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RESUMEN

El presente trabajo consiste en evaluar los diferentes procesos tecnolégicos de tratamiento

para la remocidn de arsénico en el agua de abastecimiento.

Su realizacion surgiod por la necesidad de determinar los procesos cuya implementacion sea
factible en México, debido a que e! problema por la presencia de arsénico en el agua de
abastecimiento (en concentraciones mayores a las dictadas por la normatividad actual,
0.05 mgAs/L), existe de manera importante para fuentes de abastecimiento en diferentes
regiones de nuestro pafs, principalmente en la regién lagunera y algunos estados del centro

.

de la Reptiblica.

Ei trabajo presenta un panorama general referente al arsénico que incluye su quimica,
toxicidad y normatividad ambiental, con la finalidad de comprender ia problematica,

ademas de proporcionar criterios para el posterior analisis de los procesos de tratamiento.

Posteriormente, se presentan los diferentes procesos aplicables a la remocién de arsénico
identificando sus cualidades y limitaciones, para llegar a la selecciéon de dos sistemas

diferentes: adsorcion y coagulacion-floculacion.

Se realizé una evaluacién técnico econdmica a los dos sistemas propuestos(adsorcion y
coagulacién-floculacion) tomando como base el andlisis de una muestra de agua de una
fuente de tipo superficial proveniente del estado de Durango y para un flujo volumétrico de
60L/s, con el objeto de analizar su implementacién para comunidades pequeiias en el

interior de México.
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Finalmente, s¢ realizé la evaluacion de factibilidad econémica para los procesos de
adsorcion y coagulacidn-floculacién; para que este estudio inicial resultara lo més cercano
posible a las condiciones reales, se hizo la cotizacidén directa con el proveedor para el
proceso de adsorcion; en el caso del proceso de coagulacién-floculacién, se obtuvo
informacion de la literatura y se estimé para las condiciones actuales tomando en cuenta los

diferentes factores que pueden afectar dicha estimacion.

Como resultado de la evaluacién mencionada, se identificé al sistema de adsorcién como el
mejor calificado ya que elimina al arsénico de manera mas especifica, su operacién es muy
simple, la calidad del efluente que proporciona es superior y aunque el monto de inversion
requerida es mayor at del proceso de coagulacion-floculacién, su costo de produccién anual

por metro ciibico de agua tratada es menor.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar las diferentes alternativas para el tratamiento de Arsénico en el agua, e identificar
aquellas cuya aplicacion en México sea mds factible con el fin de garantizar la disminucién

en ¢l riesgo de desarrollar cancer por su ingestion.

Objetivos Particulares

Presentar Ja problemitica existente en México debida a la presencia de Arsénico en el agua

de abastecimiento (causas y efectos), asi como la normatividad vigente en la materia.

Presentar los diferentes procesos existentes a nivel intermacional y nacional para la

eliminacién de Arsénico de aguas de abastecimiento.

Realizar la evaluacién técnica de los procesos, con el propdsito de seleccionar la(s) mas

viable(s) a desarrollar en México.

Estimar los costos de los procesos mas viables para la eliminacion de Arsénico en aguas de
abastecimiento para identificar el dptimo, de acuerdo al analisis de fos montos de inversion
inicial requeridos, asi como sus costos de produccién anual por metre ciibico de agua

tratada.

Determinar la(s) alternativa(s) mds viable técnica y econdmicamente a desarrollar en
México, que sirvan como una guia para su posterior implementacion en fuentes de

abastecimiento de agua con este problema.
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1. INTRQDUCCION

El Arsénico es un elemento que a partir de concentraciones cercanas a los 10pg/L ocasiona
efectos adversos 2 la salud. En Meéxico se ha detectado su presencia en cuerpos
subterrdneos de agua que se utilizan para ¢l abastecimiento de la poblacién, por ejemplo en
la comarca lagunera comprendida en los estados de Coahuila y Durango; en Zimapan,
Hidalgo; en Acdmbaro, Guanajuato; en Zacatecas, Zacatecas; en Huautla, Morelos y en
Delicias-Meoqui y Camarg\o-Jiménez en Chihuahua, lugares donde se alcanzan

concentraciones de arsénico hasta de 1.0 mg/L.

Dadas estas condiciones resulta importante conocer diferentes aspectos en relacién al
arsénico como lo son su quimica, normatividad ambiental y toxicidad con la finalidad de
que nos sirvan de referencia para comprender la magnitud dei problema y nos proporcionen
argumentos para evaluar un determinado esquema de tratamiento para su remocién del agua

de abastecimiento.

En este sentido, es necesario conocer los sistemas de tratamiento comiinmente utilizados
para la eliminacién de elementos como el arsénico. Actualmente, existen suficientes
procesos de tratamiento comprobados que pueden eliminar arsénico; sin embargo, es
necesario su evaluacion para las condiciones especificas en que sera implementado, en este
caso para comunidades pequefias en el interior de México.

Asimismo, el trabajo presenta 7 procesos de tratamiento a los cuales se aplicaron criterios
de evaluacidn utilizados en la ingenieria de proceso, de los cuales 2 resultaron cumplir con

la mayoria de los requerimientos: el proceso de adsorcion y el de coagulacién-floculacién.
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Finalmente, se presenta una evaluacién econdmica para estos dos procesos seleccionados
con el fin de identificar el éptimo. El proceso de adsorcién resulté el mas calificado
mientras que el proceso de coagulacidén-floculacién puede ser utilizado preferentemente en
el caso de agua con un nivel mayor de turbiedad ademés de otros contaminantes a ser

eliminados.

10
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2. ANTECEDENTES

2.1 Quimica del arsénico

El arsénico es un no-metal clasificado en el grupo VA de acuerdo a la notacién del

Chemical Abstracts Service, aunque su apariencia fisica es semejante a la de un metal es

referido como un metaloide para ser distinguido. Comiinmente, existe en diferentes estados

de oxidacion:

+V(Arsenato), +III{Arsenito), 0 (Arsénico), y -lll{Arsina). El estado de

oxidacién, el cual indica la capacidad del 4tomo para combinarse con otros dtomos, es

usado para denotar ]a forma presente del arsénico.

Fuente: (Pontius, 1994)

En las [tablas 1 y 2] se presentan los compuestos mas comunes de arsénico encontrados en

la naturaleza.

Tabla 1. Pro piedades de compuestos tno amcos de arsemco.

Arsenato
Oxido de disddico, Metaarsenito de
" Arsénico negro, | arsénico, 6xido biarsenato de sod:o sal sodica
k| arsénico coloidal arsenioso, sodio, sal del acido
arsénico blanco |  disddica del arsenioso
acido arsénico
As As703(As404) Na,HAsO, NaAs(O,
*Peso ol"ﬁi’lm 74.9216 197.84 185.9] 129.91
B Rii 0 +11 +V +HI
Insoluble 37g/1.a 20°C Seluble Muy Soluble
¥ “agua 5"‘“ 101g/L a 100°C

Fucnle (Pontius, 1994)
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Acndohldrox1d1mctnlarsmlco
(MMA) (DMA)
CH;HAs0, {CH;),HAsO,
140 107
Soluble 660 g/L a 25°C

Fuente: -(Ponuus, 1994)

E! arsénico aparece en la naturaleza siendo el vigésimo elemento mas abundante en la
corteza terrestre y es un componente de mas de 245 minerales, los cuales en su mayeria
contienen sulfuros junto con cobre, niquel, plomo, cobalto y otros metales. La fundicion de
estos minerales produce trioxido de arsénico (As;03) como un subproducto, el cual es la

materia prima para la industria de quimicos del arsénico.

El arsénico también se agrega al ambiente a través de la quema de combustibles fosiles que
lo contienen, por la erupcion de volcanes, asi como por otros procesos naturales, aunque su

aporte por estas vias resulta poco significativo.

2.1.1 Ciclo del arsénico

El Arsénico y sus compuestos estdn en constante movimiento en el ambiente. La erosion de
las rocas convierte al suifito de arsénico en trioxido de arsénico, el cual entra al ciclo del

arsénico como polvo o por disolucion en la lluvia, rios, o agua superficial.

Cuando es liberado de las rocas y de la tierra, el arsénico entra en un ciclo entre la tierra, el
aire y el agua. Las formas volatiles del arsénico, por ejemplo, la arsina (AsHz) y la
trimetilarsina [(CH3);As), entran a la atmdsfera desde la tierra y agua, y son reincorporados
por la lluvia y precipitaciones atmosféricas, a su vez, las formas oxidadas de! arsénico son
convertidas nuevamente a sulfuros por procesos anaerobios que ocurren en la tierra y en

sedimentos acuosos. El agua es el medio principal de transporte para el arsénico.

Fuente: (Pontius, 1994)
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2

Figura 1. Ciclo del arsénico.

2.1.2 Equilibrio en solucidn.

El Trioxido de Arsénico es solo ligeramente soluble en agua (37 g/L a 20°C), formando
dcido arsenioso (H3AsOj), el cual se puede disociar en iones hidrégeno (H') y arsenito
{AsO;Hy’) segin la reaccidn:

H3AsO; © AsO;Hy + H*

Es importante mencionar que en aguas fredticas con pH en el intervalo de 6-8, el arsénico

trivalente existe como acido arsenioso no disociado.

Por su parte el pentoxido de arsénico (As;0s), formado por la oxidacion del As;Os, es

facilmente soluble en agua formando icido arsénico (H3AsO,) el cual se disocia en tres
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pasos cuyas expresiones de equilibrio se muestran a continuacién, y que a su vez permiten

construir la [figura 2]

(1) HAsO; < HAsO" + H'

K=2.5x10% = -], 4c0, |

[H,450,)

PK,=pH=3.6 donde {H;As0,] = [H;As04""]

(2) HAsO0," o HAsOF + H'

[ [raso,.

K,;=5.6x10"%=
[H,450,

PK;=pH=7.25 donde [HyAsO4"] = [HAsO4™]

(3) HAsOS © AsOF + H'

Ky=3x10"= [ IAsO 3-]
H 4507

PK;=pH=12.5 donde [HAsO4*] = [AsO4"]

14
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0

1H3As0y  H,A<O, HAsOZ AsO4?]

10

pH

Figura 2. Distribucién de especies de Arsénico (V). Especies en solucién 6.7 x107M
{50pg/L de dcido arsénica)
Fuente: (Gulledge, 1973)

En la figura 2 se observa que el ani6én predominante en solucidn es una funcién del pH; asi,
cuando el pH se encuentra entre 4.4 y 7.9, el arsenato existe principalmente como HaAsO,s"
y HAsO,%.

Cuando el ion predominante es el arsenato (AsV) se pueden formar muchas sales, mientras
que el arsenito (As+III) puede formar muy pocas, por lo tanto, desde el punto de vista de
tratamiento de agua, el arsenato se puede remover mas facilmente que el arsenito por medio

de la adicién de una variedad de iones tal como el hierro, aluminio y el manganeso.

En agua, el arsénico se encuentra generalmente en la forma de arsenato As(V), sin embargo
pequefias cantidades de arsenito As(+1II) se encuentran presentes. En agua aireada, el
arsenito tiende a ser oxidado a arsenato, especialmente a pH alcalino; por otro lado, la-

reduccion de arsenato a arsenito puede ocurrir a bajos valores de pH.

Coempuestos orgdnicos que contienen arsénico, como el icido monometilarsdnico (MMA) y
el 4cido dimetilarsinico (DMA), existen en ambientes naturales, formados por el

metabolismo microbiano a partir de arsénico inorgdnico. Cuando el MMA y DMA se

15
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encuentran presentes en aguas naturales, normalmente constituyen un pequeiio porcentaje

del total del arsénico presente.

Aunque se han detectado ambas formas, orginica e inorgénica en agua, las especies
organicas (arsénico metiladas), rara vez se encuentran en concentraciones mayores a 1pg/L
y son consideradas generalmente de poca significancia comparada con las especies de

arsénico inorganicas en el tratamiento de agua para beber.

Un estudio termodinimico puede ser muy util en la prediccion del equilibrio quimico de las
especies de arsénico inorgdnico en el agua. La [figura 3] muestra un diagrama de equilibrio

terimodinamico para especies inorginicas de arsénico.

075

0.50

0.25 —

Eh (valis}
o

-0.25

-0.50

-0.75

o 2 4 6 8 llO 112 14
pH
Figura 3. Predicciones termodindmicas de la quimica de equilibrio de especies inorganicas de
arsénico,
Diagrama de estabilidad_va 25°C, | atm con 10°°M total de arsénico, y 10°M total de azufre.
Las especies sélidas encerradas en freas tramadas, indican <10""M de solubilidad.

Fuente: (Edwards, 1994)
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De acuerdo al diagrama de distribucion de las especies de arsénico en funcién de pH-pE, en
aguas fredticas oxigenadés bajo un intervalo de pH tipico de 6-8 (lo cual significa un Eh de
0 a 0.25V), las especies del 4cido arsénico H;AsOy y HAsQ,™ son predominantes, por otro
lado, en aguas bajo condiciones de reduccion moderadas (Eh<0 a 0.25V) y en el mismc;

intervalo de pH, el 4cido arsenioso en la forma de H3AsQ; es mas comiin.

Esto quiere decir que en la mayoria de las aguas superficiales oxigenadas y en condiciones
oxidantes, el As(V) es la especie dominante, existiendo en formas anidnicas como HyAsOy,
HAsO4", 0 AsO," en el intervalo tipico de pH encontrado en el agua de tratamiento (pH 5-
12); en el caso contrario, bajo condiciones andxicas (de reduccién), el As(III) es estable,
con especies no idnicas (H3AsO;) y aniénicas (HzAsO;3) las cuales son dominantes por

debajo y por arriba de pH 9.22 respectivamente.

