a obtencibn de 10 a 15 litros por dia seghn las con-
diciones metereolégicas.

La contruccidn es muy fhcil; las paredes se pueden hacer de
madera, la cubierta de madera y la csnaleta de PVC. Todo el
interior debe estar pintado de negro para asegurar la mayor
absorcién de luz solar. En el piso se debe colocar una bande~
ja o bien revestir todo el fondo con una lémina de plhstico
(polietileno) negro con los extremos levantados y clavados a
las paraedes de madera., Bl oubo que me coloca como colector
tendr& tapa. Las medidas pueden variar segiin posibilidades
y/0 medidas de los elementos disponibles en el lugar. Sin
embargo es conveniente cambiar la pendiente del vidrio ya
que mi es menor que la que indica la figura (20%), el agua
condensada sobre el vidrio puede volver a caer em el fondo.

pendiente de la

vidrio cansleta 2 £

canalete Od m
0.2m plastico negro .L
p———— 1,0y —
S 3= vidrio -z Po) cubo

vertedero | i e
para alimen canalete salida o

1 apa
tar agua cruda del Agud ser

destiladn
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4,2,2 Cubos Piltrantes
Bqui po
Se trata de un sistema muy sencillo; un filtro con medio de
intercambio gue puede ser fAcilmente construido con un cubo
de venticinco a treinta litros de volumen.
Sobre uno de los lados y a la altura del fondo se hace un Agu-
jero de 1/2" y a través de el, se coloca cualquier trozo de
tubo rigido que sella con mastique. Bl tubo requiere de una
vhlvula (puede utilizarse como prolongacibn del tubo rigido
un tubo pléstico flexible y una vhlvula de bisagra). Ver di-
bujo.
1) Nivel del eagua
2) Medio
3) Arena para prewenir sl esca-
re de medio
4) tubo flexible
5) vAlvula o bisagra
6) tubo rigido

tuerca meriposs

Se 1lena cl cubo con veinte litros de medio. Puede utilizarse

hueso molido, carbén de hueso o slémina activada,

Operacién

a) Llenar el cubo de agua cruda,

b) Abrir la vAlvula de salida y dejar que fluya lentamente el

agua (aproximadamente 35 ml/min).

Nota.- Rspecialmente cuando se usa hueso molido no hay que de-
jar el cubo sin uso por més de dos diass; ya que en ese
caso 1as primerssg nuevas porciones tendrhn ssbor y olor
a sopa.
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4.2.3 Cartuchos domiciliarios con alfmina aotivada

Los cartuchos son elemeantos que puaden coloomrse luego de
le conexién domiciliaria o bien a la entrada de 1la casa (ahi
trataré toda el sgua que va a la vivienda) o bien en una deri-
vacién hacia la cocinm, con 1o que sblo tratara el agua de be-
bida y preparacién de alimentos, siendo emta la variants més
recomendable dsda la daja capacidad relativa de remocién de
arsénico. Rl cartucho puede confeccionarse con cualquier ele-
mento @itil como PVC, fibra de vidrio, etc.
Bn todos los casos me colocar& luego de 1a llave de paso en
la derivaciln a las viviendas particulares.
Bl volumen interno de los cartuchos podria variar desde 15 &
60 litros, dependiendo del consumo y del nfimero de usuarios,
La presidn de trabajo necesaria debs eer del orden de 1.4 a
1.75 kg/om?.
La sltura minima de alimina debe ser de 0.6 m y la mbxima
1.20 m,
El aegua dentro del cartucho, corre en flujo hacia arriba,
La altwina debe ser Alcoa grado P-1, malla 24-48. Es recomen-
dable tratarla previamente dejéndola en remojo en unmr solucibn
ligeramente &cida (p.e. H2304 0.05 - 0.01 N) durante 24 horas
¥ luego colocarla en el cartucho.
Kl cartucho se debe enviar &l lugar de deetino y uso contenien-
do dentro la alGminm previamente humedecida.

agus - agua cartuchos bilen
cruda tratada dimensionados

tapdn rosca

alémina activada

v=18 1i V=45 11
tros 0.6 tros

distridbuidor

0.2 m 0.25 m
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4,2.4 Tanques de precipitaciln con sulfato de alumtnio
uz(w4)3 Técnica Nalgonda

Bste método en su mayor parte desarrollado en la India, y
conocido como técnica Nelgopda, basada en el tratamiento de
agzua cruda con alto contenido en fluoruros, primero con cal
y después con alumbre(sulfato de aluminio).

El tratamiento permite aspecislmente elldiseﬂo de tanguess
para Areas rurales o parecidas por razones econdmicas pusden
usarse tanques o recipientes de difereantes volumenes o tivos.
El fluor removido por esta técnica se encuentrs en forme.de
anibn, esto nos permite deducir que el arsénico ea solucidn
scucsa se presenta como anidn en combinmcién con el oxigeno

y el hidrégenc.

El método es ideal para agua con alta turbidez, ya que esté
favorece 12 floculaciln, utilirzando al aluminio como comRgulan-
te.

La calidad de compuestos quimicos as{ como cantidad para ger
alimentados deberan determinarse para algunos tipos de aguas,
porque las dosis dependen de los fluoruros, alcalinidad y sb-
lidos disueltos presentesc en el agua,

Se recomienda el uso de desinfectante (hipoclorito de calcio)
al mismo tiempo que asa alimentan los otros compuestos guimicos.
Equipo

El %amaflo del equipo dspende de la cantidad de agua para ser
tratada en cads batch,

Como el proceso es discontinvo, este puede tratar sélo el agua
para bebida y preparar los alimentos (considsrando § litros/per-
sons x dia).

