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1. Introduccion:

1.1 Origen del arsénico en el ambiente

La contaminacion de agua potable con arsénico es una amenaza importante para la salud
publica para paises como: Argentina, Bangladesh, Bolivia, Chile, China, Espafia, Estados
Unidos de Norteamérica, Hungria, India, Japén, México, Mongolia, Nicaragua, Tailandia y
Taiwan, siendo considerada como una catastrofe mundial que ha afectado a unos 40
millones de habitantes (Pérez, 2004; WHO, 2018; Micete, 2004).

La principal fuente de arsénico en el ambiente es geogénica, dicho de otro modo, se
encuentra en depoésitos de rocas y cenizas de origen volcénico, asimismo, de manera
natural, esta presente en diferentes minerales sulfurosos, los cuales tienen asociado un
valor alto de arsénico e incluso pueden contener mas de un 10% en su peso total. Este
mismo elemento se puede encontrar adsorbido en diversos minerales, sean 6xidos o
hidréxidos; estructuralmente, puede sustituir a&tomos de silicio (1V), aluminio (I1I) hierro (l11)
y titanio (IV) por la multiple valencia que presenta el arsénico.

Por lo general los minerales en los que se encuentra el arsénico presentan una baja
solubilidad, no obstante, los compuestos solubles son altamente toxicos; gradualmente se
incrementa la concentracion en agua subterrdnea debido a variaciones de acidez,
temperatura, agitacion, potencial de 6xido-reduccion y caracteristicas fisicoquimicas del
acuifero. Dichos compuestos se encuentran en cuatro estados de oxidacion (+5, +3, 0, -3)
por lo mismo, el agua contaminada, al ser extraida para consumo humano llega a rebasar
el limite maximo permisible de concentracién (10 pug L hasta 50 pg L), establecidos por
organismos nacionales e internacionales para proteccion de la salud humana.

Otra fuente importante de arsénico es por actividades de origen antrépico, esto es, procesos
industriales como la fabricacion de vidrio, pigmentos, textiles, papel, adhesivos metdlicos,
protectores de madera, curtido de pieles, plaguicidas, productos farmacéuticos y la mineria,
por medio de la liberacion en la hidrosfera, pedosfera, biosfera y atmésfera en forma de
pentéxido de arsénico (As.Os), trioxido de arsénico (As0s), arseniato de plomo
(Pb3(AsQy4).) y arseniato de calcio (Cas(AsOa)2), contaminando al suelo, agua, plantas,
cultivos alimentarios y medio ambiente (Armienta y Segovia 2008; Alarcén-Herrera et. al.,
2001; Bundschuh, 2012; Manzo 2019; Micete, 2005; Pérez, 2004; WHO, 2018). En la figura
1 se muestra el ciclo geoquimico del arsénico, se observa las principales fuentes naturales
y humanas de arsénico que interactian con el ecosistema llegando a formar las fuentes de
bioacumulacién.
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Fig. 1 Ciclo geoquimico del arsénico, tomado de Masciarelli, E. et al (2010).
1.2 Riesgos a la salud por bioacumulacion de arsénico.

Los efectos caracteristicos de una exposicion prolongada a arsénico son: intoxicacion
cronica, lesiones en la piel, cuadros clinicos graves del sistema gastrointestinal, circulatorio
periférico y nervioso, ademas, se afiaden, cambios de pigmentacién en la piel, queratosis,
alteraciones en la relacion de excrecion, dafio renal, cardiovascular y disfuncién endocrina,
e incluso, se ha encontrado que es un agente cancerigeno, de piel, pulmén, higado, vejiga,
rifones y colon (Alarcon-Herrera et. al, 2001; Armienta y Segovia, 2008; Del Razo 2021).

En los paises en donde hay indicios de agua contaminada con arsénico se presentan
acumulaciones de este, tanto en la superficie de los suelos como en los cuerpos de agua,
ocasionando que sea absorbido por la biota terrestre y acuatica, como algas, peces,
mariscos, plantas y cultivos comestibles o el forraje usado para ganado, brindando otra
fuente de exposicion de arsénico a la poblacién de dichos paises.

Como se mencion6 anteriormente, las especies en disolucién del arsénico dependen del
medio, el As V es dominante en condiciones oxidantes, mientras que el As Ill lo es en
condiciones reductoras. Ambos estados de oxidacion pueden formar compuestos organicos
metilados, por lo general menos téxicos que en su forma inorganica.

Asimismo, las especies organicas de arsénico en medio acuatico, como la arsenobetaina
(AsB), acido monometilarsonico (MMA), el &cido dimetilarsinico (DMA), de arsénico
pentavalente se consideran menos téxicos que los de arsénico trivalente, siendo estos
incluso los de mayor movilidad, por lo que se puede relacionar con su solubilidad. Por lo
tanto, la especiacion de As mas importante es la trivalente presente en diferentes fuentes
de alimentos.
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La absorcién de los compuestos de arsénico, se realiza con facilidad a través de la piel,
pulmones, y, hasta un 80% en promedio, por el tracto gastrointestinal. Una vez absorbido,
se distribuye a través de la sangre por todo el cuerpo y sufre un proceso de metilacion,
asimismo, la eliminacién biolégica del arsénico por el organismo puede ser en la forma de
DMA o MMA. Pese a que el periodo de la vida media del arsénico en el hombre se ha
calculado en 10 horas para las formas inorganicas y treinta para las organicas, se puede
alcanzar una eliminacion desde el 50 a 90% en un periodo de dos a cuatro dias, mientras
que, el resto se elimina lentamente o se acumula principalmente en las ufias y el pelo en
forma trivalente orgénica (Alarcon-Herrera et. al., 2001; Bundschuh, 2012; Micete, 2005;
Sosa, 2019).

1.3 Fuentes de biodisponibilidad o bioacumulacion.

En el articulo presentado por Bundschuh, en 2012, se describen las fuentes de arsénico
por biodisponibilidad en la cadena tréfica del humano, presentando distintas regiones de
Latinoamérica afectadas por la contaminacion de arsénico, por ejemplo, en Bolivia, se
observa una tendencia creciente del contenido de arsénico en alfalfa, cebolla y zanahorias
con respecto a la distancia de la zona metallrgica, asimismo, se establece una correlaciéon
entre las concentraciones de arsénico en agua mas altas con las concentraciones mayores
del elemento en la fauna marina, es el caso del sdbalo (Prochilodus lineatus). Al norte de
Chile, el contenido de arsénico en maiz y papa, se caracterizé por la presencia de rocas de
origen volcanico, volcanes activos, y yacimientos minerales hidrotermales y sulfurados.

Otra fuente de exposicion de arsénico en la cadena alimenticia del humano es por el
consumo de alimentos procesados, ya que, pese a las ventajas que se pueden presentar
al aumentar la vida util de los productos, es comun encontrar DMA y AsB en altas
concentraciones, lo que sugiere que existe una modificacion del arsénico por medio de
guelacion, solubilizacién, adsorcion, y volatilizacion debido a los procesos de conservacion
haciendo poco probable la disminucién del contenido de arsénico ingerido. (Bundschuh,
2012).

1.4 Probleméatica en México.

En México, el agua subterranea tiene un rol significativo para el desarrollo econémico y el
bienestar social, cerca del 75% del total de agua potable para la poblacion es de este tipo
(Armienta y Segovia, 2008) No obstante, persiste est4 probleméatica alarmantemente,
numerosas poblaciones las cuales presentan una contaminacién por arsénico, tales como,
la Comarca Lagunera (regién entre los estados de Durango y Coahuila); Valle del Guadiana;
Guanajuato; Baja California Sur; San Luis Potosi; y Zimapan, Hidalgo, entre numerosas
regiones mas. En la figura 2 se observa un mapa indicando las zonas en donde se ubican
las poblaciones, antes mencionadas, en las cuales, persiste el problema de contaminacion
de arsénico.
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Google Earth

Fig.2 Mapa de México con algunas zonas contaminadas con arsénico.

Como se menciona anteriormente las fuentes de contaminacion de arsénico son de origen
natural y antropogénicas, en México no es la excepcion. En el 2008 Armienta y Segovia
mencionan que los constantes procesos tectonicos activos y la compleja geologia de
México, con rocas igneas, sedimentarias y metamorficas forman un entorno predispuesto a
contaminar los pozos.

En regiones volcanicas inactivas y de bases sedimentarias, en particular, la region de la
comarca lagunera y el valle de Guadiana, se conoce la problematica de contaminacion en
el agua potable por arsénico. Desde 1958, se detectaron los altos niveles de arsénico en la
comarca lagunera, una de las zonas mas importantes de agricultura y ganado. El origen del
arseénico en altas concentraciones se puede explicar por evaporacion de agua, ademas de
procesos geoquimicos en zonas diferentes, tales como desorcion en arcillas, 6xidos de
hierro y manganeso

En el valle de Guadiana, cerca de la mitad de los 74 pozos usados como fuente de agua
potable, exceden el estandar de 0.05 mg/L de arsénico hasta un 132%, encontrandose la
concentracion mas alta en la zona volcénica del valle y la menor en la zona de recarga del
acuifero, siendo estas de 0.167 mg/L y de 0.39 mg/L de arsénico respectivamente. La causa
de la contaminacion de arsénico es el complejo sistema acuifero formado principalmente
por sedimentos marinos, rocas volcanicas y depositos lacustres (Alarcon-Herrera et. al.,
2001; Armienta y Segovia 2008).
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Fig. 3 Mapa de Durango, en verde la regién de la Comarca Lagunera en amarillo Valle de
Guadiana.

