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RESUMEN

El estudio de la enfermedad de los dientes conocida como fluorosis dental, ha dado la pauta
para que desde inicios del presente siglo, se desarrollen métodos o técnicas que permitan
reducir la concentraci6n de fluoruros presentes en las aguas de abastecimiento, dado que dicha
enfermedad es atribuida a la cantidad de fluoruros presentes en el agua. El desarrollo de estos
métodos conocidos como técnicas de defluoruracién, se ha dado a nivel internacional en paises

tales como: Estados Unidos de Norteamérica, Argentina y la India entre otros.

En México, existe el problema de tener exceso de fluoruros (concentraciones mayores a 1.5
mg/L) en fuentes de agua de abastecimiento de varias entidades del norte del pais, razén por
la cual surge este trabajo, ya que se ha llevado a cabo muy poca investigacion al respecto en

el pais y la problemdtica persiste todavia.

La mayoria de la informacién existente a nivel nacional y alguna de la internacional sobre
reduccién de la concentracién del fluoruro presente en el agua de abastecimiento, queda
impresa en el marco tedrico de este trabajo. Aqui se puede encontrar toda una gama de
técnicas que pueden ser aplicadas en la defluoruracién del agua de abastecimiento; no
obstante, en México se desconoce cudles podrian ser aplicadas en sus aguas de abastecimiento,
razén que condujo a la realizacién de un estudio de factibilidad técnico-econdmico, para poder

seleccionar la mas apropiada a desarrollar en el pais.

A partir de la seleccion de factibiliad técnica de varios procesos de defluoruracion, fueron
seleccionadas las técnicas a estudiar: alimina activada, carb6n animal y nalconda. Para cada
una de éstas, se llevé a cabo una etapa de experimentacion con el propésito de encontrar los
niveles de los factores que mas afectan la reduccioén de la concentracion de fluoruro presente
en las aguas de abastecimiento. El trabajo de laboratorio se realizé de acuerdo a un disefio

estadistico experimental factorial de dos factores, quedando en otra parte de este trabajo, el



analisis de los resultados, apoyado en un anilisis estadistico fundamentado en un andlisis de
varianza y una comparacién de medias por el método de comparaciones miiltiples de Duncan.
En los capitulos 3 y 4 del estudio, se presentan con mis detalle el disefio estadistico

experimental y el anilisis de los resultados respectivamente.

En otro apartado del capitulo 4, se indica Ia cantidad de lodos generados por las técnicas
probadas y la posible disposicién de dichos lodos. También se presentan los costos de
construccién, operacién y mantenimiento, y unitarios; correspondientes a las plantas

defluoruradoras de cada uno de los procesos.

Finalmente, son presentadas las conclusiones y recomendaciones mds relevantes del trabajo

sobre las tres técnicas de defluoruracion estudiadas.
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1. INTRODUCCION

A principios de este siglo se consideraba que la presencia de hierro y calcio en el agua de
abastecimiento originaba el manchado de los dientes que sufrian algunas personas. Fue hasta
1926 cuando el quimico Frank Hannan demuestra que este fenémeno (actualmente conocido
como fluorosis dental) es provocado por el contenido de fluoruros (F') en dichas aguas, a las
gue se incorpora por disolucién de minerales naturales como son la fluorita (CaF,) y la
criolita (Na,AlF,), razén por la cual las concentraciones de fluoruros son diferentes en cada
tipo de agua; por ejemplo, agua de mar suele contener aproximadamente 1 mg/L de fiuoruros,
en agua subterrdnea puede variar desde 0 hasta 50 mg/L, mientras que las aguas superficiales

los contienen en menor proporcion (Heredia, 1997).

Por otra parte, los estudios sobre fluorosis dental demuestran que ésta se produce solo durante
el periodo de calcificacion de los dientes (entre los 10 y los 12 anos) y no después, y que
cualquiera que sea el contenido de fluoruros en el agua, una vez que se forman dichas

lesiones, éstas no se corrigen ni con tratamiento médico o dieta (Durédn, 1980).

También se encontrd que en las dreas donde se presenta la fluorosis, el indice de caries dental
en los nifios es mucho menor que en otras, y que cuando el nivel de fluoruros en el agua es
mayor de 1.5 mg/L se presenta el problema del esmalte manchado y cualquier incremento
posterior del contenido de fluoruros sobre este valor, no disminuye la incidencia de dientes
cariados, pero si incrementa la ocurrencia o severidad del manchado. Asi mismo, se
determind que a la concentracion de F de 1.0 mg/L, la aparicién de fluorosis es minima y
maxima la reduccién (aproximadamente un 65%) en la caries dental, y que a niveles de
concentracion inferiores a 1 mg/L se reduce el problema de la fluorosis pero no de manera

significativa el de la caries dental (Durdn, 1980).

Otro aspecto importante que cabe mencionar, s lo que concierne a la fluorosis esquelética,
la cual se puede producir si un individuo ingiere fluoruros en concentraciones de 20 mg/d

durante un lapso de 20 afios o mds, lo que equivale a consumir 2 L/d de una agua que




contenga 10 mg de fluoruros por litro (AWWA, 1988).

Con base en estos estudios Dean y Envolve han clasificado a la fluorosis dental, tomando

como referencia el % de deterioro de los dientes, como se muestra en la Tabla 1.1.

TABLA 1.1. CLASIFICACION DE LA FLUOROSIS DENTAL DE ACUERDO CON
EL CONTENIDO DE FLUOR EN EL AGUA POTABLE (Durén, 1980)

— ———
F (ppm) % DE FLUOROSIS ASPECTO DE LA DENTADURA
1.0 0 (normal) Esmalte con tipo usual de estructura, translicido y semivitreo.
Superficie lisa, brillosa y generaimente de color blanco
grisiceo palido
1.2 14-16 (muy leve} Pequeiias zonas blanco-opacas en la superficie del diente, que
se tornan brillantes cuando se humedecen con la saliva
i
F 2.0-2.5 40-50 (leve) Las zonas opacas y blancas abarcan el 50% de la superficie del
p

diente y se notan estriaciones cafés muy tenues en los incisivos

4.0-8.0 75 (moderada) Se observan puntos amarillos y manchas cafés en casi toda la
superficie del diente, y las de desgaste estin bien marcadas

| 8.0-14.0 80 (severa) Manchas anaranjadas, cafés o negras en casi todos los dientes,
que confluyen para formar agujeros profundos y la corrosién
del esmalte

En México, el problema de salud que representa la fluorosis dental no es nuevo; por ello, en
1970, la entonces Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH) realizé a través de su
departamento de Ingenieria Sanitaria, estudios en 104 localidades de la Repiblica Mexicana
para determinar las concentraciones de fluoruro presentes en el agua destinada al consumo
humano (Durin, 1980). Los resultados que se obtuvieron indicaron que sdlo en 19 de las 104
localidades, se detectaron concentraciones de fluoruros mayores a 1 mg/L. Las localidades
donde se presentaron estas concentraciones correspondieron a Chihuahua (4), Durango,
Zacatecas, Jalisco, Sonora, Tamaulipas y Baja California Norte (2), San Luis Potosi,
Aguascalientes y Guanajuato (1). En la Tabla 1.2 se presentan las concentraciones de

fluoruros méximas promedio encontradas en algunas de las entidades estudiadas.



TABLA 1.2. PROMEDIO MAXIMO ANUAL DE CONCENTRACION DE
FLUORUROS EN EL AGUA DE ALGUNAS LOCALIDADES DE LA REPUBLICA
MEXICANA (Duran, 1980)

LOCALIDAD CONC. MAX. DE
FLUORUROS
(ppm)
Aguascalientes 2.6
Ensenada 1.4
Tijuana 3.0
Cd. Camargo 1.32
Parral 1.5
Chihuahua 2.8
Salamanca 1.98
Lagos de Moreno 1.5
San Luis Potosi 3.5
Hermosillo 1.1
Rio Bravo 1.3
La Piedac_l | 1.65 ]

Tomando en cuenta los datos presentados en la Tabla 1.1, el problema de la fluorosis dental
en nuestro pais, se clasifica como de muy leve (14-16%) hasta moderada (75%), de acuerdo
con las concentraciones de fluoruros presentes en las aguas. Esto plantea entonces el aspecto
importante del controi del contenido de fluoruros en el agua de abastecimiento, a través de

los métodos de tratamiento apropiados.

En México actualmente no hay ningiin control sobre el contenido de fluoruros presentes en
el agua de abastecimiento; y asi como en las localidades mencionadas hay exceso, en la mayor

parte de la Repiblica el contenido es bajo, causando esto el alto indice de caries dental que




se tiene en el pais.

Aunque en el ambito internacional se han desarrollado una diversidad de métodos de control
sobre la concentraciéon de fluoruros presentes en las aguas de abastecimiento, en México los
estudios de esta indole son muy limitados, y algunos de ellos incompletos; por ejemplo, en
el afio 1985, en el Edo. de Durango se investigd la remocién de fluoruros y arsénico
utilizando huesos y rebaba de hierro; empero, no se publicaron los resultados obtenidos.
También, en el mismo afio la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS) conjuntamente
con el Edo. de Aguascalientes organizaron un curso relativo al control de los fluoruros
presentes en el agua; sin embargo, el avance logrado en este rubro fue escaso, ya que de
manera general se concluy$ que era conveniente continuar las investigaciones en este campo
para establecer alternativas factibles de aplicar en México, ya que los trabajos presentados
dejaron muchas dudas e inquietudes. De aqui que el desarrollo o adecuacion de un
procedimiento para reducir el problema de la fluorosis en México, se hace imprescindible.

(Heredia, 1997)

Por lo anterior, el presente trabajo de tesis pretende ser una contribucion a la solucién del
problema que causa, en algunas regiones del pais, el contenido de fluoruros en el agua

destinada al consumo humano, y tiene como objetivos y alcances los siguientes:

1.1  Objetivo General

¢ Proponer una metodologia factible de ser aplicada en México, para la reduccion de la
concentracién de fluoruros en el agua destinada al consumo humano, hasta el nivel de
1.5 mg/L que establece como méximo la Norma Oficial Mexicana NOM-127-S5A1-
1694,




A

1.2

1.3

Objetivos Particulares

Seleccionar técnicamente de la literatura disponible, algunos procesos factibles de

aplicarse en México para la remocion de fluoruros del agua de abastecimiento.

Con base en un disefio estadistico experimental definir los niveles de los factores a los
cuales se consiguen las mejores eficiencias de remocién en cada una de las técnicas

estudiadas.

Definir mediante un diseno estadistico experimental el proceso mds eficiente para la

eliminacion de fluoruros.

Con base en indicadores de la literatura estimar, en una primera aproximacidn, los

principales costos involucrados en cada una de las técnicas probadas.

Alcances

Con base en la tecnologia disponible en la literatura y pruebas experimentales de
laboratorio con agua sintética, definir un procedimiento para reducir las
concentraciones de fluoruros en el agua destinada al consumo humano, tomando en
consideracion las posibilidades tecnoldgicas y econOmicas para su aplicacion en

México.



2. METODOS PARA LA REMOCION DE FLUORUROS DEL AGUA

Una vez que se conocié que la cantidad de fluoruros presentes en el agua es el origen de la
fluorosis dental, los estudios se enfocaron a la biisqueda y prueba de métodos para eliminarlos
o disminuirlos, hasta niveles en los cuales no causen la fluorosis y ademas por otra parte

prevengan la caries dental ( en México dicho nivel corresponde a 1.5 mg/L de fluoruros).

Existen una gran cantidad de procesos de tratamiento a nivel internacional, que han sido
utilizados para controlar los niveles de exceso de fluoruros presentes en el agua de
abastecimiento. Dichas técnicas de remocion de fluoruros implican procesos como
precipitacién, coagulacién, adsorcidén, e intercambio ionico. De estos procesos de
defluoruracién, algunos son muy caros; otros solamente operan con ciertos tipos de calidad
del agua, y algunos otros en la practica son inefectivos. No obstante, debemos estar
consientes, que no es posible indicar en primera instancia, qué método es el mas apropiado
para la remocién del fluoruro, ya que ello dependera de las condiciones locales, la calidad del
agua de suministro, de los costos y muchos otros factores que tienen que ser considerados

(OPS y OMS, 1977).

La Organizacién Mundial de la Salud, considera que los métodos para la reduccion de la
concentracion de fluoruros en las aguas de abastecimiento son de dos categorias (Heredia,

1997):

a) Sistemas de aplicaci6n limitada, tales como: adicion de hierro férrico, ablandamiento
con cal, uso de alumbre, adsorcién sobre carbon activado, resinas de intercambio
ionico (incluyendo zeolitas), uso de hueso, la electrodidlisis, el uso de varios agentes
de tratamiento tales como sales de magnesio, fosfatos de calcio, bentonitas, tierras
diatomdceas, silica gel, silicato de sodio, aluminato de sodio, etc. En condiciones muy

especiales estos sistemas podrian ser muy efectivos y no necesariamente caros.




b) Sistemas de aplicacion no limitada, ya que son comuinmente utilizados: uso de
defluoron, de bauxita, de cal y alumbre (técnica nalconda), de carbon de hueso, de

hueso sintético, de sistemas de dsmosis inversa y el uso de alimina activada.

A continvacioén se hace una breve descripcién de los procesos con y sin aplicacién limitada,

de acuerdo con la literatura consultada (Commins, 1986):

2.1  Sistemas de tratamiento con aplicacion limitada

2.1.1 Adicién de hierro férrico

Con este tratamiento normalmente se consiguen remociones de fluoruro minimas; verbigracia,
de un agua que contenia 5 mg/L de F, se redujo la concentracién a 4.7 mg/L., utilizando 85
mg/L de sales de hierro a un pH de 7.2, y agregando enseguida una dosis de 340 mg/L de
cal. Por las escasas remociones que se consiguen con este tratamiento, no es considerado

como efectivo en la remocién de fluoruro (Commins, 1986).

2.1.2 Ablandamiento con cal

El fluoruro es posible removerio con cal en aguas con gran contenido de magnesio, debido
a que el proceso consiste en la coprecipitacién del fluoruro con el hidréxido de magnesio.
Esto es factible cuando la remocién de dureza y fluoruros son de interés; ademds, es mds
efectivo donde los niveles de fluoruro son moderadamente bajos, entre 3 y 4 mg/L. En un
anilisis detallado del proceso, se encontré que es necesario un control del pH y la alcalinidad.
En conclusién, el método estd ligado al proceso de ablandamiento, el cual limita su

aplicabilidad (Commins, 1986).



2.1.3 Uso de alumbre (sulfato de aluminio)

No obstante, que tiene una alta capacidad de adsorcion por los fluoruros, el alumbre es
solamente apropiado para el tratamiento de cierto tipo de agua, debido a que en la presencia
de algunos cationes su capacidad se ve reducida, y esto hace frecuentemente, no viable
econémicamente a el método. Por otra parte, se ha demostrado que por este método se han
reducido niveles de fluoruro de 7.5 a 0.8 mg/L, después de tiempos de contacto de 2 horas
en un ambito de pH de 7.2 a 8.4 (Boruff et al, 1937). Puede existir peligro cuando se utilizan
dosis de alumbre muy grandes, ya que pueden excederse los valores de aluminio permitidos

en las normas de calidad del agua.

2.1.4 Adsorcion sobre carbdon activado

Con este método se pueden conseguir grandes eficiencias, pero es muy dependiente del pH
(McKee y Johnston, 1934). Por ejemplo, a un pH de 3, una concentracion de 8 mg/L de
fluoruro fue reducida a 1 mg/L de F. Este método puede ser muy costoso en la operacion ya
que se necesita bajar inicialmente el pH, y finalmente hay que elevarlo para hacer el agua
apropiada para su consumo. A pesar de la alta eficiencia del carbon por la remocién del
fluoruro, los sistemas de bauxita y alimina activada son considerados superiores
considerablemente (Choi y Chen, 1979). Muchos carbones activados tienen un rango estrecho
de pH 6ptimo, ademis su efectividad se puede ver reducida por la presencia de otras
sustancias en el agua. La OMS indica que debido a su alto costo y sus limitaciones expuestas

del método, no es factible para paises en desarrollo (entre éstos, México).



2.1.5 Intercambio i6nico

Investigaciones realizadas indican que el método tiene limitaciones, y puede resultar
relativamente costoso (Thompson y McGarvey, 1953). Un problema, es la competencia que
existe por la resina de intercambio i6nico entre el fluoruro y otros aniones que pueden estar
presentes en el agua. La resina de amberlita XE-75, se ha reportado que es efectiva para la
remocion de fluoruro, sin embargo consideraciones econdmicas hacen a las resinas
incompetitivas. Por otra parte, las zeolitas naturales generalmente tienen una pequena
capacidad para la remocién de fluoruros, y esto impide su uso como opcién de tratamiento.
Entonces, en paises en desarrollo los sistemas de intercambio i6nico no son muy

recomendados por los altos costos que implican.

2.1.6 Tratamiento utilizando hueso

Este puede ser un método efectivo en la remocion de fluoruro; empero, han sido reportados
problemas de sabor asociados con el agua tratada. No obstante, la situacidon puede ser
mejorada, dando un tratamiento especial al hueso con una solucién de hidréxido de potasio.
El principio del método consiste en reemplazar el i6n fluoruro del agua por el 16n carbonato
presente en el hueso. Después de su uso, el hueso necesita ser tratado con sosa cdustica para
remover el fluoruro eliminado, y poder reutilizar el hueso. Factores econdmicos y las ventajas
comparativas, respecto al carbon de hueso y de la mezcla de fosfato tricalcico sintético e

hidroxiapatita, han hecho que el uso del hueso sea menos atractivo (Commins, 1986).