Un equipo bAmico deberk tener lac siguientes ceracteristicas:

difmatyro . 0.45 m
altura del cilindro 0,70 m
altura del cono inferior 0.05 m
longitud de la salida de lodo 0.05 m
difmetro de la salida de lodo 1.5 1in
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altura del soporte de 1la base 0.65 m

altura total 1.35 m

difmetro de s=lida del agua 0.50 in 3
nflimero de palas 3 g
ancho de pala 0,10 m

longitud de 1la pala . 0.30 m

dihmetro de la vAlvula en la

malida del agus 0.5 in

difmetro de la vAlvula en la

salida de lodo 1.5 in

volumen totel 115 litros
volumen de lodo 4 litros

volumen neto para agua 100 litros

Con el volumen anotado de 100 litros/batch, y con una entrada
diaria de 5 litros/persona x dia: con cada batch puede ser
tratsda agua para 20 personas, o el agua para una familia ( 5
personas) para cuatro dias,

Para tratar mayor cantidad de agua, se pueden disefiar taaques
grandes, sipuiendo las siguientee condiciones:

altura del tanque ‘ 2l m
difmetro que depende del
volumen y adoptando la altura

altura del cono inferior difmetro/10
longitud de pala 2/3 x dibmetro
ancho de pela 0.10 m

di&metro de la salida del agua 0.5 - 1 in
d1émetro de la salida de lodo 1.5 -~ 2 in

Bquipos de gran capacidad podran tener mezclado machnico con
una velocidad de 60 ~ 80 rpm.
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Unidad Nalgonda

.

I
Qs m
1
- r base soporte
005_ nivel del agus
Qo8
a0
006
0.70
oo
006
10
0.05 u base soporte
o Rk janide de
; ml codo agua # 1/ 2"
00s vialvula
aos cono
inferior
0.05[
salids .
de lodo & 11/2"
0.50
m.L
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4,2 Técnicas mhs apropiades para el caso en sstudio el
anflismis fisicoquimico y econémico de cada una de
ellas,

4.3.1, Intercambic Ibnico

Bl principio de este método es la adsorcién del anién de
arsénico(ByAs0; ) por un medio o resina intercmmbiadore anio-
nica. El agua cruds pasa a través del medic de mcuerdo con In
siguiente reaccién:

HoAB0FoTip0 + Resina ADSORCION __ . g ae0,Resina + Hpo

Cuando la resina se ha saturado con el arsénico (HEAeoz) ae
requiere regenerar la resina con una solucién diluide de hi~
dréxido de sodio(NWaOH) siguiendo la reaccibni

HyAs0,Reatnn + Naon DESORCION.___, et ns0, + Resina + OH
El siguiente paso es 1la neutralizacién de la resina con una
solucibn Acida preparada con hcido eulfﬁrico(ﬂasod), para de
esta forma recircular la resina:

H,30, + 2Na0H —ee—em—m—e + Na,80, + 2H,0

Pare este csso el medio o resipma serh Alfimina Activada(A.A.)
producida por ALCOA, Arkaneas, BUA con lsa siguientes especi-
ficaciones:

A.A. Alcon
Grado P - 1 (estado de oxidmcibén del anién a intercsmbiar)
Malle 28 x 48
Forma de las particulas: Granular
Porosidad interna x,% : 25 a 30
Densidad de masa en seco: 50
Capacidad de adsorcién g/g sélido seco: 0.15
Area superficial mz/g : 235
Nombre industrial registrado: Alcoa F-1
Reynolds R 2101
RA 1
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R 2101
RA 3

Puente: 13

Capacidad de intercambio

La capacidad de intercambio es 1la cantidad de arsénico(ﬂzAso )
que el volumen de la unidad retiene del sgua tratada con el
residuc §ptimo a lo largo de un ciclo de trabvajo.
Bst& expresada como gramos de nraénico(ﬂer04) retenidos/m3 de
medio. Fl reeiduo Sptimo es obtenido de 1a tabla de Gallaghan-
Vermillion, la cual enlista temperaturas medias mbximas con
la déeis media a ser aplicada.

T 1/2 ¥&x. (°C) HZMO; (ng/1)

»

La obtencidn de la capmcidad de intercembio es importsnte pa-
ra calcular el volumen de medio(resina) a ser empleada en 1e
planta de tratmniento.l

Dimeflo de parkmetros

Deven considerarpe siempre las caracterimticas de la AlGmi-
ne Activada (A.A,) sipuiendo las recomendaciones de Rubel y
Woosley (los investigadores con mhs experiencia en el campo
de la A.A.).
a) Bl pH de overacién (del sgua de entrada) debe estar eatre
S y 6 siendo el Sptimo 5.5 . Bn este valor de pH existe la
eapecie quo; de acuerdo al siguiente diagrsme de zonas de
vredominio:

534«04 5 H2m04 L HAaO4 . A!aO4

S pH
2,22 6.98 10.53

Si el agua de entrada no es Acide deberk acidificerrse con dé=-
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sis de hcido sulffirico 0.05 N antes de entrar el tmnque inter—
cambiador.

b) La altura del lecho de A.A. no deberk ser menor de 0.6 m
el valor &ptimo serk 1.5 m.

¢) Bl tiempo ninimo de contacto 5 minutos.

Los asutores mencionados anteriormente proponen la siguiente
gecuencia operacional para ohtener me jores resultmdos.

Retrolavado.

Un sobreflujo de retrolavado durante 10 minutos, con una ve=-
locidad de 18-22 m/h, deberh expandirse el lecho para una me--
jor regeneracidn.

Begeneracidn

Después del retrolavade, una solucién al 1% de MaOH es pasa-
da a través del medic o resina también en una direcoién de sgo~-
breflujo.

Tiempo de peso 35 minutoe

Velocidad 6 m/h.
Volumen de NaOH 1% 1.35 m3/l|3 AdA,

Después de este paso, el medio es lavado con agua, también en
sobreflujo, durante 30 minutos a una velocidad de 12 n/h,
Entonces un segundo paso con NaOH 1%, pero ahora en direccibn
bajoflujo.

1.35 n3 KaOH 1% / m> A.A. & una velocidad de 6 m/h dursate 35
minutos.