Las fuentes antropogénicas del arsénico del sistema acuifero de Salamanca, Guanajuato
se relacionan con la industria petrolera y energética. Este sistema hidrico, contiene altos
niveles de arsénico, no obstante, también contiene plomo y benceno, ademas esta formado
principalmente por arcilla y arena en capas de un fracturado de rocas volcanicas, vy, el
derrame de hidrocarburo ocurrido en 1992, junto los residuos de las industrias, deja el valor
de arsénico en el agua de 0.28 mg/L cdmo méaximo, excediendo el estdndar de la NOM-
127-SSA1-2000 (Armienta y Segovia 2008). En la figura 4 se observa el mapa de la zona
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urbana de salamanca, y resaltado se indica la ubicacién de la refineria Antonio M. Amor,
una probable fuente de contaminacion antropogénica.

Fig. 4 Mapa de Salamanca, Guanajuato en amarillo la Refineria Ing. Antonio M. Amor.
Google Earth Editado

Las zonas mineras en México contribuyen una derrama economica del 1.1% para el
Producto Interno Bruto del pais (INEGI, 2021), no obstante, son de las zonas mas
contaminadas en sus aguas subterraneas por arsénico.

En Baja california Sur, existe un area minera delimitada por conductos epitérmicos, con una
importante presencia de arsenopirita (ver figura 5). En los acuiferos se han encontrado altas
concentraciones de solidos disueltos, bicarbonatos, sulfatos y arsénico siendo el valor mas
alto de 0.41 mg/L de este ultimo. Los modelos geoquimicos, indica la disolucion,
precipitacion de calcita y la sorciéon de arsénico en superficies de hidroxido de hierro, y estos
ocurren a lo largo del cuerpo acuético.

De igual manera, en Santamaria de la Paz, San Luis Potosi, la extraccion de minerales
(galena, arsenopirita, pirita, esfalerita y sulfatos de cobre y antimonio) se realizé por mas
de 200 afios acumulando los residuos del proceso en 5 embalses alrededor de la ciudad de
la Villa de la Paz (ver figura 6). Las muestras de agua contaminada, tienen valores desde
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0.059 mg/L hasta 0.400 mg/L de arsénico, de igual manera, se midié el contenido del
elemento en maiz y en las hojas utilizadas para forraje del ganado de la zona, oscilando
entre 0.05 y 0.55 mg/kg y entre 2.1 y 33 mg/kg respectivamente. La contaminacién por
arsénico puede ser explicada debido al clima semiarido de la zona, la dispersion de los
relaves de la mina, de hasta 4000 mg/kg de As, y a la escorrentia de agua superficial en
lluvias ocasionales (Armienta y Segovia 2008; Bundschuh, 2012).
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Fig.6 Mapa de las zonas mineras de San Luis Potosi, tomado de SGM 2020.
1.5 Zimapan.

El trabajo se limita al distrito minero semiarido de Zimapéan, en el estado de Hidalgo, cuya
poblacién es cercana a los 39,927 habitantes (INEGI, 2020), ademas, el agua es un recurso
escaso en la zona por lo que las principales fuentes de suministro de agua potable son
pozos profundos, aunque también, llega a ser por manantiales y norias. Cerca del 34% de
los pozos muestreados después de la identificacién del arsénico en 1992, cuando se
hicieron estudios en diferentes cuerpos de agua identificado la bacteria del coélera,
principalmente, asi como metales pesados (Armienta et al., 1997?), contenian el elemento
por arriba del estdndar mexicano. Sefialar que, debido a la falta de fuentes de agua
superficial explotables, la tierra cultivada depende principalmente del agua de riego

8|Pagina



producida a partir del agua subterranea poco profunda. (Armienta y Segovia, 2008; Pérez,
2004;).

Las fuentes geogénicas y antropogénicas de arsénico se hacen presentes en Zimapan, por
una parte, el sistema acuifero se formo sobre la superficie de la caliza por aglomeracién de
depdsitos fluviales y contiene diferentes minerales de arsénico en el area, como la
Arsenopirita (FeAsS), la escorodita, lolingita, tennantita, adamita, mimetita, geocronita,
niguelita e hidalgohita (PbAIl3(AsO.)(S04)(OH)es) ademas, la explotacibn de los pozos
profundos promueve el proceso que permite que el oxigeno interaccione con los minerales
y se lleve a cabo el principal mecanismo de liberacion de arsénico, esto es la oxidacion y
disolucion de minerales.

Asimismo, debido a la extraccién de plata, zinc y plomo desde el siglo 16, la operacién de
los hornos ricos en arsénico desde la mitad del siglo XX, liberacion de vapores de proceso,
la transformacion vy lixiviacibn de especies de arsénico de los desechos mineros
acumulados cerca de la ciudad durante 50 afios incrementaron el riesgo de movilizar
arsénico a los cuerpos de agua, tanto superficiales como subterraneos (Armienta y Segovia,
2008; Pérez, 2004).

Ademas, la irrigacion con agua minera contamina los suelos para agricultura con arsénico
y otros metales toxicos, provocando la bioacumulacién de arsénico en los cultivos y huertas

.
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Fig.7 Municipio de Zimapan tomado de Google Earth pozo Muhi sefialado

9|Pagina



familiares de la zona de Zimapéan, Hidalgo dejando expuestos a los riesgos a la salud
anteriormente mencionados. (Armienta y Segovia, 2008; Bundschuh, 2012; Pérez, 2004).

En el municipio de Zimapan, existe un grave problema de salud publica, ya que el agua de
varios pozos, en particular el pozo Muhi, supera los limites permisibles para arsénico (1.2
ppm de As) de acuerdo con la norma oficial mexicana de agua para uso y consumo humano
(NOM-127-SSA1-2000). Se ha desarrollado un estudio multidisciplinario en el area para
tratar soluciones factibles, sin embargo, a pesar de haberse puesto en marcha algunas
alternativas, no se ha logrado evitar la exposicibn de toda la poblacion a estos
contaminantes. (Armienta y Segovia, 2008; Pérez, 2004).

= -
N
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2. Objetivos
2.1 Objetivo general:

Establecer los fundamentos tedricos para escalar las columnas de lecho empacado con
roca caliza, basadas en los filtros domésticos y columnas de percolacion para arsénico, a
planta piloto por medio de las ecuaciones, pardmetros, principios y criterios de disefio.

2.2 Objetivos particulares

- Mostrar la importancia de la instauracion de la columna de lecho empacado con roca
caliza, para la remocion de arsénico en agua contaminada en plantas piloto de tratamiento
de agua.

- Establecer las bases de disefio de la columna de lecho empacado con roca caliza
analizando las similitudes entre las columnas de percolacion, los filtros domésticos y las
columnas de adsorcion de lecho empacado teéricas por medio de las curvas de ruptura 'y
cinética de adsorcion.

- Realizar el escalamiento de la columna de lecho empacado con roca caliza, tomando en
cuenta los principios de escalado, bases de disefio y, principalmente la concentracién de
salida, considerando el limite que indica la NOM-127-SSA1-2000, y el flujo de entrada,
ademas de las similitudes en los parametros de tiempo de contacto y geometria, respecto
al filtro doméstico que logré la minima concentracion de salida.

3. Procedimiento
El desarrollo de este trabajo comienza con la busqueda de bibliografia e informacion acerca
de la contaminacién de arsénico, retomando trabajos anteriores que han realizado el
tratamiento de agua para arsénico con calcita y asi, dar una visibn mas amplia del panorama
de la problematica de la contaminacion de arsénico en México.

Posteriormente enlistar los posibles tratamientos de remocién de arsénico, para hacer una
comparativa en funcién de los limites maximos permisibles establecidos en las Normas
Oficiales Mexicanas que rigen actualmente.

Recopilar los resultados de los trabajos que han remediado la problematica de
contaminacién de arsénico, extraer de los datos experimentales para determinar la cinética
de adsorcién, y el modelado tedrico de los datos experimentales con ecuaciones de
prediccion de curvas ruptura.

Por ultimo, con los pardmetros y variables de disefio, tales como, tiempo de contacto, flujo
de entrada, volumen de lecho, dimensiones de la columna, concentracion de salida,
concentracion de entrada y cantidad de roca, realizar el escalado del equipo con la
capacidad de una planta piloto y realizar una simulacion con los modelos matematicos
tedricos para corroborar la posible implementacion. En la figura 9 se describe a manera de
resumen la metodologia seguida en el trabajo.
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Fig. 9 Diagrama de metodologia
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4. Resultados
4.1 Métodos de remocién de arsénico

Existen diferentes métodos de remocion de arsénico con diferentes principios
fisicogquimicos, métodos que se pueden acoplar para formar un proceso de purificacion,
potabilizacion o tratamiento de agua con distintos usos. Asimismo, estos distintos
métodos tienen sus ventajas y sus desventajas que a continuacion se presentan.

METODOS DE REMOCION DE ARSENICO POR MEDIO DE FLOCULACION Y COAGULACION

. PRINCIPIO
METODO VENTAJAS DESVENTAJAS FISICOQUIMICO

- Es sumamente comun en - La generacion de residuos

las plantas de tratamiento peligrosos.

de agua. - Remueve parcialmente As

- Se conocen las variables (UD] Precipitacion
Sales de para una mayor eficiencia. - Requiere reactivos Coprecipitacion
hierro (11l - Puede ser con hidroxidos, Floculacion

oxidos, oxi -aniones o Coagulacion

halogenuros.

- Remueven contaminantes

organicos

- Remueve de forma - Materiales Costosos

complementaria el arsénico. | - Método complementario Precipitacion
Sales de - Con rendimientos del 60%. | - Uso de hierro (lll) Coprecipitacion
lantano - Tiempo de remocién corto, | - Selectivo a As (V) Floculacién

en comparacion con otros Coagulacion

de 5 minutos.