El arsenito (As+IIl) puede ser oxidado a arsenato (AsV) por medio de agentes oxidantes
como ¢l oxigeno, cloro o permanganato de potasio, y dado que el arsenato se puede
remover de forma mds efectiva que el arsenito, la oxidacion antes del tratamiento suele ser

¢l método utilizado cuando se trata de aguas con altos niveles de arsenito,

En presencia de sulfitos, la precipitacion de AsS (rejalgar) o As;8; (oropimente) puede
remover el As(III} soluble y ejercer un considerable control sobre trazas de concentracion
de arsénico, por ejemplo, en un pH entre 5 ¥y 9 y en presencia de sélo 0.2 mg/l H;S, menos

de 0.075pg/L (1*10°° M) de As(I11) total es soluble, basado en el equilibrio del oropimente.

Aunque la termodinamica proporciona una prediccién precisa de cambios posibles en
condiciones de no-equilibrio, no proporciona una idea de la velocidad en la que esos
cambios ocurriran; generalmente en las reacciones dcido-base de As(II[} y As(V) puede
asumirse que ocurren instantineamente, mientras que los cambios en estado de oxidacién

requieren periodos de tiempo indeterminados en aguas naturales,

17
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Como ejemplo de lo mencionado, la conversién de As(IIT) a As(V) en aguas aireadas es
termodindmicamente favorable, sin embargo, la velocidad de transformacién puede tomar
dias, semamas o meses, dependiendo de las condiciones especificas como es la

concentracidn de oxigeno presente, pH, etc.

En soluciones fuertemente acidas o basicas, la presencia de sales de cobre, carbén y altas
temperaturas pueden incrementar la velocidad de oxidacién; por su parte el éxido de
manganeso, cloro, permanganato y otros oxidantes pueden transformar directamente As(1II)
a'As(V) en ausencia de oxigeno. En el caso contrario, la reduccién de As(V) a As(IIl} en

ausencia de oxigeno es quimicamente lenta y puede requerir de mediacién bacteriana.

Se ha registrado que tanto el hierro (Fe)} como el mangant‘:so {Mn) ejercen una fuerte
influencia sobre la concentracién de arsénico en el ambiente; a pesar de que no se observa
la formacién de la escorodita (FeAsQ, - 2H;0) en los niveles en los que se encuentra
tipicamente en sistemas naturales, otros sélidos como Ca;(AsQ,), Ba(AsOq), ¥
especialmente la arsenopirita (FeAsS) y Mn3(AsQ,) se cree que ejercen control sobre la

solubilidad del arsénico.

En concentraciones mas bajas (desde 2 mg/L), el arsénico puede ser inmovilizado a través
de la adsorcion-coprecipitacion con hidréxidos de hierro y manganeso, cuando tales sélidos
son disueltos bajo condiciones de reduccion, o liberados de superficies de oxido en el
evento de competencia (por sitios en la superficie de adsorcién) en presencia de ortofosfato

y materia orgdnica natural,

Lo anterior, explica porqué el arsénico puede ser correlacionado con grandes cantidades de
Mn(Il) (6xido de manganeso disuelto y reducido), Fe(Il) (Fe(OH), disuelto y teducido) y

ortofosfato (competencia con arsénico por sitios de adsorcién) en ciertas aguas.

Las reacciones mds importantes dadas en agua subterrinea y superficial se observan en la

[figura 4]:
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Agua Reacciones principales Agua
Subterrdnea Superficial
Oxidacion de As(IIT) a As(V)
”?’.ho Adsorcién-coprecipitacién de As a éxidos
- Intercambio de fosfato por el As(V) absorbido
Epilimio
Aerdbico  [Mn’*—> Mn**— MnO,-H,As0, HPO
Fe*— Fe’* 3 Fe(OH);.H,A50,
HAsO; ~»HAsO,> HAsO*
—
 HASO,% - HAsO,
i Fe(OH);.H,AsO, —> Fe?'+ HAsO,
| MnO;-H>AsO4 — Mn®*+ HAs0,
; Hipolimnio
Reduccién de As(V) a As(IIl)
Reduccién de éxidos Fe/Mn
T l Liberacién de As soluble
M_—
I v
HAsO; + HS — As:S; 6 AsS
Fe™ — FeS.HAsO,
Sedimentos
Precipitacién de As(11I) soluble como rejalgar u
oropimente, o coprecipitacion con Fe$ !

Figura 4. Reaccioges importantes del arsénico en regimenes acusiticos.

Fuente: (Edwards, 1994)

Para cada fuente de agua, se pueden demarcar tres zonas distintas, incluyendo la aerébica,

anaerébica sin sulfuros y anaerébica con sulfuros. Estas zonas pueden corresponder al

epilimio,

incrementar la profundidad dentro de un manto acuifero.

hipolimnio y sedimentos dentro de un lago estratificado o, analogamente,

para

Dentro de las zonas oxigenadas, el As(V) es estable ¥ puede permanecer soluble o-

adsorbido-coprecipitado con déxidos de hierro y manganeso si estan presentes. La presencia

de altas concentraciones de ortofosfato pueden competir con As(V) por los sitios de
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adsorcidn en esta zona, incrementando la concentracién y movilidad del arsénico soluble.
En un medio anaerébico sin sulfuros, el As(+II1) es estable ¥y se favorece la presencia de

formas disueltas de hierro y man ganeso,
La movilidad del arsénico (o solubilidad) es m4s alta en esta zona debido a:

(1) Se cree que el As(I1I) se adsorbe menos fuertemente sobre 6xidos que ¢! As(V)
(2) El arsénico coprecipitado-adsorbido es liberado en la disolucién de éxidos de

hierro y manganeso que contienen arsénico.

Para el caso de zonas anaerébicas con sulfures, el As(Ill) se inmoviliza debido a Ia

formacion de oropimente, rejalgar, arsenopirita, o es coprecipitado con ferropirita.

Sin embargo, bajo ciertas circunstancias algunas especies idnicas pueden ser importantes en
el control de la especiacién de arsénico Y su concentracién en sistemas naturales, por
ejemplo, ain trazas de bario (0.1mg/L. Ba™) puede mantener As(V) en concentracién de
<0.075 pg/L debido a Ia precipitacién del Bay(As0,), sobre el intervalo de pHde6a 10, en
contraste, ain en la presencia de 5 mg/LL Mn(Il} y a un pH de 8.0, se prevé que 2.5 *10°¢
(190ug/L) de As(V) esté presente como resultado de la disolucién de Mn3(AsQO,).,
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2.2 Toxicidad del arsénico

2.2.1 Exposicion al arsénico

El humano est4 expuesto al arsénico por medio de! aire, comida, y agua. La concentracién
de arsénico en el aire es usualmente de sélo unos cuantos ng As/m’ siendo el promedio
nacional de los Estados Unidos estimado en 0.006pg As/m’ (Pontius, 1994). Este nivel de
exposicion puede ser mds alto en 4reas donde la contaminacidn es considerable, por
ejemplo, la concentracién de arsénico en el aire puede alcanzar lpug As/m? cerca de plantas
de fundicidn o plantas generadoras de energia las cuales queman combustibles con alto

contenido de arsénico.

La USEPA (Agencia de Proteccion al Ambiente de Jos Estados Unidos) ha estimado que la
poblacién general estd expuesta a un intervalo de aproximadamente 0.04 a 0.09 ng As/d
por inhalacién, siendo el intervalo de absorcién de arsénico inhatado aproximadamente del

30 al 85%, dependiendo de las porciones relativas de vapor y de material particulado.

La comida es una fuente significativa de arsénico. Los hébitos alimenticios regionales e
individuales afectan grandemente la ingestion de arsénico inorgdnico, esto debido a que
algunos alimentos son relativamente altos en su contenido de arsénico, por ejemplo, los
productos marinos como el cangrejo, langosta, camarén ¥ ¢l bacalao contienen tipicamente
10-40mg As/kg. basados en su peso fresco, en comparacién, alimentos como el bagre,
salmén y otros pescados de agua fresca, junto con la came de cerdo y de res, tipicamente

contienen menos de Img As/kg.

Basada en la investigacién del contenido total de arsénico en la comida de Estados Unidos,
ta Administracion de Comida y Drogas de los Estados Unidos (USFDA) ha estimado que
los adultos ingieren un promedio de aproximadamente 53pug As/d en su dieta, lo cual por si

solo no constituye un problema para la salud.
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La ingestioén de agua de bebida es una fuente importante de exposicién al arsénico; en agua
subterranea, la concentracion de arsénico es generalmente mads alta, _especialmente donde
las condiciones geoquimicas favorecen la disolucién de esta sustancia. Se han reportado
altas concentraciones de arsénico en pozos de agua de abastecimiento en ciertas dreas de
Taiwan (arriba de 1.82 mg/L), Hungria (excediendo 0.1 mg/L), India {excediendo 0.05
mg/L), México (excediendo 0.4 mg/L), y los Estados Unidos (cxcedieﬁdo 0.1mg/L}, por su
parte, las concentraciones de arsénico en agua superficial, aunque generalmente bajas,
también pueden elevarse lo suficiente para preocuparse bajo ciertas condiciones geologicas.
Fuente: (Pontius, 1994)

2.2.2 Metabolismo del arsénico
El arsénico es un componente normal del cuerpo humano. Una vez ingerido, sus formas
solubles son ripidamente absorbidas por el tracto intestinal, su absorcion se estima en un

intervalo de 40 a 100% para humanos.

En forma de arsenato (AsV), ya sea inorginico u orginico, es mejor absorbido que el
arsenito (As I}, y ya que el arsénico en agua para beber se encuentra en su mayoria en la

forma de arsenato, puede ocurrir la absorcién completa del arsénico del agua.

Una vez absorbido, ¢l arsénico es transportado por la sangre a diferentes drganos en el
cuerpo, principalmente en la forma de dcido monemetilarsinico (MMA), los niveles tipicos
en la sangre de las personas no expuestas a una fuente significativa de contaminacién por
arsénico se¢ encuentran entre | y Sug/L de As; los niveles en tejidos blandos estin entre
0.01 a 0.1pgAs/g de tejido; los niveles mas altos pueden encontrarse en uiias y cabello (0.1

a 1pgAs/g de tejido) donde el arsénico se acumula con el tiempo,

E! metabolismo del arsénico en el cuerpo humano involucra 2 procesos; después de entrar a
la célula, e] arsenato [As(V)] es reducido a arsenito{ As(III}], éste a su vez es metilado para
formar MMA y icido dimetilarsinico (DMA), ocurriendo este proceso primeramente en el

higado.
Fuente; (Brown, 1994)
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Aunque se esperaria la formacion del éxido de trimetilarsina durante el metabolismo del
arsénico, no ha sido identificado en los humanos y su papel en el metabolismo del arsénico

es desconocido [figura 5].

El arsénico inorginico As(V) y As(III) tienen mecanismos de zccion diferentes. El arsenato
[As(V)] tiene un comportamiento muy parecido a los fosfatos, consecuentemente, puede
substituir al fosfato en reacciones celulares, interfiriendo en las funciones celulares
normales; en contraste, el arsenito [As(IM)] tiene una alta afinidad por los grupos tioles

(-SH) en las proteinas, causando la inactivacién de una variedad de enzimas.

Debido a que el arsenato es reducido en el cuerpo a arsenito, el arsenato en el agua para

beber puede tener un efecto bioldgico idéntico al arsenito.

A diferencia del arsénico inorganico, el MMA asi como el DMA no se unen fuertemente a
moléculas bioldgicas humanas, por lo tanto, su toxicidad aguda relativa es menor que la de
las formas inorginicas del arsénico. En general, el arsénico inorginico As(V) es una
décima parte téxico que el arsénico inorgénico As(IlI); y el MMA asi como el DMA son
menos t6xicos que el Arsénico inorganico (V).

Después de 1a ingestién, el arsénico inorginico que no es inmediatamente excretado o
absorbido por lo tejidos es destoxificado progresivamente a través del proceso de

metilacion, sin embargo, los efectos crénicos de MMA ¥ DMA no son ain conocidos.

Por otra parte, la forma del arsénico afecta significativamente Ja velocidad a la cual el
arsénico es excretado del cuerpo: Algo del arsénico inorgénico es excretado principalmente
por la orina como Ia forma original en que fue ingerido, siendo excretado después de la
metilacion como MMA y DMA; la mayoria del arsénico presente en la sangre es excretado
ripidamente por los humanos con una eliminacién del 50 al 90% en un periodo de 2 a 4

dias, el remanente es eliminado en ¢l orden de 10 a 100 veces més lentamente,
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pH pH
Ho—ﬁl\s =Q «—» HO-As=0 — HO—/le =0
OH As(lil) ' CH,
As(v) . (Arsenito) MMA
{Acido monometilarsénico)

|

k pH
CH3—11\5 =0 - CH3-/|\5 =0
CH3 CH 3
TMA DMA
(Oxido de trimetilarsina) (Acido dimetilarsinico)

Figura 5. Compuestos involucrados en ¢ metabolismo del arsénico en el humano

Fuente: ( Pontius, 1994)

La cinética farmacologica del arsénico en el cuerpo humano no estd bien comprendida;
aunque se han desarrollado diferentes modelos farmacocinéticos, ellos sélo aplican para
periodos de exposicion cortos (2 a 4 dias) y tienen diversas limitaciones que  producen

proyecciones imprecisas {Brown, 1994).