2.1.7 Electrodialisis

Este método, normalmente es muy caro comparado con otros, tales como carbdn de hueso o



[ 1]

alimina activada, asi reportan los estudios realizados; otrosi, de que se ha trabajade poco con
este sistema en la remocion de fluoruros, y por ende no es factible de llevarse a cabo en

paises en desarrollo (Commins, 1986).

2.1.8 Uso de otros agenies de tratamiento

Hay varios agentes de tratamiento mas que han sido propuestos, tales como: sales de
magnesio, fosfato de calcio, bentonitas, tierras de batdn, tierras diatomdiceas, silica gel,
silicato de sodio, aluminato de sodio y carbién (una resina de intercambio 16nico); pero muy
poco se conoce sobre su aplicabilidad, y entre lo poco que se conoce de algunos de estos
agentes, es que requieren que el pH del agua sea ajustado a valores bajos (menores a 3) para
lograr una remocion efectiva. En casos especificos donde esté disponible y barato ¢l agente,
debe ser considerado; y para ello, deben hacerse pruebas piloto para verificar la efectividad
del agente en el agua en cuestion. Sin embargo, para la remocion de fluoruros hay otras
opciones mas apropiadas para utilizar en paises en desarrollo, y que a continuacioén se

presentan como métodos cominmente utilizados (Commins, 1986).

2.2  Métodos comunmente utilizados

Los métodos que se presentan a continuacién, cubren un gran rango de casos para la remocion
de fluoruros. Sin embargo, cada método tiene sus problemas dependiendo del tipo de calidad
del agua, de la calidad de reactivos utilizados y de la disponibilidad de la gente de la
localidad. Por ende, antes de elegir un método de tratamiento, se recomienda realizar pruebas

de laboratorio y piloto.
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2.2.1 Defluoron-2 como medio de intercambio iénico

Se ha reportado que este material fue utilizado exitosamente en la India, pais donde algunos
suministros de agua contienen niveles excesivos de fluoruros. El Defluoron-2 es un medio de
intercambio catidnico hecho con carbén sulfonado; y el alumbre es utilizado para regenerar
el material. Por este método, se han logrado niveles de fluoruros abajo de 1 mg/L, a partir
de agua cruda que contenia de 3-10 mg/L de fluoruros. En relacion a otra técnica utilizada
en la India, como !a técnica nalconda, se considera la de defluoron-2 como complicada en la
operacion y regeneracién, condicionando esto severamente el uso de este método (Commins,
1986).

2.2.2 Uso de bauxita

El uso de bauxita es considerado superior al del carbon activado, debido a su rango estrecho
de pH éptimo, aunque en este sentido no es tan flexible como la alimina (Choi y Chen,
1979). Por otra parte, un estudio indica que es necesariuo un pH menor a 3, para conseguir
una eficiencia razonable de remocion de fluoruros. Mientras que en otro estudio, se logré una
excelente remocién de fluoruros (mas del 90%) con 4 horas de contacto a un pH entre 5.5 y
7, con una dosis de adsorbente de 25 g/L. De un nivel de 40 mg/L, se logré rapidamente una
reduccion a 1 mg/L. La bauxita tiene otras desventajas respecto a la alimina activada, tales
como, una capacidad de remocién mas baja y un desgaste mecnico mas alto. Sin embargo,
estudios indican que la bauxita normalmente tiene un menor costo que la alimina activada,
y ademds normalmente otras especies quimicas no interfieren con la remocion de fluoruros.
A pesar de las ventajas que ofrece la bauxita, ha sido poco utilizada. No obstante, bajo ciertas

condiciones podria ser aplicada en paises en desarrollo (Choi y Chen, 1979).
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2.2.3 Tratamiento con cal y alumbre (Técnica Nalconda)

Esta técnica ha sido utilizada exitosamente en la India. El método involucra la adicion de
aluminato de sodio o cal (usualmente cal porque es mdis barata), y de alumbre. Las
operaciones unitarias involucradas son floculacion, sedimentacion y filtracion. Los niveles de
fluoruros pueden ser reducidos hasta 1 mg/L, excepto donde la alcalinidad del agua es baja;
pero si es necesario, la alcalinidad puede ser incrementada por medio de la adicion de cal. La
técnica nalconda parece incurrir en costos bajos, y por ende, puede ser apropiada para paises
en desarrollo. Como ejemplo, en un estudio realizado por Bulusu et al en 1983 en la India
(citado por Commins, 1986), una planta potabilizadora utiliz esta técnica, y requirio de 495
mg/L de alumbre, dando agua tratada con un promedio de 0.7 a 1.2 mg/L de F. El agua
cruda contenia un promedio de 4.1 a 4.8 mg/L de fluoruros, con una dureza de 284 mg/L de
CaCO,, pH de 7.2-8.2 y alcalinidad de 410-500 mg/L de CaCO;. Un total de 3173 kg de
alumbre se utilizaron para tratar 6423 m® de agua en 143 horas; correspondiendo estos datos

a un caudal promedio de 45 m'/h.

2.2.4 Uso de carbén de hueso

El carbén de hueso son huesos de animales que han sido calcinados, para removerles toda la
materia orginica. Es considerado mejor que el mismo hueso, porque los problemas de sabor
del agua tratada son eliminados. En un estudio en ios Estados Unidos los niveles de fluoruros
fueron reducidos de 6.7 a 1.5 mg/L con carb6n de hueso malla 30-50. Mientras en una planta
potabilizadora donde se utilizaron 8.5 m® de carbén de hueso, se encontré que la regeneracion
del material era necesaria después de 3800 m’® de agua tratada. Para ello, en el retrolavado
es necesaria la utilizacion de sosa catistica, y el exceso de ésta es removido enjuagando la
cama de carbén de hueso con agua cruda. Por otra parte, el uso del carbon de hueso en la

defluoruracién de aguas tiene ciertas desventajas, en comparacion con la alimina activada, ya
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que el arsénico puede interferir con la efectividad del carbon de hueso, debido a que el
arsénico se adsorbe ripidamente y causa cambios irreversibles en la estructura del carbon de
hueso, haciéndolo inservible. Por lo tanto, si hay cantidades significativas de arsenico

presentes en el agua, otros métodos, como el de la alimina activada deben ser utilizados.

En resumen, el carbén de hueso ha sido utilizado exitosamente, pero tiene algunas
limitaciones, y hoy en dia, el uso de la alimina activada es mas popular, de acuerdo con las
conclusiones de los estudios realizados. Sin embargo, €l uso del carbdn de hueso debe ser una

opcién apropiada en algunos paises en desarrollo, recalca Commins, 1986.

2.2.5 Uso de hueso sintético

Este material se produce con la reaccién de dcido fosférico y cal, la cual produce fosfato
tricilcico e hidroxiapatita (hueso sintético). Se ha reportado que el hueso sintético es mas
barato que el carbon de hueso y puede ser ripidamente producido en la forma de granulos.
El hueso sintético es utilizado y regenerado en una forma similar al carbén de hueso. Este
material no ha sido ampliamente utilizado; sin embargo, se han operado plantas en los Estados
Unidos (Adler et al, 1938). Entonces, parece ser que se tiene poca experiencia con el material

en paises en desarrollo.

2.2.6 Osmosis Inversa

Este sistema utiliza una membrana semipermeable, la cual retiene los solidos disueltos en ¢l
agua alimentada. Su operacion es costosa y la eficiencia del proceso es dependiente del pH
y la temperatura. La membrana es una parte critica del sistema, y éstas normalmente son a

base de celulosa, aunque el nylon también es utilizado. Los problemas de ensuciamiento de
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la membrana son causados principalmente por material coloidal y ciertas sales disueltas, y por
un contro! pobre sobre el agua cruda. La limpieza de la membrana puede ser necesaria
regularmente, igual que un pretratamiento del agua cruda. Debido al costo, el método no es

recomendado para paises en desarrollo.

En resumen; no obstante, a su alta eficiencia, el sistema es costoso en su operacion, y los
problemas pueden incrementarse con ciertos tipos de agua. El sistema tiene la ventaja de que
otros iones indeseables junto con el fluoruro son removidos, y esta caracteristica debe ser
benéfica en ciertas situaciones. Por su parte Estados Unidos ha estado trabajando en el

desarrollo de nuevas y mejores membranas de menor costo (Commins, 1986).

2.2.7 Alimina Activada

Este proceso es uno de los més utilizados en paises desarrollados. La alimina activada es una
forma especial de alimina tratada con dcido. Se han realizado una gran cantidad de estudios
de laboratorio, y ademas hay varias plantas existentes, por lo cual, se tiene un gran
conocimiento sobre la técnica. Después de ser utilizada la ahimina necesita ser reactivada con
una solucién de NaOH generalmente. Existen evidencias de conseguir, que niveles de
alrededor de 10 mg/L de fluoruros puedan ser rapidamente reducidos alrededor de 1 mg/L.
El control de un pH éptimo entre 5 y 6 es importante en el uso de la alimina, asi como un
procedimiento de regeneracion cuidadoso. Por otra parte, la capacidad de adsorcion de
fluoruros, no es significativamente reducida con niveles elevados de solidos disueltos totales,
excepto cuando el sulfato excede 250 mg/L. También se ha estudiado la eficiencia de
remocion de fluoruros cuando hay arsénico presente en el agua en cantidades significativas,
por ejemplo 0.14 mg/L de arsénico hacen decrecer la efectividad de la remocion del fluoruro.

Sin embargo, el arsénico junto con el fluoruro pueden ser removidos por la alimina activada.
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En general, la alimina es considerada como un material excelente para la remocién de
fluoruros, y los sistemas de aliimina activada fluidizados son mejores. Estudios indican que
niveles tan bajos como de 0.1 mg/L de F- pueden ser logrados si se desea, y que generalmente
la capacidad del medio decrece con un incremento en el pH (Bishop y Sansoucy, 1978). La
alimina activada es considerada mejor que la bauxita y el carbén activado para la remocién
de fluoruros (Choi y Chen, 1979). El uso de ésta podria ser apropiado para ciertos casos en
algunos paises en desarrollo, ya que pruebas de su efectividad han sido evaluadas en la India,

a parte de las realizadas en los Estados Unidos de Norte América.

En resumen, la alimina activada es el medio superior para la remocién de fluoruros, segin
reporta Commins, 1986. El sistema es utilizado y operado para una gran cantidad de tipos de
agua, lo que no ocurre con todos los demds procesos. En casos especificos; sin embargo, otra

forma de tratamiento podria ser mds efectiva econdmicamente.

De todos los procesos de tratamiento mencionados Commins concluye, que no es posible
especificar que sistema debe ser utilizado en casos particulares, ya que hay muchos factores
que necesitan ser considerados para decidir que método es el mas apropiado. En paises
desarrollados parece ser que los sistemas mas utilizados son la alimina activada, el carbon de
hueso y la 6smosis inversa. En paises en desarrollo los més utilizados son la técnica nalconda,

el carbon de hueso, la bauxita, la alimina activada, y el defluoron-2.

La capacidad de adsorcién de diferentes medios no es un factor ficil de definir, ya que
depende dei pH del agua cruda, de la regeneracién del medio y la competencia entre
diferentes aniones y cationes. Asimismo la eficiencia de algunos procesos dependerd de la
naturaleza del agua cruda y de la calidad del medio de tratamiento y reactivos utilizados; por
ende, es esencial hacer primero un estudio de factibilidad. Todo esto es en general para

sistemas de suministro de agua donde el agua puede ser tratada antes de su distribucién. No
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obstante Commins reporta que se han investigado también alternativas de tratamiento in situ

gue pueden ser mds apropiadas en algunas situaciones.

Después de haber realizado Commins en 1986 la clasificacién mencionada anteriormente para
la Organizacién Mundial de la Salud, siguieron estudidndose otras alternativas para la

remocion de fluoruros, tales como:

2.2.8 Lodos de fosfatos de aluminio

Esta técnica, fue probada en 1989 por Komandenko en aguas de una mina de fluorita en
Rusia, donde se encontré que para defluorurar el agua hasta valores menores o iguales a 1.5
mg/L, se tenia que agregar aproximadamente 100-150 mg de AL(SO,); por 1 mg de fluoruro
removido, para el caso de ver preparado previamente el lodo de fosfato de aluminio (antes de
agregarse al agua). Para preparar este lodo se mezcla el sulfato de aluminio con fosfato de
sodio, fosfato didcido de sodio o superfosfato en diferentes proporciones. También fue
encontrado que en el caso de utilizar soluciones de sales de aluminio y fosfato en forma
directa, se utilizé aproximadamente 60 mg de sulfato de aluminio por 1 mg de fluoruro
removido. En otras palabras, el uso de soluciones de sales de aluminio y fosfato en forma
directa es alrededor de 50-100 % mis eficiente en la remocion de fluoruros, que la

preparacién previa de lodo de fosfato de aluminio.

2.2.9 Lodo de silica gel

A través de un estudio realizado por Koval’chuk, en 1989 en Rusia, se encontré que un
desperdicio industrial puede ser utilizado para la purificacién de efluentes contaminados con

compuestos de flior. Este desecho industrial es el lodo de silica gel formado en las plantas
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de pigmentos de titanio. La fase s6lida del lodo contiene Si0,, TiO,, Fe,0,, AL, O;, fibras de
madera, etc. En la fase liquida contiene TiOSO,, FeSO,, H,SO, y agua. Los componentes de
la fase solida son conocidos como sorbentes del F', mientras que el sulfato de hierro es un
coagulante tradicional utilizado en el acondicionamiento del agua. Los experimentos que se
llevaron a cabo fueron para observar los efectos de variables de proceso basicas: pH, relacion
sélido/liquido (S/L), tiempo de contacto con el efluente, y el tipo de reactivo alcalino
utilizado, con respecto a la efectividad de la defluoruracién. La prueba se hizo a soluciones
sintéticas con concentraciones de F! conocidas y al efluente de una planta de produccién de
semiconductores. El procedimiento que se siguid en el estudio fue el de tomar 100 mL de
agua conteniendo fluoruros y agregarle una cantidad especifica de lodo; regular el pH con una
lechada de cal o sosa cdustica y agitar la meztla durante un tiempo especifico. Se separaron
la fase s6lida de la liquida y se determiné las concentraciones de F'' con un electrodo selectivo

de fluoruros.

Los resultados que se obtuvieron indican que el uso del lodo para remover fluoruros en
soluciones 4cidas es inadecuadamente efectivo. La actividad de sorcién del lodo es
sustancialmente mds alta en la presencia de reactivos alcalinos. Irrespectivamente de la
naturaleza del reactivo alcalino, méximas remociones de fluoruro son conseguidas a pH >
9. La relacion S/L que se estableci6 es de 1/1000 con un periodo de contacto de 30 min. Es
importante mencionar que el lodo de silica gel, sélo remueve grandes cantidades de fluoruro

presentes en el agua (no se mencionan valores de concentraciones de fluoruros).

2.2.10 Rocas de fésiles marinos

En 1993 en Rusia, V. E. Poladyan et al, investigaron la posibilidad de utilizar un sorbente
natural basado en éxidos-rocas de fosiles marinos, después de su modificacion con una

solucioén de sulfato de aluminio, para la defluoruracién del agua. La composicién en por ciento
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en peso, de los fragmentos de roca que utilizaron, fueron: CaO 54.6-55.0; Al,O, 0.45-0.60;
Fe,0, 0.84-0.86; SiO, 0.1-0.25. Encontraron en sus resultados, que estas rocas de fosiles
marinos en su estado natural no son capaces de sorber los iones fluoruro de las aguas
naturales que tienen un pH de 6.5-8.5. Solamente se consiguié remocién con el tratamiento
previo de las rocas, con una solucién de sulfato de aluminio de 2.5-10 %. Su experimentacion
consistié bdsicamente, en hacer la modificacién de las rocas a través de una agitacién de éstas
en la solucién de sulfato de aluminio durante 2-5 minutos. Ya modificado el sorbente, se
agregd al agua que se deseaba remover el fluoruro, y se agité durante 5-15 min para
finalmente medir el contenido de fluoruro en la solucién; consiguiéndose en este tiempo

remociones dentro de los niveles establecidos en norma (<1.5 mg/L).

2.3 Principios y teorias de algunos métodos de remocion de fluoruros

2.3.1 Precipitacién de fluoruro con calcio

Las sales de calcio, incluyendo Ca(OH),, CaSO,, y CaCl,, pueden ser utilizadas para

precipitar el fluoruro como CaF, insoluble. La reaccién utilizando cal es la siguiente:

Ca(OH), + 2HF — CaF,} + 2H,0 2.1

Teéricamente, la precipitacion debe afectar la reduccién de niveles de fluoruro al limite de
solubilidad de fluoruro en el sistema de CaF,. El equilibrio que afecta la solubilidad del
fluoruro no incluye solamente el CaF,, sino también a las especies de HF y HF;", asi como

el par-i6n CaF™. Las constantes de equilibrio son las siguientes:

Canm = Cal*t + 2F, (Ks)CaFl = 4.0 * 10" (22)
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Ca®* + F'= CaF*, (K)cy, = 10 2.3)

H* + F = HF, (K)y = 1.5 * 10° 2.4)

HF + F = HF,, (Khg. = 3.9 2.5)

Para calcular la concentracién minima teérica de fluoruro que puede ser alcanzada por
precipitacién del fluoruro como CaF,, para una concentracién dada de calcio se obtiene de las

expresiones de equilibrio:

Para el fluoruro soluble total:

[Fl; = [F] + [CaF*] + [HF] + [HF;] (2.6)

Sustituyendo las expresiones de equilibrio y ordenando se obtiene la siguiente expresion:

(Fl, = (2021201« (10) [Ca®) + (1.5%10%) [H']  (2.1)
{Ca?*]
+(3.9) (1.5%10%) (#*] [2022yurg) (2.2)
[(Ca®')

Como se observa, la concentracién de fluoruro soluble es funcién del pH y de la

concentracion de Ca?* residual.
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Si Ca(OH), es utilizado como una fuente de calcio, el pH incrementara con el incremento de
la dosis de calcio. Consecuentemente, si la alcalinidad estd presente, la precipitacién de
CaCO, llegari a ser un factor en el equilibrio a valores de pH altos. Es importante mencionar
que la solubilidad de los compuestos de fldor es influenciada por la temperatura, la fuerza
i6nica, y el efecto del i6n comin. Ademais, el fluoruro es capaz de formar complejos solubles
con muchos iones; consecuentemente, las concentraciones de fluoruro alcanzadas en la
prictica son raramente tan bajas como aquellas determinadas de los calculos de solubilidad

tedricos.