METODOS DE REMOCION DE AR

SENICO CON RECURSOS NATURALES

. PRINCIPIO
METODO VENTAJAS DESVENTAJAS FISICOQUIMICO
- Eficiencia de 100% - Residuos téxicos.
- Uso de materiales - Costo ambiental alto. Adsorcion fisica
Hematita naturales. - pH de operacién limitado a | Precipitacion
- Bajo costo de operacion. 0.5 unidades. Aglutinacion
- lixiviacion de hierro.
- Eficiencia mayor 90 %. - No elimina Arsénico (l11).
- Uso de zeolita natural. - Tiempo de vida corto.
- Tiempo de adsorcion de 5 | - pH de operacion limitado a
: minutos. 0.5 unidades. Adsorcion fisica
Zeolitas : - . o
- Selectiva para Arsénico - Saturacion con Aglutinacion
(V). contaminantes (mica,
- Elimina sélidos totales sulfatos, silice, fldor o
disueltos. selenio).
- Eficiencia de hasta 96% - Eleva el contenido de
- Uso de calcitas naturales bicarbonatos en agua. Adsorcion fisica
Caliza -Remueve arsénico total - En agua carbonatada Adsorcion quimica

pierde eficiencia.

- Eleva la dureza en el agua.

Coprecipitacién

Tabla 1. Métodos de remocién de arsénico.
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METODOS DE REMOCION DE ARSENICO CON USO DE POLIMEROS

operacion.

competitivas de
intercambio i6nico
- Volumen menor

. PRINCIPIO
METODO VENTAJAS DESVENTAJAS FISICOQUIMICO
- Remocién de entre el 90 - Costo elevado de
al 95%. operacion.
. . - No depende del pH. - Presion de operacion .
Osmosis - Transferencia de
. - Elimina otros compuestos | de hasta 275 PSI. o
inversa . . masa por difusion
contaminantes. - Requiere un operador
calificado.
- Materiales costosos.
- Uso de resinas - Requiere personal
poliméricas de calificado.
regeneracion sencilla. - Selectiva a una
- Menor costo de especie de arsénico por
Intercambio operacion. tipo de resina Adsorcion de
iGnico - Amplio intervalo de pH de | - Existen reacciones intercambio i6nico

métodos como bioldgico,
fisicoquimico y/o quimico.

otros métodos.

tratado
METODOS DE REMOCION DE ARSENICO POR PROCESOS COMPLEMENTARIOS
2 PRINCIPIO
METODO VENTAJAS DESVENTAJAS FISICOQUIMICO
- Reduce la toxicidad de los | - No remueve arsénico
posibles residuos. - Proceso
Oxidacién - Es posible por diferentes complementario de Oxidacién

Ablandamiento
con cal

- Remueve otros
contaminantes téxicos.

- Elimina turbidez, olor y
otras propiedades
organolépticas.

- Aplicable para agua de
menor calidad que
subterranea.

- Genera residuos
peligrosos.

- Uso de reactivos en
gran cantidad

- pH de operacioén es
del0al2

- Costo por poco
volumen es elevado.

Precipitacion
Floculacién
Coagulacion
Adsorcion

Carb6n activado

- Remueve otros
contaminantes orgénicos.
- Elimina propiedades
organolépticas.

- No funciona a escala
industrial.

- Genera residuos
téxicos.

- Vida del adsorbente
corta

Adsorcion fisica

Tabla 1. Métodos de remocion de arsénico (continuacion).

Dichos métodos pueden ser utiles para cumplir con las diferentes normas oficiales

mexicanas, las que involucran contenido de arsénico en el agua, tales como, la NOM-127-
SSA1-2000, de agua para uso y consumo humano; como la NOM-001-SEMARNAR-1996,

que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y bienes nacionales; NOM-002-SEMARNAT-1996, que
establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
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residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal; y la NOM-201-SSA1-2015,
gue trata acerca de los productos y servicios. Agua y hielo para consumo humano.

NOIH I PElliII\'\/fIgIEBSLES
OFICIAL NOMBRE DE ARSENICO
MEXICANA
(mg/L)
Salud ambiental. Agua para uso y consumo
NOM-127- | humano. Limites permisibles de calidad y 0.025
SSA1-2000 | tratamientos a que debe someterse el agua para su '
potabilizacion.
Productos y servicios. Agua y hielo para consumo
NOM-201- humano, envasados y a granel. especificaciones 0.01
SSA1-2015 L ' '
sanitarias.
Descarga de
NOM-002- Limites méaximos permisibles de contaminantes en drenaje
SEMARNAT- | las descargas de aguas residuales a los sistemas PM. lpD. | 1
1996 de alcantarillado urbano o municipal
0.5 | 7.5 | 100

NOM-001-SEMARNAT-1996, QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES EN AGUAS Y BIENES NACIONALES

. Limite de arsénico Limite pgn_odo
Aplicado en eriodo mensual (mg/L) de arsénico
P 9 diario (mg/L)
Uso de riego agricola 0.2 0.4
Ri Uso publico urbano 0.1 0.2
103 Proteccion de vida
" 0.1 0.2
acuatica
Embalse Uso riego agricola 0.2 0.4
natural y L
artificial Uso publico urbano 0.2 0.2
Explotamo_n, Pesquera 0.1 0.2
AQua costera Navegacion y otros
9 Recreacion 0.2 0.4
Estuarios 0.1 0.2
Suelo Uso riego agricola 0.2 0.4
Humedal natural 0.1 0.2

Tabla 2. Normas oficiales mexicanas y su limite permisible de concentracion de arsénico.
4.2 Fendmenos de adsorcion.

Segun la IUPAC, la adsorcién es un incremento en la concentracion de un soluto en la
superficie de la interfase formada por dos fases, sin embargo, resulta ser un proceso
complejo y bastante comudn. La adsorcion es una transferencia de masa entre una fase
fluida (gas o liquido) a una fase solida, ocurre debido a las interacciones fisicas y quimicas
entre moléculas de soluto y del adsorbente, siendo esto un fenédmeno de superficie que
involucra una transferencia de masa.

Existen diferentes mecanismos de adsorcién debido a las diferentes interacciones entre
soluto y adsorbente.
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Fisica: procede debido a las fuerzas de London - Van Der Waals entre el soluto y la
superficie adsorbente, resultando un fenémeno reversible.

I6nica: por medio de la diferencia de cargas entre el soluto y adsorbente siendo atraidos
por fuerzas electrostéticas, es una adsorcion selectiva y fuerte.

Hidrofobica: las interacciones de zonas no polares de las moléculas del soluto se atraen a
las zonas no polares del adsorbente, formando una atraccion por afinidad.

Adsorcion quimica o quimisorcién: procede debido a fuerzas de mayor magnitud, tales
como las formadoras de enlaces quimicos, haciendo que los solutos (adsorbato) formen
nuevos compuestos complejos con la superficie del adsorbente, no obstante, esta adsorcion
es lenta en comparacion con las anteriores y escasamente reversible.

Existe otra clasificacion de la adsorcién, como procesos de sorcién, entre los cuales
involucran, intercambio iénico, absorcion y desorcion.

O Desorcion
L:;Ti.:a O O O T O O il
Interfase , .... . .lhdsurcmn . ...... . ...... } Fase d;

adsorcion

ﬁdﬂurb ato

'l'lllii‘ilHiill‘lillliiil“i‘llillll‘iiﬂliiill‘iiilI‘FillHillllillliii'l-iiI'l'ii
F:ra?e e e L T e e LU T T T ] Adsorbente
Sdlida | ey O e T L T e e . &

Fig.10 Diagrama de adsorcién tomado y editado de Baez (2015).
Modelos de adsorcién

Para conocer el equilibrio fisicoquimico que presenta la adsorcién se han desarrollado
diferentes modelos empiricos y matematicos llamadas “isotermas de adsorcién”, las cuales
nos ayudan a estimar la sensibilidad del proceso, la cantidad de adsorbato, adsorbente y el
grado de recuperacion en funcién de la concentracion.

Isoterma de Freundlich: se describe por medio de una ecuacion exponencial (Ec.1)
q=Kc" Ec.1

“ ”

Donde “q” es la cantidad de adsorbato en ambas fases, “c” es la concentracion de adsorbato
en la disolucién, “n” y “K” son constantes experimentales, en graficas logaritmicas de los
datos experimentales. Puede ser favorable (n<1) o desfavorable (n>1).

Isoterma lineal: es descrita por
q =Kc Ec.2
Se obtiene la constante “K” cartesianamente.

Isoterma de Langmuir: esta ecuacion usa la desorcion del adsorbato “Ky” y es descrita por
la siguiente ecuacion.
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q = m< Ec.3
Kg+c
Donde “gm” es la capacidad maxima de adsorbente, “Ky” es la constante de equilibrio de
desorcion.

Por lo regular, la isoterma de Langmuir se grafica por el método doble reciproco

1 Kg1 1
Z=Zely 2 Ec.4
q qm € dm

Asi se pueden obtener las constantes “Kq” y “gm” de manera cartesiana.
4.3 Caracterizacion de laroca KSS

Los primeros resultados del tratamiento para la remocion de arsénico con la roca caliza de
la formacion Soyatal, (KSS) aplicada en los diferentes pozos de Zimapén, fueron realizados
en el trabajo de Silvia Micete (2005), con ensayos batch, similares a un tanque de
percolacion agitado. En estos trabajos, se demostré la capacidad de remocion de arsénico,
ademas, se indica la proporcionalidad del tiempo de contacto, tamafio de particula, relacion
agua:roca para incrementar la eficiencia, posteriormente en Manzo 2019 se obtuvieron
resultados de hasta un 96% de remocion con las mismas pruebas batch, siguiendo las
recomendaciones.

Para conocer mas caracteristicas de la roca KSS, se realizaron dos analisis quimicos
complementarios entre si, difraccion y fluorescencia de rayos X, ambos reportados en
Manzo 2019 y Sosa 2019.

