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CAPITULO 1
INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacién trata de identificar y definir un método
econdmico y practico para la remocién de arsénico presente en el agua de fuentes
de abastecimiento para consumo humano. Se enfoco su estudio en el método de
Coagulacién—Floculacion—Sedimentacion—Filtracion, utilizando como coagulante
sulfato de aluminio, por medio del cual se forma una matriz sélida que es removida
por filtracion. El estudio se realiz6 inicialmente a nivel de laboratorio y

posteriormente a nivel piloto.

El arsénico es un elemento que a ciertas concentraciones ocasiona efectos
adversos a la salud, siendo las principales rutas de exposicion la ingesta de agua,

alimentos, medicina y por inhalacion.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda un limite maximo de 0.01
mg/L en agua potable, la USEPA4 y la NOM 127-SSA15 fijan como limite maximo
permisible 0.05 mg/L de As. (Huam, et at, 2007).

En aguas naturales el arsénico se presenta en varios estados de oxidacion como
semimetalico As®, arsenato As*S, arsenito As*3 y arsina As3. La toxicidad del
arsénico se incrementa considerablemente con la reduccion de su estado de
oxidacioén. El As*® prevalece en aguas superficiales mientras que es mas probable
de encontrar el As*3 en aguas subterraneas anaerobias. En el intervalo de pH
natural del agua las especies As*® se encuentran cargadas negativamente y las de

As*? son eléctricamente neutras. (Hsiao, et al, 2007).

La solubilidad del arsénico en el agua depende de su estado de valencia, quimica
del arsénico, presencia de otros compuestos con que el arsénico podria reaccionar
y del pH. (Hsiao, et al, 2007).

Las eficiencias de remocién de As*® son mejores que la remocion de As*3, debido

a sus propiedades eléctricas; asi, para incrementar la eficiencia de remocion
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cuando esta presente el As*3 es necesaria su preoxidacion a As*®, lo que se logra
con la aplicacion de cloro, aunque puede usarse también permanganato de potasio
(KMnOs4) u ozono (O3). (Hsiao, et al, 2007).

La geoquimica del arsénico revela que altas concentraciones de arsénico con
frecuencia estan asociadas a altas concentraciones de Fe (Il) y Mn (ll). Las fuentes
de agua que contienen hierro y/o manganeso y arsénico pueden ser tratadas con
procedimientos convencionales para la remocion de Fe/Mn. Estos procesos pueden
reducir significativamente el arsénico removiendo el hierro y el manganeso de la
fuente de agua, basandose en los mecanismos que ocurren con la adicién de hierro.
Cuando la concentracion natural de Fe/Mn no es suficiente para alcanzar el nivel
necesario para la remocion de arsénico, este puede ser adicionado. (Hsiao, et al,
2007).

Cada 1 mg/L de Fe*? removido es capaz de adsorber 83% de un afluente de 0,022
mg/L de As*®, produciendo un efluente de 0,00375 mg/L arsénico. La precipitacion
de 3 mg/L de Mn (ll) podria producir un efluente con 0,00375 mg/L de arsénico

residual, en un afluente con 0,012 mg/L. (Hsiao, et al, 2007).

Para el agua subterranea con alto contenido de hierro disuelto, el tratamiento
tradicional de aireacion vy filtracion con arena, frecuentemente ofrece la reduccion

de arsénico al nivel sugerido por las normas existentes.

Para mitigar este problema CEPIS/SDE/OPS ha desarrollado una metodologia
simple y de bajo costo que permite, remover a nivel domiciliario, el arsénico natural
presente en las aguas subterraneas, que son usadas como agua de bebida por la
poblacién rural, logrando niveles de reduccion de hasta un 98%. Para esto se ha
desarrollado el producto ALUFLOC, que es una mezcla de un oxidante, arcillas
activadas y sulfato de aluminio o cloruro férrico como agente coagulante. El
ALUFLOC es recomendado para una concentracion de arsénico de 1 mg/L y para
concentraciones menores se recomienda usar Al2(SOa)s.