2.3.2 Alumbre

El alumbre fue uno de los primeros reactivos quimicos investigados para usarlo en la
remocion de fluoruros de los suministros de agua potable. Actualmente es aun utilizado, solo
y en combinacién con otros quimicos, como un agente de defluoruracion. Cuando se adiciona

al agua, el alumbre reacciona con la alcalinidad del agua para producir AI(OH), insoluble.

a1,(50,),"14.3H,0+3Ca(HCO,) , ~ Al(OH),+3CaS0, +14 .3H,0+6C0,
(2.3)

Rabosky y Miiler (1974) dicen que los iones fluoruro son removidos de la solucién por
adsorcién sobre las particulas de AI(OH),. E! AOH), y los fluoruros adsorbidos pueden

entonces ser separados del agua por sedimentacion.
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2.3.3 Carbén de hueso

El proceso fue considerado como intercambio idnico, en el cual el radical carbonato de la
apatita contenida en el hueso, Ca(PQO,), CaCO;, fue reemplazado por el fluoruro formando una

fluoroapatita insoluble.

Ca(PO,) " CaCo, +2F " = Ca(PO,) ¢-CaF, +CO;" (2.4)

Se sabe que el carbén de hueso producido por la carbonizacién de huesos de animales a
temperaturas de 1100-1600 °C, tiene cualidades superiores a las del hueso sin procesar, asi
el carbén de hueso en tamaiios de malla entre 28 y 48, ha sido utilizado con éxito en muchas
instalaciones piloto para la defluoruracién del agua potable. Cuando el medio es agotado, debe
ser regenerado con sosa cdustica, la cual convierte la fluoroapatita a hidroxiapatita. Por ende,
el radical hidroxilo llega a ser el material de intercambio en la reaccién de defluoruracion

(Maier, 1953).
2.3.4 Adsorcion en alamina activada

Ya se ha dicho que el fluoruro puede ser removido del agua por adsorcion sobre alimina

activada; empero, también se puede remover arsénico, selenio, silice y material himico del

agua.

El mecanismo que ocurre es un intercambio aniénico de hidroxidos superficiales de la alimina

por los aniones contaminantes, este mecanismo es generalmente llamado adsorcion, sin
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embargo quimisorcion es un término mas adecuado (AWWA, 1990), y esto mismo seria

considerado para el carbén de hueso.

La aldmina activada tipica utilizada en el tratamiento de agua son mezclas de dxidos de
aluminio amorfo y gama, preparados por la dehidratacion de AI(OH), a baja temperatura (300
a 600 °C). El tamaiio de alimina utilizado corresponde a las mallas 28 - 48 (0.3 a 0.6 mm de
didmetro). Tienen dreas superficiales de 50 a 300 m%g. Utilizando el modelo de una superficie
de aldmina hidroxilada sujeta a protonacién y deprotonacion, la siguiente reacciéon de
quimisorcion puede ser escrita para la adsorcién de!l fluoruro en solucién édcida (alimina
agotada), en la cual = Al representa la superficie de aldmina y la barra arriba indica la fase

s6lida.

=SA]-OR+H+F - ZAI-F+HOH {2.%5)

La reaccién para la desorcién de fluoruro por el hidréxido (regeneracién de aliimina) es:

SA]-F+OH - =Al-OH+F~ {2.6)

Los procesos de alimina activada son sensibles al pH, encontrindose que los aniones son
mejor adsorbidos a pH abajo de 8.2, un punto cero de carga bajo el cual la superficie de la
alimina tiene una carga positiva neta y un exceso de protones estd disponible. Arriba del

punto cero de carga, la alimina es un intercambiador catiénico, pero su uso como
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intercambiador catidnico es relativamente raro en el tratamiento del agua.

E! intercambio de ligando indicado en las reacciones anteriores ocurre quimicamente en la
superficie de la alimina activada. Un modelo mas util para el disefio del proceso, es uno que
asume que la adsorcién de fluoruro sobre alimina en el pH Gptimo de 5 a 6, es andlogo al

intercambio Aniénico Base-Débil.

A continuacién se presentan una serie de reacciones como un modelo del ciclo de

regeneracién-adsorcion, que es \itil para objetivos de disefio.

El primer paso en el ciclo es la acidificacién en la cual la alimina neutra (alimina-HOH) es

tratada con 4cido, por ejemplo HCI, y la aliimina icida es formada de la siguiente manera:

Alomina HOH+HC1 - Aldmina-HCI + HOH (2.7)

Cuando el HCI acidifica la alimina es contactada con los iones fluoruro, ellos desplazan
fuertemente a los iones cloro, permitiendo que Ia superficie de la alimina permanezca dcida
(pH de 5 a 6). Este desplazamiento de cloruro por fluoruro, es analogo al intercambio iénico,

y se muestra como:

Alamina HCI + HF - Alumina HF + HC1 (2.8)
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Para regenerar el adsorbente contaminado de fluoruro, se utiliza una solucién diluida de
NaOH (0.25 a 0.5 N). Dado que }a alimina es un intercambiador ani6nico y catiénico, el Na*
es intercambiado por el H* el cual inmediatamente se combina con los OH" para formar HOH
en la solucién regenerante alcalina. La reaccion de regeneracién de ahimina agotada de

fluoruro es:

Alumina HE+ NaOH - Alumina NaOH+NaF+HOH (2.9)

Para restaurar la capacidad de remocion de fluoruro, la alimina basica es acidificada por

contacto con un exceso de HCI diluido (generalmente 0.5 N).

Alumina NaCH+2HC1 - Alumina HCI+NaCl+HOH (2.10)

La altimina 4cida, alimina-HCI, esta ya lista para otro ciclo de adsorcién. Alternativamente,
la alimentacién de agua podria ser acidificada antes del contacto con la akimina basica, esto

es combinando la acidificacién y la adsorcién en un paso, esto es resumido por:

ATomina NaOH + NaF+2HC1 ~ Aldmina HF+2Nacl+Hod (2.11)

La alimina activada operada en el rango de pH écido a neutro para adsorcin anidnica tiene
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una secuencia selectiva que difiere marcadamente de la de las resinas anidnicas.
Afortunadamente, algunos de los iones, tales como el fluoruro y el arsenato, que son menos
preferidos por las resinas son altamente preferidos por la alimina, y en el rango de pH de 5.5

a 8.5, prefiere los aniones en el siguiente orden (AWWA, 1990).

OH' > H,AsO, > Si(OH);0 > F >HSe0; > SO,> > CrO,> >HCO; >CI >NO; >Br >I

De esta manera quedan manifiestos, la mayoria de los procesos de defluoruracion existentes,

hasta el afio de 1997 a nivel nacional e internacional.
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3. EXPERIMENTACION

3.1  Selecciéon de los procesos de defluoruracion

Para realizar la seleccién de los métodos de defluoruracion que pueden ser aplicables en
México, se tuvieron que plantear una serie de alternativas de solucidn, a las cuales se les
realizé una evaluacién técnica, para elegir las mejores de acuerdo con los recursos de que se
dispone (recursos naturales, humanos, econdmicos, politicos, y tecnologia), y conseguir
reducir las concentraciones de fluoruro hasta niveles iguales o0 menores a 1.5 mg/L, como
establece la NOM-127-S5A1-1994.

Los criterios de comparacién para la seleccion de los métodos de defluoruracién que pueden

ser aplicables en México (evaluacion técnica), fueron los siguientes:

* Disponibilidad de materia prima

* Cantidad de lodos generados

* Toxicidad de sustancias involucradas en el proceso

* Regeneracién de materiales

* Cantidad de reactivos agregados al agua

* Cantidad de operaciones unitarias involucradas o etapas involucradas

Es cierto que pueden haber més criterios; empero, éstos se consideraron suficientes para llevar

a cabo la evaluacion.

Fueron seleccionados y evaluados 7 métodos de remocién de fluoruros de la gran cantidad de

alternativas existentes, y los mejores resultantes se les realizaron pruebas de tratabilidad para




LT

verificar sus remociones de fluoruro de! agua de abastecimiento. Hay que traer a colacién,
que los 7 métodos se seleccionaron con base en sus cualidades de remocion de fluoruros como
criterio principal y a que son técnicas que permiten dar tratamiento a una mayor gama de tipos
de agua (aguas con diferentes propiedades fisicoquimicas), de acuerdo con lo sefialado en los
estudios realizados con estas técnicas. Haciendo estas consideraciones, no fueron tomadas en
cuenta las técnicas clasificadas como de aplicacién limitada (descritas en el Cap. 2). Los

métodos o técnicas de remocién de fluoruros seleccionadas fueron:

* Técnica Nalconda

* Adsorcién con Alimina activada

* Adsorcion con Carbon de Hueso o Carbén Animal

* Adsorcion con fosfato tricdlcico (hueso sintético)

* Adsorcién con rocas de fosiles marinos tratadas con sulfato de aluminio
* Coagulacién con lodo de fosfato de aluminio

* Coagulaci6n con lodo de silica-gel

En la Tabla 3.1 se presenta la evaluacién técnica de los métodos de remocién de fluoruros

seleccionados.
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TABLA 3.1 EVALUACION TECNICA DE ALGUNOS METODOS DE REMOCION DE

FLUORUROS PRESENTES EN EL AGUA DE ABASTECIMIENTO

CONCEPTO PROCESO Escala *Criterio
de
1 2 3 4 5 6 7 compara-
clon
Materia 10 9 7 10 10 0 0 0-10 Mayor disponi-
Prima bllidad
I Lodos 0 9 9 7 0 9 3 09 Menos lodos
| Toxicidad 10 1 2 0 7 10 10 0-10 Menos tdxicos
Regeneracién 0 5 5 5 0 5 0 0-5 Regeneracion de
materiales
Operaciones 3 0 0 0 3 0 3 0-3 Menos etapas
Unitarias involucradas
Cantidad de 3 2 2 0 2 1 3 0-3 Menos reactivos
reactivos utilizados
Total 26 26 25 22 22 25 19 I]

*Lo indicado en el criterio es a 1o que se dic una mayor puntacion.
1. Técnica Nalconda; 2. Ahimina activada; 3. Carbén Animal; 4. Fosfato tricilcico (hueso sintérico);

5. Lodo de fosfato de aluminio; 6. Rocas de fsiles marinos tratadas con sulfato de aluminio; 7. Lodo de
silica-gel

Esta evaluacion discrimina los procesos de remocién de fluoruros no viables técnicamente, con
base en los criterios de comparacion ya establecidos. Por lo tanto, de la tabla anterior se
obtiene que las técnicas mas viables son las de la alimina activada y la técnica nalconda por
resultar con mayores puntuaciones {puntuacion establecida arbitrariamente), sin perder de vista
que la técnica con carb6n de hueso y la de las rocas de fosiles marinos tratadas con sulfato
de aluminio podrian ser consideradas también. S6lo que para esta iltima técnica mencionada

no se tiene materia prima disponible y por lo tanto es incoherente considerarla.

Para la evaluacién técnica, la escala de comparacién es arbitraria para el primer concepto, y

las demas escalas se hacen comparativas respecto a ésta. En este caso, el primer concepto
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considerado fue la disponibilidad de materia prima, y de acuerdo a su escala de comparacion
(0-10) se le dio una mayor puntuacion a aquellas técnicas que requieren materias primas
disponibles en el mercado mexicano. Para verificar la disponibilidad, se realizo una revision
de la existencia de industrias proveedoras de las materias primas requeridas en los procesos
en estudio; para ello, la herramienta utilizada fue la Guia de la Industria Quimica, 1991. El
segundo concepto considerado fue el de generacion de lodos; para ello se establecid una escala
de comparacion con base en la primera, considerando que es de mayor importancia la
disponibilidad de materias primas que la generacion de lodos para poder llevar a cabo la
remocién de fluoruros; empero, por otra parte se sabe que no es conveniente generar lodos,
y por esta razén se da una escala de comparacion muy similar a la primera (0-9), y entonces
se asignd una mayor puntuacién a los procesos que generan menos lodos, para esto se tomé
como referencia las operaciones unitarias involucradas en las diferentes técnicas. En general,
es conocido que se genmera mayor cantidad de lodos en un proceso que involucre la

coagulacién o la precipitacién, que en los que se involucra adsorcién o intercambio idnico.

El concepto de toxicidad es tan importante como el de disponibilidad de materias primas, por
ello se asignd una escala de comparacién idéntica entre ambos conceptos (0-10). En este caso
se dio una mayor puntuacion a las técnicas que involucran sustancias con una menor toxicidad.
Para ello, se revisd en el Merck Index of Chemicals and Drugs, la toxicidad al ser humano

de las sustancias involucradas en los procesos.

El concepto de regeneracion se refiere a que si las técnicas, utilizan sustancias que puedan
regenerarse (reutilizarse). La escala de comparacion (0-5) se establecié con respecto a la de
disponibilidad de materias primas, considerando que no es tan importante la regeneracion
como la disponibilidad de materias primas para la remoci6n de fluoruros. Con base en ello,

se asigné una mayor puntuacion a las técnicas en que existe regeneracion de materiales.
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El quinto concepto considerado fue el del nimero de etapas y/u operaciones unitarias
involucradas en los procesos. Al tener un mayor nimero de etapas involucradas en el proceso
de defluoruracion se le asignd una menor puntuacién; es decir, que se prefirié dar una mayor
puntuacion a aquellos procesos que involucraran menos etapas para lograr la defluoruracion.
Como es conocido que los procesos de intercambio idnico pueden regenerarse, implica una
mayor cantidad de etapas que las de coagulacién, y por ello se asigné a las técnicas que
utilizan regeneracién una menor puntuacién. La escala de 0-3 seleccionada se debe a que se
considerd de menor importancia el niimero de etapas que la disponibilidad de materia prima
y también que la regeneracién de materiales, por ende, no podria darse una escala de

puntuacién igual o mayor que la de regeneracion.

El dltimo concepto considerado, es el que se refiere a la cantidad de reactivos utilizados para
la remocion de fluoruros. En este caso, se asigné una mayor puntuacion a los procesos que

requieren una menor cantidad de reactivos por agregar al agua, para lograr la defluoruracién.

Finalmente, para elegir los mejores procesos técnicamente hablando; se hicieron las sumas de
las puntuaciones asignadas a cada proceso en cada uno de sus conceptos, resultando la(s)
mejor(es) la(s) de mayor puntuacién obtenida. Ademas de estos criterios de seleccion, podria
considerarse también la disponibilidad de informacién de los métodos de remocién de
fluoruros. Tomando como base este criterio, se encontré mas informacién disponible, sobre
los métodos de Ia aliimina activada y el de carbdn de hueso, y aunque no se encontré mucha
informacién sobre la técnica nalconda es bien conocido que en Ja India han obtenido
excelentes resultados, al aplicar dicha técnica. Por otro lado, con el conocimiento de que la
mayoria de las técnicas para la remocién de fluoruros mencionadas, utilizan operaciones
unitarias como la adsorcién, intercambio iénico, coagulaci6n o precipitacién, se buscd realizar
pruebas en el laboratorio con técnicas, que involucraran la adsorcién o intercambio idnico,
y la coagulacién o precipitacion; con la finalidad de tener un mayor campo cubierto con

técnicas que involucren distintas operaciones para la remocion de fluoruros. Sin embargo, no
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hay que perder de vista que para poder elegir la mejor técnica dependerd de los estudios

técnico-econdmicos que se realicen para cada caso en particular.

Con base en lo anterior, para este trabajo se seleccionaron y probaron experimentalmente tres
procesos; dos de ellos basados en el fendmeno de adsorcién con alimina activada y carbén
animal, y el tercero un proceso de coagulacidn-floculacién con sulfato de aluminio, también
conocido como técnica nalconda. Estos procedimientos, en principio, son factibles de aplicar

para la defluoruracién de los diversos tipos de agua destinada al abastecimiento en México.

3.2 Diserio experimental estadistico

Para definir cual de los procesos seleccionados es la mejor opcion desde el punto de vista de
remocién de fluoruros, fue necesario probar la efectividad de cada uno de ellos mediante
experimentos de laboratorio. Estos se realizaron de acuerdo a disefios estadisticos del tipo
factorial, de efectos fijos completamente aleatorizado, ya que este tipo de disefios ademas de
permitir determinar si existe o no interaccion entre las variables independientes, son de los

mis eficientes para conocer el efecto de dichas variables sobre la variable de respuesta.

Con base en lo anterior, para los procesos de adsorcion se definieron como variables o
factores independientes el pH, las dosis de adsorbentes (alimina activada y carbon animal),
los tiempos de contacto y la concentracion inicial de fluoruros en cada unidad experimental.
En ambos casos, como variables dependientes o de respuesta se fijaron la concentracion

remanente de fluoruros y las eficiencias de remocion.