Neutralizacibn

Para neutralizar el exceso de WaOH, es pasado HZSO4 0.05 N
a una velocidad de 6 m/h. El volumen de la solucibén Acida es
1 m3 ae H,50, 0.05 X / m3A.A. En algunas corrientes, lo me-
jor es ansligar el pH del efluente. Alcangahdo un pH de 7.5
el paso del Acido es detenido y el pH del ague cruda deberé
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ser ajuatede a 5.5 . Sin embargo tambidn puede ser empleado
&cido carbdnico H2003 + preparado por el paso de C0,a través
de agua,

Disefio Bhsico

El disefio bésico de un sistem2 en el cual el agua crude eg
pagada a través de un medio intercambiador en un recipiente
adecundo. Este recipiente tiene entradas y selidas como un
filtro a presidn. Dos taagues contienen soclucidn de hidréxi-
" do de éodio, otro de Acido gulffirico y un tanque de almacena-
miento, con sus correspondientes bombas de alimentaeién.ls
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Diagrama de Proceso (Remocidn de Arsénico por
Intarcambio Idnice empleando Alumina Activada

como medio intercambiad or).'s

Agua cruda

NaOH NaOH
1% a7 %%
N2504
0.05N
i
Retrolavado Agua retrolavada

Regan T
Neutraliza- q I)
cion

Agua de enjuague

PN
Tanque d-[\

Almacena
miento

ua tratada

Agua a_distribucion
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Cootos

gapacided de 1a planta : 150 m3/dde

Inversida de equipo

Columna con instrumeatscién $ 4948

Tanques suxiliares(d) $ 11814

Total $ 16762

Instslacibén 30% $ 5028

Ingenieria 15% $ 2517
Ref. 23

Renctivos quimicos
Na0H 1% , 1350 litros

1000 g, Arua x 1 p. RXeOH
99 g. Agua

= 10.10 g. NzOH

10,10 g. ¥aOH x 1 mol NaOH

0.2525 mol/¥g
1000 g. Agua x 40 g. RaOH

densided WaOH = 2,31 g/ml
Perry 3-26

= 0.5378 mol/litro

0.2525 mol x 2.130 kg

kg x litro

0.5378 mol x 40 g. Wa0H x 13150 litros
1litro 1 mol

= 29,042 kg de WoOH

H,50, 0.05 W{0.025 M), 1000 litros

0.025 mol Acido x 1000 litros
litro

= 25 moles de Acido
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25 mol beido  x 98 g. heido s 2.45 ke de ecido
1 mol de &cido »

MAfmina Activada

Para conocer el volumen del medio es necegario obtener la
capacidad de intercambio (esto se efectua experimentalmente).
Sin embargo tomamos en cuente un dato bibliogrﬁfico.23

Coneumo 0.0033 kg/m°

Energia

Se manejan velocidades relativamente bajas lo que produce
requerimientos de energfia bajos, puede considerarse un consu-
mo de 3 HP (un HP por cada bomba).

(3)(0.746) = 2.238 Kw (24 h) = 53.712 Kwh
(53.712){0.5) = 26.856 $/dia

26.856 8 dia_ o 15 g/p3
150 w3 a4

a8

Conto del egua

agua eruda 10,64 S/h3

1.5 litros de alimentacidn y sale 1 litro de sguas tratada,
(10.64)(1.5) = 15.96 $/m>

Supervisibn  8.00 § disrios (Ref. 23)

8 dia___ « 0,053 $/m3
150 m” dia

Anualidad
Se toma 1.25 como el fActor de cArga en el proceso,
=57
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320 dias del afio laborables,

$ 16762 (1.25) = 20 952.5 $/afio

20 952.5 $ 8fle . g5 47 $/dia

320 dias afio

€5.418 a0 436 g3
150 m° dis

En resumen

Inversiéa de eguipo $ 16 762
Instalacién 30% $ 5 028
Ingenieria 15% $ 2517

Reactivos quimicos

$/kg 8/m3 $/n3
NaOH 5.0 29.04 145,20
H,50, 7.5 2.45 18.37
A.A, 31.25 0.0033 0.103

163.67 8/m3

Energia 0,18 8/m3
Costo del agua 15,026 S/m3

Supervisifén 0,053 8/!:3
Anualidad 0.436 8/m>
Total

180.29 ‘/m3
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4,3,2 Osmosis Inverse

Principio

Cuando un agua salina y un sgua pura esthn aseparados por
uneé membrane. semipermesble, se origina una presidn osmbtica
natural que fuerza al agua a pasar por la membrenz, diluyen-
do al agua saline.

L } ] + Dembrana gemipermeable
agua / agua
pura [/] sealina
/ Osmosis directa

Pero si se aplica une presifén a la solucién de sal, mayor
que la presibén osmética natural, la membrana deja pasar agua
de 1la solucién de sal al ague pura, mientras que lag impure—
zas disueltas son rechagadas, de ahi que el procesc se llsme
bsmosis inverse,

P>P osméticel
L

l B Aty i’Tosmética
"‘"""‘“"1/-----" "ldela 80
v lucibn
Bquiliﬁrio osmbtico Osmosis inversa

Las membranas semipermeables dejan pasar el agua ¥ retienen

el 90 y 99% de todas las sales disueltas, del 95 a 99% de la
mayoria de los compuestos orghnices y el 100% de materis coloi-
dal més fina,X6

Definicibén de émmosis inversa

La §smosis inversa o ultrafiltracién separa un soluto de
una molucibn, obligando al disolvente A fluir a trevés de unn
membrana, medimnte la aplicacién de une presibn mayor gue 1la
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presibn ommbtica normal, K1 término de $smomis inversa se uti-
lira generalmente para describir los procesos en los que las
moléculas de scluto son de aproximadsmente el miemo tamafio que
las del digolvente, mientras que le ultrafiltrecidn se utili-
z8 para separaciones que incluyen solutos cuyas dimeneiones
moleculares son diez o més veces mayores que las del disolven-
te y se encuentren por debajo de un temafio de 1/2 miora. Esos
procesos de separacidn bassdos en diferencias de presibén s tra-
vés de una membrans, combinan la adaptabilidad con la simplici~
dad técnica. A diferencis de los procesos de destilacidén y con-
gelacidn, pueden funcionar a temperaturas smbiente sin cambio
de fu.aes.13