Cuando la concentracion de arsénico en el agua cruda es superior a 1,0 mg/L, la

remocion de arsénico disminuye a medida que aumenta la concentracion inicial,
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particularmente, si se usa sulfato de aluminio. La coagulacion con sulfato de
aluminio o sales de hierro no remueve en forma tan eficiente el As*3 como en el

caso del As*®. (Camacho y Curcio, 2010).

1.1 Antecedentes

La presencia de arsénico en agua para uso y consumo humano es un problema
que se ha presentado en el Ecuador, en poblaciones asentadas alrededor de la
cordillera de los Andes alcanzando concentraciones superiores a lo sefialado por
la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108 vigente esto es de un maximo de 0.01
mg As/L, siendo las poblaciones de Tumbaco, Guayllabamba, Papallacta, San José
de Minas, Puéllaro y Perucho. En algunas de estas zonas las fuentes de agua para
abastecimiento de agua potable son limitadas y racionadas, por lo que la presente
investigacion busca estudiar la remocion de arsénico de una vertiente de agua en
la zona de Guayllabamba, mediante proceso convencional de coagulacion -
floculacion, sedimentacion y filtracion como alternativa para obtener una fuente con
concentracion de arsénico dentro de los limites de NTE INEN 1108, para contar a
futuro con fuentes potenciales de agua de consumo doméstico. (Hsiao, et al, 2007,
H.y S, 2013 y Cumbal, et al, 2010).

La movilidad del arsénico entre el sedimento y el agua se debe a factores que estan
controlados por el pH, y las condiciones redox (condiciones de 6xido — reduccion).
Los procesos geoquimicos que intervienen en la movilizacion del arsénico son de
adsorcion-desorcion. El arsénico inorganico puede ser adsorbido por oxidos de
hierro, manganeso y aluminio. El aumento de la concentracién de arsénico en agua
dependera del régimen hidrogeoldgico y paleohidrogeoldgico del acuifero. Es decir,
que el problema tiene una dimension temporal. Un factor critico es el tiempo de
residencia del agua en el agua subterranea. Una consecuencia de esto, es que en
acuiferos profundos y antiguos la concentracién de arsénico es baja. El aumento
en el caudal de agua extraido, es decir una mayor explotacién, de un pozo realizado
en un acuifero arsenifero, producira en el tiempo agua con mayor contenido de
arsénico. Por este motivo, suelen realizarse nuevas perforaciones. Pero estas son

soluciones de corto o mediano plazo, ya que el acuifero es el mismo, y por lo tanto
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a largo plazo se puede incrementar la concentracion de arsénico en toda la zona
abastecida por él. (Ramesh y Thomson, 2007; Barry y Nollerochen, 2012), (H.y S,
2013; Cumbal, et al, 2010 y Birkle, et al, 2008).

En cada una de las provincias afectadas, pueden encontrarse diferentes
situaciones. Existen localidades que tienen provisién de agua a través de una red
de distribucion, pero si estas no cuentan con una planta de remocion de arsénico,
el agua distribuida probablemente contenga niveles de arsénico superiores a 0,010
mg/L. (Cumbal, et al, 2010).

En la actualidad la proporcion de recursos hidricos que puede ser usada para
satisfacer el consumo humano, es cada vez mas escasa, cuantitativamente y
cualitativamente. Es asi como en términos tanto de gestion de los recursos de agua
disponibles como de provisién del acceso al agua potable y saneamiento para la
poblacidon mundial, el agua constituye un desafio mundial en la actualidad. En
diversas regiones del pais, la provision de agua para bebida se ve seriamente
dificultada por la existencia de agua subterrdnea con elevados contenido de
arsénico vy fluor, lo que la hace toxica para el consumo, pues estos elementos
quimicos se acumulan en el organismo produciendo patologias por lo que la
presenta investigacion se proyecta en buscar una solucion para la extraccion de
arsénico de una fuente subterranea de agua que pueda ser utilizada para consumo
humano buscando las mejores condiciones de proceso de manera que el agua
obtenida puede ser consumida sin riesgo para la salud humana y a bajo costo.
(Cumbal, et al, 2010 y Birkle, et al, 2008).
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Estudiar a nivel piloto la remocion de arsénico de una fuente de agua subterranea

para ser utilizada como agua de consumo humano.