Para la fluorescencia de rayos X (FRX) se usé un Espectrometro Rigaku ZSX Primus II,
obteniendo los siguientes resultados

Tabla 3. Contenidos mayoritarios de la roca KSS (tomado y editado de Manzo 2019 y Sosa
2019

Compuestos mayores

SiO2 | TiO2 | AlO3 | Fe20st | MnO | MgO | CaO | Na:O | K2O | P20s | PxC | Total

% % % % % % % % % % %

Sosa 2019 |6.194| 0.08 | 1.222| 0.632 | 0.013|0.538 | 50.37 |0.151 | 0.27 |{0.049|40.61|100.13

Manzo 2019 | 7.814 | 0.091 | 1.672| 0.65 |0.015|0.473|48.671|0.168 | 0.292 | 0.053 | 40.06 | 99.96

Promedio | 7.00 | 0.09 | 145 | 0.64 | 0.01 | 0.51 | 49.52 | 0.16 | 0.28 | 0.05 |40.34|100.04

Tabla 4. Elementos traza de la roca KSS (tomado y editado de Manzo 2019 y Sosa 2019)

Elementos traza

Rb Sr Ba Y Zr | Nb V Cr | Co Ni | Cul| Zn | Th | Pb

ppPmM | ppmM | ppmM | pPpM | pPpmM | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
Sosa 2019 | 40 |1839|511 | 23 | 27 | 26 |106| 12 | <4 | 18 | 34 | 23 | 4 | 16

Manzo 2019 | 12 | 543 [ 220 | 6 15 | <1 | 29 | <3 5 9 10 | 19 3 9

La fluorescencia de rayos X es un analisis quimico cuantitativo, por lo que los resultados
pueden ser precisos, cabe resaltar que no se encontrd arsénico en los elementos traza
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Fig. 11 Difractograma de la roca KSS tomado de Manzo 2019.

La difraccién de rayos X es un método semicuantitativo, que realiza una relacién de la
intensidad de los picos con el contenido de las fases minerales, en comparacién con
estandares geoldgicos, resultando poco preciso. El equipo usado para el andlisis quimico
de difraccién de rayos X (DRX) fue un difractémetro SIEMENS D5000 (ver figura 11).

La fase mineral que esta presente en mayor parte es la calcita, ambos autores describen
que el contenido de la roca esta entre un 89% y un 96%, dicha cuantificacién mineraldgica
se realizdé mediante el software: Match! de Crystal Impact, con un error del 5 al 10%.

Sin embargo, se pueden corroborar los datos de la FRX y DRX usando la relacion de la
masa atomica (MA) del 6xido de calcio (CaO) y el carbonato de calcio (CaCOs) multiplicado
por el porcentaje de 6xido de calcio en la roca KSS, como se muestra a continuacion.

MA.C,CO
0 atUs
f0Ca0 X500

49.52 x 100 _ 88.43%
. 56 = . 0
De acuerdo a lo anterior el contenido de calcita en la roca KSS es de 88.43% corroborando
el contenido mineral reportado en la tabla 3, tomada de Manzo 2019 y Sosa 2019, cabe
mencionar que en este andlisis no se observan trazas de arsénico (ver tabla 4), por lo que
la roca es viable para usarse como material adsorbente del mismo, debido a las
propiedades quimicas de esta.

Otras caracteristicas de la roca KSS, presentadas en el trabajo presentado por Manzo en
2019, son el area superficial especifica, volumen de poros y tamafio de poros. Asimismo,
por su misma composicion, la roca KSS presenta lixiviacion en los ensayos de columnas
empacadas aportando un aumento en la concentracion de calcio (Ca?*), magnesio (Mg?"),
carbonatos (COs?), bicarbonatos (HCOs), sin embargo, se observa que el arsénico
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disminuye por lo que las columnas siguen siendo altamente viables para la remocion de

éste (Sosa 2019).

Tabla 5. Area superficial obtenida por el método BET (tomada y editada de Manzo 2019)

Area superficial método BET
Tamario de particulas Area superficial Volumen total de Tamafoldelporola)
(mm) especifica (m?/g) poros (cm3/g) P
<0.062 10.79 0.09474 351.2
0.062-0.125 10.21 0.09255 362.7
0.125-0.295 9.934 0.08552 344.4
0.292-0.500 10.52 0.0909 345.6
Promedio 10.36 0.0909 351.0

Tabla 6. Concentracion de los lixiviados de las columnas empacadas (tomado y editado de

Sosa 2019).
Lixiviados de columnas empacadas
Muestra Dureza Total (mg/L de CaCO3) Ca?* (mg/L) MgZ*(mg/L) |As (mg/L)
1 495.26 179.50 11.52 0.084
2 624.41 233.64 10.07 0.021
3 411.91 150.78 8.68 0.174
4 335.65 111.81 13.78 0.269
5 623.21 234.45 9.30 0.007

Tabla 7. Parametros fisicoquimicos de los lixiviados de las columnas de percolacion
(tomado y editado de Sosa 2019).

Parametros fisicoquimicos de los lixiviados
Muestra COz? (mg/L) HCOgs (mg/L) pH k (uS/cm) Eh(mv) | T°C
1 24.76 384.95 7.4 1274 157.55 24.8
2 19.90 248.86 7.8 489 136.85 24.6
3 9.00 245.53 7.6 465 155.45 21.2
4 7.50 283.65 7.6 339 88.85 22.4
5 6.48 217.25 7.6 341 120.95 22.9

4.4 Caracterizacién y tratamiento de agua del pozo Muhi.

El pozo Muhi tiene la mayor concentracion de arsénico entre los diferentes pozos de
Zimapan, con un valor de 1.297 mg/L siendo esta mas de 51 veces la que establece la
NOM-127-SSA1-2000 (0.025 mg/L) ademas se caracteriza como un agua bicarbonatada
debido a la presencia de la roca caliza en la que se encuentra el acuifero.
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Tabla 8. Pardmetros fisicoquimicos y alcalinidad del pozo Muhi tomado de Manzo 2019.

Parametros fisicoquimicos del pozo Muhi Alcalinidad de pozo Muhi
conductividad 2
Teégrr’fritk‘fg)e” pH eléctrica Eh (mV) ((r:nO?}L) HCOs - (mgL)
P (uS/cm) 9
27.24 7.41 585 254.9 ND 289.97
Dureza del pozo Muhi lones de interés en el pozo Muhi
Mg 2 Total (mg/L de . .
2+ 2
Ca?*(mg/L) (mg/L) CaCOs) S04 2 (mg/L) | F (mg/L) As (mg/L)

55.15 19.11 216.2 66.5 2.26 1.297

La remocion de arsénico en el pozo Muhi se realizdé con pruebas batch, en el trabajo de
Manzo, en el 2019. Sin embargo, en el trabajo realizado por Sosa et al. en 2019, sobre la
remocién de arsénico con columnas empacadas se usaron diferentes disoluciones, por una
parte, simulando las condiciones del pozo y, al mismo tiempo, disoluciones cuyas
concentraciones eran mas altas o menores que las presentes para poder evaluar las
posibles interferencias en la remocion del arsénico.

En general, la preparacion de las columnas de percolacion para la remocion de arsénico,
presentadas en Sosa 2019 constan de: un cilindro con dimensiones de 10 cm de diametro
y 50 cm de altura, cuatro valvulas de toma de muestra en los laterales, separadas a 10 cm
entre si y una valvula de salida en la parte inferior. Las columnas fueron empacadas por
gravedad, con 2.6 kg de particulas de roca caliza KSS y de tamafio entre 1.41 y 0.5 mm.
(ver Fig.12).

Las disoluciones preparadas para simular las condiciones quimicas del pozo Muhi se
hacian pasar por la columna con bombas peristalticas cuya configuracion establecia un flujo
de 0.5 L/dia hasta inundar por completo la roca empacada obteniendo un volumen de 1L.
Posteriormente se drenaba para tomar las muestras del lixiviado y se activaban de nuevo
las bombas para repetir el ensayo, realizado durante 18 semanas.

Los iones de trabajo en disolucion fueron arsénico (As), fluoruros (F), cloruros (CI), sulfatos
(SO4?) bicarbonatos (HCO3) y carbonatos (COs%), siendo los Ultimos tres iones los que
presentaron interferencia con la remocion de arsénico, no obstante, el Unico presente en
las cantidades de mayor competencia para la remocion es el bicarbonato.
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Fig.12 Diagrama esquematico de la columna de percolacién usada en los ensayos de
remocion de As.
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Fig.13 Diagrama de columna de percolacion en los ensayos de remocion, tomada de
Sosa et al. (2020)
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Grafica 1. Concentracion a la salida de arsénico vs semanas de tratamiento, tomada y
editada de Sosa 2019.

22|Pagina



En la gréfica 1 se observan las concentraciones de arsénico a la salida de los filtros, la
curva verde representa la disolucién con arseniato mono acido (HAsO4?) en concentracion
de 1.2 mg/L y bicarbonato (HCO3") con la concentracion de 30 mg/L, mientras que la curva
azul, contiene 10 veces mas bicarbonato. Las concentraciones de salida de la curva verde
se mantienen por debajo de 0.01 mg/L, siendo potable para arsénico segun la NOM-127-
SSA1-2000, no obstante, la curva azul deja de cumplir con esa concentracion a la semana
8 de tratamiento.

En la figura 14 se observa el diagrama de pourbaix, pH vs Eh, de la disolucién con 30 ppm
de bicarbonato, con las propiedades fisicoquimicas presentenes en la disolucion, indica la
predominancia de las especies quimicas a la entrada de los filtros.

Eh (Volts) As - HCOyg - H O - System at 25.00 C
2-0 | I T 1 1 1 I I I 1 )
15 S 3 g- _
HﬂAbO4 H, ASO45 HASQ; AsO 45-
N |
“ I S ]
-----___. \ B .“
00 o \ _
40 | H3AsOq4 A0 |
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-z.u I I Y 1 ] 1 1 [l 1 | | 1 |
0 2 4 6 ’ " ) :
pH

Fig. 14 Diarama de Pourbaix de la disolucién 1.2 As 30 COs* tomado de Sosa 2019.