El hecho de que el arsénico puede ser destoxificado en el cuerpo sugiere que existe un nivel
de exposicién al arsénico o "umbral” por debajo del cual no resultan efectos adversos a la
salud; para exposiciones que excedan el nivel umbral, €l arsénico seria solo parcialmente
destoxificado, y se esperarian efectos adversos de acuerdo con el nivel de exposicién. Sin
embargo, el mecanismo de destoxificacion de metilacion y el nivel en el cual el arsénico s
excesivo, no han sido dilucidados; estudios de excrecion de MMA y DMA (USEPA
Science Advisory Board, 1989) en humanos sugieren que las dosis de arsénico inorganico

en el intervalo de hasta 200 y 250 pg/d son destoxificadas.
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A pesar de que existe evidencia que sugiere la existencia de un nivel segurc de exposicién
para efectos del arsénico, se requiere investigacion adicional para entender y caracterizar el

mecanismo potencial de "umbral” en el humano.

2.2.3 Toxicologia Clinica.

El arsénico se absorbe a través de la piel, pulmones y aparato gastrointestinal, se distribuye
desde la sangre hasta el higado, rifién, pulmoén y bazo en ¢l plazo de 24 horas después de la
ingestidn, y a ia piel, pelo y hueso en el plazo de 2 semanas; sus compuestos inorgénicos
alcanzan altas concentraciones en los leucocitos, y el inorgdnico no atraviesa la barrera
hematoencefalica pero si la placenta. Entre un 5 y un 10% se excreta por las heces, y entre
un 90 y un 95% por la orina; se recuperan pequeiias cantidades de 1a bilis, heces y saliva. El
arsénico puede detectarse en orina entre 7 y 21 dias después de una sobredosis y se detecta

en el suero sanguineo durante un periodo mas breve.

El arsénico gaseoso se combina con la hemoglobina de los glébulos rojos y produce una
intensa hemolosis con anemia y hematuria en las tres o cuatro horas posteriores a la
ingestién; la consiguiente ictericia puede ser intensa. Los signos y sintomas de toxicidad
comprenden nduseas, vémitos y diarrea, sensacién de malestar, taquicardia y disnea. La

insuficiencia renal aguda es frecuente y a menudo mortal.

2.2.3.1 Toxicidad Aguda en humanos

Las manifestaciones de toxicidad aguda en el aparato gastrointestinal son: sensacién de
ardor en la garganta, dificultad para Ja deglucion, niuseas, vémito, dolor abdominal y un
olor a ajo en e! aliento; en el aparato cardiovascular hay cianosis, dificultad respiratoria e -

hipotensién; en el sistema nervioso central, delirium, coma y convulsiones; en los rifiones,
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necrosis tubular aguda; en el sistema hematolégico, hemdlisis, eosinofilia y, rara vez,
mielosupresion. '

La exposicion aguda al arsénico (altas concentraciones ingeridas en un periodo corto)
puede causar una variedad de efectos adversos, siendo la severidad de estos efectos
dependiente del nivel de exposicién, por ejemplo, un periodo corto de exposicidn a dosis
mayores a 500 pg As’kg/d puede causar serios efectos dailinos en la sangre, sistema
nervioso, gastrointestinal y puede llevar a la muerte; la ingestidn por periodos de tiempo
cortos de dosis de 30 a 300 pg/kg/d no ha causado serios efectos en la mayoria de las

personas, pero algunas pueden experimentar efectos relativamente menores.

La dosis letal (LDsp) para el humano es estimada en 1 a 4 mg As/kg para un adulto.

22.3.2 Toxicidad crénica no carcinogénica en humanos

La mayoria de los signos comunes manifestados a largo plazo por la exposicidn al arsénico
en el agua para beber en bajos niveles son cambios en la piel, estas manifestaciones se
producen entre 2 y 8 semanas después de la ingestién y presentan los siguientes signos y
sintomas: en la piel y en las uflas etitrodermia, hiperqueratosis, hiperpigmentacién,
dermatisis exfoliativa y presencia de lineas de Aldrich-Mees (estrias blancas transversales
en las ufias); en las membranas mucosas se producen laringitis, traqueitis y bronquitis; en el

sistema nervioso central, polineuritis (sensitiva y motora).

Los efectos vasculares son asociados con la exposicién crénica al arsénico, la enfermedad
de "pies negros" es atribuida a altas concentraciones de arsénico encontradas en pozos
profundos, y sus sintomas se inician con la decoloracion en forma de manchas en la piel de
las extremidades, especialmente los pies, estas manchas cambian de blanco, a caf€é, y por
(ltimo a negro;, Ia piel afectada gradualmente se adelgaza, se agrieta y se ulcera, por lo que

se debe amputar la extremidad afectada.
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2.2.3.3. Toxicidad crénica carcindgena en humanos

El arsénico esta clasificado como carcindgeno humano por la Agencia Internacional para la
Investigacidon del Cincer y la USEPA, a diferencia de la mayoria de las sustancias
clasificadas como carcinbgenas, la clasificacién del arsénico se basa en informacién
humana, la informacién obtenida de animales es inadecuada, de hecho, no se ha encontrado -
que e arsénico cause cdncer en experimentos con animales. Actualmente, el mecanismo de
accién del arsénico en el desarrollo del cincer es desconocido, pero la evidencia sugiere

que el arsénico actila como un promotor en vez de cdmo un iniciador,

Diferentes estudios epidemiolégicos han documentado una asociacién entre la exposicidn
cronica al arsénico en el agua para beber y el cancer de piel (USEPA Special report on
ingested inorganic arsenif.;, 1988), se ha descrito la produccidn de carcinomas basocelulares,
carcinomas de células escamosas, enfermedad de Bowen de la piel y carcinomas de pulmén
asociados con la exposicidn cronica al arsénico; produce sus efectos toxicos al unirse a los
grupos sulfhidrilos tisulares, ademas se une a las enzimas del ciclo del acido tricarboxilico

de Krebs, interfiriendo, por tanto, con la fosforilacién oxidativa.

Otros efectos son los dafios capilares y los efectos toxicos directos en los grandes érganos;
los hallazgos anatomopatoldgicos realizados comprenden necrosis del estémago, intestino

delgado, vasos, y cambios degenerativos en el higado y en los rifiones.

Estudios realizados en Taiwan (Chen C.J. et al, 1985-1992) han encontrado una asociacion
entre el arsénico en €l agua para beber y el cincer en higado, pulmén, vejiga, rifidn, cavidad

nasal, prostata y otros 6rganos intemos.

Actualmente no existe la suficiente informacion para afirmar que el arsénico es esencial
para la vida humana, por lo tanto, la USEPA no lo considera como elemento esencial para
¢l humano.

Se ha calculado el requerimiento potencial nutricional para los humanos; el consumo diario

dietéticamente seguro y adecuado para los humanos debe ser extrapolado de estudios
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hechos en animales, resultando una ingestién de 12 a 40 microgramos para un adulto

comun.

Recientemente se ha reportado una correlacién positiva entre bajos niveles de arsénico en
suero sanguineo en pacientes con hemodiilisis, y lesiones en el sis;tcma nervioso centrai,
cancer y enfermedades vasculares (Mayer, 1993). Estas investigaciones concluyen que el
arsénico puede ser considerado como esencial para los procesos de la vida humana, sin
embargo se deben realizar estudios adicionales para establecer firmemente la esencialidad

det arsénico en los humanos,

Para valorar la proteccién a la salud provista por el nivel de contaminacion maximo

actualmente aceptado, se deben cuantificar los efectos a la salud conocidos causados por el

arsénico.

Para ello debe tomarse en consideracién:

1. Toxicidad agnda (exposiciones altas por periodos cortos causando efectos diferentes
al cancer).

2. Toxicidad crénica (exposiciones a niveles relativamente bajos por periodos grandes,
provocando efectos diferentes al céncer), y

3. Efectos cancerigenos (el riesgo a contraer cancer a diferentes niveles de exposicidn y

periodos).

1. Toxicidad aguda

La USEPA (USEPA Draft drinking water criteria document on arsenic, 1993) ha
presentado calculos preliminares de la concentracién de arsénico que puede ser ingerida en
¢l agua para beber en un dia, 10 dias y periodos mds largos sin percibir efectos adversos a
la salud (diferentes al cincer). Estos valores se conocen como "consejeros de salud®, y se

muestran en la [tabla 3].
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Tabla 3 Consejeros de salud en la inpestién de arsénico.

e €
Nifios 1 dia 0.05
Nifios 10 dias 0.05
Nifics Término mas larpo* 0.05

Adultos Término mas largo* 0.2

* Generalmente superior 2 los 7 afios.

**HA=(50pg As/kg-d}Peso supuesto de cuerpo, kg)/(Consumo de agua para beber supuesto,
L/d)(Factor de incertidumbre)

F ue_ntc: (Pontius, 1994)

Concluye que el corto plazo (1-90 dias) o a largo plazo (2-3 afios) de ingestién de 50pg
As/kg/d puede llevar a tener efectos gastrointestinales, del higado, del sistema nervioso y/o
efectos dérmicos. Los vaiores de la [tabla 3] fueron calculados asumiendo 10kg de peso
para un niilo, 70kg de peso para un adulto ¥y un consumo de 1 litro de agua para beber diario
para un nifio, asi como 2 litros diarios de consumo de agua para un adulto, ademas de un

factor de incertidumbre de 10.

2. Toxicidad crénica no cancerigena

La USEPA (USEPA Draft drinking water criteria document on arsenic, 1993) valoré la
concentracidn que puede estar presente en el agua para beber y que evita efectos adversos

(no considerando al cancer) en la exposicion cronica.

Para efectos no cancerigenos, la agencia determina un "nivel libre de efectos” para periodos
crénicos o de tiempo de vida en ta exposicién, conocido como dosis de referencia. La dosis
de referencia representa el nivel de exposicidn pensado para no tener riesgos significativos
para ¢l humano cuando ¢! contaminante es ingerido durante toda la vida. El calculo de la
dosis de referencia esta basado en la suposicion de que la destoxificacién ocurre hasta cierta

dosis umbral; cuando la dosis umbral es excedida, la respuesta bioldgica es una funcién de

29




Evaluacion de procesos para la eliminacion de arsénico presente en el agua de abastecimiento

la dosis aplicada y el tiempo de exposicién. Se ha revisado informacién de toxicologia en
humanos y animales para identificar €l nivel mas alto sin observacién de efectos adversos
(NOAEL), asi como el nivel mas bajo de efectos adversos observados (LOAEL). La dosis

de referencia medida en mg/kg de peso de cuerpo-dia es calculada asi:

Dosis de referencia = NOAEL o LOAEL / Factor de incertidumbre

Los factores de incertidumbre son usados para cuantificar diferencias en la respuesta a la

toxicologia dentro de la poblacién humana y entre humanos y animales, y se muestran en la
{tabla 4].

Informacién Obzervad

Extraopolacién o |

F 3

Factor do
Incertidumbre

Reszpuesta

Deziz da Refereacia

A.-NOAEL o LOAEL (derivado experimentalmente), B.- Dosis de referencia o "nivel sin efectos”,
C.- Umbral supuesto para efectos adversos, C1.- Otro nivel umbral posible para supuestos efcctos
adversos, C2.-Punio final de toxicidad.
Figura 6. Ejemplo de determinacién de dosis de referencia para efectos no carcinégenos.
Fuente: (Pontius, 1994)
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Tabla 4 Factores de incertidumbre usados por la USEPA en el cilculo de dosis de referencia.

Factor Criterio

19 Informacién disponible valida en exposicién aguda y crénica humana y
apoyada por informacidn de toxicidad aguda o cronica en otras especies. -

100 Informacién disponible de toxicidad aguda o crénica para una o mds especies
pero no para humanos.

1000 |Informacién de toxicidad aguda o crénica para todas las especies es limitada o
incompleta, ¢ la informacidn para toxicidad aguda o crénica identifica un
LOAEL (no un NOAEL) para una o més especies, pero la informacién para
humano no existe disponible. -

1210 |Otras consideraciones (como una significacién de efectos adversos a la salud,
factores farmacocinéticos, o calidad de la informacién disponible) pueden

necesitar ¢l uso de un factor de incertidumbre adicional.
Fuente: (Pontius, 1994)

Utilizando la dosis de referencia, puede calcularse un nivel equivalente en el agua para
beber, ese nivel representa una exposicién durante toda la vida en la cual se pronostica que
no ocurran efectos adversos a la salud, asumiendo que el 100% de exposicién es al agua
para beber:

Nivel equivalente en agua para beber = Dosis de Referencia x Peso de cuerpo (kg) + Volumen

de agua para beber (L/d)

Estudios realizados en Taiwan (Tseng, 1977) fueron primeramente utilizados para estimar
una dosis de 0.9 pg As/kg-d en la cual no se observaron efectos adversos (derméticos o
vasculares). Posteriormente se calculé una dosis de referencia de 0.3pg As/kg'd dividiendo
la anterior entre un factor de incertidumbre de 3 para cuantificar la falta de informacién de
toxicidad y efectos sensibles en subpoblaciones. Utilizando esa dosis de referencia y
suponiendo un peso corporal para adulto de 70 kg y un consumo diario de agua para beber
de 2 litros, se obtiene un nivel equivalente de agua para beber de 10 pg/L. Este valor
representa la concentracidn de arsénico en agua para beber por debajo del cual no se
esperan efectos crénicos (diferentes al céncer), suponiendo una exposicion 100% debida al

agua para beber.
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E) Consejo de Valoracién de Riesgo de la USEPA decidio apoyar un intervalo en el valor
de la dosis de referencia entre 0.1 y 0.8 pg As/kg'd; esto se traduce a un intervalo de nivel
equivalente de agua para beber de 4 a 28 pg/L; sin embrago, el agua para beber es s6lo una
fuente de exposicion al arsénico, para calcular una concentracién permitida de arsénico en
el agua para beber, debe sustraerse la contribucién por otras fuentes del total de la ingestion

admisible.