Para la técnica nalconda, como variables independientes y de respuesta se fijaron, ademas de

las ya mencionadas para los procesos de adsorcion, el pardmetro de la alcalinidad, debido a
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que éste desempefia un papel importante en el proceso, y en vez de dosis de adsorbente se

utilizé dosis de suifato de aluminio.

En lo que concierne al arreglo factorial de las variables seleccionadas, éste corresponde al
arreglo general n*, donde n son los niveles de prueba y k el nimero de variables o factores
independientes. De acuerdo con esto, para los procesos de adsorcion, el arreglo seria n' y para
la nalconda n’; sin embargo, para este tipo de experimentos se recomienda (Montgomery,
1991) realizar las pruebas con arreglos n? (disefio bifactorial), ya que esto permite disminuir
el error experimental y presentar de manera sencilla y objetiva los resultados. Para este
arreglo factorial, las observaciones pueden describirse adecuadamente mediante el siguiente

modelo estadistico lineal:

Vije = B+T+B;+ (1B) ;5+e;5 (3.1)

En la ecuacién anterior, y;, representa la observacion correspondiente al i-€simo y j-ésimo
niveles de los factores A y B, respectivamente, de la k-ésima réplica o repeticion del
experimento; u es el efecto medio general, 7; es el efecto del i-ésimo nivel del factor A, §;
es el efecto del j-ésimo nivel del factor B, (73); es el efecto de la interaccién entre 7,y §;, ¥

€5 €s el componente del error experimental aleatorio.

En la Tabla 3.2, se muestra la disposicion general para un disefio bifactorial, como los que
aqui se aplicaron, para un experimento con n réplicas, y en la Tabla 3.3 el mimero de niveles
y su magnitud de prueba para cada uno de los factores seleccionados para la experimentacion

con cada una de las técnicas a probar.
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TABLA 3.2 DISPOSICION GENERAL PARA UN DISENO BIFACTORIAL

Factor B (niveles)

2 b
i

1 Yun ¥Yua Y, Yin2s ¥in» Yib2s
Yy YHII ...,ylzn aey ylbn

Factor A Yot ¥ Yoor, ¥ Voot ¥
ivel 5 211> Y2125 215 Y22, b1 Y2021
(mve eS) <evs Y2in cvey Yo2a ++3 ¥obn
Yalls Yai2s ya2|’ yall! Ya.bl’ Yabb
a o+ Yain -++3 Yanm <ves Yabn

En relacién con la informacion presentada en la tabla 3.3, los niveles de prueba y su magnitud
para cada uno de los factores, se determinaron con base en estudios previos que cita la
literatura y en pruebas exploratorias realizadas en el laboratorio. De manera particular, para
la técnica nalconda, los niveles de prueba para el sulfato de aluminio quedaron determinados
por la cantidad estequiométrica requerida para reaccionar con las diferentes concentraciones
de alcalinidad en el agua usada para la experimentacidén, mismas que se fijaron en el ambito
de 200 a 500 mg/L, magnitudes que cubren los valores de este parametro normalmente

encontrados en las aguas naturales de México.

Por lo que toca a las muestras de agua usadas para la experimentacion, €stas se prepararon
en el laboratorio con agua destilada adicionindole, ademds de la alcalinidad necesaria para la
reaccion con el sulfato de aluminio, fluoruro de sodio en primer término en cantidad suficiente
para alcanzar concentraciones de 2 hasta 4 mg/L, cantidad que se fijé tomando en cuenta que
en México se han encontrado concentraciones de esas magnitudes en algunas fuentes de

abastecimiento.
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TABLA 3.3 NUMERO Y MAGNITUD DE LOS NIVELES DE LOS FACTORES
USADOS EN LA EXPERIMENTACION

FACTORES TECNICA (TRATAMIENTOS) ||
ALUMINA CARBON NALCONDA ||
| om 3.4,5.6,7y8|3,4,56,7y8 2.4,6.8, 10y 12 |
Tiempo de 0, 10, 20, 30, 0, 10, 20, 30, 30, 60, 90 y 120
contacto 40, 50, 60, 90 y | 40, 50, 60, 90 y
(min) 120 120
FLUORURO 2,3y4 2,3y4 2,3y4
INICIAL, Fo
(mg/L)
Dosis 500, 500, AL(S0,), para:
(mg/L) ||
1000, 1000, Alc. de 200: 395, 415, 435,
455, 475 y 495
3000, 3000,
Alc. de 300: 595, 625, 655,
5000 y 5000 y 685, 715 y 745 "
Alc. de 400: 790, 830, 870,
7000 7000 910, 950 y 990
Alc. de 500: 990, 1040, 1090,
1140, 1190 y 1240
Alcalinidad - - 200, 300, 400 y 500
(mg
CaCO,/L)
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Una vez definidos los factores y sus niveles de prueba, se procedié a la realizacion de la

experimentacién para probar las siguientes hipdtesis:

Ho:7np=mn=...=17,=0

H,:al menosunmar, # 0

H, : al menos una §3; # 0

Ho : (#8); = Oparatoda i, j

H, : al menos una (78); # 0

Cualquier nivel del factor A causa el mismo efecto sobre
la variable de respuesta (igualdad de efectos de
tratamiento)

Al menos un nivel del factor A produce un efecto
diferente sobre la variable de respuesta (desigualdad de

efectos)

Cualquier nivel del factor B causa el mismo efecto sobre
la variable de respuesta (igualdad de efectos de

tratamiento)

Al menos un nivel del factor B produce un efecto
diferente sobre la variable de respuesta (desigualdad de

efectos)

No hay efectos sobre la variable de respuesta debido a

las interacciones entre 7, y f3;

Al menos hay un efecto sobre la variable de respuesta

debido a la interaccion entre 7; y B,
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Para lo anterior, se conformaron blogues de prueba (corridas) con arreglos n’ de diferente
magnitud dependiendo, como puede observarse en la Tabla 3.3, de los niveles de ensayo
seleccionados para cada factor. También, con ¢l prop6sito de disminuir €l error experimental,

todas las pruebas y sus réplicas (tres por cada observaci6n) se realizaron de manera aleatoria.

Una vez obtenida la informacioén, las hip6tesis formuladas se probaron mediante un analisis

de varianza (ANOVA) como se muestra en la Tabla 3.4.

Cabe sefialar, que aunque el manejo de los resultados experimentales, como se indica en la
Tabla 3.4, permite conocer si existen o no cambios en la variable de respuesta debido a los
diferentes niveles de los tratamientos, el procedimiento no permite conocer, en el caso de que
exista, cuil o cuales son los niveles de los factores que producen el cambio, por lo que para
dar respuesta a esto, se hicieron comparaciones entre los valores medios de cada una de las

observaciones, de acuerdo con el método de " Intervalos miiltiples de Duncan

TABLA 3.4 ANALISIS DE VARIANZA PARA UN MODELO BIFACTORIAL

Suma de Media de cuadrados Fo
Fuente de variacién cuadrados
Tratamientos A SS, MS,=SS,/(a-1) Fo=MS,/MS;
Tratamientos B SSg MS;=S8S;/(b-1} Fo=MS,/MS;
Interaccion SS.;s MS,;=S8S,z/(a-1)(b-1) Fo=MS,z/MS;
Error SSe MS; =8S5¢/ab{n-1)
Total SS;
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3.3 Pruebas de laboratorio

El trabajo de laboratorio se inici6 con las pruebas del proceso de la alimina activada, luego
con las requeridas para el proceso con carbén animal y finalmente con las del proceso

Naiconda; esto como resultado de una aleatorizacién previa de los procesos de prueba.

3.3.1 Alimina activada y carb6n animal

Asi, para probar el efecto de las variables involucradas tanto en el proceso de la alimina
activada, como en el de carbén animal, las pruebas de laboratorio se enfocaron, primero, a
determinar la magnitud del pH en el cual se obtuviera el mejor nivel de la variable de
respuesta (eficiencia de remocién de fluoruros), en términos del tiempo de contacto,
manteniendo constantes tanto la concentracién inicial de fluoruros (4 mg/L) y la dosis de
reactivo (3000 mg/L) magnitudes seleccionadas al azar dentro del ambito establecido como
niveles de prueba para estos factores. Para esto, de acuerdo con el disefio estadistico fue
necesario efectuar, para cada uno de los procesos, 162 pruebas, como se ilustra en la Tabla
3.5, en las que se incluyen tres réplicas de cada una de las observaciones realizadas, mismas
que se realizaron en un equipo para pruebas de jarras, a 100 rpm para mantener en suspension

los reactivos durante el tiempo de duracion de cada prueba.

Una vez realizadas las pruebas anteriores, se continué con la experimentacién, también a 100
rpm, para determinar la dosis de reactivo, en términos del tiempo de contacto, iniciando las
pruebas a un pH de 5.5 (pH medido en el agua del laboratorio} y concentraciones de flior de

4 mg/L. De acuerdo con el disefio estadistico, también fue necesario realizar 162 pruebas.
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TABLA 3.5 OBSERVACIONES PARA DETERMINAR LAS MEJORES
CONDICIONES DE pH Y TIEMPO DE CONTACTO

Tiempo de contacto pH ||
(min) 3 4 5 6 7 8
0 ¥in Y1 Yin Yia Yisi Yia
Yz Yizz Yin Yia Yis2 Yie
Yius Y3 Y133 ¥ia3 Yis3 Yias
10 Yau ¥ Ym Yaa1 Y51 Y261
Yz Yoo Y Y Y252 Yis2
¥Yaa Ym Yo Yoa3 Yos3 Y63
20 Ysn Yan Yin Yia ¥is1 Yia1
Yanz Y Y332 Yaa Yas2 Vi
Yan Yan Y333 Y3 Yis3 Y363
30 Yan Yau Yan Yaar Yus Vst
Yaz Yaz Y432 Yaaz Yas2 Yis2
Ya3 Yazs Yan Yans Yas3 Yies
40 ¥su ¥Ysu ¥sai Ysai ¥ss1 ¥ssi
¥si2 ¥sa2 ¥Ys32 ¥saz ¥ss2 Yse2
Ysi3 ¥sz3 Ys Ys43 ¥ss3 ¥ses
50 Yan Yeu Yeu You1 Yesi1 Yss1
Yoz Yex Yoz Yea2 Yes2 Yes2
Yo Yoz Y613 Yea3 Yesa Yes3
60 Ym Y ¥Ym Y ¥ Y181
Y2 Yoz Ym Y42 Y52 Yz
¥ Y723 Y133 Y743 Y53 Y163
90 Yan Yen Y31 Ysa Yasi ¥ss1
Yan2 Y Y32 Yas2 Yasz ¥Yse2
Yans Ysrs Y Yaas ¥ss3 Yas3
120 Yo You Yo Yo Yos1 Yos1
Yoz Yo Yo32 Yoa2 Yos2 Yoz
¥oi3 ¥Yoo3 Yoi3 You3 Yosa ¥os3
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Finalmente, dado que se sabe que existe interaccion entre la concentracién de fluoruro
presente en el agua y las dosis de reactivos requeridas para removerlo, tanto para el proceso
de la alimina activada como del carbon animal, en esta fase las pruebas se enfocaron a
determinar el efecto de la concentracion inicial de fluoruros sobre su eficiencia de remocion,
en términos de las dosis de reactivos utilizados. Para lo anterior, se realizaron 54 pruebas con
distintas concentraciones iniciales de fluoruro, de acuerdo con los niveles establecidos en la

Tabla 3.3 y en las mejores condiciones de pH y tiempo de contacto previamente determinados.

3.3.2 Técnica Nalconda

Dado que la informacion relacionada con esta técnica es escasa, la realizacion de las pruebas

experimentales correspondientes se basé en la estequiometria de la siguiente reaccidn:

al,(80,), 14H,0 + 3Ca(OH), ~ 2A1(0H), + 3CasO, + 14H,0 (4.3)

En la reaccion anterior, puede observarse que cuando se adiciona sulfato de aluminio (también
conocido como alumbre) al agua, éste reacciona con la alcalinidad presente, preduciéndose
AI(OH),. Por esto para las pruebas fue necesario suministrar alcalinidad, lo cual se hizo

mediante la adicion de Ca(OH), (cal hidratada).

Asi, de acuerdo con la estequiometria de la reaccién se requieren 0.5 mg/L de alcalinidad
como CaCO, para reaccionar con cada mg/L de alumbre adicionado, aspecto que se tomo en
consideraci6n para determinar tanto la cantidad de cal requerida para cada una de las pruebas,

como para estimar las dosis de alumbre y la cantidad de lodos generados.
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Una vez establecido lo anterior y con el proposito de cubrir el dmbito de alcalinidad
cominmente encontrado en las aguas naturales, las pruebas se realizaron adicionando la cal
necesaria para obtener los niveles de prueba de este factor y definir los correspondientes para
el sulfato de aluminio (Tabla 3.3). Cabe aclarar que los valores de este ultimo factor,
corresponden a las cantidades estequiométricas y a incrementos hasta de un 25 % (en intervalos

del 5%) requeridas para reaccionar con los valores de alcalinidad previamente establecidos.

También, con el propésito de conocer el efecto tanto de las dosis de alumbre como de la
concentracién inicial de fluoruros sobre la eficiencia de remocidn de éstos, y asi determinar
el mejor nivel de estas variables para cada una de los niveles de alcalinidad probados, se
realizaron 252 pruebas (63 por cada nivel de alcalinidad) en las que se incluyen tres réplicas
de cada observacién, como se muestra a manera de ejemplo en la Tabla 3.6 para el caso del
nivel de alcalinidad de 200 mg/L. De manera similar se procedié para las alcalinidades de
300, 400 y 500 mg CaCO,/L.

Dado que en las pruebas anteriores no se consideré el efecto del pH, la experimentacion se
continué ahora variando los niveles de pH y de la concentracién inicial de fluoruros, tomando
como base para estas pruebas los mejores niveles de dosis de alumbre obtenidos en la etapa
anterior. Finalmente, con los mejores niveles de pH y dosis de alumbre determinados en las
pruebas anteriores, la experimentacién se enfocé a determinar el efecto de la alcalinidad y del

tiempo de contacto, ambos en funcién de la concentracion inicial de fluoruros.

3

Cabe aclarar que las pruebas realizadas para esta técnica, se llevaron a cabo a 100 rpm
durante 1 minuto como mezcla rapida, a 30 y 20 rpm durante 10 y 20 minutos,
respectivamente como tiempo de floculacién y 20 minutos como tiempo de sedimentacion.
Pero, para el caso de observar el efecto del tiempo de contacto se hizo con los mismos

tiempos de mezcla rdpida, de agitacion a 30 rpm y sedimentacion, no asi para el tiempo de
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agitacién a 20 rpm, el cual fue el necesario para completar 30, 60, 90 y 120 minutos como

tiempo de contacto total.

TABLA 3.6 ARREGLO DE LOS NIVELES DE LOS FACTORES PARA
DETERMINAR SU EFECTO SOBRE LA EFICIENCIA DE REMOCION DE FLUOR,
PARA UNA ALCALINIDAD DE 200 mg/L DE CaCO;

Dosis AL(SO,), | Fo
(mg/L) (mg/L)
2 3 4
0 Y Yiu Yia
Yin Y Y32
Yin Yis Yia
395 Y ¥ Yau
Ya Yo Y
Ya3 Yo Y3
415 Y ¥iu Yin
I Yaz Yin Y332
Ya3 Y323 Yaun
435 Yan Ya ¥a31
i Yaz Yan Yan2
Yais Yazn ¥Yaa3
455 ¥su Ysu ¥Ysn
¥Ysi2 Ys2 ¥s3z
Ysi3 ¥s23 Y533
475 Ysn Yex1 Yen
Yer2 Yoz Ys32
Ye13 Yo Ye33
495 Ym Y ¥m
¥ ¥ Y2
Y ¥723 Y
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Una vez concluidas las pruebas para cada una de las técnicas seleccionadas (alimina activada,
carb6n animal y nalconda), se procedié a determinar, mediante experimentacion con agua
preparada con 4 mg/L de fluoruros y 300 mg/L de alcalinidad, cudl era més eficiente bajo las
mejores condiciones de prueba obtenidas previamente para cada una de €éllas, en términos del

tiempo de contacto.

3.4 Caracteristicas de los reactivos

El agua que se utilizd en cada técnica, fue obtenida en el laboratorio a partir de agua
destilada, con una conductividad de 4 umhos, un pH de 5.5, un contenido de fluoruros y

alcalinidad no detectables.

A partir de una solucién de 1000 ppm de F preparada con NaF R.A., se hicieron diluciones
para obtener agua con concentraciones de 2, 3 y 4 mg/L. Por otra parte, para llevar a un pH
icido se utilizé H,SO, IN y para obtener un pH bisico se utilizé6 NaOH 1N, preparados a
partir de 4cido concentrado y de lentejas respectivamente. En lo que se refiere a la alcalinidad

del agua, se proporcioné con hidréxido de calcio Ca(OH), grado industrial.

Las pruebas experimentales se realizaron con reactivos grado industrial, excepto los requeridos
para los anilisis quimicos de laboratorio, que fueron de grado analitico como lo especifica el
método del electrodo del i6n selectivo (4500-F C) para la determinacién de fluoruros y el

volumétrico para la determinacién de la alcalinidad total (2320 B) (APHA, 19935).

A continuacién se presentan las especificaciones proporcionadas por los proveedores de los

reactivos grado industrial utilizados:

42



Hidréxido de magnesio
Oxido de hierro y aluminio.
Silice

Humedad

Indeterminados

Pasa tamiz malla 100

Pasa tamiz malla 200

2.0% max.

0% max.

3.0% max.
2.0% max.

1.0% max.

100%
99 %



4. RESULTADOS Y EVALUACION

En este capitulo, se presentan los principales resultados experimentales, su analisis estadistico

y evaluacion; y en los anexos I, II y III la totalidad de ellos.