Estos resultados permitieron la optimizacion de las columnas a nivel laboratorio, dandonos
informacion acerca del gradiente de concentraciones a lo largo de estas, el tiempo maximo
gue podria presentarse la remocion de arsénico, ademds, como se menciona
anteriormente, la interferencia del bicarbonato con dicha remocién del agua del pozo Muhi.

Posteriormente, en el trabajo experimental de estancia académica se realizaron los
experimentos para correlacionar dos variables que pudieran intervenir en la mejora de
remocion. Se modifico la configuracion de las columnas de percolacion, para reducir el
tiempo de contacto, mejorar las rutas de flujo y, asi, el contacto agua roca, logrando
instaurar un filtro doméstico y un posible escalado a planta piloto, ademas, tomando en
cuenta los iones interferentes y las condiciones del pozo Mubhi.
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Los filtros domésticos de este ensayo se realizaron con las columnas empacadas, similares
a las usadas en Sosa 2019. Se uso6 una carga de 2.2 kg del material filtrante (roca caliza
KSS) con particulas de entre 1.41 mm a 0.5 mm, se realizaron tres distintas configuraciones,
inundacion parcial, inundacién total y sin inundacion, para remplazar las bombas
peristalticas se vertia un volumen constante en las columnas con inundacion y con un flujo
de 56 mL/min otorgado por un dispositivo de goteo.

Inundacioén Inundacion Continuo
Total Parcial
ver —r_;:\— o e ,,_r C—
R Vélvula ‘”l Valvula TTE vaivula
cerrada cerrada ' abierta

: 1 S 4 1
| \ ’ N |
[ & | | | [ & ]

Fig. 15 Diagrama de configuraciones de los filtros domésticos: Inundacion Total, Inundacion
Parcial y Continuo.
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Fig. 16 Diagrama esquematico de los filtros domésticos con las diferentes configuraciones.
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De igual manera se prepard una disolucion que simulara las condiciones en el pozo Muhi,
usando 20 L de agua desionizada, fluoruro de sodio (NaF), sulfato de sodio (Na>SO.),
arseniato acido de sodio heptahidratado (Na:HAsO4*7H,0) y bicarbonato de sodio grado
reactivo (NaHCO3), para asi obtener una concentracion de arsénico de 1.2 mg/L y fluoruros,

F 2.86 mg/L, ademas de los iones interferentes, sulfatos (80 mg/L) y bicarbonatos, (272
mg/L).

Tabla 9. Condiciones iniciales de la disolucién de entrada.

Parametros de entrada en la disolucion.

Alcalinidad [mg/L
’ k aS] NE s de CaCO3] Dureza [mg/L de CaCO3] Arsénico
P HI | ENH [mV] [mg/L]
OH- | COs* |HCO3 | Total Ca* |Mg*
8.80| 694.00 238.20]0.00|65.00 | 271.25 38.46 9.62| 28.85 1.20

En la tabla 9 se presentan las condiciones de la disolucion de entrada. Esta solucion fue
sometida a un tratamiento en columnas para conocer el porcentaje de remocidn de arsénico
aunada a la influencia del ion bicarbonato en dicha remocion.

En el ensayo con estas columnas se monitorearon las concentraciones de salida de
arsénico para cada configuracion, en la figura 15 y 16 se ejemplifica las configuraciones
establecidas. Inundacion Total, la variable tiempo de contacto cambiaba, asimismo
Inundacién Parcial, cuya caracteristica es que el volumen en contacto era menor, realizando
un paso por la mitad de columna empacada y dos por la otra mitad. Sin embargo, el tiempo
de contacto se considerd durante la columna se drenaba.

Tabla 10. Tiempo de contacto en configuracion inundacion total (IT) e inundacion parcial

(IP).

Inundacion Total Inundacion Parcial
Tiempo | Tiempo | Tiempo Tiempo | Tiempo | Tiempo
Muestra de de real de |volumen Muestra de de real de |volumen
contacto | vaciado | contacto | (mL) contacto | vaciado | contacto | (mL)
(min) (min) (min) (min) (min) (min)
1 60 12 72 1000 1 60 12 72 800
2 80 22 102 1000 2 80 22 102 800
3 100 5 105 900 3 100 5 105 500
4 120 15 135 800 4 120 15 135 500

Por otro lado, en los ensayos del filtro sin inundacion, se mantenia la valvula de salida
normalmente abierta, con entrada a un flujo constante, como muestra la figura 15y 16, la
distribucion del flujo a la entrada de la columna (por medio de un disco perforado de PET),
promovio el area de contacto, manteniendo el tiempo de vaciado de la columna. En la tabla
11 se reporta la configuracion Sl, en la que se tiene un tiempo de contacto minimo, debido
a la falta de control del mismo.
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Tabla 11. Tiempo de contacto en configuracion Continuo

Continuo Flujo de 56mL/min
Muestra e d‘? VIERIED 22 'de volumen (mL)
contacto (min) | contacto (min)
1 60 56 1000
2 80 56 1000
3 100 34 500
4 120 56 500

Tabla 12. Parametros fisicoquimicos, alcalinidad y dureza de los lixiviados

Parametros Fisicoquimicos Alcalinidad de CaCOs [mg/L] | Dureza de CaCos [mg/L]
Muestra | pH |k [uS]| AE vs ENH [mV] | OH- | COs% HCOs Total | Ca%* | Mg?*
IT1  |7.95| 1042 233.7 0 35 270 375 |326.92 | 48.08
IT2 7.86] 1218 224.7 0 30 287.5 230.771211.54 | 19.23
IP1 7.79| 914 273.6 0 27.5 270 442.31|394.23 | 48.08
P2 7.52| 840 227.6 0 22.5 271.25 317.311269.23 | 48.08
C1 7.6 | 897 226.5 0 40 95 250 [230.77| 19.23
C2 7.47| 873 226.8 0 15 310 278.851259.62 | 19.23

0 8.8 | 694 238.2 0 65 271.25 38.46 | 9.62 | 28.85

En la tabla 12 se observan los parametros fisicoquimicos y la dureza de los lixiviados
recolectados de las columnas empacadas realizados por duplicado para cada
configuracion.

Tabla 13. Arsénico a diferentes configuraciones y tiempos de contacto agua roca.

Arsénico total (mg/L)
Muestra Inundacion Total | Inundacién Parcial Continuo
1 0.25 0.06 0.09
2 0.16 0.08 0.16
3 0.10 0.08 0.08
4 0.17 0.04 0.00286

En la tabla 13 se observan las concentraciones de arsénico total para cada configuracion y
para el tiempo de contacto que se establecio indicandonos remocién efectiva, sin embargo,
la configuracion continua fue la Unica que logré remover el arsénico por debajo de los limites
establecidos en la NOM-127-SSA1-2000 pese a la interferencia de los iones de bicarbonato.

En la gréfica 2 se describen las eficiencias de remocion por cada ensayo, en tiempo y para
cada configuracién, siendo para inundacion parcial, indicada en color verde, mayores a
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90%, no obstante, no cumple con la concentracion minima de 0.025 mg/L de arsénico,
mientras que la configuracion denominada como Inundacion Total (color azul), sélo en un
ensayo, el porcentaje de remocién fue mayor a 90%, por ultimo, en la configuraciéon
“Continuo” en la cual, la valvula de salida esta normalmente abierta, por lo que el tiempo de
residencia es el necesario para drenar la columna, se obtuvieron resultados entre un 99.8
a un 86.7%, siendo esta configuracion la Unica que logré reducir el arsénico por debajo del
estandar mexicano.

100.0
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60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0

1 2 3 4

B Inundacion Total ~ ® Inundacion Parcail B Continuo

% de remocidn

Gréfica 2. Porcentajes de remocion de cada ensayo y configuracion

Estos resultados nos dan una buena sefial, ya que se puede eliminar el arsénico del agua
contaminada por debajo de los limites permitidos, sin embargo, la capacidad maxima de
retencion es obtenida por medio de la simulacion de una columna de percolacion.

4.5 Resultados de los analisis quimicos.

Los resultados de los analisis quimicos que se presentaron a lo largo de esta seccién, se
realizaron con diferentes metodologias. Para la toma de muestra de los lixiviados de cada
experimento, se tomé un volumen representativo del total del ensayo, tanto de columnas
de percolacién como de los filtros domésticos.

Para la cuantificacion de fluoruros (F’), se utilizé la técnica de potenciometria, mediante un
equipo Thermo Scientific Orion 5 Star acoplado a un electrodo selectivo, se realiz6 una
curva de calibracion de 1 mg/L a 10 mg/L, utilizando un ajustador de fuerza ionica (TISAB),
en relacion 1:1. Se tomo una alicuota de 10.0 mL de muestra y se agregaron 10.0 mL de
TISAB. Se analizaron todos los lixiviados y la disolucion de entrada.

La determinacion de alcalinidad y dureza carbonatos, (COs?), bicarbonatos, (HCO3"), calcio,
(Ca?*) y magnesio, (Mg?*), se realiz6 mediante el proceso quimico de titulaciéon con HCI, y
alicuotas de 20.0 mL, y EDTA y alicuotas de 10.0 mL, respectivamente.
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Las lecturas de parametros fisicoquimicos, la determinacién de pH y la conductividad se
realizaron por medio de un equipo OAKTON pH/CON 510 Series, el cual se calibr6 con las
disoluciones amortiguadoras de 4, 7 y 10, y una solucion de 1413 uS para la medicion del
pH y conductividad respectivamente. Para la lectura de Eh de las muestras se empled un
equipo YSI. Professional Series. Professional Plus, y una solucion Zobell para su
calibracion.

En cuanto para la cuantificacién de arsénico, se utilizé un espectrofotometro de absorcion
atomica Perkin Elmer. AAnalyst 200 acoplado a un sistema Perkin EImer. Flow Injection
System. FIAS 100. Para el correcto uso del equipo se preparé una pre reduccién, con Kl'y
HCL, veinticuatro horas antes del andlisis, se realizaron las diluciones correspondientes a
cada una de las muestras de lixiviados cumpliendo con la curva de calibracién del equipo
(de 2 a 10 pg/L).