Membranas

Una membrana adecuada para loe procesos de Sgmosie tiene que
satisfacer requisitos estrictos. Por ejemplo algunne propiededes
importantes de las membranas en relacién con la econémin del pro-
ceso de desalinizecibn son:
a) Selectividad de la membrana para el msgus eobre los iones,
que determina el nimero de etapas & presién que se requieren
para producir agua potable,
b) Velocidad de permeacidn del aguas por unidad de gradiente
de presidn, que determina el temafio del equipo por una unidad
de velocidad de produccibén de agua potable.
c) Durabilided de la membrana, que determina 1la frecuencia con
gue se deben reemplazar las membranas.

Bxisten en el mercado dos tipos de membranai

1) Acetato de celulosa (mesola mono, di ¥y tricetato).
2} Poliamidas aromhticas.

Las membranas de acetato de celulosa se adeptan a un fuerte

caudal por unidad de superficie y se utilizen en forma tubu-~
lar, plana arrollada en espirel y de fibras huecas.

Las membranas de poliamida tienen mayor ceudal especifico me
fabrican en forme de fibras huecas pars obtener un méximo de
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superficie por unidad de volumen, aproximadamente 15 veces més

que las memdranas enrrolladas en forms espiral,

Caracteristicas principales de los dos tipos de membrana

¥embrana

Configuracibn

P normal de fun-
cionamiento

T méxima de fun-
cionamiento

T mhxime de al-
macenamiento

pH tolerados
Hidrblisis
~Ataque bacteriano

Cloro libre
(d6aie mAxima
admigible con-
tinuada)

Otros agentes
oxidantes

Duracién

Acetato de celulosa

Bspiral o fibras
huecas

30 a 42 bar.

30 °C

30 °C

4.5 8 6,5

muy sensidle

muy sensible

0.5 -~ 1 mg/1

mediana resistencia

2 a 3 affos

Poliamida aromhtica

Pibras huecas
20 var.

3% °¢c

40 °¢C

4 211

insenaible

insensible

pH €8: 0.1 mg/1
pH >8: 0.25 mg/1

buena resistencia

3 a5 afios

Estos valores son promedio, pero existen alpunas membrenes
especiales que aGn mejoran las carscteristices anotadas.

Una propiedad importante es que estas membranas, debido n
sua poros tan finos, detienen las bacterias y algunos virus.
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Instalaciones de Semosis inverse

Una unidad de Ssmosis inversa consiste en una yuxtaposicién
de médulos elementales seguidos con una geometri{m determina-
da, lo que conduce & una gran facilidad de extrapolaciln de
unidades.
El eaquema de montaje més sencillo conaiste en el montaje en
paralelo. Todos loa mbédulos trabajan a las mismas condiciones
de presifn y conversién. Este sistema se emplea en la mayoria
de las unidades de pequefia capacidad.
El egus que se va a procesar debe ser pretratada segin la im-
pureza del agua. Sin embargo, en general, el agua pasa prime-
ro por un filtro de malla en el cual separan arena y otras
particules mayores de 100 micras.
Después el agua pusé por un filtro intermedio pars remover
861idos mayores y por fin por un cartucho(polipropilenc) de
5 micras para la purificecién del egua antes de que sca ali-
mentada @& 1la unidad de §smosis inversas,
Dos mandmetros en la entrada y 2 1la salida de los médulon
permiten conocer permanentemente la pérdida de carga en el
interior del sistema. Dos caudalimetros en el agua tratada
y el efluente indican la conversifn, la cual se ajusta de
dos vhlvulas de regulacién. La conversibén es 1a relacidn en—
tre el caudal de agua depurada y el caudal del agun crudsr, yn
que no toda el agua que entra en el equipo reduce su salini-
dad,
Ciertos equipos anslizan la calidad del sgua producto, en ba-
ge & mediciones de conductividad. El medidor de conductividad
opera una vAlvula de tres pasos. Si 1la corriente del efluente
se mantiene entre los limites predeterminados, la vAlvula di-
rige al tanque de almacenamiento o & la red. En caso contra-
rio, el agua es rechazada y la dirige al desag\)e.ls
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Dimensionami;nto

Bl dimensionamiento del equipo depende del caudal a tratar,
al contenido de arsénico presente en el agua oruda o influen-
te y al deseado en el efluente, al factor de coanversibn del
equipo previsto (dato que provee el fabricante) y al € de re-
duccién del i8n en estudio, dato caracteristico del equipo.

Por ejemplos

Agua cruda Ag 0,2 ppm
P 4,0 ppm

Si la conversién es del 75% con una reduccién en el agua tra-
tada del 95% por cada litro de asgua tratada, la concentracién
de salida aseré:

As (0.2) (0.05)
P (4.0) (0.05)
Si se juntara el total de agus que pasa por el equipo, al te-

ner una conversién del 75% de acuerdo con esto, de cada 4 1li-
tros que pasen se tendrln los siguientes efluentes:

0.01 ppm
0.20 ppe

u

As 0.01 ppm
3 1litros(75%)
? 0.20 ppm
4 litros
As 0.20 ppm
1 litro(25%)
P 4.0 ppm

Juntando los dos efluentes ee tendréh:
(3) (0.01) = 0,03 ppm de As
(3) (0.20) = 0.6 ppm de ¥

(1) (0.20) = 0.2 ppm de As
(1) (4.0 ) = 4.0 ppm de P

n

Bn total:
As (0.03 + 0,20) / 4 = 0,05 ppm
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P (0.6 + 4.0) /4= 1.5 ppm
‘ Ref. 16