4.1  Alumina activada y carbon animal

En la Figura 4.1 se ilustra, para el caso de la alimina activada, el efecto del pH y tiempo de
contacto sobre la eficiencia de remocién de los fluoruros. En dicha Figura puede verse que
la mayor cantidad de fluoruros se remueve bajo condiciones acidas (pH=3) y tiempo de
contacto de 120 minutos; sin embargo, del andlisis estadistico de los resultados (de varianza
y Duncan) se obtuvo que hay concordancia en cuanto a las condiciones de pH y no asi en lo
relativo al tiempo de contacto, ya que dicho anilisis muestra que no hay diferencias
significativas entre los tiempos de contacto de 90 y 120 minutos, por lo que es posible tomar

como mejor nivel de este factor, el de 90 minutos.

Cabe mencionar que el procedimiento seguido para el andlisis de las comparaciones multiples
de Duncan, fue similar en todos los casos; por ello, a manera de ejemplo, Gnicamente se
presenta, en el anexo III el procedimiento seguido para analizar el efecto del pH sobre la
eficiencia de remocién de los fluoruros al nivel del tiempo de contacto de 30 minutos para el

caso de 1a alimina activada.

Por otro lado, en la Figura 4.2, se ilustra lo correspondiente a la remocion de los fluoruros
mediante el proceso de carbén animal. En ella se observa una marcada tendencia a
incrementar la eficiencia de remocién en la medida en que se opera en condiciones 4cidas, y
aunque se produce el mismo efecto con los tiempos de contacto, esto sucede de manera mis
atenuada. Asimismo, puede notarse que la mayor eficiencia de remocién de los fluoruros,

usando esta técnica, se presenta cuando se opera a pH=3 y tiempo de contacto de 50 minutos.



Aunque aparentemente estas son las mejores condiciones para el proceso, los resultados del
andlisis estadistico correspondientes indican que no hay diferencias significativas en las
eficiencias de remocion a partir de un tiempo de contacto de 10 minutos y que efectivamente
el mejor nivel de pH es el de 3 y por ende, éstas serdn las mejores condiciones para operar

con este proceso.
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FIG. 4.1. EFECTO DEL pH Y TIEMPO DE CONTACTO SOBRE LA
EFICIENCIA DE REMOCION (Alimina Activada)
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FIG. 4.2 EFECTO DEL pH Y EL TIEMPO DE CONTACTO SOBRE
LA EFICIENCIA DE REMOCION. (Carb6n animal)

En lo que concierne al efecto de las dosis, tanto de alimina activada como del carbén animal,
sobre la eficiencia de remocion, en la Figura 4.3 puede observarse que la mixima eficiencia
se obtiene cuando la dosis de alimina es de 7000 mg/L con un tiempo de contacto de 120
min; sin embargo, el anilisis estadistico muestra que no hay diferencias significativas usando
dosis de 5000 mg/L y tiempos de contacto de 90 minutos o mayores, no asi cuando las dosis

y tiempos de contacto son menores a dichos valores.
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FIG. 4.3 EFECTO DE LA DOSIS DE ALUMINA Y TIEMPO DE CONTACTO
SOBRE LA EFICIENCIA DE REMOCION.

Por lo que toca a los resultados obtenidos con las pruebas realizadas con el carbon animal,
en la Figura 4.4 se muestra lo correspondiente al efecto de la dosis y tiempo de contacto sobre
la eficiencia de remocion. En dicha figura se observa que las mejores condiciones de dosis
y tiempo de contacto para el proceso son de 7000 mg/L y 90 minutos, respectivamente;
mientras el analisis estadistico muestra que tales condiciones corresponden a 5000 mg/L y 20
minutos, ya que a niveles mayores de tales pardmetros no existen diferencias significativas en

las eficiencias de remocidn.
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FIG.4.4 EFECTO DE LA DOSIS DE CARBON Y TIEMPO DE CONTACTO
SOBRE LA EFICIENCIA DE REMOCION.

Dado que para analizar el efecto conjunto de la concentracion inicial de fluoruros y la dosis
de reactivo sobre la eficiencia de remocion, era necesario llevar a cabo estas pruebas bajo
condiciones de tiempo de contacto y pH en los mejores niveles previamente determinados, el
tiempo de contacto utilizado para el caso del proceso del carbén animal, fue el de 20 minutos,

para garantizar que este factor no causara efectos sobre las variables en estudio en esta etapa

de la experimentacion.
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Los resultados de estas pruebas se muestran en el Anexo I, y sus grificos en las Figuras 4.5
y 4.6 para la alimina activada y el carbn animal, respectivamente. En la Figura 4.5 puede
notarse que, en la medida en que se incrementa la concentracién inicial de fluoruros, su
eficiencia de remocién también lo hace bajo las mismas cantidades de reactivo adicionado; sin
embargo, esto es aparentemente, ya que el andlisis estadistico realizado muestra que esta
tendencia es valida Gnicamente cuando la concentracién inicial de fluoruros es de 3 y 4 mg/L
respecto a la de 2 mg/L, ya que entre los niveles de concentracion de 3 y 4 mg/L se encontrd

que no hay diferencia significativa entre sus respectivas eficiencias de remocion.
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FIG. 4.5 EFECTO DE LA (;ONCENTRACION INICIAL DE FLUORUROS Y
LA DOSIS DE ALUMINA SOBRE LA EFICIENCIA DE REMOCION.
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También en la figura 4.5 puede verse que para las concentraciones iniciales de fluoruros de
2 y 4 mg/L las méximas eficiencias se alcanzan con una dosis de 7000 mg/L, y de 5000 mg/L
para la concentracion inicial de 3 mg/L. Por otro lado, del anAlisis estadistico correspondiente,
se obtiene que para las concentraciones iniciales de 3 y 4 mg/L de fluoruros, a dosis de
aliimina mayores a 5000 mg/L no hay diferencias significativas en cuanto a las eficiencias de
remocién. Para el caso de 2 mg/L el comportamiento es similar a partir de una dosis de 3000

mg/L.

Por lo que toca al efecto de la concentracion inicial de fluoruros y dosis de carbon animal
sobre la eficiencia de remocién, en la Figura 4.6 se puede observar que de manera similar al
caso anterior, en la medida en que se tienen mayores concentraciones de fluoruros, el proceso
es mas eficiente; y ademds, del anilisis estadistico resulta que si las concentraciones iniciales
de fluoruros se encuentran entre 3 y 4 mg/L las diferencias entre las eficiencias
correspondientes no son significativas, pero si, si se contrastan con las correspondientes a la

concentracion inicial de 2 mg/L.

En cuanto al efecto de las dosis, en la misma Figura se nota que la méxima eficiencia de
remocién, cuando las concentraciones iniciales de fluoruros son de 3 y 4 mg/L, se obtiene con
una dosis de carbén de 5000 mg/L, y de 7000 mg/L cuando la concentracidn inicial de
fluoruros es de 2 mg/L. El anlisis estadistico aplicado a estos resultados, indica que no
existen diferencias significativas entre las eficiencias obtenidas a partir de dosis de carbdn de

5000 mg/L o mayores, idependientemente de cual sea la concentracién inicial de fluoruros.
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EFECTO DE LA QONCENTRACI()N INICIAL DE FLUORUROS Y
DOSIS DE CARBON SOBRE LA EFICIENCIA DE REMOCION.

De lo expuesto, puede establecerse que tanto para el proceso de la alimina activada como para

el del carbén animal, estadisticamente los mejores niveles de pH y dosis de reactivo son de

5000 mg/L, con tiempos de contacto de 90 y 20 minutos para la alimina y el

tivamente.

Técnica Nalconda

En la Figura 4.7 se muestra el comportamiento de la eficiencia de remocién de los fluoruros
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en términos de la dosis de sulfato de aluminio y la concentracion inicial de fluoruros, en un

agua con 200 mg/L de alcalinidad.
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FIG. 4.7 EFECTO DE LA DOSIS DE Al,(SO,); Y LA CONCENTRACION
INICIAL DE FLUORUROS SOBRE LA EFICIENCIA DE REMOCION.

En esta Figura, se puede notar que la eficiencia de remocién depende de la concentracion
inicial de fluoruros, ya que bajo una misma dosis de reactivo, la eficiencia de remocion se
incrementa en la medida en que se incrementa la concentracidn inicial de fluoruros. Esto
concuerda con los resultados del anilisis estadistico de los datos, los cuales ademas indican

gue no existen diferencias significativas entre las eficiencias obtenidas cuando las
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concetraciones iniciales de fluoruros son de 3 y 4 mg/L, pero si cuando la concentracién

inicial es de 2 mg/L, ya que como puede observarse, la eficiencia de remocién es menor.

Por su parte, en lo que se refiere a las dosis de sulfato de aluminio requeridas para lograr la
maxima eficiencia de remocién para cada una de las concentraciones iniciales de fluoruros
ensayadas, los graficos de la Figura 4.7, muestran que se requieren de dosis de 495, 455 y
415 mg/L, respectivamente; sin embargo esto es en apariencia, ya que del anilisis estadistico
correspondiente se obtiene que con una dosis de 395 mg/L no hay diferencias significativas
en las eficiencias obtenidas arriba de esta dosis, independientemente de las concentraciones
iniciales de fluoruros. De manera similar, se evaluaron los resultados experimentales obtenidos
para las alcalinidades de 300, 400 y 500 mg/L de CaCO,, obteniéndose del anilisis
estadistico, que para las alcalinidades probadas, los mejores niveles de eficiencia de remocion
de fluoruros se obtienen con dosis de alumbre de 595, 790 y 990 mg/L, respectivamente. Los
grificos correspondientes y el andlisis estadistico de los resultados, se muestran en los anexos
IT y HI.

Como ya ha sido aclarado, unc de los aspectos a estudiar era el del efecto del pH y la
concentracion inicial de fluoruros sobre su eficiencia de remocién. En cuanto a esto, en la
Figura 4.8 se muestran los resultados de los ensayos efectuados con agua al nivel de
alcalinidad de 200 mg/L. En dicha Figura, puede notarse que la eficiencia de remocion tiende
a incrementarse en la medida en que se incrementa la concentracion inicial de fluoruros, bajo
las mismas condiciones de pH, aspecto que tiene cierta concordancia con los resultados del
analisis estadistico, los cuales muestran que lo anterior es cierto s6lo para la concentracin
inicial de 4 mg/L, ya que entre las concentraciones de 2 y 3 mg/L no existen diferencias

significativas entre las correspondientes eficiencias de remocion.
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FLUORUROS SOBRE LA EFICIENCIA DE
REMOCION.

También, en lo que se refiere al efecto det pH se obtiene, como puede observarse en la Figura
4.8, que si las concentraciones iniciales de fluoruros son de 3 0 4 mg/L., la méxima eficiencia
de remocion se consigue a un nivel de pH de 2, y de 6, cuando la concentracién inicial es de
2 mg/L. No obstante, el anilisis estadistico indicé que el pH en ninguno de los niveles

estudiados causa efecto significativo sobre la eficiencia de remocién.

Con esta base, se consider6 que esta técnica puede operar adecuadamente a los niveles de pH
normalmente encontrados en las aguas naturales, sin importar los incrementos de este
parametro que puede causar el acondicionamiento de la alcalinidad requerida por el proceso.
También, como podri constatarse en las correspondientes graficas del anexo II, se observo
un comportamiento similar en las pruebas realizadas con los niveles de alcalinidad restantes
(300, 400 y 500 mg/L de CaCO,); sin embargo, del anilisis estadistico se tiene que para la
alcalinidad de 300 mg/L la eficiencia de remocién de los fluoruros es independiente de los

niveles de pH, no asi para las alcalinidades de 400 y 500 mg/L, cuyos resultados muestran
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que el mejor nivel de eficiencia se logra operando a pH de 2.

Otro aspecto relevante fue el de estudiar los efectos que causan la alcalinidad y la
concentracién inicial de fluoruros sobre la eficiencia de remocion, cuando se opera en las
mejores condiciones de pH y dosis de sulfato de aluminio determinadas previamente. Los
resultados de este trabajo, se muestran en la Figura 4.9, en la que se puede observar que las
méximas eficiencias de remocién se pueden obtener operando en el dmbito de alcalinidades
de 400 a 500 mg/L, independientemente de la concentraci6n inicial de fluoruros; y del andlisis
estadistico de los datos se obtiene que no hay diferencias significativas operando entre el

ambito de alcalinidades, también de 400 y 500 mg/L.
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Es conveniente recordar que para el &mbito de alcalinidades arriba sefialado, el mejor nivel
de eficiencia de remocién se obtiene bajo condiciones de pH=2; sin embargo, durante la
realizacion de estas pruebas se observé que a este nivel de pH, no hay formacion de fléculos
al adicionar e! sulfato de aluminio, permaneciendo la muestra de agua cristalina y exenta de
sedimentos, pero el analisis quimico practicado por el método del electrodo de ién especifico,
indicé una aparente remocién de fluoruros. Los resultados del estudio de este fendmeno
indican que a niveles bajos de pH, el aluminio tiene la capacidad de formar compuestos
complejos con los fluoruros, tales como AlF, AlF,*, AlIF**, AIF,, AIFZ y AlIFg",
compuestos que no son detectados mediante a técnica analitica utilizada. Un fenémeno similar
se produce cuando se opera a potenciales de hidrogeno en el dmbito alcalino (pH>7) en el
cual el aluminio se hidroliza, formando compuestos del tipo [AI(OH)** y Al(OH),*], una de

cuyas caracteristicas es su capacidad de adsorber a los iones fluoruro.

De acuerdo con lo anterior, el nivel de alcalinidad més idéneo para operar con la técnica
nalconda, es el de 300 mg/L y no el de 400 mg/L previamente establecido, ya que ademds
para la alcalinidad de 300 mg/L el mejor nivel de pH se encontré en el ambito alcalino, lo
cual garantiza la hidrolizacién del aluminio, aspecto deseable para la remocién de los

fluoniros.

También, con base en esta observacion, habria que estudiar mds a fondo la técnica de la
alumina activada, ya que contiene aluminio y entre sus mejores condiciones de operacion se

determiné pH 4cido, lo cual podria favorecer la formacién de los complejos mencionados.

En lo que se refiere a los efectos del tiempo de contacto y la concentracion inicial de los
fluoruros sobre la eficiencia de remocién, los resultados de las pruebas, las cuales se
realizaron bajo los mejores niveles de alcalinidad, pH y dosis de alumbre, previamente

determinados, se muestran en la Figura 4.10. Por lo que toca al efecto del tiempo de contacto,
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en dicha Figura puede notarse que si la concentracién inicial de fluoruros es de 3 mg/L, no
se logra incrementar la eficiencia de remocién con tiempos de contacto mayores de 60
minutos, y que para las concentraciones iniciales de fluoruros de 2 y 4 mg/L, sucede lo

mismo a partir de tiempos de contacto de 30 minutos.
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FIG. 4.10 EFECTO DEL TIEMPO DE CONTACTO Y LA
CONCENTRACION INICIAL DE FLUORUROS
SOBRE LA EFICIENCIA DE REMOCION.

También en la Figura 4.10, puede observarse que en general, la eficiencia de remocion tiende
a incrementarse conforme se aumenta la concentracion inicial de fluoruros, de manera
independiente al nivel del tiempo de contacto. Lo anterior es 1o que se observa aparentemente,
ya que los resultados del analisis estadistico muestran que el mejor nivel para el tiempo de
contacto es el de 30 minutos ya que a tiempos mayores no se obtienen diferencias

significativas en las eficiencias de remocién, independientemente de la concentracion inicial
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de fluoruros, y que no hay diferencias significativas entre las eficiencias de remocion cuando
las concentraciones iniciales de fluoruros son de 3 y 4 mg/L y si mayores, significativamente,

sobre la eficiencia de remocién para una concentracion inicial de 2 mg/L.

Con base en lo anterior, para esla técnica, resulta que la mejor eficiencia de remocion se
obtiene operando el proceso bajo las siguientes condiciones: pH=11.7; dosis de sulfato de

aluminio = 595 mg/L; alcalinidad = 300 mg/L y tiempo de contacto = 30 minutos.

Finalmente, en la Tabla 4.1 se resumen los mejores niveles de operacion de los factores (pH,

dosis y alcalinidad), para cada proceso estudiado.

TABLA 4.1 MEJORES NIVELES DE OPERACION DE LOS PROCESOS

Técnica pH Dosis Alcalinidad
(mg/L) (mg/L de CaCO,)
Alimina 3 5000 -
Carbdn 3 5000 -
Nalconda 11.7 595 Al(SO,); 300

4.3 Determinacion de la técnica mds eficiente para la remocion de fluoruros

Dado que los resultados previamente presentados, tnicamente indican los mejores niveles de
cada uno de los factores involucrados en cada proceso, el siguiente paso fue determinar,
mediante pruebas en el laboratorio, la eficiencia de remoci6n de fluoruros que se puede lograr
con cada uno. Para lo anterior se utilizé nuevamente un disefio estadistico experimental

bifactorial.
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Para ello, se realizé la experimentacion usando los niveles de los factores indicados en la
Tabla 4.1, y agua con alcalinidad de 300 mg/L de CaCO, y una concentracidon de fluoruros

de 4 mg/L. Los resultados de esto se muestran en las grificas de las Figuras 4.11y 4.12.
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FIG. 4.11 COMPORTAMIENTO DE LA EFICIENCIA DE
REMOCION EN RELACION AL TIEMPO DE
CONTACTO PARA CADA UNO DE LOS PROCESOS
ENSAYADOS.