4.6 Columnas de percolacién.

Por lo general, la operacion unitaria de adsorcion se realiza en columnas empacadas debido
a que el equilibrio entre adsorbente y adsorbato esta fuertemente favorecido, este proceso
se puede presentar en muchas aplicaciones, y, en multietapas o de una sola etapa.
Ademas, por ser una herramienta poderosa para distintos propositos pueden ser realizados
en procesos batch, semicontinuo o continuo.

Los procesos de sistemas continuos pueden ser simulados como cascadas contracorriente
o en lechos fluidizados, estos Ultimos caracterizados por un movimiento de ambas fases, y
realizados en una Unica etapa, analogo a la absorcién de gas por un liquido, sin embargo,
el costo elevado de mantener el sélido en estado estacionario hace una mejor opcion tener
un lecho fijo.

Las operaciones con cama empacada fija o lecho fijo, siendo el fluido la Gnica fase en
movimiento, se puede operar en sistemas semicontinuos o en batch, alternativamente a un
sistema continuo, por lo que el tiempo es un factor importante para la operacion.

Muchos de los procesos realizados con lechos fijos, son llamados en procesos como filtros,
o columnas de percolacién en los cuales el fluido regularmente entra de arriba al fondo,
mediante gravedad o presion anterior al equipo, reduciendo asi costos de operacion.

Debido al paso del adsorbato en disolucion, a través del lecho, incrementa la concentracion
de este en el adsorbente, en consecuencia, puede llegar a saturar la columna, generando
un desaprovechamiento que se debe tomar en cuenta para el disefio.

4.6.1 Curva de ruptura.

Una curva de ruptura nos ayuda a predecir el aprovechamiento del equilibrio en columnas
de percolacion, al inicio de la operacién, la concentraciéon del adsorbato, al fondo del equipo
es de précticamente cero y la zona de adsorcion (también llamada zona de transferencia
de masa) esta en la zona mas alta, en funcién que el volumen del efluente aumenta, el
adsorbente de la columna se satura parcialmente en la parte superior, y desplaza la zona
de adsorcion hacia el fondo, hasta el punto de ruptura. Este punto se indica cuando la
concentracion de salida es equivalente al 10% de la concentracién de entrada, ademas
indica el final de la zona de Optima operacion, asimismo, la adsorcidén entra en un sistema
de equilibrio hasta saturar el adsorbente, en principio cuando la concentracion de salida es
un 90% de la concentracion de entrada, se puede decir que el lecho esta agotado.
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Fig. 17 Curva de ruptura (tomado y editado de Treybal 1980)

En la figura 17 la zona de transferencia de masa cambia de posicién en funcion del volumen
tratado, asi mismo, este eje se puede expresar en funcién del tiempo, cuando es un sistema
continuo.

4.6.2 Modelos cinéticos de adsorcién

Para realizar el escalado de los filtros domésticos fue necesario conocer la curva de ruptura,
no obstante, los datos de las constantes se pueden obtener de los datos experimentales de
las columnas de percolacién de Sosa 2019, ya que se realizo el trabajo con la disolucion
inicial en condiciones similares a las del pozo Muhi. Para predecir el comportamiento de la
columna de adsorcion, existen diferentes modelos que predicen el movimiento de las zonas
de trasferencia de masa a lo largo del equipo.

Uno de estos modelos es el lamado “Bed Depth Services Time” BDST o modelo de tiempo
de servicio del lecho, describe la adsorcién de metales basado en medir fisicamente la
capacidad del lecho a diferentes valores de avance, parte de un modelo propuesto por
Bohart y Adams el cual conjunta la resistencia a la transferencia de masa interna y externa.

In(2-1)=1n (e(iKBDiTNOZ) - 1) — KppsrCot Ec.5

Modelo Bed Depth Services Time o modelo de tiempo de servicio de lecho Adams tomada
de Castellar O. G. C. et al. (2013).
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Donde “No” es la capacidad de adsorcién (mg L?), “v” es la velocidad lineal de flujo en el
lecho (cm min?), “Kepst” es la constante de adsorcién global, la cual describe la
transferencia de masa considerando las resistencias en todo el lecho, (L min mg?), “Z” es
la altura del lecho (cm), “Co” es la concentracion inicial del soluto (mg L?), “C” la de salida
del lecho empacado (mg L?), y, “t” es el tiempo de servicio de la disolucién en la columna
(min).

Posteriormente Hutchins modificé el modelo tomando en cuenta la relacion e( v Z) > 1,

(KBDSTNOZ) (KBDSTNOZ) o .
por tanto, In (e v - 1) = In (e v ) y reescribiendo el modelo de manera lineal

en funcién del tiempo de servico del lecho para calcular el argumento del logaritmo natural
de concentraciones.

C K N
ln (?0 - ) = %Z - KBDSTCO t EC6

Forma lineal del modelo BDST para curvas de ruptura.

In[(C4/C)-1]

190

y = -4E-05t + 3.9759
R2 = 0.7922

Tiempo de servicio (min)

Gréfica 3. Modelo BDST lineal para columna de percolacion

En la grafica 3 se presenta la ecuacion lineal del modelo BDST y obtenemos las siguientes
constantes

In (%— ) — 3.9759 — 4x1075¢ Ec.7
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b= @Z —3.9759 Ec.8

m = —KgpsrCo = —4x107°min~! Ec.9

Para la constante Kgpst se hizo el despeje de la Ec.9:

mt = _KBDSTCOt EClO
_KBDST = Cmo ECll

4x10" 3 min~1 L

— — -5
Kepst = —— mg;- 3.33x107° Ec.12

Para la capacidad maxima No se realizé un despeje de la Ec.8
bv = KBDSTNOZ EC13
Ny = —2 Ec. 14

Z Kppsrt
.9759)(0.822€M/_ .

0 = (3.9759)(0.822 /mlf) = 2451.14 &4 Ec.15

(40 cm)(333x1075 — ) L

9

La velocidad lineal “v” fue medida como conductividad hidraulica, con un infiltrémetro Mini
Disk Infiltrometer Decagon Devices, Inc. obteniendo un valor de 0.0137 cm/s o 0.822
cm/min.

Otro de los modelos usados para simular el comportamiento de los lechos empacados es
el modelo de Thomas (Ec.16), tomando en cuenta la dindmica, la cinética de adsorcion
Langmuir, y despreciando la dispersién axial en el lecho.

Cc 1

-—= —— Ec.16

Co , [Haox-con)
Donde “Km” es la constante de Thomas (mL min mg?), “go” es la concentracién maxima
del adsorbato en el adsorbente (mg g?) “X” es la cantidad de adsorbente en la columna (g)
“Q” (mL min) es la velocidad de flujo de entrada, “V” es el volumen del efluente en el tiempo
de operacion (L), “C” es la concentracion de salida y “Cy” es la concentracion inicial (mg L

1). A continuacion, se presenta el modelo de Thomas en forma lineal (Ec.17)

In (@ - ) = KrndoX _ Krnboy, Ec.17
c Q Q
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I[(C,/C)-1]

65

y =-0.1154v + 3.9759
-3 R2=0.7922

Volumen tratado (L)

Grafica 4. Modelo de Thomas lineal para columna de percolacion.

En la gréfica 4, el modelo de Thomas representado en forma lineal esta descrito por la
siguiente ecuacion:

In (@ _ ) =3.9759 — 0.1154v Ec.18

C
b= "T’a—q"x =3.9759 Ec.19
m= —"TT’IC" = —0.11541 Ec.20

De manera similar para las constantes del modelo BDST se repitio el procedimiento para el
modelo de Thomas resultando en

_ mq _ (01154L7)(0.35 mLy o) _ mL
K = =22 = S = 0.0334 " Ec.21
_ bo _ (39759035 /) 0.0165™¢ Ec.22
QD = epx (0.0334mi’r’11fng)(2500 9) ' g '

4.7 Parametros de disefio de la columna de percolacién y filtros
domeésticos.

Una vez calculadas las constantes de los modelos de curvas de ruptura se construyeron
las curvas de ruptura con los parametros reales de las columnas de percolacion y los filtros
domésticos.
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A continuacién, en la gréfica 5 se observa que el modelo de Thomas no se ajusta a los
datos experimentales obtenidos en la estancia, ya que el valor minimo es de 0.59 mg/L de
arsénico mientras que en la grafica 6, el modelo BDST, el valor minimo es de 0.022 mg/L
gque coincide con los experimentos realizados. Debido a esto la concentracion de ruptura,
con la que se calcula el tiempo de ruptura y volumen sera con el modelo BDST.
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Grafica 5. Curva de ruptura tedrica del filtro doméstico de configuraciéon continua con el
modelo de Thomas.
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Grafica 6. Curva de ruptura teérica del filtro doméstico en configuracién continua con
modelo BDST

33|Pagina



Tabla 14. Parametros de disefio de columnas de percolacion.

Parametros de disefio de columnas de percolacidn
Diametro de columna 10 cm
Altura de columna 50 cm
Volumen de columna 1 L
Altura del lecho 40 cm
Masa de adsorbente 2.5 kg
Flujo de entrada 20.8 cm3/h
Concentracidn inicial 1.2 mg/L
Velocidad lineal 0.0137 |cm/s
Tiempo de ruptura 741 h
Volumen de ruptura 15.4 L
Altura tedrica de ZTM 98.83 cm
Volumen de lecho 314159 |cm?3
EBCT 150.8 h

Los parametros de la tabla 14, tales como, diametro, altura de columna, volumen, altura de
lecho, masa del adsorbente, flujo de entrada y concentracion inicial son datos conocidos,
sin embargo, a partir del disefio de columnas de lecho fijo de Trejo (1998) y, el calculo del
tiempo de contacto de vaciado del lecho tomado de Levenspiel (1993) se logré calcular
tiempo y volumen de ruptura, altura de la zona de transferencia de masa, volumen de lecho
y el tiempo de contacto del liquido con el lecho.