La ingestion total admisible se calcula utilizando la dosis de referencia estimada
anteriormente; la fraccién del total del arsénico admisible ingerido que es proporcionado
por el agua para beber es conocida como la contribucién de fuente relativa, cuyo valor
utilizado por la USEPA es de20%.

Si se supone una dosis de referencia de 0.3ug As/kg-d, entonces una ingestion admisible
para un adulto de 70 kg deberia ser de 2ipg As/d, suponiendo que la exposicidén por
inhalacién y dermitica son insignificantes -y que la ingestion por comida es de 50 pg As/d
(20% del cual es inorganico), entonces la ingestién admisible por agua para beber para un
adulto deberia ser de ! 1pug As/d. Esto se traduce a una concentracion en el agua para beber
de aproximadamente Spg As/L, suponiendo una ingestidn de 2 litros diarios. La
concentracion admisible en el agua para beber para el intervalo de dosis de referencia de

0.1 20.8 pg As/kg'd bajo esas suposiciones es de 0 a 23 ug As/L.

3. Riesgo de Cincer

Ei riesgo de contraer cancer por la ingestién de arsénico en agua para beber debe ser
extrapolado de datos epidemioldgicos, para esto se deben realizar diferentes suposiciones,
{a mis importante de todas es la funcién matemética (relacion dosis-respuesta) utilizada
para modelar el riesgo planteado por concentraciones de arsénico por debajo de los niveles
a los cuales se ha observado actualmente cincer. La USEPA estima que la relacién

enfermedad-ocurrencia es lineal a bajas dosis.
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Es poco conocido el riesgo de cancer dado por concentraciones por debajo de 100ug/L, el
cual ademés concuerda con las concentraciones en las cuales la esencialidad y el efecto
umbral son postulades; el andlisis se complica posteriormente por el hecho de que cada
sitio de céncer (por ejemplo piel, pulmén, vejiga etc.) tendran una relacién tnica dosis-
respuesta, y la informacion actual es insuficiente para establecer concluyentemente cuélr

sitio de cancer presenta el mayor riesgo.

La evidencia més fuerte es la relacion entre arsénico y cancer de piel; para este caso, en
1993, la USEPA estimé riesgo individual para desarrollar cancer de piel en 1:10 000
(0 10™) para 2pgAs/L, siendo esta concentracién 25 veces mds baja que el nivel maximo
permitido actual. El nivel de riesgo de 10 es el mas alto que la USEPA generalmente
acepta cuando se establecen los estindares para carcindgenos, sin embargo, la informacidn
de incidencia en cancer de piel reportado por el estudio realizado en Taiwan (Tseng et al
1977, base para realizar la estimacion) tiene diferentes limitaciones, especialmente con
respecto a las predicciones en las relaciones de céncer de piel en los Estades Unidos. La
USEPA noté que la incertidumbre era tal, que las estimaciones de riesgo de cancer de piel
podrian ser mas bajas hasta en un orden de magpnitud de acuerdo a las estimaciones de
riesgo asociado con la mayoria de otros carcindgenos, ademas, el cancer de piel inducido

por arsénico es tratable y por lo general no fatal en los Estados Unidos.

Por otra parte, Smith et al (1992) extrapolé los estudios preliminares de Chen et al (1988)
para calcular los riesgos de cdncer en pulmén, higado, rifién y vejiga para la poblacién de
los Estados Unidos; una extrapolacién lineal resultd en una estimacion de 1:1000 para el
riesgo de contraer cancer en higado, pulmén, rifién o vejiga en el transcurso de la vida al
consumir 1.6 L/d de agua para beber conteniendo 2.5ug/L As. Smith estimé que el riesgo
de muerte por uno de esos cdnceres como resultado del consumo durante toda la vida de
agua que contiene 0.05 mg/L As en una relacién de 1 L/d era alarmante: 9.4/1000 para
hombres y 17.3/1000 para mujeres. Los investigadores notan, sin embargo, que se requieren

estudios posteriores para confirmar estos hallazgos.
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Una pregunta clave permanece: ;ingerir arsénico en el agua para beber en concentraciones

por debajo del nivel médximo permitido actual causa efectos perjudiciales?

Las estimaciones de riesgo de cancer es el factor més importante que dirige lo concerniente
acerca de si el nivel méximo de contaminacion actual es adecuado; la estimacion de riesgo
de cincer de la USEPA es de 1:10 000 en 2 ngAs/l. estd basado en cancer de piel. La
agencia ha decidido no incluir el cincer interno en su estimacion de riesgo debido a la
preocupacion por la escasa informacion existente para hacer extrapolaciones en riesgos con

bajas dosis.
Fuente: (Brown, 1994}

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establecié en 1993 una norma provisional
para el arsénico en el agua para beber en 0.01 mg As/L basado en el riesgo en cincer de
piel; estima un riesgo en exceso para el céncer de piel en esa concentracion de
aproximadamente 6 x10™, pero hace notar que "el valor de la norma para sustancias
carcindgenas ha sido calculado a partir de modelos matemiticos que no pueden ser
verificados experimentalmente™, y " a lo mas, estas estimaciones deben ser consideradas

como aproximaciones al riesgo por cancer”,

El nivel de contaminacién maximo actual puede no proteger la salud si las estimaciones
recientes tedricas de efectos crénicos y el riesgo de cincer prueban ser correctos, y para

ello son necesarias investigaciones adicionales.
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2.3 Normatividad Ambiental en Agua Potable

2.3.1 Legislacion actual

El Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer ha clasificado al arsénico como
carcinégeno para los seres humarios. La OMS (Organizacién Mundial de la Sajud)
establece un limite recomendable de 0.01 mg As/L en agua potable, por su parte la USEPA
y la NOM 127-88A1 (Norma Oficial Mexicana / Salud ambiental, agua para uso y
consumo humano -limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse al
agua para su potabilizacién) fijan como limite maximo permisible 0.05 mg As/L.

La [tabla 5] presenta el limite permisible para algunos metales de acuerdo a la NOM-127-
SSA-1994,

Tabla 5. Limites Permisibles de caracteristicas quimicas para algunos metales de acuerdo a la

NOM-127-S5A1-1994,
STt g 1

Arsénico ) 0.05
Bario 0.70
Cadmio 0.005
Cobre 2.00
Cromo total 0.05
Fierro 0.30
Manganeso 0.10
Mercurio 0.001
Plomo 0.025
Zinc 5.00

Fuente: (NOM-127-S5A1, 1994)

La regulacion del arsénico presenta diferentes retos tanto técnicos como politicos para las
diferentes instituciones de proteccién al ambiente, el problema en cuanto al riesgo a la
salud (incluyendo el cuestionamiento respecto a que si el arsénico es un nutriente esencial
para la salud humana, mecanismos de desintoxicacién, y la extrapolacién en los riesgos de

céncer), ha persistido a través del desarrollo de la norma para el arsénico.
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Un factor potencial de céncer para la ingestién humana fue calculado basado en los riesgos
de desarrollar cdncer de piel, el cual corresponde a 5x10”° pg As/L, por otro lado se ha
registrado evidencia de la asociacién entre la ingestion de arsénico y el desarrollo de
cancer en 4rganos intemos, pero se requiere de mayor informacion para cuantificar el

riesgo.

Actualmente, no existe un nivel meta méximo de contaminacién permitido para el arsénico,
por lo pronto la USEPA clasifica al arsénico como un carcinégeno humano basado en la
asociacién existente entre la exposicién al arsénico por inhalacién y el cancer en pulmén,

asi como la exposicion por ingestion y el cancer en piel y érganos internos.

De acuerdo a la politica segﬁida por la USEPA se esperaria un nivel méximo meta de
contaminacién por arsénico de cero, sin embargo esto resultaria tanto técnico como
econdmicamente poco factible. Alin no puede tomarse una decisién al respecto debido a
que no existe suficiente evidencia que apoye la esencialidad o un efecto umbral en la
valoracion del riesgo por arsénico, si alguna de las posibilidades anteriores es debidamente
probada, entonces un nivel miximo meta de contaminacién permitido por arsénico por

arriba de cero seria apropiado.

El nivel maximo de contaminacién permitido debe ser establecido tan cercano al nivel
maximo mela como técnica y econdmicamente sea factible, utilizando la mejor tecnologia

disponible.

Existen diferentes escenarios posibles para establecer el nivel miximo de contaminacidn
permitido; si [as tecnologias de tratamiento accesibles pueden disminuir la concentracién de
arsénico por debajo del nivel prictico de cuantificacién (aquel que permita que las técnicas
de valoracion actuales pueda ser determinado), entonces el nivel maximo debe ser ajustado

a ese nivel.
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La USEPA est4 considerando un nivel maximo de contaminacion permitido en el intervalo
de 2 2 20 pg As/L, la valoracién de la USEPA para el tiesgo, ia determinacion del nivel de
cuantificacion practico, y las conclusiones que consideran la efectividad de las técnicas de
tratamiento serdn los elementos clave en la decision de qué tanto disminuir el nivel maximo

de contaminacién por arsénico.

Como se mencioné en el apartado anterior, Ia USEPA estima que un riesgo de 1 en 10 000
(limite superior aceptado por la agencia) de contraer cancer de piel ocurre con la exposicién
a concentraciones de arsénico de 2 pg/L durante la vida; aunque los efectos no
cancerigenos son también concernientes, la estimacién de cancer de pie! guiard la

determinacién del nivel maximo de contaminacion por arsénico permitido.

Como consecuencia de politicas de la USEPA, ésta considera el nivel maximo de
contaminacién dentro del intervalo de riesgo de 1:10 000 a 1:1 millén para ser protector de
la salud humana, y basada en la valoracién de riesgo para céncer de piel lnicamente, el
nivel miximo seria colocado aproximadamente en los 2 1g As/L para encontrar el limite

superior de riesgo.

Si se desviara un poco la politica debido a Ja existencia de un sustancial impacto financiero,
el nivel se colocaria en 4 ug As/L, la inclusién del riesgo de céncer interno, sin embargo,

podria condueir la estimacién para un riesgo de 1 en 10 000 m4s bajo.

La USEPA actualmente evalda la capacidad de los métodos analiticos para detectar bajas
concentraciones de arsénico, la informacién accesible de evaluaciones al desempeiio de
abastecimiento de agua calcula un nivel de cuantificacién practico de 2 pg As/L para
diferentes métodos existentes. Eaton (1994) evalué diferentes métodos para la deteccién de
bajas concentraciones de arsénico, concluyendo que el nivel de cuantificacin practica més

bajo aceptable es de 4 pg/L.
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2.3.2 Costo-Beneficio
En 1992 la USEPA desarrollé un estimado preliminar de costos nacicnales para los Estados

Unidos (Pontius, 1994), el cual puede ser tomado en cuenta para decidir el nivel miximo

de contaminacién permitido y se muestra a continuacién en la [tabla 6].

Tabla 6 Estimacion prellmlnar de las a]ternatwas para el limite maximo permitido.

Numero eshmado de

sistemnas de tratamiento 600 4850 12675
afectados
Costos totales de capital | 140 millones USD | 1.32 billones USD | 6.225 billones USD
Costo anual de capital | 22 millones USD | 210 millones USD 1 billon USD
Numero de casos de 15 63 108

chncer de piel evitados

Costo por caso de 1.5 millones USD | 3.3 millones USD 9.3 millones USD

cancer de piel evitado
Fuente: (Pontius, 1994)

Como podemos ver, la USEPA se encuentra revisando el nivel maximo de contaminacion y
se espera que sea sustancialmente mds baja que la actual de 0.05 mg As/L, qué tanto més
baja, ahora es sélo materia de especulacion; la alternativa mas baja esperada es de
2 pg As/L mientras que la mds alta es de 20 pg As/L, por lo tanto, las instalaciones de
tratamiento deben iniciar su preparacion para cumplir con la nueva disposicién lo mas

pronto posible.

2.3.3 Legislacion en otros paises

Es importante mencionar que actualmente paises como Canada y la Comunidad Economica
Europea, también manejan como limite méximo permisible 0.05 mg As/L, ademdis de
continuar sus esfuerzos por determinar la eficacia del valor de este parimelro para asegurar

la salud de la poblacién.
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3. PROCESOS DE TRATAMIENTO

3.1 Introduccion

Las opciones tecnoldgicas de tratamiento utilizadas actualmente para la remocién de
arsénico incluyen la sedimentacion, coagulacién-floculacion, adsorcion, filtracidn,

intercambio idnico, electrodidlisis, y 6smosis inversa.

En csta seccién se presentan las diferentes opciones analizando ventajas y desventajas
existentes entre ellas, con el propdsito de realizar la seleccién mas adecuada para su posible

implementacion en el tratamiento requerido.

3.2 Sedimentacién simple

Se ha demostrado que la sedimentacién simple tiene algunos efectos en la remocion de
arsénico, esta remocién progresa asintéticamente y el nivel remanente de arsénico en el
agua aleanza un punto cercano al equilibrio después de 10 dias. La sedimentacién
aparentemente ¢s capaz de remover sélo la mitad del contenido de arsénico, y esto después
de un periodo prolongado de tiempo. En la [tabla 7] se muestran resultados experimentales

de ia implementacion de la sedimentacién simple en la remocion de arsénico.