1.2.2  Objetivo especifico

e Determinar las caracteristicas fisico-quimicas del agua de una vertiente de
Guayllabamba con arsénico superior al limite permisible de la Norma
Técnica Ecuatoriana INEN 1108 vigente.

o Estudiar a escala de laboratorio las condiciones 6ptimas de operacion de los
procesos: coagulacion-floculacién, sedimentacion vy filtracion para remover
el arsénico proveniente de una fuente de agua subterranea y escalar a nivel

piloto

1.3 Justificacion

1.3.1 Justificacion Tedrica

Los procesos y tecnologias conocidos para la remocién de arsénico del agua son
variados y comprenden desde tratamientos en plantas potabilizadoras hasta
tecnologias in situ. Cada proceso presenta ventajas, desventajas y limitaciones
segun las condiciones locales, de lo que dependera un resultado técnico,
econdmico y ambientalmente adecuado en todos los casos. (Camacho y Curcio,
2010).

Esta investigacion esta orientada a encontrar una alternativa de solucion de
remocién de arsénico utilizando los principios de coagulacion-floculacion (sulfato
de aluminio), para habilitar fuentes cerradas por contaminacién con este metaloide
y puedan considerarse a futuro como fuentes potenciales de agua de consumo

humano de acuerdo a la demanda de la poblacion que aumenta con el tiempo y
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asi disminuir el riesgo de salud publica cuya poblacién esta expuesta a fuentes
contaminadas con este metaloide o que tienen uso restringido en la cantidad de
agua potable entregada por carecer de fuentes de agua con concentracion
permitida de arsénico. También evaluara el porcentaje de remocién de arsénico al
final del proceso de remocion y determinara si se obtiene agua dentro de los limites
permisibles de la NTE INEN 1108 vigente.

Este método de remocidn de arsénico utilizdé la infraestructura y reactivos

disponibles de las plantas de tratamiento convencional del Pais.

Los procesos de coagulacion-floculacion son metodologias propias en plantas
potabilizadoras, principalmente para remocidén de materia suspendida y clarificacion
del agua. Por lo tanto si la remocion de arsénico es alta con esta metodologia, las
plantas potabilizadoras podran utilizar también como fuente de abastecimiento
agua con cierto contenido de arsénico, utilizando la misma infraestructura que se
usa en el tratamiento convencional para la potabilizacion del agua. (Echevarria y
Rodriguez. 2008 y Camacho y Curcio, 2010).

Esta metodologia en nuestro Pais no ha sido utilizada como método de remocion
de arsénico por lo que seria un valioso aporte para las empresas que dotan de agua
potable donde disponen de fuentes contaminadas con este metaloide.

Segun fuentes bibliograficas se establece que el porcentaje de remocién por este
meétodo es del 73 al 90% dependiendo de las condiciones de pH, tipo y contenido
de arsénico. (Camacho y Curcio, 2010 y Echevarria y Rodriguez, 2008).

La coagulacion-floculacion, sedimentacion y filtracion es el método frecuentemente
usado para tratar agua contaminada con metales como por ejemplo arsénico. Este
tratamiento se utiliza en aguas residuales, vertientes, aguas superficiales y de pozo.
Este transfiere el contaminante de la fase liquida a una matriz sélida que es
removida por sedimentacion y/o filtracién dependiendo de la cantidad de sdlidos
formados, que estaran en funcion del contenido de arsénico presente en el agua.

(Hsiao, et al, 2007 y Echevarria y Rodriguez, 2008).
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El arsénico es un contaminante disuelto que no precipita pero es adsorbido por
otra especie que si precipita, y que en este caso es el hierro y/o aluminio contendido
en el sulfato de aluminio, que es el responsable de formar la matriz sélida en donde
se encuentra atrapado el arsénico junto con el hierro. (Echevarria y Rodriguez,
2008 y Hsiao, et al, 2007).