En la primera se muestra el comportamiento de las eficiencias de remocién lograda con cada
uno de los procesos en relacion al tiempo de contacto. Puede notarse como a los 10 minutos
de iniciado el proceso se logran eficiencias de remocion del orden de 55 % en las técnicas del
carb6n animal y la nalconda y que a partir de dicho tiempo, tales eficiencias tienden a
incrementarse paulatinamente (de 55 a 83 % para el carbon y de 55 a 68 % para la nalconda).
Algo similar sucede con la técnica de la alimina activada, cuyo incremento paulatino en la

eficiencia (desde 62 hasta 73 %) se produce a partir de los 40 minutos de iniciado el proceso.

60



F residual (mg/s/L)

4] 10 20 30 40 50 6L ~I 80 90 1GO

Tiempo (min

Alcatlinidad = 300 mg CaCOa /L
pH = 11 7

Tecnica
“Alonina
& Carbon animat

“*¥ Na jconda

FIG. 4.12
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LOS PROCESOS ENSAYADOS.

Por otra parte, con base en el anilisis estadistico de los resultados, se puede decir que no hay
cambios significativos en las eficiencias de remocion obtenidas a partir de los 10, 40 y 60

minutos de tiempo de contacto para las técnicas nalconda, carb6n animal y alimina activada,

respectivamente.

Otro aspecto de relevancia que conviene sefialar es la posibilidad, como puede observarse en
la Figura 4.12, de reducir la concentracion de los fluoruros con cualquiera de los procesos

ensayados, hasta el nivel de 1.5 mg/L o menor que establece la norma para este pariametro

(NOM-127-SSA1-1994).

A pesar de no haber realizado pruebas para las concentraciones iniciales de 2 y 3 mg/L de
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fluoruros en esta etapa de la experimentacion, de las pruebas anteriores puede notarse en los
resultados, que pueden conseguirse también concentraciones inferiores a lo establecido en la

norma (ver Figuras 4.5, 4.6y 4.9)

Por otra parte, en el anexo IV se presentan las isotermas de adsorcion para la aldmina
activada y carbén animal, asi como un ejemplo de la cantidad de material adsorbente que seria
necesaria para tratar un caudal de agua de 100 L/s con una concentracion de fluoruros de 3
mg/L, para reducir esta concentracién hasta un nivel de 1.0 mg/L de fluoruros. Mientras que

en el anexo V se presenta una curva de calibracion del electrodo de i6n especifico.

4.4  Generacion y disposicion de lodos

Un aspecto importante que debe considerarse en todo proyecto para el tratamiento del agua,
es lo relacionado con la produccién y manejo de los lodos. Para el caso de los procesos
estudiados, se presenta una estimacion de la cantidad de lodos que pueden generarse para cada

uno de los procesos ensayados.

Dado que en la técnica nalconda los lodos generados resultan de la reaccion entre e] alumbre

y la alcalinidad presente en el agua, para su estimacion se considerd la siguiente reaccion:

Al,(50,) ,-14H,0+3Ca(OH), ~ 2A1(OH) ,+3Cas0, +14H,0

Segin la estequiometria de la reaccién, puede verse que una mol (594.4 g) de sulfato de
aluminio produce dos moles de hidroxido de aluminio (156 g), principal constituyente de los

lodos. Con esta base y tomando en consideracion que las mejores condiciones para operar con
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esta técnica se da con un nive! de alcalinidad de 300 mg/L de CaCO, y con una dosis de 595
mg/L de AlL,(SO,), la produccion de lodos estimada resulta en 0.1561 kg de A(OH), / m’ de
agua tratada. Es claro, que habria que sumar a esta cantidad el peso de los fluoruros y SST

eliminados.

Por otro lado, la literatura consultada (Benefield, er al, 1982) reporta que este tipo de lodos
tienen una gravedad especifica de 1.011 y un contenido de sélidos de 2 %, por lo que el

volumen de lodos generado se estima en 8 L/m* de agua tratada.

Por lo que toca a la disposicion de este tipo de lodos, pueden ser deshidratados y estabilizados
para disponerlos en los rellenos sanitarios, ya que no se consideran peligrosos. Otra opcién
puede ser mezclarlos con cierto tipos de suelos que no permitan la lixiviacién del aluminio,

es el caso del estudio realizado por Muiioz, 1997.

Para el caso de los procesos de alimina y carbon la generacién de lodos en ambos casos se
estima en 5 g / L de agua tratada, mis la cantidad eliminada de fluoruros, sin considerar
regeneracion de los materiales adsorbentes. No obstante, la regeneracién de los materiales
utilizados en estas técnicas ya ha sido estudiado, por lo tanto la generacién de lodos tendrd
que realizarse con otros estudios (regeneracion) no considerados dentro de los alcances de este

trabajo. También su disposicién se puede llevar a cabo en rellenos sanitarios.

4.5 Costos de plantas defluoruradoras

Los costos de los sistemas de defluoruracion para una instalacion con capacidad de 100 L/s,
fueron estimados con base en costos de construccion y de operacién y mantenimiento

reportados por la EPA en 1979, para sistemas de defluoruracién que utilizan alimina activada
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y carbon animal. No obstante, para 1a técnica nalconda como tal, no se encontraron costos;
sin embargo, se hizo una estimacion de ellos considerando un sistema de coagulacion-
floculacién-sedimentacion. De esta manera, en la Tabla 4.2 quedan manifiestos los costos de
construccion, de operacién y mantenimiento, y el unitario ($/m* de agua tratada) para el afio
de 1998, obtenidos con indices de costos ENR (Engineering News Records). Cabe mencionar,

que el costo de construccién se amortizo a 10 afos con un 15 % de interés.

TABLA 4.2 COSTOS DE PLANTAS DEFLUORURADORAS CON CAPACIDAD DE

100 L/s
PLANTA COSTO COSTO DE COSTO
CONSTRUCCION OPERACION Y UNITARIO
(%) MANTENIMIENTO | ($/m’ de agua
I ($/ANO) tratada)
I Carb6n Animal 3, 644, 442.07 375, 377.50 0.35
l Alimina Activada 5, 138, 509.34 642, 313.64 0.53
“ Nalconda 3, 808, 442.00 209, 555.60 0.31

Los costos de construccion incluyen: el equipo (tanques de acero para carbon y aliimina), el
medio, tuberias y vilvulas, la instalacién eléctrica, instrumentacién y edificios. Por su parte,
los costos de operacién y mantenimiento consideran la energia eléctrica, materiales y horas-

hombre.

De los costos estimados, es notable que el proceso nalconda ofrece un costo unitario menor
respecto a los de alimina y carb6n; sin embargo, el costo de operacion y mantenimiento de
este sistema considera una coagulacion con dosis de sulfato de aluminio inferiores a las que
se utilizaron en las pruebas realizadas en el laboratorio, por ende, no seria extrafio encontrar

que en la realidad los costos sean mayores. Por su parte, entre los costos unitarios de la
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*

alimina y del carb6n resulté ser menor el del carbon. De acuerdo con lo anterior es posible
considerar la técnica con carbon animal como la mas econdémica. Cabe aclarar, que en los

costos no se involucran los de disposicién o tratamiento de lodos.
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S.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los resultados obtenidos en este trabajo se desprenden las siguientes conclusiones y

recomendaciones:

Con base en un disefo estadistico experimental y analisis de laboratorio, se probo que
con cualquiera de las técnicas: alimina activada, carbén animal y naiconda, es posible
reducir la concentracién de fluoruros desde 2-4 mg/L (rango de valores encontrado en
algunas fuentes de abastecimiento de la Republica Mexicana) hasta el nivel de 1.5

mg/L o menor al que establece la norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994.

Las mejores eficiencias de remoci6n con las técnicas de aliimina activada y carbdn
animal se consiguen a pH de 3 y dosis de 5000 mg/L, mientras que respecto a los
tiempos de contacto, la alimina requiere 60 minutos y ¢l carbén 40 minutos. Esto

ocurre en general para el rango de concentraciones iniciales de 2-4 mg/L.

La técnica naiconda consigue las mejores eficiencias de remocion a una alcalinidad de
300 mg/L, pH de 11.7 y tiempo de contacto de 10 minutos, también para el rango de

concentraciones de fluoruros de 2-4 mg/L.

Asi mismo, los resultados muestran que la mayor eficiencia de remocion de fluoruros
se consigue con la técnica del carbon animal, y luego sin diferencias significativas en

las eficiencias de remocién, con las técnicas de la alimina activada y la nalconda.

Dado que las pruebas estadisticas muestran que para cualquiera de los procesos
estudiados, al incrementarse la concentracion inicial de fluoruros en el agua, la

eficiencia de remocién también lo hace, se concluye que ain en aquellos casos en los




que la concentracion de fluoruros en el agua sean mayores a 4 mg/L, cuaiquiera de los
procesos serd eficiente para su remocion. Sin embargo, habria que realizar las pruebas

correspondientes.

De las prucbas experimentales realizadas para conocer ¢l efecto del pH sobre la
eficiencia de remocién en el proceso nalconda, se concluye que tal parimetro debe
mantenerse por arriba de tres unidades, ya que a valores menores, el aluminio forma

complejos solubles con los fluoruros que impiden su precipitacion.

Aunque cualquiera de los procesos estudiados puede usarse para la defluoruracion del
agua, su seleccion debe basarse tanto en el contenido inicial de fluoruros, como en la
concentracién deseada en el efluente; asi, si se desea cumplir con lo que estipula la
norma para la concentracién de fluoruros en un efluente, basta aplicar la técnica
nalconda, o la del carb6n animal o de la alimina activada para lograr concentraciones

en el efluente de 1 mg/L o menores.

E! proceso més econdmico para llevarse a cabo en México resulta ser el del carb6n

animal.

Ya que existe tecnologia para la regeneracion de los reactivos que se requieren para
la aplicacion de los procesos estudiados (alimina y carb6n), seria conveniente realizar
los estudios de factibilidad correspondientes para su aplicacién en México. Esto
redundaria en un abatimiento de los costos de operacion de cada proceso,

principalmente en las grandes plantas potabilizadoras.

Se recomienda hacer pruebas piloto con aguas naturales con la técnica de carbon
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ANEXO 1
Valores Promedio De Los Resultados Obtenidos



A. 1 EFECTO DEL pH Y TIEMPO DE CONTACTO SOBRE LA REMOCION DE

FLUORUROS
Tiempo de pH ==‘l
contacto
(min ) 3 4 5 6 7 8
( 0 4 4 4 4 4 4
10 3.49 3.37 3.48 3.37 3.60 3.54
20 2.90 3.21 3n 3.43 3.54 3.7
30 2.88 2.91 3.21 3.32 3.38 3.05
‘ 40 2.64 2.86 3.42 3.44 3.31 3.54
50 2.54 2.77 2.92 3.27 2.86 2.94
60 2.26 2.90 2.95 3.15 3.31 3.26
h 90 1.99 2.61 3.06 2.86 3.05 2.85
|| 120 1.85 2.47 3.10_ 2.85 3.29 2.72__

Técnica: Alimina Activada. Dosis: 3000 mg/L.

A. 2 EFECTO DEL pH Y TIEMPO DE CONTACTO SOBRE LA EFICIENCIA DE
REMOCION DE FLUORUROS

Tiempo de pH -
contacto

(min ) 3 4 5 6 7 8
I 0 0 0 0 0 0

10 1275 | 1573 | 129 | 1147 | 988 | 1147

20 2758 | 1965 | 69 | 1422 | 1147 | 6388

L 280 | 2715 | 1912 | 1697 | 15.47 | 23.65

40 33.92 | 2848 | 1440 | 1407 | 1713 | 11.38

50 36.42 | 3082 | 27.07 | 1828 | 2857 | 2647

60 342 | 2753 | 2615 | 2123 | 17.15 | 1847

90 50.17 | 3467 | 2357 | 2853 | 23.73 | 2865

120 5375 | 3832 | 2245 | 2865 | 17.73 | 3192

TZcnica. Alumina Activada. Dosis: 3000 mg/L




A. 3 EFECTO DE LA DOSIS Y EL TIEMPO DE CONTACTO SOBRE LA REMOCION
DE FLUORUROS

Tiempo de Dosis (g/L)
contacto
| ( min ) 0.5 1.0 3.0 5.0 7.0 |
r- 0 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 1
10 3.85 3.55 3.26 3.31 2.84
20 3.62 3.79 3.10 3.15 272
30 3.85 3.55 3.11 2.90 2.96
40 3.84 3.10 3.00 2.90 2.91
50 3.7 3.31 3.16 2.25 2.22
60 3.55 3.26 2.95 2.85 2.27
90 3.85 3.54 3.05 2.74 2.06
120 3.79 3.20 2.62 1.89 1.41

Técnica: Alimina Activada. pH = 5.5

A. 4 EFECTO DE LA DOSIS Y EL TIEMPO DE CONTACTO SOBRE LA
EFICIENCIA DE REMOCION DE FLUORURGOS.

Tiempo de ) Dosis (mg/L) ,_=|—|
contacto |
( min ) 500 1000 3000 5000 7000 "
0 0 0 0 0 0 |
10 3.7 11.10 18.43 17.10 28.93
20 9.53 5.27 22.50 21.17 32.00
30 3.7 11.27 22.23 27.43 25.93
40 4.03 22.43 25.00 27.50 27.20
50 5.28 17.10 20.93 43.77 44.50
60 11.10 18.43 26.17 28.67 43.13
90 3.7 11.33 23.80 31.53 48.43
120 5.27 20.00 34.4 52.63 64.83

Técnica: Alumina Activada. pH = 5.5




A. 5 EFECTO DE LA DOSIS Y LA CONCENTRACION INICIAL DE FLUORUROS
SOBRE LA REMOCION DE FLUORUROS. A pH DE 3 Y TIEMPO DE CONTACTO
DE 90 MINUTOS

Fluoruro Dosis (mg/L)
Inicial
(mg/L) 0 500 1000 3000 5000 J 7000
" 2 2.00 1.97 1.67 1.51 1.51 1.48
| 3 3.00 2.45 2.33 1.88 1.49 1.55
4 1 4.00 3.65 3.06 1.96 1.45 1.33

Técnica: Alimina Acivada.

A. 6 EFECTO DELA DOSIS Y LA CQNCENTRACI()N INICIAL DE FLUORUROS
SOBRE LA EFICIENCIA DE REMOCION DE FLUORUROS. A pH DE 3 Y TIEMPO
DE CONTACTO DE 90 MINUTOS

Fluoruro Dosis (mg/L)
Inicial
(mg/L) 500 1000 3000 5000 | 7000
J 2 1.5 16.5 24.5 24.5 26.0
3 18.3 22.3 37.3 50.3 48.3
4 8.75 23.5 51.0 63.75 66.75

Técnica: Alimina Activada.




A. 7 EFECTO DEL pH Y TIEMPO DE CONTACTO SOBRE LA REMOCION DE

FLUORUROS
Tiempo de pH ||
contacto |
( min ) { 3 4 5 6 7 8 JI
0 | 4 4 4 4 4 4 .
10 0.78 1.25 1.54 1.60 1.76 1.79
20 0.44 1.84 1.47 1.58 2.47 1.86
30 0.44 1.63 1.76 1.93 1.62 1.69
40 0.40 1.33 1.34 1.52 2.16 2.00
50 0.30 0.98 1.28 1.84 1.37 1.29
60 0.38 0.88 1.41 1.32 1.42 1.55
90 0.27 0.84 1.65 1.34 1.21 1.42
120 0.34 0.81 0.88 1.24 1.25 1.09

Técnica: Carboén Animal. Dosis = 3000 mg/L

A. 8 EFECTO DEL pH Y TIEMPO DE CONTACTO SOBRE LA EFICIENCIA DE

REMOCION
Tiempo de pH "
contacto i
( min ) 3 4 5 6 7 8
0 0 0 0 0 0 0
10 80.33 68.70 61.47 60.63 56.07 55.30
20 88.93 54.03 63.27 60.53 38.17 53.57
30 88.90 59.33 56.07 57.83 59.50 57.77
40 90.13 61.20 66.37 61.87 45.97 49.93
50 92.33 75.57 67.93 53.87 65.73 67.67
60 90.43 77.93 64.80 67.47 64.5 61.27
90 93.10 79.13 58.80 66.53 69.70 64.57
120 91.5 79.73 78.00 68.87 68.73 72.70

Zonica: Carbon Animal. Dosis = 3000 mg/L




A. 9 EFECTO DE LA DOSIS Y TIEMPO DE CONTACTO SOBRE LA REMOCION
DE FLUORUROS

Tiempo de Dosis (g/L)
contacto =
( min) 0.5 1.0 3.0 5.0 7.0
0 4 4 4 4 4
10 3.54 2.87 2.04 1.43 0.74
20 3.60 3.11 1.52 0.93 1.32
30 3.33 3.08 1.36 0.76 0.48
40 3.84 2.90 1.41 0.71 0.59
50 3.43 2.80 1.16 0.51 0.34
60 3.49 2.90 1.56 0.54 0.31
90 3.26 2.55 1.33 0.55 0.27
120 3.49 2.52 1.19 0.77 0.42

Técnica: Carbén Animal. pH = 5.5

A. 10 EFECTO DE LA DOSIS Y TIEMPO DE CONTACTO SOBRE LA EFICIENCIA
DE REMOCION DE FLUORUROS

Tiempo de Dosis {mg/L}

contacto

( min ) 500 1000 3000 5000 7000 J
0 0 0 0 0 0 T
10 11.47 28.33 48.93 64.13 81.57
20 9.90 22.23 61.87 76.80 67.10
30 16.70 23.00 66.00 81.00 87.87
40 4.03 27.52 64.60 82.23 85.30
50 14.17 29.87 71.00 87.17 91.87
60 12.61 27.47 61.03 86.30 92.13
90 18.55 36.57 66.80 86.07 93.13
120 12.67 36.90 70.27 80.70 89.6

Técnica: Carbén Animal. pH = 5.5



A. 11 EFECTO DE LA DOSIS Y CONCENTRACION INICIAL SOBRE LA
REMOCION DE FLUORUROS. A pH DE 3 Y TIEMPO DE CONTACTO DE 20

MINUTOS.
Fluoruro Dosis (mg/L)
Inicial 1
(mg/L) 0 500 1000 3000 5000 7000
2 2.00 1.79 1.67 0.99 0.87 0.93
3 3.00 2.87 2.61 1.67 0.64 0.72
4 4.00 3.37 2.83 1.35 0.58 0.47

Técnica: Carbén Animal

A. 12 EFECTO DE LA DOSIS Y CONCENTRACION INICIAL SOBRE LA

EFICIENCIA DE REMOCION DE FLUORUROS. A pH DE 3 Y TIEMPO DE

CONTACTO DE 20 MINUTOS.