Tabla 7. Resultados de Sedimentacién Simple

Tiempo de sedimentacién Contenido de As en el Porcentaje de As removido
(dias) ) sobrenadante, mg/LL %o
1 0.80 0
2 0.73 8.7
3 0.66 17.5
4 0.60 25.0
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5 0.55 31.3
6 0.53 337
7 0.50 37.5
8 0.48 40.0
9 0.40 50.0
10 0.45 437
11 0.44 45.0
12 0.43 46.2
13 0.42 47.5
14 0.42 47.5
15 0.4] 48.7

Fuente: (Shen, 1973)

3.3 Coagulacion-Floculacion

El tratamiento de agua potable por medio de coagulantes se ha utilizado tradicionalmente
para reducir la turbidez removiendo sélidos que no sedimentan o que lo hacen lentamente
de las fuentes de agua; en nuestro caso, la coagulacion de As(V) con sales de aluminio (III)
y de hierro(ITT) es un método reconocido come uno de los més eficientes para la remocién
de arsénico, ademas, se ha visto que la remocion de As(IIl) durante la coagulacién con
alimina, cloruro férrico, y sulfato férrico es menos eficiente que la remocidn de As(V) bajo

condiciones similares.

La [tabla 8] muestra los coagulantes guimicos mas utilizados en el tratamiento de
coagulacién-floculacion.

Tabla 8. Coogulantes més utilizados en el tratamiento de agua,

‘Peso Densidad_1b/ft’
Quimico Férmula Molecular Seco ' Liguido
Alumina Al(SO4)318H,0° 666.7 60-75 78-80 (49%)
AL{(SO4) 14H;0° 5943 60-75 83-85 (49%)
Cloruro férrico FeCl, 162.1 84.93
Cal Ca(OH), 56 como CaQ 35-50
Sulfato férrico Fex(SO4)s 400
Fey(804)3:3H;0 454 70-72

*El nimero de moléculas de agua unidas variade 13 a 18.
Fuente: {Mctcalf & Eddy, 1991)
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Si trabajamos con bajas dosis de coagulantes como cloruro férrico y alimina (5 mg/L), la
neutralizacién de cargas por la hidrolizacién de las especies metilicas coagulantes provoca
la formacién de fléculos mediante la agregacion de particulas coloidales desestabilizadas,
pero si por el contrario, se manejan altas dosis de éstos, el metal constituyente del
coagulante precipita como un fléculo del hidréxido de metal en forma amorfa en el cual las
particulas coloidales quedan atrapadas; aqui, la adsorcién del arsénico en los sélidos
precipitados del hidroxido del metal parece ser el mecanismo predominante para la
remocidén del arsénico, es decir, las sales de hietro y aluminio se hidrolizan formando

hidréxidos sobre los cuales el As(V) se adsorbe y coprecipita.

La coprecipitacién es definida como la incorporacién de especies solubles de arsénico en
una fase creciente de hidréxido via inclusién, oclusién (el contaminante adsorbido es
atrapado en el interior de una particula en crecimiento) o adsorcion,

La adicién de este tipo de coagulantes puede facilitar la conversién de As(V) soluble y de
especies de As(lll) mediante diferentes reacciones hacia la formacion de productos
insolubles; la precipitacion de fases sélidas cen el contaminante como un constituyente
16nico del s6lido (como el arsenato férrico Fe(AsO,), de aluminio Al{AsQ,), o soluciones
solidas de arsenato férrico con hidréxido férrico) puede ocurrir solamente si el producto de
solubilidad del sélido es excedido, lo cual es improbable a bajas concentraciones del

contaminante.

La adsorcién se refiere a la formacién de complejos de superficie entre arsénico soluble y
los sitios superficiales de oxihidroxidos sélidos como se puede ver en las siguientes

reacciones ejemplificadoras:

=Fe-OH + H;AsO, + H' Y Fe-H;As0Q4 + H,O (adsorcién de arsenato)
=Fe-OH + H3As0; ~¥ =Fe-H;As0; + H;0 (adsorcién de arsenito)

en laque =Fe-OH es un sitio superficial de hidréxido.
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El tratamiento por coagulacién por si solo es muy efectivo en la remocién de arsénico del
agua, pero no disminuye el contenido de arsénico a niveles por debajo del estandar para el
agua para beber sugerido por la Organizacién Mundial de la Salud, debido a esto, el agua
generalmente se somete primero a un proceso de oxidacioén y posteriormente es pasada por
el proceso de coagulacion, lo anterior debido a que como ya se habia mencionado

anteriormente, el As(V) se remueve con mayor eficiencia que el As(III).

Para obtener las condiciones optimas en el tratamiento de coagulacién-floculacién, se ha
probado con diferentes tipos de coagulante y se ha podido ver que el cloruro férrico FeCl,
ha tenido mejores resultados, mientras que en pruebas realizadas con sulfato de aluminio se
obtienen buenos resultados en cuanto a la formacion de floculo, pero resultados pobres en
cuanto a la remocion de arsénico, lo cual puede hacernos suponer que la remocién del As se
ve favorecida por medio de enlaces quimicos (por ¢jemplo con el ion hierro) ademads del
fendmeno adsorcion fisica.

Fuente: (Hering, 1996)

A su vez, se han buscado mediante diferentes estudios las dosis 6ptimas de oxidante y
coagulante realizando pruebas de jarras en el laboratorio, y algunos resultados encontrados

se muestran en las ftablas 9, 10,11, 12 y 13].

Tabla 9. Coagulacién por diferentes agentes congulantes.

Coagulantes
Propiedad |Sulfato de Al | Cal Sulfate Cloruro
ferroso férrico
Dosis mg/L 20 20 20 20
Fléculo Regular Regular Regutar Bueno
Asenel 068 0.80 0.76 0.18
sobrenadante
mg/L
As removido 32 20 24 82
%

As en agua sin tratar: lmg/L. Temperatura=19.8°C. pH = 6.8
Fuente: (Shen, 1973)
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Tabla 10. Efectos en la coagulacién por el FeCl,.

Dosis mg/L, )
Propiedad | 10 [ 20 | 30 ] 40 [ 50 . ]
Fléculo Regular Bueno Bueno Bueno Bueno
Asenel 0.47 0.18 0.08 0.12 0.10
sobrenadante
mg/L
As removido % 53 82 92 88 90

As en agua sin tratar: 1mg/L. Temperatura =19.8°C, pH = 6.8
Fuente: {Shen, 1973)

Tabla 11. Efecto de Ia oxidacién y coagulacién en la remocion de Arsénico.

Dosis de Agente oxidante mg/L Asen
FeCl; mg/L Permanganato . sobrenadaz_lte As removido
de potasio Cioro mg/L %
40 0 0.61 23.8
40 1 0.35 56.3
40 1.5 0.32 60.0
40 2 0.22 72.5
70 3 0.12 85.0
70 5 0.09 8838
100 0 0.29 63.8
100 5 0.05 937
100 8 0.04 95.0
150 5 0.02 97.4
200 5 0.01 93.7
50 1.5 0.13 53.7
50 5 0.12 85.0
50 8 0.09 88.8
50 15 0.05 93.7
50 20 0.01 98.7
100 5 0.07 91.2
100 8 0.05 93.7

Fuente: (Shen, 1973)
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Tabla 12. Prueba de Oxidacién y coagulacidn para remocién de arsénico.

Cloro adicionade mp/B.
Propiedad 5 19 20 30 40
FeCl; 50 50 50 50 50
agregado
mg/L.
Cl; libre 0 0.3 1.0 2.0 3.0
residual
mg/L
Fe en 0.5 0.2 0.2 0.2 0.2
sobrenadante
mg/L
Asen 0.12 0.08 0.01 Trazas Trazas
sobrenadante
mg/L
Remocién de 82.5 90.0 98.7 ~100 ~100
As %

Fe inicial en agua=13 mg/L  As inicial cn agua = 0.8 mg/L
Fuente: (Shen, 1973)

Tabla 13. Resultados de Oxidacién y coagulacién para remocién de arsénico.

Coagulantes
Propiedad | Sulfato de Cobre Sulfato de Sulfato férrico | Cloruro férrico
Aluminio

Oxidante Ci; KMnO, Cl, KMnQ, Cly KMnQ, Ch KMnQO,
Dosis de

Oxidante 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
myg/L

Floculo | Regular | Regular | Regular | Regular | Regular | Bueno | Bueno| Bueno
Asen

”bf:‘ada“'e 0.72 0.62 076 | 0.65 0.65 0.50 045 0.35
As

removido 10 22 12 30 19 3z 44 56
%

As en agua sia tratar: 0.8 mg/L.. Temperatura =26.5°C. pH=74
Fueate: (Shen, 1973)
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De acuerdo a lo anterior, se observaron los mejores resultados para las condiciones
especificadas agregando aproximadamente 20mg/L de cloro y después coagulando con
60mg/L de FeCls. El agua final contuvo solamente trazas de arsénico.

Fuente: (Shen, 1973)

Otros resultados encontrados tanto a nivel experimental como de planta piloto sugieren que
la aliimina es pH-dependiente, lograndose los més altos niveles de remocién de arsénico(V)
a pH<7, ademds, la coagulacién con FeCl; no es pH-dependiente entre 5.5 y 7.0, pero el
incremento en la dosis de coagulante eleva la remocién de As(V), lo cual puede observarse
en las [figuras 7 y 8); estas observaciones pueden ser explicadas por la menor adsorcién de
As(V) tanto en AOH)s(am) como en Fe(OH)3(am} a pH 8 que en pH de 5 a 7. La
dependencia al pH fue mucho mis pronunciada para el Al(OH)3(am) que para el
Fe(OH)s(am). El decremento en ia adsorcién de arsénico a pH 8.0 tanto para el hidréxido
de fierro como para el de aluminio puede ser debido al cambio en la forma i6nica del
arsénico (V) de HpAsQ, a HAsOQ,>como puede notarse en la {figura 2}, siendo mads

eficientemente removido el H>As0,".

Remocion de arsénico por adsorcién
en altimina

S 100 .
S 80 . ®PHS
85 6o X i'PHS
EZ 40 / lapH7
° 20 - |ixpH 8
o
< 0

0 20 40 60

Dosis de alimina mg/L

Figura 7. Remocién de Arsénico (V) por alimina activada. (Resultados obtenidos mediante
sedimentacién, coagulacién-floculacién ¥ filtracidn.

Fuente: (Gulledge, 1973)
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Remocion de As(V) por cloruro férrico
w

100
=
F 9 =
-4
o 90 s pHS
° .
:E 85 ) o ) R mpH&
T} H?75
g 80 . — e .- ———— i ———————— .p 1
5 apH8
= 75 R - -
o~

70

0 20 40 60

Dosis de cloruro férrico mg/L

Figura 8. Remoci6n de Arsénico (V) por Cloruro férrico. (Resultados obtenidos mediante

sedimentacién, coagulacién-floculacién y filtracién).
Fuente: (Gulledge, 1973)

Como podemos ver, las variables mas importantes que afectan el proceso son ta dosis de
coagulante y el pH debido al cambio en la forma idnica del arsénico (V); también resulta
importante mencionar que la existencia de solutos inorgénicos como calcio, sulfatos y
fosfatos pueden competir directamente por los sitios de unidn de superficie, ademds puede

influenciar la carga superficial del 6xido, afectando indirectamente la adsorcién de trazas

de contaminante como el arsénico.

En la [figura 9] puede observarse el esquema tipico de un proceso de coagulacidn-

floculacién.

46




Evaluacion de procesos para la eliminacién de arsénico presente en el agua de abastecimiento

Coagulente

Mezclado lento

. Efiscate
Influentc N E=E Iy
Tanque de
mozelade Lodes
répido ‘ Qarificador
Figura 9. Proceso de Coagulacién-Floculacién
3.4 Adsorcion

La adsorcién del arsénico se lleva acabo normalmente al filtrar agua contaminada con
arsénico a través de una columna de material granular con capacidad de adsorberlo:
constantemente se estin buscando minerales apropiados para ser utilizados como sorbentes,
y las condiciones mis favorables de pH-pE que aseguren la remocion del arsénico por

adsorcion sobre los mismos.

Un mineral apropiado para este fin es aquel que:
a) tiene afinidad quimica al arsénico y sus formas hidrolizadas en el agua natural {(cs decir
puede formar complejos superficiales con el mismo), y

b) Propicia interacciones electrostaticas con el arsénico.

Los mecanismos que rigen la remocion de un contaminante (soluto) por un sélide
(sorbente) se determinan por las interacciones intermoleculares que existen en un sistema
soluto-solvente-superficie, siendo la energia tibre de adsorcién la suma de las energias de

las interacciones quimicas, electrostaticas y de solvatacion o hidratacion.
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El proceso de adsorcién se muestra en la [figura 10]. Si se considera el proceso de

adsorcién en una particula de medio filtrante, se pueden identificar los siguientes pasos:

1. Difusién del anién de arsénico en solucién hacia el drea en proximidad de la particula
del medio;

2. Difusién del anién a través de la capa limite que envuelve a la particula;
Difusién del anién a través de los poros; €

4. Intercambio de iones, el ion OH reemplazado por HAsQq, y adsorcion del anién de

arsénico.