1.3.2  Justificacion Metodoldgica

En la primera etapa de la investigacion se caracterizé la vertiente de Guayllabamba,
determinando sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas, para esto se
utilizé métodos de titulacidn, gravimetria, espectrofotometria, comparacion visual y
absorcidon atdmica. Luego se obtuvo a nivel de laboratorio las condiciones optimas
de operacion: dosis de floculante y polimero (mediante el indice de Willcomb se
evalu6é cualitativamente el tamafo del floc), tiempo de mezcla y tiempo de
sedimentacion. El arsénico en una fuente de agua subterranea a tratar contiene
arsénico a una concentracion en el rango de 0.034 mg/L a 0.066 mg/L. Se
determind estas condiciones 6ptimas y se escalé a nivel piloto para finalmente

evaluar el porcentaje de remocién de arsénico.

La medicion de arseénico, color y turbiedad se realizd por Absorcion Atomica (Met.
5,4,5,1/SM 3114 C As), comparacion visual (Comparacion visual/SM 2120.B) y por
espectrofotometria (Nefelométrico/SM 2130 B) respectivamente. (Rice, Baird,
Eaton y Clesceri. 2012).

1.3.3 Justificacion Practica

La poblacion beneficiada seran las regiones del pais, como por ejemplo
Guayllabamba, San José de Minas, Papallacta, cuya provision de agua para
consumo humano se ve seriamente dificultada por la existencia de agua
subterranea con elevado contenido de arsénico, lo que la hace téxica para el
consumo, pues estos elementos quimicos se acumulan en el organismo

produciendo patologias como cancer y enfermedades cutaneas. También se ha



18

asociado al desarrollo de enfermedades cardiovasculares, neurotoxicidad y

diabetes.

Esta metodologia puede contribuir a habilitar fuentes potenciales de agua de
consumo humano contaminadas con este metaloide y asi disminuir el riesgo de la
salud publica cuya poblacion esta expuesta a fuentes de agua con concentraciones

de arsénico fuera del limite establecido por la NTE INEN 1108.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 Presencia de arsénico en aguas subterraneas en el Ecuador

El origen de la contaminacion natural con arsénico en las aguas subterraneas se
debe a la actividad volcanica de la cordillera de Los Andes. Parte del arsénico en

las aguas puede derivar de la disolucion de vidrio volcanico. (Cumbal et al., 2006).

En el Ecuador la presencia de arsénico de origen natural ha sido recientemente
encontrada en aguas geotermales de las regiones Sierra, Centro y Norte (La
Claera, Chachimbiro, llalé, Tumbaco, Guayllabamba, Perucho, Nono, Puéllaro),
aguas subterraneas, superficiales y sedimentos de las mismas fuentes. Un equipo
de investigacion de la ESPE encontré en el 2006, contenidos importantes de
arsénico en fuentes de agua geotermal, en aguas de los rios o quebradas que
reciben los residuales termales y en los sedimentos de esas microcuencas, donde

el nivel de arsénico oscila entre 2 y 684 mg/L. (Cumbal et al., 2006).

2.2 Daiios a la salud publica por ingesta de agua con contenido de

arsénico sobre los niveles recomendados por la OMS

El arsénico es un elemento considerado entre los veinte mas abundantes sobre la
tierra. Esta presente en cantidades trazas en rocas, suelo, agua y aire. Este

elemento puede existir en cuatro estados de valencia como As®, As®, As3* y As®*.

El arsénico se encuentra en el ambiente principalmente como arsenito y arseniato
(WHO, 2001). Niveles elevados han sido encontrados en aguas de origen

geoquimicas y asociadas a la actividad hidrotermal. (Cumbal et al., 2006).