Fluoruro Dosis (mg/L) ||
Inicial
(mg/L) s00 | 1000 | 3000 | s000 | 7000 "
2 19.83 32.33 38.83 58.33 63.83
3 29.77 59.30 61.20 75.33 66.97
4 41.17 64.03 76.87 82.93 82.33

Técnica: Carbén Animal.

|
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A. 13 EFECTO DE LA DOSIS DE Al,(SO,); Y CONCENTRACION INICIAL SOBRE
LA REMOCION DE FLUORUROS. ALCALINIDAD DE 200 mg CaCO,/L.

Dosis (mg/L)

]

Fluoruro
Inicial - — =
(mg/L) 0 395 415 435 455 475 495
Ir 2 2 1.54 1.90 1.16 1.87 1.63 1.16
l 3 3 0.97 1.70 1.42 0.97 1.20 1.37
l 4 4 1.57 1.54 1.83 2.06 1.96 1.70

Técnica: Nalconda. pH = 11.5

A. 14 EFECTO DE LA DOSIS DE Al(S0,); Y CONCENTRACION INICIAL SOBRE
LA EFICIENCIA DE REMOCION DE FLUORUROS. ALCALINIDAD DE 200 mg

CaCOy/L.
Fluoruro Dosis (mg/L)
Inicial.
0 395 415 435 455 475 495
2 0.00 23.0 10.3 42.5 6.8 18.0 42.5
3 0.00 67.8 43.3 52.8 67.8 59.8 54.1
4 0.00 60.7 61.8 54.0 48.5 51.2 57.2

Técnica: Nalconda. pH = 11.5

A. 15 EFECTO DE LA DOSIS DE Al,(SO,); Y CONCENTRACION INICIAL SOBRE

LA REMOCION DE FLUORUROS. ALCALINIDAD DE 300 mg CaCO,/L.

Fluoruro Dosis (mg/L)

Inicial

(mg/L) 595 625 655 685 715 745
2 097 | 0.83 | 0.80 | 0.89 | 0.93 0.80
3 1.13 | 066 | 0.78 | 0.69 | 1.70 0.89
4 092 | 0.92 | 0.93 | 0.95 1.30 0.84

Técnica: Nalconda. pH = 11.6




A. 16 EFECTO DE LA DOSIS DE Al(80,); Y CONCENTRACION INICIAL SOBRE
LA EFICIENCIA DE REMOCION DE FLUORUROS. ALCALINIDAD DE 300 mg

CaCO,/L.

Fluoruro Dosis (mg/L) J
Inicial 3|
(mg/L) 595 625 655 685 715 745

2 51.50 61.17 60.00 55.33 55.17 60.17
3 62.47 78.00 74.00 77.00 76.67 70.30
4 77.17 76.93 76.70 76.07 67.57 78.83

Técnica: Nalconda. pH = 11.6

A. 17 EFECTO DE LA DOSIS DE Al,(SO,); Y CONCENTRACION INICIAL SOBRE
LA REMOCION DE FLUORUROS. ALCALINIDAD DE 400 mg CaCO,/L.

Fluoruro Dosis (mg/L)
Inicial —
(mg/L) o | 790 | 830 | 870 | 910 | 950 | 990
2 2 | oos | 120 105 | 134 128 | 1.07
3 3 | 144 | 110 | 084 | 112 | 097 | 1.14
4 4 | 106 | 121 ] 095|107 | 093 0.89J

Técnica: Nalconda. pH = 11.9

A.18 EFECTO DE LA DOSIS DE AL(SO,); Y CONCENTRACION INICIAL SOBRE
LA EFICIENCIA DE REMOCION DE FLUORUROS. ALCALINIDAD DE 400 mg

CaCGO,/L. )
Fluoruro Dosis (mg/L) ||
Inicial 1
(mg/L) 790 830 870 910 950 990 “
2 52.67 39.83 47.50 33.00 35.83 46.67
3 51.97 63.30 72.00 62.53 67.53 61.87
4 73.47 69.63 76.13 73.17 76.67 77.67

Técnica: Nalconda pH = 11.9



A. 19 EFECTO DE LA DOSIS DE Al,(SO,); Y CONCENTRACION INICIAL SOBRE
LA REMOCION DE FLUORUROS. ALCALINIDAD DE 500 mg CaCO,/L..

[
Fluoruro Dosis (mg/L) "
Inicial
(mg/L) 0 990 1040 | 1060 | 1140 | 1190 1240 "
2 2 1.11 1.10 1.08 1.16 1.06 0.89
i 3 3 1.02 1.11 0.0 | 0.98 1.09 0.91
4 4 1.09 | 093 | 0.92 1.04 | 0.89 1.01

Técnica: Nalconda. pH = 12.1

A. 20 EFECTO DE LA DOSIS DE Al(SO,); Y CONCENTRACION INICIAL SOBRE
LA EFICIENCIA DE REMOCION DE FLUORUROS. ALCALINIDAD DE 500 mg

CaCO,/L.
Fluoruro Dosis (mg/L)
Inicial
(mg/L) 990 1040 1090 1140 1190 1240
2 44 .66 45.00 46.16 42.00 48.33 55.33
3 65.86 62.86 70.00 67.43 63.76 69.76
4 72.70 76.76 77.06 73.83 77.80 74.63

Técnica: Nalconda. pH = 12.1

A. 21 EFECTO DEL pH Y CONCENTRACION INICIAL SOBRE LA REMOCION DE
FLUORUROS. ALCALINIDAD DE 200 mg CaCO,/L.

,—-————-'___—__F____..———'_'-.__———-—-"_-='—-—-——_—'——_'_~—
Fluoruro pH
Inicial
(mg/L) 2 4 6 8 10 12
2 1.83 1.88 1.64 1.94 2.0 1.74
3 1.76 1.83 2.35 2.08 2.64 1.91
4 1.55 2.40 2.79 2.42 2.44 2.01

Técnica: Nalconda. Dosis = 395 mg/L de AL (50.),



A. 22 EFECTODELpH'Y CONCENTRACION INICIAL SOBRE LA EFICIENCIA DE

REMOCION DE FLUORUROS. ALCALINIDAD DE 200 mg CaCO,/L.

e

" Fluoruro pH
Inicial
2 8.50 6.00 18.00 3.00 0.00 13.00
I 3 41.20 36.53 21.76 30.53 12.10 36.43
4 61.30 36.93 30.16 39.36 38.83 49.80

Técnica: Nalconda. Dosis = 395 mg/L de Al(SO,),

A. 23 EFECTO DEL pH Y CONCENTRACION INICIAL SOBRE LA REMOCION DE

FLUORUROS. ALCALINIDAD DE 300 mg CaCO,/L.

Fluoruro pH

Inicial ‘T'
r 2 1.97 1.83 1.77 1.83 1.88 2.0
l 3 1.57 2.64 2.18 2.45 2.20 2.53
Il 4 1.75 1.99 2.67 2.51 2.55 1.93

Técnica: Nalconda. Dosis = 595 mg/L de AL(SO,),

A. 24 EFECTODELpH Y CONCENTRACION INICIAL SOBRE LA EFICIENCIA DE

REMOCION DE FLUORUROS. ALCALINIDAD DE 300 mg CaCO,/L.

Fluoruro pH
Inicial
(mg/L) 2 4 6 8 10 12
[ 2 1.50 8.50 11.50 8.50 6.00 0.00
3 47.77 12.10 27.30 18.20 41.53 15.67
4 56.20 50.37 33.30 37.20 36.13 51.73

Técnica: Nalconda. Dosis = 595 mg/L de Al (50,);




A. 25 EFECTO DELpH Y CONCENTRACION INICIAL SOBRE LA REMOCION DE
FLUORUROS. ALCALINIDAD DE 400 mg CaCO,/L.

Fluoruro pH I
Inicial =
{(mg/L) 2 4 6 8 10 12 l
2 0.83 1.97 1.97 1.91 1.79 2.00
3 1.08 1.83 2.17 1.82 2.26 2.82
4 1.14 1.37 1.69 1.63 2.01 2.53

Técnica: Nalconda. Dosis = 790 mg/L de AlL{50,),

A. 26 EFECTO DELpH Y CONCENTRACION INICIAL SOBRE LA EFICIENCIA DE
REMOCION DE FLUORUROS. ALCALINIDAD DE 400 mg CaCO,/L.

Fluoruro pH

Inicial ]

(mg/L) 2 4 6 8 10 12 I
2 58.50 1.50 1.50 4.50 10.33 0.007
3 64.10 39.10 27.53 30.43 24.77 6.10
4 71.53 65.73 57.63 59.23 49.80 36.70

Técnica: Naiconda. Dosis = 790 mg/L de Al,(SO,),

A. 27 EFECTO DEL pH Y CONCENTRACION INICIAL SOBRE LA REMOCION DE
FLUORUROS. ALCALINIDAD DE 500 mg CaCO,/L.

Fluoruro pH “
Inicial |
(mg/L) 2 4 6 8 10 12 "

]
2 0.67 1.15 1.31 1.24 1.21 1.55
3 0.65 1.24 1.14 1.45 1.22 1.82
4 0.65 1.32 1.28 1.23 1.29 1.93

Técnica: Nalconda. Dosis = 390 mg/L de Al(SO,),




A. 28 EFECTO DELpH Y CONCENTRACION INICIAL SOBRE LA EFICIENCIA DE

REMOCION DE FLUORUROS. ALCALINIDAD DE 500 mg CaCO,/L.

Técnica: Nalconda. Dosis = 990 mg/L de AL(SO,),

Fluoruro pH ||
Inicial ]
(mg/L) 2 4 6 8 10 12 JI

2 66.33 42.50 34.33 38.00 39.33 22.50
3 78.43 58.67 61.87 52.43 59.20 39.20
4 83.70 67.03 68.07 69.23 67.83 51.83

A. 29 EFECTO DE LA ALCALINIDAD Y LA CONCENTRACION INICIAL SOBRE

LA REMOCION DE FLUORUROS

Fluoruro Alcalinidad (mgCaCQ,/L)

Inicial

(mg/L) 200 300 400 500
2 1.91 1.29 0.98 1.10
3 1.68 1.14 1.01 0.87
4 2.06 1.47 1.06 1.05

Técnica: Nalconda. A pH y dosis de alumbre Sptimos

A. 30 EFECTO DEL TIEMPO DE CONTACTO Y LA CONCENTRACION INICIAL

SOBRE LA REMOCION DE FLUORUROS

Fluoruro Tiempo de Contacto (min)
Inicial
(mg/L) 30 60 90 120
| 2 1.50 1.49 1.48 1.52
3 1.58 1.37 1.51 1.44
4 1.48 1.47 1.53 1.48

Técnica: Natconda. A pH y dosis de alumbre éptimos




A. 31 EFECTO DEL TIEMPO DE CONTACTO Y LA CONCENTRACION INICIAL
SOBRE LA EFICIENCIA DE REMOCION DE FLUORUROS

Fluoruro Tiempo de Contacto (min)
Inicial
2 0 25.0 25.5 26.0 24.0
3 0 47.3 54.3 49.7 52.0
4 0 63.0 63.25 61.75 63.0

Técnica: Nalconda. Alcalinidad = 300 mg/L de CaCO,. pH y dosis de alumbre Gptimos.

A. 32 EFECTO DE LA TECNICA EN SUS MEJORES CONDICIONES Y EL TIEMPO
DE CONTACTO SOBRE LA REMOCION DE FLUORUROS

Tiempo de Técnica ]
contacto
( min) Aldmina Carbon Técnica de la
_ | Animal Nalconda J
0 4 4 4
10 3.20 1.73 1.77
20 2.68 1.20 1.62
30 2.11 1.17 1.46
40 1.53 0.98 1.56
50 1.43 0.92 1.39
60 1.34 0.80 1.31
75 1.07 0.79 1.44
90 1.05 0.69 1.49




ANEXO II

Grificos de los resultados obtenidos




D o - - WDt T Tt e -
N . ‘k__::‘_“"_-._h!__. Y “+Fp a4
1 -- e e mmme i imm e man - - ———— - -

0 . WoELrn

BOEt_c1ernCl

& J ..% ce Altnira ‘zi/l




e

B [
_1\. ....... - L R
- —
- T —_ - -
. T
. -
L — -
- cpm e [
- e
" t—— - -®

toasfl

1L

. -~ -
-

fa. 2N L 1R
| 3 SO
- - -
T -
- - -
*
tece,
1 oy RS
. . meeiee  amem .
~ - -
R e e - . Fa
by vy
& -2
~
fas - e - P
— "
- - T
1 o mmmmsee weme ST E - —
w- oot
K - * 4 El ’
Taas 9 -
i « r
e Ioom.r
JE 7 LAkDa.




+

1 ottt - 1 TTtt ot T rrommomT s mmed
..... - - - - L P -
. . e X N e e o .
+.
PR e m msmmme—- eam®F W ———y - == - ! L. e mmEmEr  c- s e o mmmE mm————— - —
e - P 1 -
L. oo ¥ .
. - o ¢ b . - e e
ot o b - [ +
— - A N T -
o 4 4 o . T
' ! e, E1 LY ! 1

L PR Ty e Ch .
[ 3

xl o, e . ain

.y

- T ser o oTEEmsmoooes =T sEssTET T oy P N - fmm e e mmmmmmmm— =
—_
e 0L B
L = = s T o= i - [
o _ o B ]
1 -

Aatalamae o £ooen
rE B 44 oaw

¥ DR R slomin Ki.4¢rda

M1, £ s




' — [ [T
. -
B
o T I - - -- . m—— I
e
-
- ) - tH o+
P TP T
4 v it 0o —.ee ieae - - -
T e k3 L
- A -
. \\\ 1+ . Lo p
§omoe e e osmmmme—emeooomse - v I R - .- T
oH L
1 o - . ——— . ——
1 ! . + H M ‘ L ) o
Tkt ' [ EY
Ao s..radyd I3 T,k Atalt. -
T PO S oA L roet -
T e Yooa.r -1 Tt AT
Priee omgiL
. _ .
4
- .- . oL . . T4
(5%
) ) * - T - - - sl
? H e -# iR ¢
1 ¥HsE
t - - - T
[ _ o aoa . R R it
re-12
3 ———— — — . e e - —— e
1 . ’ 1 f
Y oI .
Ai caanapsi oAy ul . Vetader felew -
1
. . [ LI R
Tralt Ay R i 3L N iy
ioam Hi1, “ia [ LY Ya. =




*a

AL iaafedad
Lon
Hil ands

+ 1w 4 10
2.3 BT -

o3 s FH = Lo

% Fricawno11 . ..
[ - -- —_ N o o o
T e Tl a 2 - ' . R PRI
- - I - - - . o
t AL ae == — .- - . . e ™ _____. - -
v
-, . . -y
45~ Sem s mmmees - .- - .. . + S e C e ——— AR
- - PR ' - -
i SR S Sai it e -
cd - - + « <
BT . (213 . i af *|_ ‘l) . \ <
Al 1T TIrL + 1 -
Tt vires
Aoza.imidn} [ -
* 3.1 u; 7 ! s ; . ”
tan 13 ¥ . N
Yo. oriy
P Ef.oeereL
yr o— = - — —— - s _—
io-- TooTnTtTIITITTTT - b
™




. -
P - -
. .
- .- - - - -
- - T - - = Fi e
_—— - bl
-
............. R L E I . a - o-- -.a
A -
...... R E——_— a
- - . 3




B e -
-

A a2 v

Mlalzord-

Al allaldaz - 3] 34y Jax

|- -- -- R
» F e --
- —— s ————i— = W —_——
2 '
I

e

™" Fo C

-




ANEXO III
Anadlisis de Varianza de los Datos Obtenidos



C.1 EFECTO DE LA DOSIS Y TIEMPO DE CONTACTO SOBRE LA EFICIENCIA
DE REMOCION. " ANOVA "

Fuente de Suma de Grado Media Fo
variacion cuadrados de libertad | cuadrados Fo tabla
Tiempo de 2612.4922 7 373.432 2.75 2.06

Contacto

Dosis 100153.302 4 25038.325 184.70 2.49
Interaccion 2159.8073 28 77.1360 0.57 1.60

IL Error 10844.7056 30 1355588 | --—-- -

Total 115770.307 119 | - | e -

2;

C.2 EFECTODE LA DOSIS Y CONCENTRACION INICIAL SOBRE LA REMOCION

Técnica; Carbén Animal.

DE FLUORUROS. " ANOVA ".

Fuente de Suma de Grado Media Fo
variacion cuadrados de libertad | cuadrados Fo tabla

| Fo 2.1244 2 1.0622 54.39 3.32
| Dosis 30.8738 4 7.7184 395.21 2.69
Interaccion 5.2400 8 0.655 33.54 2.27
Error 0.5859 30 0.01953 | - ---

“ Total 38.8241 4 | - ---

Técnica: Carbon Animal.