Figura 10. Proceso de adsorcién

Algunos materiales utilizados en la remocién de arsénico por adsorcion son la alimina,
carbén activado, bauxita etc. Se ha observado en todos los casos que la velocidad de
adsorcién es exponencial y que el arsénico (V) es removido de la solucién mucho mas
rapido por la alimina activada que por cualquier otro adsorbente; ademas la velocidad de
adsorcién de As(I1l) en la alimina activada y bauxita son mucho més bajas que aquella

para el As(V}.

El arsénico (V) es adsorbido efectivamente en ¢} intervalo de pH entre 4 y 7 por la altmina
activada y la bauxita como se muestra en las [figuras 11 y 12], también puede verse y que

Ja adsorcién de As(V) por alimina activada y bauxita se ve disminuida por arriba de pH 7;
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por su parte, el carbon activado adsorbe el As(V) preferentemente en el intervalo 4cido de
pH entre 3 y 5, como puede verse en la [figura 13], pero muestra una pobre capacidad de
adsorcion en comparacion con la alimina activada y la bauxita ain trabajando a pH 4, el

cual el valor 6ptimo en su caso.

Efecto de pH en adsorcion de As(V)

sobre aliimina
27

26 5 . [
25
24

microM As(V
adsorbidolg

23

22

1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
pH final

Figura 11. Adsorcién de As(V) sobre aliimina
Fuente: (Gupta, 1978)

Efecto de pH en adsorcion de As(V)

sobre bauxita activada
27

26
25
24

microM As(V)
adsorbido/gm

23
22

pH final

Figura 12. Adsorcién de As(V) sobre bauxita activada
Fuente: (Gupta, 1978)
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Efecto del pH en adsorcién de
As(V) por carbén activado

microMAs(V)
adsorbido/gm
O = N W b G,

5
pH final

Figura 13. Adsorcién de As(V) sobre carbén activado
Fuente: (Gupta, 1978)

Las isotermas de adsorcion para los tres tipos de adsorbente se muestran en las [iguras 14,
i5y 16]; el mejor ajuste se obtiene por el modelo de Langmuir lo cual indica un fenémeno
reversible y que la cobertura es de tipo monocapa. Los valores de las isotermas son para el
intervalo de pH de 6 a 7 para el caso de la alimina activada y la bauxita, y entre 3 y 4 para

el caso del carbdn activado.

Isoterma de Langmuir para la
adsorcion de As(V) en alimina
activada

60
50
40
30
20
10

1/q

0 5 10 15 20
11C * 10~-3

Figura 14. Isoterma de adsorcién

q=mM As(V) adsorbido/g de sélidos, C=mM de As(V)
Fuente: (Gupta, 1978)
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Isoterma de Langmuir para la adsorcién de
As(V) en bauxita activada

60
50
40

30

20 -
10 B . -
0

1/q

0 5 10 15 20
1/C * 104 -3

Figura 15. Isoterma de adsorcién

q=mM As(V} adsorbido/g de sélidos, C=mM de As(V)
Fuente: (Gupta, 1978)

Isoterma de Langmuir para la adsorcién de
As(V) en carbén activado
300

250
200

£ 150
100

50

0

0 1000 2000 3000
: 1/C

Figura 16, Isoterma de adsorcién

q=mM As(V) adsorbido/g de sélidos, C=mM de As(V)
Fuente: (Gupta, 1978)
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La capacidad de adsorcion de estos adsorbentes para As(II) y As(V) se muestra en la

{tabla 14] con una concentracién residual de arsénico de 50ug/L en el equilibrio,

Tabla 14, Remocién-de arsénico por varios adsorbentes.
Arsénico removido (mg/g de sélido)

Alomina Activada Bauxita Activada Carbén -
activado
Concentracién As(V) As(IIn As(V) As(ITh As(V)
residual mg/L
0.05 4.1 0.2 20 0.12 0.34

Fuente: (Gupta, 1978)

Como ya se habia mencionado en la seccién de coagulacién-floculacion, los arsenatos se
adsorben o coprecipitan sobre hidréxidos de hierro involucrando reacciones superficiales
altamente especificas, y la mejor adsorcién de As(V) sobre Al(OH); y Fe(OH); tiene lugar
entre un pH de 4 y 7, cuando la superficie del sorbente es de carga positiva y el arsénico
estd en forma anidnica; en la naturaleza se ha observado que los 6xidos de hierro tienen
carga superficial positiva en la mayoria de los ambientes geolégicos y adsorben

preferentemente aniones, lo mismo sucede con el hidréxido de aluminio y las arcillas.

También se ha visto que el porcentaje de remocion de arsénico es independiente de la
concentracion inicial de arsénico dentro de un intervalo considerable, este comportamiento
puede ser explicado, si aplicamos para un pH determinado, una expresion simplificada de
Langmuir para la adsorcion (1); esta expresion relaciona la concentracién de As adsorbido

[AS]aas, con la concentracién disuelta [As]gs,

(5], < 5L Kasl= Fe0H)

1+ [4s], K, \

52




Evaluacion de procesos para la eliminacién de arsénice presente en el agua de abastecimiento

en la cual Ku4, = una constante aparente de adsorcién y [=FeOH]+= la concentracién total
de sitios de unién superficial que es proporcional a la dosis de coagulante (todas las

concentraciones en mol/L). A bajas concentraciones de [As]us, 12 expresidn se simplifica a

[As]ass =[As]4isKaas[=FeOH}r (2)

que puede ser combinada con un balance de masa para el arsénico

[Aslom=[As]ads + [As]ais 3)

para obtener la expresion de % de arsénico removido:

% As adsorbido= = f;:[E[ d ;Ogt‘]?TL <
an|= 1€

100 (4)
Esta expresion indica que mientras los sitios superficiales no estén saturados por el As
adsorbido, el % de remocion de As para una dosis de coagulante dada, deberd ser

independiente de la concentracién inicial del arsénico (disuelto).

Se sabe poco del mecanismo de adsorcion de las especies de arsénico sobre aliimina
activada, bauxita y carbén. Lo que se ha concluido hasta ahora es que ese mecanismo no se
puede explicar solamente en términos de interacciones molécula-superficie, interacciones
electrostaticas u oclusién. La especie mejor removida por el carbon activado es H:AsO4 lo
cual es comprobado con el diagrama de predominio de especies, ya que en el intervalo de
pH entre 3 y 6.5 la especie predominante es H;AsO,', esto puede deberse al resultado de la
reaccion de especies monovalentes con grupos oxo-funcionales en Ja superficie del carbén;
probablemente existe poca afinidad entre la supérﬁcie del carbén y las formas no-idnicas,
divalente y trivalentes del As(V). En el caso de As(IIl), la especie predominante en el
intervalo de pH de 0 a9 es H3As0;

En la [figura 17) se muestra la estructura basica de un proceso de adsorcion.
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Influcnte

Columna
empacada

Eflucnte

Columna 1 Columna 2

Figura 17. Proceso de adsorcién en columna empacada

3.5 Filtracion

Este proceso es utilizado como un paso adicional al tratamiento de coagulacion-floculacion
del agua, el cual a su vez es precedido por un paso de sedimentacién; si se dosifica la
cantidad adecuada de FeCl; y de cloro (si es necesario), se puede obtener una calidad de
agua adecuada durante un periodo de 31 dias antes de que se” deba regenerar el medio

filtrante.

De acuerdo a pruebas al nivel de planta piloto realizadas en el suroeste de Taiwan (Shen,
1973) para evaluar el desempefio del proceso de filtracidn en la remocién de arsénico, se ha
observado que [a filtracion lenta es mas efectiva que la ripida en filtro de arena, siendo

superior a la antracita, como puede verse en la [tabla 15].

Tabla 15, Resultados de filtraciéo.

HE

Twagn Gy

antidadie 8 i2 16 20 24 28 3t 34
Razdn de
filtracién 5.3 29 4.5 49 4.6 29 47 30
m’/m’/dia
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Dosis de FeCl; | 95 157 87 51 102 162 51 80
mg/L
Dosis de Cl; 38 69 20 20 10.4 33 13.8 32
mg/L :
Cloro residual
en agua final 2.0 3.0 1.5 2.0 1.5 25 20 2.0
_mg/L |
pH agua inicial| 7.0 7.2 7.1 7.0 7.2 7.0 7.0 7.1
pH agua final 7.2 7.0 7.2 7.2 7.1 7.2 7.2 7.4
Fe agua inicial | 1.2 1.2 1.1 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0
mg/L_
Fe agua final 0 0 0 0 0 0 0 0
mg/L
Asmg/Lagua | 0.6 083 | 0.72 0.83 0.58 0.60 0.83 0.80
inicial
As mg/L 0.05 | 0.63 | 0.05 0.10 0.09 0.14 0.23 0.10
después de
sedimentacion
As mg/L agua 0 0 0 0 0 0 Trazas | 0.08
final
As remocién 100 100 100 100 100 100 ~100 92
%

Fuente: (Shen, 1973)

La arena puede ser regenerada tratandola con NaOH y posteriormente lavada con agua libre

de arsénico. Como puede verse en la [tabla 16], cerca del 90% del arsénico fue eliminado

de la arena permitiendo su reutilizacién.

Tabla 16. Lavado de arena con NaOH

Tiempo Concentracién de NaOH mg/L
de Cantidad 0 50 250 500 2500 5000 | 10000
contacto
hr ‘
5 Ascenarena | 17.5 16.5 12.0 12.0 8.2 5.5 4.0
usada mg/kg
Asremovido| 5.7 3jl4 314 534 68.1 77.1
%
24 Asenarena | 17.5 15.6 10.8 82 3.0
usada mg/kg
As removido _ 1.0 38.3 53.1 82.8
%

Fuente: (Shen, 1973)
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Este proceso proporciona una calidad de efluente adecuada si se implementa después de
una etapa de coagulacién-floculacion, ademés de llevarse a cabo preferentemente a razones
de filtracién bajas (aproximadamente 4.5 m3fm2ldia); otro punto importante es que la

reutilizacion del medio filtrante (arena) es eficiente.

3.6 Intercambio ionico con resinas poliméricas

Como su nombre lo indica, las resinas de intercambio cumplen la funcién de sitios de
intercambio: despiden un ion de la superficie de la resina, y a cambie aceptan un ion con la

misma carga eléctrica (positiva o negativa) presente en el agua que pasa a través de ésta.

Esta técnica funciona muy bien en algunos casos, pero ofrece muy poca selectividad,
ademas, las resinas de intercambio de aniones demuestran una mayor afinidad hacia los
iones de sulfato, selenio y nitrato que hacia el arsénico, y por lo tanto la presencia de estos
iones en el agua reducira la capacidad de adsorcidn de arsénico de la resina, y por lo tanto

su eficiencia.

Asimismo, la efectividad del proceso de intercambio de iones se ve sumamente afectado
por la presencia de concentraciones altas de sales y de altas concentraciones de
contaminantes organicos (100 ppm o mads), lo que causa la contaminacién de la resina

requiriendo una frecuente regeneracién.

Puesto que las aguas fredticas y superficiales poscen frecuentemente altos niveles de
sustancias inorganicas, en muchos casos este método es descartado como la forma de tratar

esta agua.

3.7 Osmosis Inversa.

La ésmosis inversa es un proceso en el cual el agua es separada de material disuelto
filtrdndola a través de membranas semipermeables a una presion mayor que la osmdtica

causada por las sales disueltas en el agua. Con los diferentes tipos de membrana y equipo
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existentes en la actualidad, las presiones de operacién varian desde la atmosférica hasta
1000 PSI (6900 kN/m?). Los componentes bisicos de una unidad de 6smosis inversa son |a
membrana, una estructura de soporte de la membrana, un tanque contenedor, y una bomba

de alta presion.

Este método es extremadamente efectivo en la remocién de iones(incluyendo el arsénico
pentavalente) y sales, pero tampoco es selectivo. La remocién de iones puede causar
depésitos o costras, tal como el calcio, lo cual provoca la precipitacién de estos depésitos
en las membranas de ésmosis inversa. Por ;onsiguiente, para evitar el desgaste de las
membranas se hace necesaria la adicién de quimicos para suprimir Ia precipitacién o un
lavado frecuente con acido (aproximadamente una vez al mes). Ademis de esto, los
procesos de 6smosis inversa comiinmente demuestran una tasa de recuperacion bastante
pobre (tipicamente 25% o mis del agua a trater resulta en agua de desecho). Por lo tanto,
una desventaja adicional es 1a necesidad de disponer de los grandes voliimenes de agua de

desecho que se generan en este proceso.

La [figura 18] muestra el sistema de 6smosis inversa.

Prosida

g

Agua
Bombo de alta limpia
prosion

Agua do desscho

Mombrana coacentrada
Semipermeable
Osmosis Inverso Sistema de Osmosis Inversa

Figura 18. Sistema de Osmosis Inversa
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1.8 Electrodiilisis.

El sistema de Electrodidlisis consiste en una sucesién de membranas permeables a los
cationes y otras permeables a los aniones, separadas por espaciadores de flujo. A un
extremo del paquete de membranas se coloca un citodo y al otro extremo un dnodo.
Cuando se aplica una carga de comriente directa a este sistema, los iones que se ven atraidos
hacia el citodo pueden pasar a través de las membranas permeables a los cationes, pero no
a través de las membranas permeables a los aniones. Igualn_lentc, los iones que se ven
atraidos hacia el dnodo pasan a través de las membranas permeables a tos aniones, pero no

a través de las membranas permeables a los cationes.

Este proceso resulta en una corriente de agua diluida de iones y otra concentrada en jones.