El arsénico fue clasificado por la International Agency for Research on Cancer
(IARC), como un agente carcinogénico para humanos con base en estudios

epidemioldgicos que relacionan la ingestion de arsénico en el agua de bebida y
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cancer en la piel y estudios ocupacionales que relacionan la exposicion al arsénico
y cancer de pulmén. La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) recomienda un
valor guia para agua de bebida de 0,010 mg/L. Por su parte la Environmental
Protection Agency (EPA), considerando estimativas de riesgo realizadas utilizando
modelos estadisticos basados en observaciones en humanos y extrapolando los
datos para concentraciones inferiores a 0,050 mg/L, reducira el valor guia para

arsénico en el agua de bebida de 0,050 mg/L a 0,010 mg/L. (Hering, et al, 2007).

El arsénico esta presente de forma natural en las aguas subterraneas de varios
paises como Argentina, Ecuador, Chile, México y Estados Unidos de América.
Existe tanto en forma organica como inorganica. Los compuestos de arsénico
inorganico (como los que se encuentran en el agua) son extremadamente toxicos,
en tanto que los compuestos de arsénico organico (como los que se encuentran en

pescados y mariscos) son menos perjudiciales para la salud. (Hering, et al, 2007).

El arsénico inorganico existe en el ambiente generalmente combinado con otros
elementos como el oxigeno, cloro y azufre y el organico este combinado con

carbono e hidrogeno. (Edwards,1994).

No se sabe mucho acerca de los efectos de los compuestos organicos de arsénico
en los seres humanos. Estudios hechos en animales demuestran que compuestos
organicos simples son menos toxicos que los inorganicos, de acuerdo al portal

greenfacts.org.

La exposicion prolongada al arsénico a través del consumo de agua y alimentos
contaminados puede causar cancer y lesiones cutdneas. También se ha asociado
a problemas de desarrollo, enfermedades cardiovasculares, neurotoxicidad y
diabetes. (Hering, et al, 2007).

La exposicion al arsénico inorganico puede causar varios efectos sobre la salud,
como es irritacion del estbmago e intestinos, disminucion en la produccion de
glébulos rojos y blancos, cambios en la piel, e irritacion de los pulmones. (Hering,
et al, 2007)
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A exposiciones muy altas de arsénico inorganico puede causar infertilidad y abortos
en mujeres, puede causar perturbaciéon de la piel, pérdida de la resistencia a
infecciones, perturbacion en el corazon y dafo del cerebro tanto en hombres como
en mujeres. Finalmente, el arsénico inorganico puede dafar el ADN. El arsénico
organico no puede causar cancer, ni tampoco dano al ADN. Pero exposiciones a
dosis elevadas puede causar ciertos efectos sobre la salud humana, como es lesion
de nervios y dolores de estdmago. (Hering, et al, 2007 y Rahma, 2012).

La intervencién mas importante en las comunidades afectadas consiste en prevenir
que se prolongue la exposicién al arsénico, implantando un sistema seguro de

abastecimiento de agua potable. (Hering, et al, 2007 y Rahma, 2012).

2.2.1 Efectos agudos

Los sintomas inmediatos de intoxicacién aguda por arsénico incluyen vémitos, dolor
abdominal y diarrea. Seguidamente, aparecen otros efectos, como entumecimiento
u hormigueo en las manos y los pies o calambres musculares y en casos extremos,
la muerte. (Hering, et al, 2007 y Rahma, 2012).

2,2,2 Efectos a largo plazo

Los primeros sintomas de la exposicién prolongada a altos niveles de arsénico
inorganico (por ejemplo, a través del consumo de agua y alimentos contaminados)
se observan generalmente en la piel e incluyen cambios de pigmentacion, lesiones
cutaneas y durezas y callosidades en las palmas de las manos y las plantas de los
pies (hiperqueratosis). Estos efectos se producen tras una exposicion minima de
aproximadamente cinco afnos y pueden ser precursores de cancer de piel. (Hering,
et al, 2007 y Rahma, 2012).

Ademas de cancer de piel, la exposicion prolongada al arsénico también puede
causar cancer de vejiga y de pulmon. El Centro Internacional de Investigaciones
sobre el Cancer (CIIC) ha clasificado el arsénico y los compuestos de arsénico
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como cancerigenos para los seres humanos; el arsénico presente en el agua de
bebida también ha sido incluido en esa categoria por el CIIC. (Hering, et al, 2007 y
Rahma, 2012).