Aplicaciones de la Ssmosis inverea

Afin cuando la 6smosis inversa se utilira con la mayor fre-
cuencia para la desalinizacibn de -g\u'de Bar y las aguas oa-
Jobres, se puede usar también para el fraccionamiento de merz~
clas de materiales que sean dificiles de separar por otros
medios, como los polimeros sintéticos o naturales.
La separacién de concentraciones muy altas de sblidos suspen—
didos también puede ser factible si se utiliza una agitacién
suficiente para evitar la formacién de tortas sobre la mem-
brana. 3
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Esquema de Instalacién de Osmosis |nv.rll.‘s

Agua cruda

_.®

v R—

-©

__?—___—.Agu.
Bomba tratada
L
llocircullcidn
€3
Desagiie Concentrado
Vilvula

PC controlsdor de presidn {Mandmetro)

FC controlador de flujo {Caudalimetro )



Costos

Las grandes vlantas piloto para ls desnlinizacibn, se han
conatruido con una capacidad hasta de 10 millones de gal/dia.
El costo de 1a membrana por unidsd de Area es independiente
de la capacidad de 1ls planta; por lo tanto el costo relati-~
vo de 1a membrana auments sl incrementarse el tsmado de 1n
planta, disminuyendo los costos de operaciln y el capital,
Loe disefios se basan en una presibn de 750 lbv/in“manometri-
cas, ung reduccidén de sal de 5000 a 500 ppm.
La membrana utilizada en las estimacionee de costo es de ace-
tato de celulosa, con une vida promedlo de 1 afio, una velo-
cidad de transferencia de 10 a 15 gal/ft2 dia en una membra-
na plaena y tubular en un intervalo de 0.1 8 0.2 gal/ft2 dis
en fibras huecas y finas.l
Tomando en cuente el anklisis de costos para una planta con
una capacidad de 3 780 m3/dia, se lleva a cabo el an&lisis
de costos para upa planta de bsmosis inverea con una capaci-~
dsd de 150 m3/dia.

Retimacidén detallada de costos de una planta de Ssmosie in-
versa con unk capmcidad de 3 780 m3/dia. Ref. 13

Agua salobdbre 5000 ppm
80% de recuperacifn

Costo de instelacidn a largo plazo s 4.O/ft2

Costo de membranas s 1.0/ft2
Presidn 1000 1b/in®
Duracibén de las membranas 13 608 1itros/ft2
Cogte de capitml (excluyendo las

membranag) $ 240 000

Coato centavos/ 3 780 litres
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Energisa

Suministros y materinles de manteni-
miento

¥ano de obra

Mano de obra de mantenimiento
Reemplazamineto de membrrnas

Extreés en la némina

Castos generales y de administracién
Amortizacibn

Impuestos y seguro

Total

8.0

0.5
1.7
2.5
27.6
1.8
1.2
T.2
2.0

$ 52.5

Bstimacién detallede de costos de una planta de ésmosis in-~

versa con una copacidad de 150 ma/dia.

Agua salobre 560 ppm
80% de recuperacién

Costo de instalacién a largo vlazo
Costo de membranas

Presibn

Duracién de las membranas

Costo de capital (excluyendo las
membranas)

$ 0.158/7¢°
$ 0.04/ 142
39.68 1b/in?
540 litros/rt2

$ 9 524

Costo centavos/ 150 litros
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Rnergia 0.318
Suministros y materiales de

mantenimiento 0.020
¥ano de obra 0.067
Mano de obra de mantenimiento 0.099
Reemplazamiento de membranas 1.095
Bxtras en la némina 0.071
Gastos generales y de administra-

cibn 0.048
Amortizacidn 0.285
Impuestos y seguro 0,080
Total

$ 2.083

Costo del agua efluente

cets. 2.0%3 x loogilitros x 18 = $ 0.1388/ m3
150 litros 1m 100 cte.
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4+3.3 Oxidacién y cosgulacibn con cloruro férrico 10013

Princivpio

Bl principio de esta técnica de remocifn de As em la adsor~
cibn fisica que ejerce el Wo ITI sobre el As V.
Se utilira el cloruro férrico gue en solucidn acuosa produce
hidréxido férrico !e(OH)3 que es el compuesto quimico que ad-
sorbe al arsénico.
Debido a que &l As en el sgua emta como As IIT (8xido arse-
nioso A5203 ) ¥ para llevar a cabo una remocibn eficiente es
necesario realizar una oxidacién para pasar del As ITT al As V
(este G1timo se adsorbe mejor que el As III).
La oxidacién se efectun en el agus empleando une precloracién
o mediante cloro orzonizador.

Reacciones
1.- Oxidacién del As III a As V por precloracién con Aeido
hipocloroso HC1O.

Reaccidn generhl As III -« As V + 2e

Datos:
HyAs0, 4 20 + 2H" ---» HASO, + 2H,0 B = 0.559 volte
HC10 + Ze 4+ HY -—cs 17 + Hy0 B = 1.49 volte

}

HoAs0,
% g

\ RED 0.559 1:4:))
D @

Helo + K+ 2% = C17 + HO
HAsO, «+ ZH,0 —--= HyAs0,+ 2+ 2

HC10 + HASO, ¢ Hy0 ==+ HyAsO,+ C17 4 H*
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2,- Pormacién de hidréxido férrico

PoCl3 + 30 -~ Pe(OH)3 + JHCY

3.~ Adsorcibn fisica
Pe(OH); + Hyas0, ~-ADSORCION _ Fe(OH) yH, A0,

Ya que el medio es ligeramente fcido 5.5 de acuerdo con el
diagrema de zonas de predominio el compuesto de As V que se
tiene es el Haksoz con 10 que la adsorcién es la miguiente:

Pe(OH)J +  HyAs0, -—-=22232220-- - re(OH)3H2Aao;