Dado que la electrodialisis utiliza membranas de intercambio de iones, ¢! sistema puede
verse afectado por contaminantes que se acumulan en las membranas. Por lo tanto las
mismas medidas que deben tomarse con los sistemas de Osmosis Inversa deben también

tomarse para mitigar dafios a las membranas de electrodidlisis.

La eficiencia del proceso de osmosis inversa, electrodidlisis e intercambio idnico depende
del grado de disociacién del As. Las constantes de disociacién para el As(V) son menores
que las del As(IH) por lo que su grado de disociacion es mayor, asi, la eficiencia de
remocion del As(V) es mayor en comparacién con la del As(Ill), lo que justifica la

oxidacién del arsénico antes de su tratamiento en estos casos también.

Los arsenitos se oxidan ficilmente a arsenatos con cloro, la oxidacion tiene lugar casi de
inmediato en ¢l intervalo de pH de 6 a 10 cuando se aplica | mg/L de C!; libre en exceso
del estequeométricamente requerido. Con O; la oxidacién completa a temperatura ambiente

es muy lenta.
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3.9 Selecciéon del Proceso

Para la seleccién del proceso mas adecuado se consideraron diferentes aspectos entre los

que destacan:

9.

10.

il.

Aplicabilidad del proceso. Evaluada basindose en ia experiencia pasada, informacién
publicada, informacion de plantas piloto y a escala industrial, etc.

Aplicabilidad en variaciones en el flujo. La mayoria de los procesos funcionan mejor a
flujos relativamente constantes, aqui se evalia la capacidad de adaptacién de! proceso a

variaciones de flujo a la entrada.

Inhibicién y constituyentes no afectados. Aqui se determina hasta qué punto puede
verse afectado el proceso por la presencia de otros constituyentes en el influente.

Condiciones climiticas. Se evalia la afectacién del desempefio del tratamiento por

condiciones del clima como puede ser la temperatura, viento, etc.

Desempeiio. Medido en términos de la calidad del efluente, que debe ser consistente
con los requerimientos.

Residuos del tratamiento. Los residuos producidos deben ser conocidos o estimados.

Requerimientos quimicos. Se determinan los efectos que pueden tener en las

caracteristicas de los residuos del tratamiento y qué tanto incrementan el costo del
tratamiento.
Requerimientos energéticos. Se determina ¢l incremento en costo del proceso.

Requerimiento de personal. Namero de personas y qué tipo de capacitacién deben tener.

Requerimientos de operacién y mantenimiento. El costo del proceso se ve directamente

afectado.
Confiabilidad. Periodo de tiempo en ¢l que la unidad de operacion es confiable, asi

como la facilidad de arranque del sistema.
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12. Complejidad. Complejidad para operar el proceso en condiciones tanto de rutina como
de emergencia, lo cual determina a su vez el nivel de entrenamiento de operadores.
13. Compatibilidad. La unidad de operaciones puede ser utilizada satisfactoriamente con el

equipo existente (si lo hay).

14. Requerimiento _de espacio. No sélo para el equipo sino también para futuras

ampliaciones y para minimizar el impacto visual.

Fucnte: (Adaptado de Metcalf & Eddy, 1991)

La [tabla 17] muestra la evaluacién realizada para los diferentes procesos de acuverdo a los

criterios expresados anteriormente.

Como se puede observar en la [tabla 17}, existen dos procesos cuya implementacion es
mis recomendable debido a su mayor calificacién sobre las demis opciones y son:

(1) Adsorcion.

(2) Un tren de tratamiento que incluya una etapa de coagulacién-floculacion ademds de otra

de filtracion a través de arena.

El sistema de adsorcion ofrece la mejor calidad en el efluente, es un sistema cuya operacién
resulta simple en condiciones tanto de rutina como de emergencia, ademis de requerir bajo

mantenimiento.

Por otro lado el sistema de coagulacién-floculacion-filtracidn ofrece una mayor flexibilidad
en lo referente a la presencia de otros constituyentes en el influente, ademds de adaptarse
satisfactoriamente a variaciones de flujo a la entrada y constifuye un proceso poco

complejo en su operacidn.

En el siguiente capitulo se analizardn mas a fondo estas dos propuestas desde el punto de

vista tanto técnico como econdémico.
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Evaluacion de procesos para la eliminacidn de arsénico presente en el agua de abastecimiento

4. EVALUACION TECNICO-ECONOMICA.

4.1 Introduccion.

De acuerdo al analisis realizado de las diferentes opciones tecnolégicas de tratamiento, en
esie capitulo se presenta el analisis de factibilidad técnico econdmico para las dos mejores
opciones obtenidas las cuales resultaron ser el tratamiento por coagulacion-floculacion y el

tratamiento por adsorcion.

Para realizar este analisis, se tomd como base el resultado de !a caracterizacion de una

muestra de agua proveniente del estado de Durango, de tipo superficial, el cual se muestra -
en la {tabla 18].

Tabla 18. Andlisis Fisicoguimico.

Pardmetro Resultado
pH 712
Dureza total (CaCOj3) 336
Cloruro (CI) 181
Sulfato (50,7) 160
Hierro 0.27
‘Arsénico 0.15
Aluminio 0.37

Resultados expresados en mg/L, excepto el pH

También se tomo como base un flujo de 60L/s (1000gpm) para su tratamiento, esto con Ja
idea de la instalacién de este tipo de tratamiento en localidades pequeiias y medianas del
interior de la Republica Mexicana para su abastecimiento de agua potable, ya que es ahi

donde este problema se manifiesta con mayor intensidad.
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La evaluacién econémica fue realizada para cada uno de los procesos tomando en cuenta
dos factores: la estimacién del monto total del capital de inversién, asi como el costo anual
de produccién de agua. Una vez conocidos estos dos valores, (ademds de las ventajas y
desventajas técnicas para ambos casos), fue posible tomar una decisién sobre la eleccion de

la opcién mds adecuada para este caso.

Para realizar la estimacion del capital de inversién requerido para los dos tipos de proceso,
se recurrio al método de aproximacidén por factores de costo para plantas quimicas (Peters
& Timmerhaus, 1980) por medio del cual los diferentes costos de inversién son referidos al
costo del equipo requerido por el sistema en tiempo presente. La [tabla 19] presenta los

factores de aproximacion para la estimacion del monto total de la inversion.

Tabla 19. Estimacién de eapital de inversidn.

Costos Directos
Equipo

Concepto Factor
Instalacién 0.25 Equipo
Instrumentacién y Control 0.06 Equipo
Tuberia instalada 0.10 Equipo
Sistema eléctrico instalado 0.10 Equipo
Edificio 0.40 Equipo
Servicios instalados 0.40 Equipo
Terreno 0.40 Equipo

Costos Indirectos
Ingenieria y supervision 0.07CD
Construccién 0.08 CD
Contratista 0.02CD
Contingencia 0.05CD
Total de capital de inversién CD+CI
Capital de trabajo . 15% Capital de inversién
Total de inversion requerida Cap. Trabajo + Cap. Inversién

En cuanto al costo total de produccién, también fue estimado mediante el método de
aproximacién de costos de Peters y Timmerhaus, cuyas consideraciones se muestran en la

[tabla 20).

64




Evaluacién de procesos para la eliminacion de arsénico presente en el agua de abastecimiento

Tabla 20. Costos de Produccién Anual

Concepto | Factor
Costos Directos
Mano de obra 0.005-0.01 Capital de Inversién.
Supervisién 0.1 Mano de Qbra
Mantenimiento 0.05 Capital de Inversién
Laboratorio 0.1 Mano de Obra
Impuestos y cargos
Depreciacién (a 20 afios) Anual (5%) 0.05 Equipo
Impuestos 0.02 Capital de Inversion
Seguros 0.006 Capital de Inversién
Generales 0.5 Mano de Obra
Gastos generales
Administrativos 0.15 Mano de Obra
Total

4.2 Adsorcion.

Para este tipo de proceso se seleccioné la tecnologia manejada por el grupo canadiense
ADI® (localizado en Fredericton NB Canadd), ya que supera de manera importante los
requerimientos especificados por la NOM 127-SSA1 (0.05 mg As/L) y alin el recomendado
por la OMS que es de 0.01 mg As/L.

4.2.1 Tecnologia ADI®

El sistema de tratamiento es simple, consiste de un tanque que contiene el medio filtrante
ADI Media G2® a través del cual se filtra el agua directamente. El medio posee
propiedades que le permiten adsorber el arsénico y otros metales de manera muy eficaz, es
preparado a partir de minerales naturales y la propiedad de intercambio de iones de la

superficie del material se ha adaptado para remover especificamente el arsénico.

El sistema rinde muy bien bajo un intervalo de pH de 5.5 a 8.0 ¥ no se ve afectado por
concentraciones altas de cloruros y sulfatos, fos cuales son contaminantes que pueden
afectar severamente otras tecnologias. La pérdida de presién a través del filtro se limita

tipicamente a menos de 14 kPa, vy ya que no existe la necesidad de instalar tanques de

65




Evaluacion de procesos para la eliminacién de arsénico presente en el agua de abastecimiento

decantacion, se elimina también la produccién de lodos y por consiguiente una etapa de

bombeo adicional.

Cuando se llega a la saturacion del medio filtrante, el medio puede ser regenerado por
medio de un proceso muy simple que toma menos de dos horas y que se hace sin necesidad

de extraer el medio del filtro.

Luego de ser neutralizado, ¢l desecho producido por la regeneracién no se clasifica como
material peligroso y puede ser descargado al alcantarillado municipal o eliminado en
relieno sanitario convencional. Este desecho constituye menos del 0.1% del volumen de

agua tratada.

El sistema requiere de un minimo de atencién y mantenimiento, por lo que resulta una
tecnologia apropiada, tanto en zonas urbanas como en dreas rurales donde los recursos y la
disponibilidad de técnicos especializados en ¢l tratamiento de agua son escasos.

Lz jfigura 19] muestra el diagrama del sistema.

4.2.2 Descripcion del procese

El agua ¢s bombeada hacia el manifold de entrada el cual la distribuye hacia los 6
diferentes tanques, (durante el periodo de prueba y arranque se verifica si es necesario una
etapa previa de oxidacién o ajuste de pH), dentro del tanque se maneja un tiempo de
contacto de 10 minutos aproximadamente para Hevar a cabo satisfactoriamente el proceso
de adsorcion, después de lo cual el agua es conducida por el manifold de salida para su

disposicion, conteniendo en ese momento menos de 0.0] mg As /L.

El volumen de agua tratada, antes de ser requerida la regeneracion del medio es de
151 500 m® (40x10° galones), siendo el medio capaz de ser regenerado aproximadamente 4

VECES,
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El volumen total de agua tratada antes de ser necesario el remplazo del medio es de

605 700 m® (160x10° galones) aproximadamente, lo cual dependers de variaciones en la

calidad del influente, lo cual debe ser constantemente monitoreado.

4.2.3 Evaluacion economica

Se realizo directamente con la empresa la cotizacién del equipo requerido para el

tratamiento, asi como una estimacion de los costos de operacién (regeneracitn y reemplazo

del medio), instalacién y arranque.

El equipo requerido se enlista en la [tabla 21):

Tabla 21. Equipo suministrade por ADL

Concepto Nimero
Tanque 2.45m(8ft) didmetro - 3.05m(10f) altura 6
Manifold de entrada 30.48¢m(12in) de didmetro 316 SS, con conexiones de l
7.62cm(3in) hacia los tanques
Manifold de salida 30.48cm(12in) de didmetro 316SS, con conexiones de I
7.62cm(3in) hacia los tanques
Vilwvulas tipo bola de 7.62cm(3in) 316SS para aislamiento de cada tanque 12
Medidor de flujo a la salida 1
Para cada tanque:
Conexién de 7.62cm(3in) con valvula tipo bola 316SS para drenar 1
retrolavado
Conexién de 5.08cm(2in) con vilvula tipo bola 316SS para drenar 1
regenerante
Conexién de 2.54cm{lin) con vivula tipo bola 3168S para entrada |
regenerante -
Soporte del medio y ADIMediaG2® 1
Medidores de presién 2
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Evaluaci6n de procesos para la eliminacién de arsénico presente en el agua de abastecimiento

Adicionalmente si s requerido:
1. Tanque para solucién de cloro y bomba alimentadora si es necesaria la oxidacién
previa.

2. Tanque para ajuste de pH con bomba alimentadora.

4.2.4 Inversion reguerida

Aqui es considerado el equipo anteriormente citado, 15 dias de soporte técnico en el sitio
para la instalacién y arranque del sistema, y manual de operacién y mantenimiento, el
monto de lo anterior asciende a $490,000 USD.

Tomando en cuenta ademas el costo de bombeo (Modern Cost Engineering, 1979; Marshal}
& Swift, 1998) y considerando la utilizacién de bombas centrifugas para un gasto de 60L/s,
una cabeza de 15.24m(50ft), y su instalacién tenemos que adicionar la cantidad de $39 250
UsD.