C. 3 EFECTO DE LA DOSIS Y EL TIEMPO DE CONTACTO SOBRE LA REMOCION
DE FLUORUROS. " ANOVA ".

Fuente de Suma de Grado Media Fo
variacién cuadrados de libertad | cuadrados Fo tablas
Tiempo de 4.1783 7 0.5969 2.78 2.15
contacto
Dosis 160.3022 4 40.0755 186.48 2.50
Interaccion 3.4774 28 0.1242 .58 1.63
Error 17.1898 80 0.2149 |  -—-- -
Total 185.1477 119 | - 1 - —

Técnica: Carbdon Animal.

C. 4 EFECTO DEL pH Y TIEMPO DE CONTACTO SOBRE LA REMOCION DE
FLUORUROS. " ANOVA "

Fuente de Suma de Grado Media Fo
varacion cuadrados de libertad | cuadrados Fo tablas
Tiempo de 123.3037 8 15.4130 102.68 2.02
contacto
pH 22.7780 5 4.5556 30.35 2.29
Interaccion 8.591 40 0.2148 1.43 1.55
Error 16.2139 108 0.1501 |  ---—- -
Total 170.8866 6r | e | - ——

Técnica: Carbén Animal.




C. 5 EFECTO DEL pH Y TIEMPO DE CONTACTO SOBRE LA EFICIENCIA DE

REMOCION DE FLUORUROS. " ANOVA "

Fuente de Suma Grados Media Fo | S
Variacion de de de (tablas)
Cuadrados Libertad Cuadrados
tcon. 6926.6436 7 089.52 13.5 2.13
pH 6078.8477 5 1215.77 16.6 2.33

Interaccién 2477.6409 35 70.79 0.97 1.59

Error 7035.2317 96 73.28

Total 22518.3639 143

Técnica: Alimina Activada.

C. 6 EFECTO DE LA DOSIS Y CONCENTRACION INICIAL SOBRE LA REMOCION
DE FLUORUROS. " ANOVA "

Fuente de Suma de Grado Media Fo_—1
variacion cuadrados de libertad | cuadrados Fo tabla
Fo 4.9817 2 2.4908 26.302 3.32
Dosis 7.5724 4 1.8931 19.99 2.69
Interaccion 6.3061 8 0.7883 8.32 2.27
Error 2.8403 30 0.0947 | - ---
Total 21.7005 4 1 - e -

Técnica: Alimina Activada.




C. 7 EFECTO DE LA DOSIS Y TIEMPO DE CONTACTO SOBRE LA REMOCION

DE FLUORUROS. " ANOVA ",

Fuente de Suma de Grado Media Fo
variacion cuadrados de cuadrados Fo tablas
libertad
II Tiempo de 17.9666 8 2.2458 91.66 2.06
contacto
Dosis 23.9705 4 5.9926 244.59 2.49
Interaccion 9,20868 32 0.2878 11.75 1.60
Error 2.2041 90 0.0245 |  -—--- -—
Total 48.9416 RcT: U e N -—

Técnica: Alamina Activada.

C. 8 EFECTO DEL pH Y TIEMPO DE CONTACTO SOBRE LA REMOCION DE
FLUORUROS. " ANOVA ".

Fuente de

Suma de

Grados Media Fo
variacion cuadrados de libertad | cuadrados Fo tablas
Tiempo de 31.2611 8 3.4734 31.8953 2.04
contacto
pH 38.3508 5 7.6720 70.4499 2.31
Interaccion 10.7478 40 0.2687 2.4674 1.56
Error 11.7632 108 0.1089 [ -
Total 92.1319 161 | 0 - | -

Técnica: Alimina Activada.




C. 9 EFECTO DE LA ALCALINIDAD Y CONCENTRACION INICIAL DE

FLUORUROS SOBRE LA EFICIENCIA DE REMOCION. " ANOVA .

Fuente-g Suma de Grado Media Fo
variacion cuadrados de libertad | cuadrados Fo tabla

iL Fo 4900.5017 2 2450.2508 8.25 34
Alcalinidad 7167.5253 3 2384.1751 8.05 3.01
Interaccion 1834.5472 6 305.7579 1.03 2.51
Error 7126.2533 24 296.9272 | ----- ---

Total 21028.8275 5 T S ---

Técnica: Nalconda.

C. 10 EFECTO DE LA ALCALINIDAD Y CONCENTRACION INICIAL SOBRE LA

REMOCION DE FLUORUROS. " ANOVA "

Fuente de Suma de Grado Media Fo
variacion cuadrados de libertad | cuadrados Fo tabla
Fo 0.22335 2 0.1117 0.4339 3.40
Alcalinidad 6.0502 3 2.0167 7.8349 3.01
Interaccion 1.2243 6 0.20405 0.7927 2.51
Error 6.177 24 025714 | - ---
Total 13.6749 35 | e | e -

Técnica: Nalconda.




C. 11 EFECTO DEL pH Y CONCENTRACION INICIAL DE FLUORUROS SOBRE LA
EFICIENCIA DE REMOCION. " ANOVA ”

Fuente de Suma de Grado Media Fo
variacion cuadrados de libertad | cuadrados Fo tabla
Fo 13151.420 2 6575.71 26.37 3.28
pH 1178.6017 5 235.72 0.94 2.48
Interaccién 3744.5522 10 374.45 1.50 2.3
Error 8975.76 36 24933 | - -
Total 27050.335 X T e -

Técnica: Nalconda, Alcalinidad 300 mg CaCOy/L .

C. 12 EFECTO DE LA DOSIS Y CONCENTRACION INICIAL DE FLUORUROS

SOBRE LA EFICIENCIA DE REMOCION. " ANOVA "

=

Fuente de Suma de Grado Media Fo
variacién cuadrados de libertad | cuadrados Fo tabla
Fo 3558.2292 2 1779.11 13.13 3.28
Dosis 405.172 5 81.03 0.60 2.48

! Interaccion 575.1264 10 57.51 0.42 2.3
Error 4878.8733 36 13552 | ----- ---

Total 9417.4009 % T I -

Técnica: Nalconda, Alcalinidad 300 mg CaCO,/L .




C. 13 EFECTO DE LA DOSIS Y LA CONCENTRACION INICIAL DE FLUORUROS
SOBRE LA EFICIENCIA DE REMOCION. " ANOVA "

Fuente de Suma de Grado Media Fo
variacion cuadrados de libertad | cuadrados Fo tabla
Fo 12498.01 2 6249.005 45.61 3.28
Dosis 1288.4889 5 257.70 1.88 2.48
Interaccion 2837.0544 10 283.7054 2.07 2.13

Error 4932.644 36 137.0179 | --—--- ---

Total 21556.1933 53 | - 1 - -

Técnica: Naiconda,Alcalinidad 200 mg CaCO,/L .

C. 14 EFECTO DEL TIEMPO DE CONTACTO Y CONCENTRACION INICIAL
SOBRE LA REMOCION DE FLUORUROS. " ANOVA ",

Fuente de Suma de Grado Media Fo
variacién cuadrados de libertad | cuadrados Fo tabla
Fo 1.5496 2 0.7748 5.57 3.40
Tiempo de 0.1685 3 0.05617 0.4 3.01
contacto
Interaccion 0.6731 6 0.1122 0.81 2.51
Error 3.3399 24 0.1392 | --—-- -—
Total 5.7311 315 0 ---- o -

Técnica: Nalconda.




C. 15 EFECTODELpH Y CONCENTRACION INICIAL SOBRE LA REMOCION DE
FLUORUROS. ALCALINIDAD 500 mg CaCO,/L."ANOVA".

Fuente de Suma de Grado Media Fo
variacion cuadrados de libertad | cuadrados Fo tabla
Fo 0.0808 2 0.0404 0.1652 3.275
pH 5.5873 5 1.1175 4.5705 2.49
Interaccion 0.3465 10 0.0346 0.1415 2.2
Error 8.8022 36 02445 | - -
Total 14.8168 53 - | - -

Técnica: Nalconda.

C. 16 EFECTODELpH Y CONCENTRACION INICIAL SOBRE LA REMOCION DE

FLUORUROS. ALCALINIDAD 400 mg CaCO,/L."ANOVA".

Fuente de Suma de Grado Media Fo
variacion cuadrados de libertad | cuadrados Fo tabla
I[ Fo 0.802137 2 0.4011 2.32 3.275
pH 9.994787 5 1.9989 11.56 2.49
Interaccion 1.77153 10 0.1771 1.02 2.2

| Error 6.22414 36 0.1729 | - -
“ Total 18.79259 53 | - | - -

Técnica: Nalconda.




C. 17 EFECTO DEL pH Y CONCENTRACION INICIAL SOBRE LA REMOCION DE

FLUORUROS. ALCALINIDAD 300 mg CaCO,/L."ANOVA".

Fuente de Suma de Grado Media Fo
variacion cuadrados de libertad | cuadrados Fo tabla
Fo 1.6230 2 0.8115 3.27 3.275
pH 1.49796 5 0.2996 1.21 2.49
Interaccién 3.10898 10 0.3109 1.26 2.12
Error 8.9087 36 02475 | - ---
Total 15.13874 5 | e | - -

Técnica: Nalconda.

C. 18 EFECTO DEL pH Y CONCENTRACION INICIAL SOBRE LA REMOCION DE

FLUORUROS. ALCALINIDAD 200 mg CaCO,/L."ANOVA".

—

Fuente de Sum;_d: Grado Media Fo
variacioén cuadrados de libertad | cuadrados Fo tabla
Fo 1.6924 2 0.8462 2.44 3.275
pH 2.5951 5 0.51902 1.49 2.49
Interaccidn 2.1807 10 0.21807 0.63 2.12
Error 12.5028 36 0.3473 -—--- ---
Total 18.971 53 | - | - ---

Técnica: Nalconda.




C. 19 EFECTO DE LA DOSIS Y CONCENTRACION INICIAL SOBRE LA
REMOCION DE FLUORUROS. ALCALINIDAD 500 mg CaCO,/L. " ANOVA "

Fuente de Suma de Grado Media Fo
variacion cuadrados de libertad | cuadrados Fo tablas
Fo 0.4789 2 0.23945 9.655 3.23
Dosis. 30.4917 6 5.08195 204.91 2.34
Interaccién 5.8013 12 0.4834 19.49 2.00

Error 1.0413 42 0.0248 | - -—-
Total 37.8132 62 | - | - -e-

Técnica: Nalconda.

C. 20 EFECTO DE LA DOSIS Y CONCENTRACION INICIAL SOBRE LA
REMOCION DE FLUORUROS. ALCALINIDAD 400 mg CaCOyJ/L. " ANOVA "

Fuente de Suma de Grado Media Fo
variacion cuadrados de libertad | cuadrados Fo tablas
Fo 0.3329 2 0.1664 2.81 3.23
Dosis 28.4903 6 4.7484 80.67 2.34
Interaccion 6.5950 12 0.5496 9.27 2.00
Error 2.4918 42 0.0593 | - -
Total 37.91 62 | - | ---

Técnica: Nalconda.




C. 21 EFECTO DE LA DOSIS Y CONCENTRACION INICIAL SOBRE LA
REMOCION DE FLUORUROS. ALCALINIDAD 300 mg CaCOy/L. " ANOVA ".

Fuente de Suma de Grado Media Fo
variacion cuadrados de libertad | cuadrados Fo tablas
( Fo 1.6384 2 0.8192 0.7313 3.23
l Dosis 34.8232 6 5.8039 5.1811 2.34
Interaccion 5.2515 12 0.4376 0.3906 2.00

Error 47.0496 42 1.1202 | - ---

Total 88.7627 62 | - | -—- ---

Técnica: Nalconda.

C. 22 EFECTO DE LA DOSIS Y CONCENTRACION INICIAL SOBRE LA
REMOCION DE FLUORUROS. ALCALINIDAD 200 mg CaCOy/L. " ANOVA ".

’ Fuente de Suma de Grado Media Fo
variacion cuadrados de libertad | cuadrados Fo tablas

Fo 2.2867 2 1.1433 7.23 3.29

I Dosis 0.7022 5 0.1404 0.888 2.48
| Interaccién 2.5170 10 0.2517 1.59 2.13
l Error 4.7431 36 0.1581 | ----- ---
Total 10.2490 % T B ---

Técnica: Nalconda.
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C. 23 EFECTO DE LA TECNICA Y TIEMPO DE CONTACTO SOBRE LA

REMOCION DE FLUORUROS. " ANOVA "

Fuente de Suma de Grado Media Fo
variacion cuadrados de libertad | cuadrados Fo tabla
Técnica 7.1832 2 3.5916 110.51 3.2
Tiempo de 10.6242 7 1.5177 46.70 2.22
contacto
Interaccion 5.2117 14 0.3723 11.45 1.89
Error 1.5597 48 0.0325 | —--- ——-
Total 24 5788 71 ce—— - -—

EJEMPLO DE APLICACION DEL METODO DE "DUNCAN".

Como ejemplo de la aplicacién del método de comparaciones miltiples de Duncan, a
continuacién se presenta el método aplicado a el nivel de tiempo de contacto de 90 minutos
en el caso de la alimina activada al observar el efecto del pH y tiempo de contacto sobre la

eficiencia de remocién de fluoruros. Las observaciones a este tiempo de contacto en orden

Técnica: Técnica mds eficiente.

ascendente son:

973
Y15
9'74
976
9‘1‘2
y?l

= 23.57 (pH=5)
= 23.73 pH=T)
= 28.53 (pH=6)
= 28.65 (pH=8)
= 34.67 (pH=4)
= 50.17 (pH=3)




Lot

El error estandar de estos promedios o medias de tratamiento es:

S = 1332_3 4.9423

4J

y ya que cada promedio se calcula mediante n = 3 observaciones, de tablas (Montgomery,
1991) se obtienen los valores de r (intervalos significativos), con un nivel de significacion del

95 %:

Foos(2,96) = 2.80
£ os(3,96) = 2.95
Fo0s(4,96) = 3.05
£0s(3,96) = 3.12
ro0s(6,96) = 3.18

y por lo tanto, los intervalos minimos significativos son:

R, = 13.84
R, = 14.58
R, = 15.07
R, = 15.42
R, = 15.72

Finalmente, las comparaciones resultantes son las siguientes:

1vs3 =50.17-23.57 =266 >R,
1vs5 =50.17-23.73 = 26.44 > R;
1vs4 = 50.17 - 28.53 = 21.64 > R,
1 vs 6 = 50.17 - 28.65 = 21.52 > R,



1vs2 = 50.17-34.67 = 155 > R,
2 vs3 = 34.67-23.57 = 11.1 < Ry
2vs5 = 34.67-23.73 = 10.94 < R,
2vs4 = 34.67-28.53 =6.14 <R,
2vs 6 = 34.67-28.65=6.02 <R,
6 vs3 = 28.65-23.57 = 5.08 <R,
6vsS5S =28.65-23.73 =492 <R,
6 vs4 = 28.65-2853 =012 <R,
4vs3 =2853-23.57 =496 <R,
4vs5 =28.53-23.73 =480 <R,
Svs3 =2373-23.57 = 0.16 < R,

donde 1, 2 ,3 .4, 5,6 corresponden a los pH de 3, 4,5, 6,7y 8; respectivamente. Al ser
mayor el valor calculado que la R correspondiente, nos indica que las parejas de medias en
comparaci6n son diferentes. Para el caso tratado se encontré que las parejas de medias 1,5;
1.4; 1,3; 1,6 y 1,2 son significativamente diferentes. Entonces, al comparar el valor del pH
de 3 con los valores de los otros pH se obtuvo que son diferentes; y por lo tanto, al pH de
3 se obtienen las mayores eficiencias de reduccién de la concentracion de fluoruro del agua.
Por otro lado, las comparaciones al ser menores que los intervalos minimos significativos (R)
indican que no hay diferencias significativas entre las medias; y entonces, entre todos los
demas pH diferentes a 3, no hay diferencia significativa entre las medias de la eficiencia de

reduccién de la concentracién de fluoruro del agua.




ANEXO IV

Isotermas de adsorcion



by

TABLA D. 1 DATOS PARA LA CONSTRUCCION DE LA ISOTERMA DE ALUMINA

TABLA D. 2 DATOS PARA LA CONSTRUCCION DE LA ISOTERMA DE CARBON

Peso de Volumen de Fluoruro final, Peso (x/m) 1/(x/m) 1/C
ahimina agua C adsorbido de (mg F/mg
(mg) (mL) {mg/L) F ahimina)
(mg)
1000 1000 3.20 0.80 8.0*i0* 1250.00 0.3125
3000 1000 2.62 1.38 4.6*10* 2173.91 0.3817
5000 1000 1.89 2.11 4.2*10* 2369.67 0.5291
7000 1000 1.41 2.59 3.7*10* 2702.70 0.7092

Peso de Volumen Fluoruro Peso adsorbido (x/m) 1/{(x/m} 1/1C
carbdn de agua final, C de F (mg F/mg
(mg) (mL) (mg/L} (mg) carbén)
500 10060 3.49 0.51 1.02*10° 980.39 0.2865
1000 1000 2.52 1.48 1.48*1073 675.68 0.3968
3000 1000 1.19 2.81 0.94*10° 1067.24 0.8403
5000 1000 0.77 3.23 0.65*107 1547.99 1.3000
7000 1000 0.42 3.58 0.51*10° 1956.95 2.3800
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carbdén animal.
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Fig. D. 3 Necesidades de material adsorbente en funcién de la
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ANEXO V

Curva de calibracién del electrodo de ién especifico
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Fig. E. 1 Curva
de fluoruros.

de calibracién del electrodo de idn especifico