4.~ Desorcién mediante NaOH 0.25 %

Pe(CH) JH, A4S0} + Na* ~.DBSQRCION _ NaH,As0, + Fe(OH),

Se puede observar que el proceso de oxidacibén es importante
rara tener mejores resultadoe cuando se tienen creos pareci-
dos al anterior, ésto se puede ver en la siguiente experien-
cias

Fesul4tados de oxidacién y cosgulacifn, pruebs para remover As
(hoja sifuiente 70 B)
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Resultados de oxidacién y coagulmcidn, prusba para remover arsénico
U

An

Propiedad sulfato de co {sulfato de aluyl sulfato férri { cloruro férri |Observa
bre, Cuso, r:i:%gb,,)} co, 102(304)3 co, PeCl, clonen

Oxidante o, KMnO, 101, Kin0, | 01, KMa0, a, K¥MnO, | An an .1d
agua cruda
0.8 mg/1

Désis de oxi

dante mg/1 1.5 1.5 1.5 1.5 {1.% 1.5 {1.5% 1.5

Plbeculo Regular Regu |Regular Regu | Regular Busno| Bueno Bueno |T del agua
26.5°C

Am en ol s0

dbrenndante 0.72 0.62 10.70 0.65] 0,65 0.50 | 0.45 0.35%

£ de remocibn|10 22 {12 30 lig 38 |44 56 | pH del
agus 7.4




Je la tabla anterior se concluye gue el mejor agente oxidante
es el cloro (cl ), que se utilize antes de realizar la congu-.
lacidn  con cloruro férrico Pn013

Bcuipo de la plantn de oxidacidn-cosgualcién

a) Chmara de ceargn

b} Aforador

¢) Dosificadores de cloro(oxidante Acido hipocloroso) 'y clo-
ruro férrico,

d4) Ploculador

e} Sedimeatador

f) Piltro

¢) Tangue de almacenamiento(Reserva)

Disefo

a) ChAmara de carga

Puede eliminarse si se bombea con un flujo constante y fi-
jo. Puede ser de cualquier tipo. Para su disefio se requiere
el tiempo de residencia del agua en la cémara.
6 tiempo de residencia 30 a 45 segundos,
El volumen se conoce con la ecuaciétn V = Q ©
C flujo volumetrico en fts/seg

b) Aforador

Puerde ser de cuslquier tipo en tubo o canaleta(Parshsal).
Bs ideal que existan dos medidores de flujo: uno instenta-
neo y otro totalizador.
Bn caso de usar tuberias, se puede emplear los nuevos cloro-
ozonizadores que a partir de agua, sire y sal comln (HZO,N2
0y ¥ ¥aCl) producen une mezcla de gases oxidantes (H202 ,612
0102).
Si ase usa Bc., hipocloroso (HC1l0), lo miemo que para la go-
lucién de cloruro férrico (Pecl3) se puede utilizar cualquie-
ra de los dosificadores.
Debido a la necesidad de una mezcla rhApida y homogénea, se
puede avrovechar 1la turbulencia de la cémara de carga o del
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aforador para dosificar ahi el coagulante y el oxidante.

d) Ploculador

Se recomienda el mfs sencillo como el hidrhulico, consti-
tuido por una chmara con chicanas o paletas divisorias in--
ternas.
8 = 10 minutos.

8) Sedimentador

La referencia bibliogrhAfica 16 recomienda en bese a expe—
riencias un 6 = 120 minutos.
El sedimentador debe tener de preferencia una tolva en su
primera porcién para concentrar los lodos. Deberh tener un
aquietador de mguas a La entrada, '
El mantenimiento del equipoc eerh manual.
Relacidn largo/eacho = 4 a 6/)

f£) Piltro

Bs recomendasble por ragones de costos y facilidad de opera~
cibn el filtro lento convencional(filtro lento Ae arena).
Velocidad de filtracién 0.2 m3/m?h,

g) Tenque de almacenamiento(Reserva)

Conviens una reserva eguivalente 8 un dias de comsumo cuan~
do menos, es importante que tenga tapa.
La postcloracion se lleva a8 cabo a la entrada de la reserva,
Bs conveniente disponer de un tanque lavador de arena.(del
£iltro). Se venden ye hechos o se puede construir. En ese
recipiente se lavarf la Arens con la solucién de NeOH.16
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: Esquema de la Planta

Agus cruds

Dosificador de oxidants

Bomba de carga

u Floculador Fitltro
I”
i t
-~ ;
.
Atorador
Céamara
de Sedimentador
carga

Dosificador de FeCl,

//// /I)inr&bucidn
i

Tanque de almacenamiento

[ Postclotacidn
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Diagrama de Proceso

Dositicador
de Oxidante

Camara Atorador

de carga

A1

¥
Sedimentador

Floculador

Dositicador
de FeClg

L

Postcloracidn)

| | ]

Tanque de

Almacenamisnto

{Reserva)
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Diagrama de Distribucién y Localizacidn de Equipo

Equipos

) Pozo 9 Filtro de arens

28omba de carga 10 Postclorador

3Camara de carga It Tanque de almacenamiento
4 Atorador 12A red de distribucion

5 Dositicador de oxidante 130ficinas

6 Dosificador de cloruro férrico 14 Laboratorio

7 Floculador 15 Almacén de reactivos

8 Sedimentador 16 Barnos
75~



Costos
El costo de tratamiento para la planta de remocidn de As
se calculd de acuerdo a lo siguiente:

Cantidrd de agua tratadas 150 m3/dia (promedio)

Costo de Fe613 utilizado/dia

V=150 m3

Déeia de PeCl, 32 mg/litro
Pureza del Pecl3 80%

Costo de Pecl3 $0.50/kg

(V) (Dbais) (Costo del cloruro férrico)