Por lo tanto el monto total para el equipo resulta ser de $529 250 USD

Tabla 22. Estimacién de inversi6én. (Adsorcién) Abril 1998
Q=60L/s
Concepto Monto (pesos) Monto (délares)
Costos Directos
Equipo 4763 250 529 250
Sistema eléctrico instalado 476 325 52 925
Edificios 1905 300 211 700
Servicios instalados 1 905 300 211 700
Terreno 1 905 300 211 700
Total C.D. 10 955 475 1217275
Concepto Monto (pesos) Monto (délares)
Costos Indirectos
Construccién 876 438 97 382
Contratista 219 105 24 345
Contingencia 547776 60 864
Total C.1. 1643 319 182 591
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Total Capital de Inversién 12 598 794 1 399 866
Capital de trabajo 1 889 820 209 980
Total Inversion Requerida 14 488 614 1 609 846
$1 USD= § 5.00 pesos
Tabla 23. Costos de Producciéon Anual. {Adsorcién) Abril 1998
Concepto Monto
Pesos Dolares
Costos Directos
Mano de obra 63 000 7000
Supervisidn 6 300 700
Mantenimiento 792 000 88 000
Laboratorio 6 300 700
Impuestos y cargos
Depreciacion (a 20 afios) anual (5%) 238 158 26 462
Impuestos 251 982 27998
Seguros 75 591 8 399
Generales 31 500 3500
Gastos generales
Administrativos 9450 1 050
Total 1474 281 163 309

* Aqui se contemplan 8 procesos de regeneracién y 2 cambios del medio filtrante anualmente. Cotizado

directamente con ¢l proveedor,
51 USD= § 9.00 pesos

4.3 Coagulacion- floculacion.

De acuerdo a Ia informacion presentada en el capitulo anterior, este proceso es eficaz en la
remocién de arsénico si es complementado con una elapa posterior de filtracién en arena.
Su aplicacién resulta conveniente preferentemente para aguas superficiales con alta
turbiedad donde ademis de arsénico deben removerse otros contaminantes lo cual resulta

de gran utilidad para muchos casos existentes en México.
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4.3.1 Descripcion del proceso

Como ya se habia indicado, se trata de un sistema convencional de coagulacién-floculacién,

con una etapa adicional de filtracion en arena.

El agua es bombeada hacia el tanque clarifloculador el cual maneja un tiempo de retencién
de 120 minutos para favorecer los mecanismos caracteristicos de este tipo de proceso

descritos anteriormente.

Para lograr lo anterior es agregado el FeCl; al tanque directamente, este debido a que
diferentes experimentos (Edwards, 1994) demuestran que la remocién de As(V) por la
formacidén del hidréxido “in situ" es cerca de 5 veces méis grande comparada con la
realizada a partir de hidréxidos formados previamente. Esto sugiere que en esas
condiciones se logra formar un solido con un Area superficial mayor o que la

coprecipitacién constituye un mecanismo de remocidn operativo.

En este caso, el volumen de lodos generado es importante, por lo que deberin ser

concentrados y estabilizados para su disposicién final.

El agua una vez clarificada, es filtrada en arena a razén de 100 m’/m*/dia. Existe un tanque
de lavado de arena para Hevar a cabo su regeneracidn, la cual, como ya se habia

mencionado anteriormente se lleva a cabo con NaOH y agua libre de arsénico.

El agua ya filtrada estara lista para su utilizacién con una concentracién aproximada de
0.05 mg As/L.

La [figura 20] muestra el dilagrama del sistema

4.3.2 Evaluacion economica

En este caso, para estimar el costo total del equipo requerido por el sistema se recurrio a
informacidn de literatura, y posterionmente esa informacidn fue actualizada mediante el uso
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Evaluacion de procesos para la eliminacién de arsénico presente en el agua de abastecimiento

de indicadores cconémicos como lo es el indice Marshall & Swift para costo de equipo

quimico.

La [tabla 24] contiene el equipo principal del proceso y su costo(instalacién incluida).

Tabla 24. Equipo de clarifloculacidén-filtracién, Abril 1998
Q=60L/s .
Concepto Monto (peses) Monto (délares)

Tanque clarificador
12.19m(40 ft) de didmetro
por 4.27m(14 ft) de 2173779 241 531
profundidad. Incluye tanque
de concreto y mecanismo
clarificador.

Bombeo 15.24m(50 ft) de 353241 39249
cabeza y manejo de 60L/s
Filtro de arena 246 420 27380
Tanque de lavado de arena 140 715 15 635
con agitador, 3.8m’ (1000
galones)
Total 2914 200 323800

* Estimacitn realizada para ler cuatrimestre de 1998,
$1 USD=1§ 9.00 pesos

El costo total del equipo incluyendo Ja instalacién es de $323 800 USD y el estimado de la

inversion requerida total se muestra en la [tabla 25] a continuacién:

Tabla 25. Estimacién de inversidn. (Coagulacién-Floculacién) Abril 1998
Cencepto Monto (pesos) Monto (délares)
Costos Directos
Equipo 2914 200 323 800
Instrumentacion y control 174 852 19 428
Tuberia instalada 291 420 32 380
Sistema eléctrico instalado 291 420 32 380
Edificios 1 165 680 129 520
Servicios instalados 1 165 680 129 520
Terreno 1 165 680 129 520
Total C.D. 7 168 932 796 548
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. Abril 1998
Concepto Monto (pesos) Monto (dé6lares)
Costos Indirectos
Ingenieria y Supervisién 501 822 55758
Construccion 573 507 63 723
Contralista 143 370 15930
Contingencia 358 452 39 828
Total C.1. 1577 160 175 240
Total Capital de Inversién 8 746 092 971 788
Capital de trabajo 1311930 145 770
Total Inversién Requerida 10 058 040 1117 560
$1 USD=$ 9.00 pesos
Tabla 26. Costos de Produccién Anual. (Coagulacién-Floculacién) Abril 1998
Concepto Monto
Pesos Délares
Costos Directos
Insumos 631 800 70 200
Mano de obra 87453 9717
Supervisién 8 748 972
Mantenimiento 437301 48 589
Laboratorio 8 748 972
Impuestos y cargos
Depreciacién (a 20 aiios) anual (5%) 145 710 16 190
Impuestos 174 924 19 436
Seguros 52479 5 831
Generales 43 722 4 858
Gastos generales
Administrativos 13113 1457
Total 1 603 998 178 222

$1 USD=35 9.00 pesos

4.4 Evaluacion comparativa

La [tabla 27] muestra ¢l costo total de cada tratamiento para 1a remocidn de arsénico, asi
como el monto total de inversion requerida por las dos opciones.
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Tabla 27. Resultados.

Abril 1998

Costo total de tratamiento | Monto total de Inversién
Tratamiento Délares/m® | Pesos/m’
Q=60L/s de agua de agua Délares Pesos
tratada tratada
1. Adsorcion 0.087 0.78 1 609 846 14 488 614
2. Coagulacion-Floculacidn- 0.095 0.86 1117 560 10 058 040
Filtracién.

51 USD=$ 92.00 pesos

Como se observa existe una diferencia importante en el monto totzl de inversién entre las
dos opciones (34 430 574 pesos) significando un 40% mds, favoreciendo la opcidn del tren
de coagulacién-floculacién-filtracién; por el contrario, si lo vemos desde ¢l punto de vista
de costo de produccién por metro ciibico de agua tratada, el proceso de adsorcitn resulta
ser mds econémico en razén de $0.08 pesos por cada metro clibico de agua tratada, lo cual

a su vez se traduce en § 130 500 pesos anuales, es decir un 9% menor.

Por otra parte, resulta importante considerar que a diferencia del proceso de coagulacion-
floculacién, el proceso de adsorcion no genera una gran cantidad de lodos, los cuales a su
vez deben ser tratados y dispuestos de manera adecuada, lo cual genera un 20% adicional

en el costo para esa opcioén de tratamiento.

Desde el punto de vista normativo, la calidad del efluente que ofrece el proceso de
adsorcion es mayor, lo cual nos garantiza agua potable de excelente calidad, ademas de
permanecer dentro de los niveles maximos permitidos, atn si estos son eventualmante

disminuidos en los préximos afios.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, es preferible la eleccion del sistema de
adsorcion sobre el de coagulacién-floculacion-filtracién a pesar de significar una inversién
mayor, esto debido a que existen diversos factores que hacen al proceso de adsorcién mas

viable para nuestras condiciones.
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Es importante mencionar que el sistema de coagulacidn-floculacién resulta viable en el
caso de tener un influente, que ademds del problema de alta concentracién de arsénico,
tenga un alto nivel de turbidez y deban removerse otros contaminantes, situacién que

también resulta muy comin en México, por 1o que no debe ser totalmente descartada.

El monto de inversidn para el sistema de adsorcidn resulta ser mds econdmico respecto al
sistema de coagulacion-floculacién conforme aumentamos su capacidad, ademas deser
factible la bisqueda de mecanismos que faciliten su implementacidén siendo parte del
conjunto de obra piblica realizada por el gobierno estatal correspondiente o federal en su

¢aso, en cuanto a impuestos y costos de terreno.
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5. CONCLUSIONES

El abastecimiento de agua potable para sus diferentes usos se ha constituido como unc
de los retos mas importantes los dltimos afios, lo cual implica a su vez que una cantidad
mayor de recursos sea destinada para satisfacer esta necesidad a nivel mundial. Esta
situacién debe motivar un cambio en el manejo de este recurso orientado hacia su uso
mis eficiente, ya que de ello dependera el garantizar su existencia y disponibilidad para

generaciones posteriores,

El abastecer de agua potable con un alto nivel de calidad para asegurar las condiciones
de salud de las diferentes comunidades, debe ser una obligacidn tanto de las autoridades

correspondientes en el gobiemno como de los profesionales de! tratamiento de agua.

La presencia de arsénico en el agua de abastecimiento en concentraciones mayores a
0.05 mg/L. constituye un factor predisponente para el desarrollo de diferentes
enfermedades en el ser humano entre las que se encuentra, a largo plazo el cancer. La

ingestién de agua con mayores concentraciones puede incluso provocar la muerte.

En México existen diferentes fuentes de abastecimiento de agua cuya concentracidn en
arsénico rebasa tanto la normatividad local como la mundial, debido a esto resulta de

suma importancia atender este problema de salud piiblica eficazmente.

El estudio realizado analizé las diferentes opciones tecnolégicas para 1a remocion del
arsénico con el objetivo de identificar aquella o aquellas que puedan ser utilizadas con

mcjores resultados en nuestro pais.

77




Evaluacion de procesos para la eliminacidn de arsénico presente en el agua de abastecimiento

ST Troie v R
SALk . sivein ILUR

6. BIBLIOGRAFIA

Belhateche D. Choose Appropiate Wastewater Treatment Technologies. Chemical
Engineering Progress, August 1995.

Boletin Técnico N°. 1997-AS-02. El Arsénico en Fuentes de Agua Potable.
ADI Group.

Cheng R., Liang S. Enhanced Coagulation for Arsenic Removal. Journal of American
Water Works Association, September 1994, -

Chen, C.J. et al. Arsenic and cancers. Lancent, i:414 (1988).

Eaton A. Determining the Practical Quantitation Level for Arsenic. Journal of

American Water Works Association, February 1994,

Edwards M. Chemistry of Arsenic Removal during Coagulation and Fe-Mn Oxidation.

Joumal of American Water Works Association, September 1994,
Guiledge J, O'Connor J. Removal of Arsenic (V) from Water by Adsorption on
Aluminum and Ferric Hydroxides. Journal of American Water Works Association,

August 1973.

Gupta §, Chen K. Arsenic Removal by Adsorption. Journal WPCF, March 1978.

79




Evaluacion de procesos para la eliminacién de arsénico presente en el agua de abastecimiento

Hering J, Ghen Pen-Yuan, Wilkie J, Elimilech M, Liang S. Arsenic Removal by
Ferric Chloride. Journal of American Water Works Association, April 1996.

Instituto de Ingenieria UNAM. 1976. Remocion de Arsénico de las Aguas Naturales.
Mendoza Gamez G. Gdémez Salas D.

1.Q. Fulvio Mendoza Rosas. Instituto de Ingenieria. Informacién personal. Ciudad

Universitaria. México, D.F.

Life systems. Draft drinking water criteria document on As. USEPA Contract 68-C8-
0033 (1993)

Metcalf & Eddy, 1991. Wastewater Engineering: Treatment, Disposal and Reuse. 31
edition. Mc Graw Hill.

Methods & Data. Compiled by Chemical Engineering.1979. Modem Cost
Engineering. Mc Graw Hill, USA. (How to estimate and escalate costs of ..

Wastewater Equipment.).

Norma Oficial Mexicana NOM-127-55A1-1994. Salud Ambiental, agua para use y
cosumo humano - Limites permisibles de calidad y tratamiento a que debe someterse

el agua para su potabilizacion.

Perty, R.H., Green, D.W., Maloney, J.O. 1992. Manual del Ingeniero Quimico. Mc
Graw Hill. México.

Peters & Timmerhaus. 1980. Plant Design and Economics for Chemical Engineering,
3" edition. Mc Graw Hill, USA.

80




Evaluacion de procesos para la eliminacién de arsénico presente en el agua de abastecimiento

e Pontius F, Brown K. Health Implications of Arsenic in Drinking Water. Joumal of

American Water Works Association, September 1994,

* Pontius F. Crafting a New Arsenic Rule. Jounal of American Water Works

Association, September 1994.

« Bhen Y.S. Study of Arsenic Removal from Drinking Water. Journal of American

Water Works Association, August 1973,

» Simeonova V, Rivera M, Soberanis M. Evaluacién de Diversos Minerales para la
Remocién de Arsénico de Agua para Consumo Humano. Memorias Técnicas X1
Congreso Nacional de Ingenieria Sanitaria y Ciencias Ambientales. Tomo I,
Noviembre 1997,

Direcciones de Internet:

» http://www.adi.ca
=  http:/f'www.esb.ucp.pt/biblio/diopo/index_i.html

» http.//strategis.ic.gc.ca//fSSH/sc_indps/canevir/engdoc/ew mbx.html

81