Para el célculo de la zona de transferencia de masa se us6 la siguiente ecuacion:

ZTM = L (%) Ec.23

T

Donde L es la longitud del lecho, At es la diferencia del tiempo de salida (ts) y tiempo de
ruptura (tr).

El tiempo de ruptura (tr), se calculé con base al modelo BDST.

Co
In{—-1)-3.9759
—(C _) — =t Ec.24

—4x1075 min™1
La concentracion de ruptura fue del 10% de la concentracion inicial, mientras que la
concentracion de salida fue de 90%

1.2
In (0_1(1_2) _ 1) = 2.197 Ec.25

Al sustituir el valor del logaritmo en la ecuacion se obtiene

t, = 44466.9 min, t, = 741.1 h Ec.26
ty = 154328.1 min, t; = 2572.1 h Ec.27
At =ty —t, = 2572.1h — 741.1h = 1831h Ec.28
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ZTM =L (%) = 40cm (1831h

) — 98.83cm Ec. 29
r 741.1h

Para EBCT (tiempo de contacto de vaciado de lecho) se usé la siguiente ecuacion

Vg _ 3141.6cm3

EBCT =—==—"—>3-=1508h Ec.30
fo} 20.8 ™

h

Donde Vs es el volumen de lecho en cm®y Q es flujo en cm?® ht

Vg = %DZL = %(10)240 = 3141.6 cm3 Ec.31
0.5L (1000mL\ (1cm?\ (1Dia cm?
D_ia( 1L )(1mL)(24-h) - 20'8T Ec.32

En sosa 2019, se realizaba el experimento por pasos, un paso en la caida, otro paso en la
inundacion, y, un dltimo paso en el vaciado, teniendo un EBCT de 150 horas, mientras que
el que nos da resultados de potabilizacién es de 56 minutos.

A continuacién, en la siguiente tabla se presentan los parametros de los filtros domésticos
en configuracién continua, la Unica columna que logré potabilizar el agua para arsénico.

Tabla 15. Parametros del filtro domésticos en sistema continuo.

Parametros filtro doméstico de configuracion continua
Didmetro de columna 10 cm
Altura de columna 50 cm
Volumen de columna 3927 cm?
Volumen de liquido en columna 1 L
Altura de lecho 40 cm
Masa de adsorbente 2.2 kg
Flujo de entrada 3360 cm3/h
Concentracion inicial 1.2 mg/L
Velocidad lineal 0.0137 cm/s
Concentracion de ruptura 0.02208 mg/L
Tiempo de ruptura 0.34 h
Volumen de ruptura 1.13 L
Tiempo de salida 53.1 h
Volumen de salida 178.5 L
Altura tedrica de ZTM 6282 cm
Volumen de lecho 3141.59 cm?
EBCT 56 min

De igual manera se us6 el modelo BDST para calcular los tiempos de salida y ruptura, sin
embargo, ahora se usdé como concentracién el maximo estandar permitido por la NOM-127-
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SSA1-2000, asimismo, la concentracion de ruptura es la concentracién minima obtenida en
los primeros litros tratados.

( 1.2mg/L _1)—3.9759

Lo/ = ts Ec.33

—4x10~5 min~1 ’
At = t, — t, = 3187.3min — 20.2min = 3167.1min Ec.34
ZTM = 40cm (M) = 6282.1 cm EC.35

20.2 min
3360cm3 1h cm3
Q - h (60min) - 56% Ec.36
3

EBCT = 22251 = 56 min Ec.37

min

4.8 Escalamiento de equipo.

Debido a que la capacidad de una planta piloto de tratamiento de agua puede variar entre
0.1 a 5 L/h (Delgado-Linares et al 2006), el escalado de la columna de percolacion fue
hecho para cumplir con la méxima capacidad de flujo; tomando los criterios fundamentados
en el principio de similaridad, presentados en Anaya-Durand & Pedroza-Flores en 2008.

El principio de similaridad afirma que la configuracién espacial y temporal de un sistema
esta determinada por la relaciéon entre magnitudes dentro del mismo, y no dependen del
tamanio ni de la naturaleza de las unidades.

Por consiguiente, la similaridad geométrica, mecéanica, térmica y quimica se logré6 mantener
en la columna de percolacion de configuracion continua, la variable de interés es la
concentracion de arsénico a la salida, sin embargo, ésta se puede extender por medio de
la modificacion del tiempo de residencia, o el llamado “EBCT” Empty Bed Contact time, el
tiempo de contacto agua roca, el cual se obtiene por medio de la relacién del volumen del
lecho empacado y el flujo de entrada.

Los parametros se obtuvieron a partir de la relaciéon de flujo de alimentacion:

3
cm
o' _ SOOOT

= 1.49 Ec.38

o) cm3
3360—h

Donde Q’ es el flujo de alimentacién de la columna de percolacion y Q es el flujo que se
tenia en el sistema continuo.

Siguiendo el principio se tiene la siguiente relacion con el tiempo de contacto entre
columnas

= 1.49 Ec.39
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Y8l — 1.49%8 Ec.40
Qr Q

8! _ 149 (31‘“'59) = 1.49(56 min) = 83.44 min Ec.41
Q7 3360

Resultando el nuevo tiempo de contacto de vaciado de columna (EBCT’) en 83.44 min,
asimismo, se logro calcular el volumen del lecho (Vg’).

3
V' = EBCT'Q' = (83.44min) (83.33 %) = 6953.33 cm3 Ec.42

Posteriormente se calculé la altura de la columna con la relacion de escalado

T =149 Ec.43
h' = (1.49)(50 cm) = 74.5 cm Ec.44

La altura del lecho se obtuvo con la relacion de la columna de percolacién del sistema
continuo.

hj = 0.8h' Ec.45
hy = 0.8(74.5cm) = 60 cm Ec.46
Vi = Ahg Ec.47
A="YE Ec.48
hB’
3
A=8833M _ 11667 cm? Ec. 49
60 cm

El diametro de la columna se calcul6 a partir del area del lecho

D= |— Ec.50

D= \/@ =122 cm Ec. 51

El volumen de la columna se calculé multiplicando el &rea del lecho y la altura de la columna
V. = (116.67 cm?)(74.5 cm) = 8691.7 cm? Ec.52

La zona de transferencia de masa (ZTM) se calculé como las anteriores, con base en el
modelo BSDT, la concentracion de ruptura es la minima alcanzada por los primeros 100 L
(0.0031 mg/L), mientras que la de salida es el limite mexicano.

1.2mg/L
: (°'°25m€{;L_1.)__51'97 = ts Ec.53
—4x10 min
t, = 259.85 min, t, = 4.33 h Ec.54
t; = 52908.4 min, t; = 881.8 h Ec.55
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At =t,—t, =881.8h— 433 h = 877.5h Ec.56

877.5h
4.33h

ZTM = 4OCm( ) = 12156.5 cm Ec.57

Usando la densidad del lecho empacado de la columna de configuracion continua se calcul6
la masa de roca que cumpla con la remocién de arsénico.

_ Mg _ 22009 g
Pe = Vg 3141.59cm3 0.7 cm3 Ec.58
My = psVs = (0.7 %) (6953.33 cm®) = 4869.3 g Ec.50

Tabla 16. Pardmetros de columna de lecho empacado escalada a la capacidad de planta
piloto.

Parametros de columnas de lecho empacado escalada a
capacidad planta piloto

Didmetro de columna 12.2 cm
Altura de columna 74.5 cm
Volumen de columna 8691.7 | cm?
Volumen liquido en columna 1.49 L
Altura de lecho 60 cm
Masa de adsorbente 4.9 kg
Flujo de entrada 5000 |cmi/h
Concentracion inicial 1.2 mg/L
Velocidad lineal 0.0137 | cm/s
Concentracion de ruptura 0.0031 | mg/L
Tiempo de ruptura 4.3 h
Volumen de ruptura 21.7 L
Tiempo de salida 881.8 h
Volumen de salida 4408.9 L
Altura tedrica de ZTM 12156.5| cm
Volumen de lecho 6953.33| cm?
EBCT 83.33 | min
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Grafica 7. Curva de ruptura de la columna de lecho empacado a capacidad de planta piloto.

Como se observa en la grafica 7 la columna de percolacion con flujo de alimentacion de 5
L/h tiene un buen comportamiento que corresponde a los datos experimentales de las
columnas de percolaciéon segun el modelo BDST lo que nos indica que es posible el
escalado de los filtros domésticos a una planta piloto de tratamiento de aguas, dandonos
capacidad de adsorcion, cumpliendo con la minima concentracion de arsénico, de mas de
4400 Litros de uso, como se muestra con mas detalle en la gréfica 8.
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Gréfica 8. Curva de ruptura de la columna de lecho empacado en intervalo de volumen

maximo.
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Fig. 18 Diagrama esquematico de la columna de lecho empacado escalada con capacidad
de planta piloto.
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5. Discusioén.
Los diferentes métodos de remocidn para arsénico tienen sus propias ventajas y
desventajas, tales como el porcentaje de eficiencia, el uso de reactivos costosos o la
generacion de residuos peligrosos que pueden lixiviar el arsénico y reincorporarlo al ciclo
natural del mismo. Por otro lado, los métodos que utilizan recursos haturales logran
eficiencias altas y son menos costosos, no obstante, la mejor manera de lograr una
remocion integral serd acoplar los métodos a un proceso en conjunto.

El proceso de purificacion de agua es de suma importancia, ya que como se observo en los
antecedentes, la contaminacion de los cuerpos acuaticos con arsénico es un problema de
nivel mundial y de diversas fuentes, tal es el caso del pozo Muhi, rodeado de una geologia
con minerales de arsénico y aunado a las fuentes antropogénicas.