Coato =
Pureza
Costo = (150 m3) (0.032 ke/m3) (8 0.50/kg) «$ 3.00
0.80

Costo del cloro utilizado/dia
V=150 m3

Désie de cloro 12 mg/litro
Pureza del cloro 50%

Costo del cloro $ 0.75/kg

(150 m3) (0.012 kg/w3) (8 0.75/ke) $ 2.70
0.50

Costo =

Energfia por dia $ 1.50
Salario por dia $ 1.00

Total de costos = $ 8.2

Coato total del tratemiento del egua efluente:Z"

Costo total = § 8,2 / 150 m3 = $ 0.055/m3

Bete costo esth basado en informscifén bibliogréfica referida
a trabajos realizados en Taiwan donde se construy$ una plen-
ta para servir a 1500 habitantes con una capacided de 150
m3/d£a, ésto se efectud en marzo y abril de 1969.
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Consideraciones generales del proceso

1.- 81 se produce la oxidacibém del agua a tratar, los resul-
tados de la coagulacibn son mejores.

2.~ Se debe filtrar el agua proveniente de la sedimentacién
ya que los flocs de hidréxido férrice son méAs pequefios que

los tradicionales de hidréxido de aluminioc y mlgunos escapan
a 1a sedimentecién.

3.- La filtracidn lenta es més eficiente que la répida,

4.,- La d8pis Sptima de cloro o de oxidrnte es de 10 a 30 mg/l.
5.~ Si se elimina la oxidacién descrita en el inciso Wo.l, las
corridas de los filtroe son muy cortas (5 dias).

6.~ La d8sis Sptima de cloruro férrico debe estimarse para ca~
da agua mediente una pruebae de jarras, aunque mse estima entre
30 y 60 mg/.

T+~ Al finalizar una corrida se deben lavar las arenas del
filtro lento, utilizando una solucidén de NeOH 0.25% (2.5 g.

de NaOH/ 1 1litro) el arsénico ase remueve muy eficientemente

de las mismas.

8.~ Para lograr mejores remociones, el pH debe mantenerse
entre 5.5 y 6.5
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5.~ Recomendaciones y conclusionen

Se han analigado tres técnicas para 1a remocibn de As deasds
el punto de vista econdmico y fimicoquimico, intercambioc iéai-
co, Ssmosis inversa y oxidacibn-coagulacibn eetrs son las més
apropiadas para regolver el probdlema.

La técnica de intercambio ibnico es muy efectiva pero pre-
senta la desventaja de el costo, no existen plantas e gran
escala y su manejo es complejo.

La 6smosis inversa es una técnica que ofrece excelentes ra-
sultados para el tratamineto de aguas salobres peroc nuestro
problema no es de sguas salobres, ademfis este procesc produ~
ce grandes flujos de desagile que no es conveniente inyectar
al subsuelo { esta experiencis se viene realizando en 1la Co-
marca Lagunera ya gque ah{ opere una plants de 6smosis inverse
con capacidad de 15 m”/dia), aumentando la concentracifn de As
en el agua teniendo en consecuencise un c¢iclo nocivo para la
solucién del hidroarsenicismo.

La téenica de oxidacidn-comgulacidn con cloruro férrico tie-
ne la ventaja de un funcionamiento prhctico, existen anteceden~
tes en este probvlema en especifico con la inateslaciln de lm
planta de Taiwan en 1969, requiere de poco personnl espsciali-
zado, el costo es el mhs bajo de las técnicnAn analizndas, pro-
duce desechos en menor cantidad y poco peligrosos pars el am-
biente.

En conclueién 18 mejor técnica de acuerdo al andlisis fisi-
coquimico y econémico es la de oxidacibén-congulacién.

Costo del agua tratamiento

180.2 8/m3 Intercambio Iénico
0,138 8/m3 Osmosis inverasa

0,055 $/m3 Oxidacibn-~congulacibn
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Apendice

Puncionarios entrevistados y comunidades de la Gomarca Lagu-
nera.

Comunidades
Franciaco I. Madero
Batopilasg
Pinisterre

San Pedro

Luchana

Nuevo Mundo
Yucaten

Puncionnrios entrevsitados

Dr. Carlos Ortega* SSA Durango

Ing. Radl Garcia Meraz' SARH Durango

Ing. Alejandro Garcia G. SEDUE Durango

Bio. Prancisco Ruiz' SEDUR Durango

pr. Javier Garcia Salcedo’ Universidrd de Corhuila

Ing. Sergioc Becerra Winkler SSA México

Qs Ieabel Corona SSA México

Dr. Pablo Pérez Quintanilla DGRS

Dr. Luis Araujo Longoria® I¥SS Comhuila

Dr. Carlos Lépes Moreno IMSS Coamhuila

Dr. Roberto Santos IM3S Durango

Dr. Daniel Rodriguez I¥SS Durengo

C. Bulmaro Valdez Anaya Universidad de Coghuila

Ing. Guillermo Bueno®* JEAPA Durango

Ing. Bdith Salazar JBAPA Durango

Ing. RaOl Chavez Beltran SEDUB Corhuila

Inr. Joaquin Arias Cortéz® SEDUE Conhuila

Lic. Hugo Araujo Unién Bjidos Pelipe An-
geles

+ Integrantes del subcomite para el esudio del hidroarsenicis-

mo.
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Concentraciones de arsénico en la Comarca Lagunera