Entre los demas efectos perjudiciales para la salud que se pueden asociar a la
ingesta prolongada de arsénico: problemas relacionados con el desarrollo,
neurotoxicidad, diabetes y enfermedades pulmonares y cardiovasculares. En
particular, los infartos de miocardio inducidos por el arsénico pueden suponer una
importante causa de aumento de la mortalidad. En China (Provincia de Taiwan), la
exposicién al arsénico se ha vinculado a la (enfermedad del pie negro), una
afeccion grave de los vasos sanguineos que causa gangrena. Sin embargo, esta
enfermedad no se ha observado en otras partes del mundo; es posible que la

malnutricién contribuya a su desarrollo. (Hering, et al, 2007 y Rahma, 2012).

El arsénico también se asocia a desenlaces adversos del embarazo y mortalidad
infantil, como aborto espontaneo y defectos de nacimiento. El aborto espontaneo
sucede cuando el bebé muere en el utero antes de las 20 semanas de embarazo.
Los defectos de nacimiento son problemas de salud que el bebé tiene cuando nace.
Esos defectos cambian la forma o funcién de una o mas partes del cuerpo. Pueden
ocasionar problemas en la salud en general, en como se desarrolla el cuerpo o

como funciona. (Hering, et al, 2007 y Rahma, 2012).

2.2.3 Magnitud del problema

La contaminacioén por arsénico de las aguas subterraneas es un problema muy
extendido; varias regiones presentan niveles importantes de consumo de agua

contaminada.

En Bangladesh el arsénico ha cobrado gran protagonismo desde que se descubrio,
en los afos noventa, que este elemento estd ampliamente presente en el agua de
los pozos. Desde entonces, se han logrado notables progresos, y el numero de
personas expuestas al arsénico en niveles superiores a los permitidos por las

normas nacionales de calidad del agua potable ha disminuido en alrededor de un
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40%. Pese a estos esfuerzos, se estima que el numero de personas con riesgo de
exposicidn a concentraciones de arsénico superiores a la norma nacional de 0,05
mg/L y al valor guia de la OMS de 0,01 mg/L ronda en Bangladesh los 20 millones
y los 45 millones de personas, respectivamente (Hering, et al, 2007 y Rahma, 2012).

Los sintomas y signos asociados a elevados niveles de exposicion prolongada al
arseénico inorganico difieren entre las personas, los grupos de poblacion y las zonas
geograficas. No existe una definicién universal de las enfermedades causadas por
el arsénico, lo que complica la evaluacion de su carga para la salud. (Hering, et al,
2007 y Rahma, 2012).

En 2010, el Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios reevalué
los efectos del arsénico en la salud humana, a la luz de los nuevos datos
disponibles. Una de sus conclusiones fue que en el caso de algunas regiones del
mundo donde las concentraciones de arsénico inorganico en el agua de bebida
superan los 50-100 ug/litro hay cierta evidencia de efectos adversos. En otras
regiones, donde las concentraciones de arsénico en el agua son elevadas, aunque
no tanto (10-50 pg/litro) el Comité concluyd que, si bien existe el riesgo de efectos
adversos, estos presentarian niveles de incidencia bajos, que serian dificiles de

detectar dentro de un estudio epidemiologico. (Hering, et al, 2007 y Rahma, 2012).

2.2.3.1 Prevencion y control

La intervencién mas importante en las comunidades afectadas consiste en prevenir
que se prolongue la exposicion al arsénico implantando un sistema seguro de
abastecimiento de agua potable destinada al consumo como agua de bebida, a la
preparacion de alimentos y al riego de los cultivos alimentarios. Existen diversas
opciones para reducir los niveles de arsénico en el agua potable como sustituir las
fuentes de abastecimiento con elevados niveles de arsénico, por ejemplo, aguas
subterraneas, por fuentes de abastecimiento con bajos niveles de arsénico y
microbiolégicamente seguras, por ejemplo agua de lluvia o aguas superficiales
debidamente tratadas. Una opcion es reservar el agua con bajos niveles de

arsénico para beber, cocinar y regar y utilizar el agua con alta concentracion para
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otros fines, por ejemplo, para bafiarse o lavar la ropa. (Hering, et al, 2007 y Rahma,
2012).