Los resultados de los multiples muestreos y andlisis que se han realizado desde 1992 en
las aguas subterraneas del valle de Zimapan, nos ayudaron a identificar, cuantificar y
monitorear los iones presentes en el pozo y asi, lograr simular las condiciones para su
posible tratamiento.

Al conocer las especies quimicas que estan presentes en la disolucién problema se pueden
predecir los mecanismos de accién entre el material de adsorcién y nuestro compuesto
contaminante de interés. Debido a las condiciones de potencial de reduccion, concentracion
y de pH tomadas de las columnas de percolacion, se pueden visualizar las especies
quimicas de arsénico por medio de un diagrama de Eh vs pH (Diagrama de Pourbaix).

Asimismo, bajo las condiciones establecidas en los andlisis quimicos para la disolucién
simulando las condiciones del pozo Muhi para los filtros domésticos, el diagrama de
Pourbaix nos indica una concordancia entre los datos obtenidos en las columnas de
percolacion, siendo la especie quimica predominante el arseniato mono acido, una especie
de As (V). En paralelo con las condiciones de los lixiviados se aprecia que los valores de
Eh y pH mantienen la misma especiacién de As (V) como arseniato mono acido, indicando
gue el proceso de remocion aqui presentado no modifica los estados de oxidacion de las
especies.
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Eh (Volts) As - HCOy - H,O - System at 25.00 C
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0 2 4 6 8 10 12 14
pH
Fig. 19 Diagrama de Pourbaix de Arsénico 1.2 ppm / Bicarbonato 300 ppm.

As-S-Mg-F-Ca-C-System at 25.00 °C
2.00

Eh (Volts)

AsH3(a)
-1.40 4
-1.60 4
-1.80 4
! T T T T T T T T T T T T T
0.0 10 20 3.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 110 20 130 14.0
pH

Element | Molality | Pressure
As 1.60E-005 | 1.00E+000

F 1.51E-004 | 1.00E+000 ® IT1 ® P ® C1
S [ 833E-004 | 1.00E+000
Ca | 2.50E-003 | 1.00E+000 ® T2 P2 @® C2

Mg | 4.11E-004 | 1.00E+000
C  [4.92€-003 ] 1.00E+000

Fig.20. Diagramas Eh-pH arsénico en filtros domésticos
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Debido al principal componente que conforma a la roca KSS, la calcita, nos puede dar
indicios acerca de las posibles interacciones quimicas entre el arsénico y la misma roca,
ademas de que el mecanismo de accidn es por adsorcion, concuerda con algunos trabajos
que reportan los probables mecanismos de retencién en la roca.

Segun Bardelli et al. (2011), dentro de la red cristalina de la calcita, compuesta por aniones
de carbonato (COs?) y cationes de calcio (Ca?*), se pueden adherir los oxianiones de
arseénico, tanto As (V) como As (lll), formando esferas de coordinacién entre el calcio y el
arsénico. Asimismo, la propiedad de retencion de la calcita para arsénico se ha reportado
con anterioridad y en forma natural.

De igual manera, Renard et al del 2015 corrobora la propuesta por Bardelli, no solo
confirmando las interacciones quimicas entre el arsénico y la calcita, sino que indica las
interacciones lejos del equilibrio y ademas poder identificar los productos de dichas
interacciones de calcita con arsénico (Ill) y (V).

La principal interaccién es la sustitucion del carbonato, por arsenito y arseniato debido a las
distancias y estructura de estos grupos de atomos, As-O ~ 1.8 A en arsenito y de 1.7 A en
arseniato, en geometria una piramidal, mientras que C-O es de 1.3 A y se forma una
estructura plana. Ademas, la incorporacion del arseniato es mas fuerte, pues se incorporan
en la red cristalina de la calcita hasta un 64% y un 36% de As (V) y As (lll) respectivamente.

Otro factor a tomar en cuenta es el pH, si este es cercano a 9 el As (lll) se autooxida
parcialmente a As(V) siempre y cuando no esté dentro de la red cristalina, existe una mayor
probabilidad de transformar el As (Ill) a (V) generando una mejor retenciéon pensando que
en un inicio se adsorbe el arsénico y se amalgama en la calcita.

Incluso, si existe un cambio en el angulo de la estructura de la calcita en presencia de altas
concentraciones de As (V) se logran formar compuestos in situ, tales como la farmacolita
(CaHAsO, .2H,0) y Johnbaumita (Cas(AsQO4)sOH). Esto es debido a que el enlace del
oxigeno coincide con el oxigeno del carbonato, el As (v) incorpora dos sistemas
coprecipitacion y sorcion como H>AsO* y CaHAsO.’, asi como un remplazo de oxianiones
en redes cristalinas, dependiendo del valor de pH, formando el complejo CaHAsO. (Renard
2015).

Configuracién de los filtros.

El tiempo de residencia es un factor determinante para la configuracion de columnas, en
otras palabras, el tiempo de contacto rige la remocion de arsénico, es por ello que las
diferentes configuraciones de las columnas empacadas tienen diferentes porcentajes de
remocion.

A un mayor tiempo de residencia la remocion es efectiva, sin embargo, también es
afectada la capacidad de adsorcion debido a la competencia de los bicarbonatos, ion
interferente, en la roca KSS. Esto se ve reflejado en las configuraciones de los filtros
domésticos (ver grafica 2) en la columna de inundacién total se aprecian remociones por
debajo del 91%, siendo un tiempo de contacto mayor comparado con la columna de
configuracion de inundacion parcial, ademas en la columna de configuracién continua se
observa que se logra la potabilizacion de agua ante arsénico, y cuyo tiempo de contacto
es el menor de las configuraciones.
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Cinética de adsorcion.

Los modelos de prediccion de curvas de rupturas BDST y Thomas estan basados en los
modelos de adsorcién, Freundlich y Langmuir respectivamente, el modelado de los datos
experimentales nos indicd que la adsorcion de arsénico en calcita es de tipo Freundlich.
Los resultados del tipo de cinética de adsorcion fueron confirmados por Hernandez R.
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Grafica 9. Isoterma de Langmuir
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Gréfica 10. Isoterma de Freundlich

En las gréficas 9 y 10 se observa que la adsorcidn de arsénico en roca caliza es consistente
con la ecuacion de adsorciéon de Freundlich, debido a que el factor de determinacion “r?” es
mas cercano a uno, en comparacion con el del modelo de adsorcion de Langmuir siendo
consistente con el modelo de curva de ruptura.

Principio de similaridad.

El escalado de los filtros domésticos y la columna de percolacion se realizé usando el
principio de similaridad respecto al tiempo de contacto, que como se ha mencionado, es
una variable que esta relacionada con la remocién de arsénico.

Al escalarse la columna empacada se buscé mantener la geometria de la misma y asi,
asegurar la similaridad mecanica, térmica y quimica, las cuales estéan interconectadas por
medio de las distintas variables de proceso.

La columna de percolacion escalada a la capacidad de 5 L/h mantiene la similaridad
geométrica en la columna, sin embargo, no es constante en los 3 ejes, por lo que se usoé la
relacién de similaridad geométrica con relacién a los equipos funcionales, tal como se
expresa en la siguiente relacion.
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Relacién de similaridad geométrica, tomada de Anaya-Durand A., Pedrosa-Flores H. 2008

Z

Puntos correspondientes

Fig. 21 Similaridad geométrica tomado de Anaya-Durand A. Pedrosa-Flores H. 2008

En la figura 21 se muestra un diagrama que ejemplifica las relaciones entre la magnitud de
las dimensiones, asi como en la columna de percolacion, se mantiene la relacion con la
longitud, tanto del lecho como de la columna y el diametro de la misma.

La relacién entre distancia se tomd de la relacion de la similaridad mecanica, en especifico,
de la similaridad cinematica y dinamica, ya que ambas presentan relaciones en funcion del
tiempo y el espacio, siendo aplicada para fluidos y velocidades de los mismos,
respectivamente.

|

Relacion de similaridad cinematica

~

|

I

<

I
~ =

Relacion de similaridad dinamica.

Por medio de estas relaciones se logré obtener el factor de escalado, ya que el flujo de
entrada en las columnas es la principal variable de disefio, asimismo, el volumen de lecho
esta definido por la geometria de las columnas, y, el tiempo de contacto “EBCT” es la
relacion entre ambas variables que cumplen los principios de similaridad.

Por dltimo, se puede garantizar la similaridad quimica en la columna escalada, ya que
cumple con los principios de similaridad mecénica, y geométrica, ya que se mantienen las
relaciones establecidas por la similaridad dinAmica y cinemética.
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6. Conclusiones.

La contaminacion por arsénico sigue siendo un problema de nivel mundial, y pese a que
existen diferentes métodos que ayudan a remediar, aun no se ha logrado erradicar, sin
embargo, al implementar un filtro que utiliza recursos naturales en una planta piloto de
tratamiento de agua se lograria reducir la concentracion de arsénico y asi, disminuir el
impacto de dicha problematica.

Las bases de disefio fueron correctamente establecidas, ya que fueron corroboradas por
diferentes ensayos, logrando resultados experimentales de gran utilidad para realizar la
simulacién de los modelos matematicos de curvas de ruptura, ademas esté justificada por
las diferentes teorias de adsorcion, el tiempo de residencia y tiempo de contacto.

El escalado tedrico de las columnas fue posible usando las bases de disefio y los principios
de similaridad, manteniendo como principal el tiempo de contacto minimo obtenido en el
filtro doméstico de configuracién continua. Esta configuracién promovié el mecanismo de
adsorcién del arsénico en la calcita ocupando espacios de la misma y evitando la posible
adsorcion de bicarbonatos en la calcita, que daria lugar a una saturacién pronta, como
ocurria en la configuracion con inundacion. Paralelamente haciendo uso de los principios
de similaridad, el flujo de alimentacion y las dimensiones de los filtros domésticos, se
lograron mantener las relaciones entre los parametros de disefio, como didmetro, altura,
volumen de lecho y tiempo de contacto.
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