Tabla No. 1 Contenido de arsénico mg/l La Laguna-Coahuila 1986

No. de Municipio Poblacién As mg/l Tuente de abas-
muestra cimiento
28 Sn. Pedro Santa Ana  0.517 pozo propio
3 Yoo. I. Ma Xl Dorado 0.483 poro
dero
8 Pco. I. Ma la Pinta 0. 305 sistema Finis-
dero terre
12 Pco, I. ¥a Batopilas 0.300 poro
dero
24 Sn. Pedro El Centabro 0.284 pozo
5 Pco. I. ¥a Sn. Isidro 0.271 sigtema Pinis-
dero terre
21 Sn. Pedro Luchana 0.264 siatema Pinis~
. terre
2 Pco. I. Wa Otezanduri 0.263 sistema Finis-
dero terre
30 Sn. Pedro Sn. Rafael 0.245 sistemn Pinis-
de Arridva terre
23 Sn. Pedro Sn. Pco. de 0.240 siptema Pinim-
la Fé terre
29 Sn. Pedro Sofia de 0.23% siatems Pinis~
Arriba terre
4. Fco. 1. Ma Pinisterre 0.232 sigtema Pinis-
dero torre
26 Sn. Pedro Vega Larga 0,228 sistema Pinis-
terre
27 Sn. Pedro  Begofia 0.225 sistema Pinis-~
terre
25 Sn. Pedro Nuevo Nundo 0.224 sietema Pinis-
' terre
6 Pco. I. ¥a Sn. Salvador0.221 siastemn Finis-
terre
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No, de
muestra

T
22
11
154
9

153
36

152
155

34
151

35
.32
ks

33
157
19

Municipio

Pco. I. Ma
dero
Sn. Pedro

Pco. I, Ma
dero
¥atamoros

Pco. I. Ma

Matemoros
Viesca

Matamoros
Watamoros

Viesca
Matamoros

Viesca
Sn. Pedro
Matamoros

Sn. Pedro
Matamoros
Pco. 1. Ma
dero

Poblacibn As mg/1
Covadonga 0.217
Alejo Gon 0.215
zalez

Lequeitio 0.197
Sn. Pelipe 0.177
Estrella

Sta. Maria 0.143
de Arriba
Pilipinas 0.135
Gabino Vag 0.106
quez

Sacrificio 0,018
Congregacién0.086
Hidalgo

Viesce 0.080
Sto. Wifie 0.069
Aguanaval

Vieaca 0.064
Sn. Pedro  0.061
Matamoros 0.053
Sn. Pedro 0,051
Corona 0.051
Santo Nifio 0.050
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Puente de
abastecimiento

sistema Pinis-
terre

sistemA Pinisg-
terre

PO Z0

pozo

pozo

pozo
rozo

sistema rural
Mateamoros
pozo

sistema Viesca
pozo

sistema Viesce
Sn. Pedro
sistema ¥ate-
moros

Sn. Pedro

pozo

PO Z0



Total de musstras 59

Contenido de arsénico mg/l

intervalo

0.300
0.250
0.200
0.150
0.100
0.050
0.000

0.517
0.299
0,249
0.199
0.149
0.099
0.050

muestras

Tabla No., 2 Sistema rural Pinisterre

fo. de
nuestra

23

25
26
27
29

30

Munieipio

Pco.
Pco.
Pco.
Pco.
Pco.
Peco.
Sn.

Sa.

I
I,
I
I.
X.
I

Wadero
Yadero
Madero
Madero
¥adero
Madero

Pedro
Pedro

Pedro

Pedro
Pedro
Pedro
Pedro

Pedro

FPoblacién As mg/l
Otzanduri 0.263
Mnisterre 0,232
S, Isidro 0,271
Sn. Salvador0,221
Covadonga 0,227
La Pinta 0,305
Luchana 0.264
Ale jo 0,215
Gongaler

Sn. Prancis 0.240
co de 1a Pé

Wuevo Mundo 0,224
Vegs Larga 0.228
Begofia 0.225
Sofia de 0,235
Arridba

Sn. Rafael 0,245
de Arriba
Promedio ' 0.242
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6.7
6.7
17

3.3

17
44

Conductividad
eléotrion -
mhos/cm
550

555

560

560

550

560

565

565

570

570 -
570
570
570

570

———
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os0 de muestras

Grifica No1 Contenido de Arsénico en mg/l. vs. o/0 de muestras

La Laguna, Estado de Coahuila, México.

30 / Total de muestras 69

440/0

204
17

SRR

L] 0.050 0100 0150 0.300 O0.250 0.300 0.500
‘ Concentracidn de Arsénico mg/l,

“Ret. 16
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Tabla No. 3 Contenido de arsénico mg/l La Laguna-Durango 1986

No. de
muestra

58

55

57

56

54

59

53
63

¥unicipio

Tlahualilo
Tlahualilo
Tlahualilo
Tlahualilo
Tlahualilo

Tlahualilo
Tlahualilo

Gémez Palacio Arcinas

Total de muestras 37

Contenido de arsénico me/l

intervalo

0.150
0.100
“0.050
0.001

- .0.200
- 0.149
- 0.099
- 0.049

Poblacién As mg/1
Ceceda 0.197
Tlahualilo 0.178
Pamplona 0.176
Tlahualilo 0.149
Tlahualilo 0.142
Lucero 0.085
Horizonte 0.074
0.067
muestras

w N W

29

e g

12,37 s
783

Puente de abas-
tecimiento

sistema Tlahua-
11lo
aistema Tlahua-
1ilo
sistema Tlahua~
1ilo
sistema Tlahua-
1lilo
sistema Tlahuae
1ilo
PO 20
pozo
pozo

12.3
5.4



Tabla Ko, 4 Sistema Tlabualilo

No. de Municipio Poblacibén
mustra

54 Tlahualilo Tlahualilo
55 flahualile Tlahualilo
56 Tlahualilo Tlahualilo
57 flahualilo Pamplona
58 Tlahualilo Cecedn
Promedio
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As mg/1

0.142
0.178
0.149
0.176
0.197

0.168

Conduetividad
eléctrica
mhos/cm



o/0 de muestras

Grifica No 2 Contenido de Arsénico en mg/). vs. 0/0 de muestras
La Laguna, Estado de Durango, México.

Tots!l de muestras 37
a9

20 | jmusstras

2.3

10 3

muestras muestras
5.4 |
2
muestras
0, . 0.050 0.100 0.180 0.200

Concentracidon de Arsénico mg/\.

Ref. 18
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