Discriminar entre las fuentes de abastecimiento con altos niveles de arsénico y las
fuentes con bajos niveles de arsénico. Por ejemplo, analizar los niveles de arsénico
en el agua y pintar los pozos canalizados o las bombas de mano de diferentes
colores. Esto puede ser una solucion eficaz y econdmica para reducir rapidamente
los niveles de exposicion, siempre que vaya acompafada de la oportuna campania
educativa. (Hering, et al, 2007 y Rahma, 2012).

Mezclar agua con bajos niveles de arsénico con agua de concentracion mas
elevada a fin de conseguir mas cantidad de agua con un nivel de concentracion
aceptable. (Hering, et al, 2007 y Rahma, 2012).

Instalar sistemas de eliminacion del arsénico — ya sea de manera centralizada o a
nivel doméstico — y asegurar que el arsénico eliminado se someta a un tratamiento
de residuos adecuado. Entre las tecnologias que permiten eliminar el arsénico
destacan la oxidacion, la coagulacion-precipitacion, la absorcién, el intercambio de
iones y diversas técnicas de membranas. Hay un numero creciente de opciones
eficaces y baratas para eliminar el arsénico de los suministros pequefos vy
domésticos, aunque las pruebas sobre el uso eficaz de esos sistemas a largo plazo

todavia son escasas. (Hering, et al, 2007 y Rahma, 2012)

Se precisan asimismo intervenciones a largo plazo para reducir la exposicion

ocupacional asociada a diversos procesos industriales.

2.2.4 Respuesta de la OMS

El arsénico es una de las 10 sustancias quimicas que la OMS considera mas
preocupantes para la salud publica. Los esfuerzos de la Organizacién por reducir
la exposicién al arsénico incluyen el establecimiento de valores guia, el examen de
los datos cientificos disponibles y la formulacién de recomendaciones para la
gestion de los riesgos. La OMS ha definido un valor guia para el arsénico en sus
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Guias para la calidad del agua potable cuya finalidad es servir en el mundo entero
de base para las tareas de reglamentacion y normalizacioén en esta esfera. (WHO,
2011).

En estos momentos, el limite recomendado para la concentracion de arsénico en el
agua potable es de 0,010 mg/l, aunque este valor de referencia se considera
provisional dadas las dificultades de medicién y las dificultades practicas
relacionadas con la eliminacion del arsénico del agua de bebida. Cuando hay
problemas para respetar el valor guia, los Estados Miembros pueden establecer
limites mas elevados teniendo en cuenta las circunstancias locales, los recursos
disponibles y los riesgos asociados a fuentes con bajos niveles de arsénico
contaminadas microbiolégicamente. (WHO, 2011).

El Programa Conjunto OMS/UNICEF de Monitoreo del Abastecimiento de Agua y
del Saneamiento sigue los progresos realizados hacia la consecucion de las metas
mundiales relacionadas con el agua de bebida. (WHO, 2011).

2.3 Quimica del arsénico en el Agua

El origen de la presencia de arsénico en aguas subterraneas puede estar asociado
con ambientes geoquimicos que contienen pirita y arsenopirita entre sus

constituyentes minerales y medios reductores. (Birkle, Bhattachar, Jorg, 2008).

En general las aguas subterraneas poseen en forma natural concentraciones de
arsénico mayores a 0,050 mg/l, las que provienen de la disolucion de minerales,
principalmente sulfuros de arsénico (arsenopirita: FeAsS), andesita y dacitas que
se encuentran en mayor proporcion en depdsitos volcanicos presentes en algunos
suelos. (Birkle, Bhattachar, Jorg, 2008).

Se ha demostrado que el origen de la contaminacién natural con arsénico en las
aguas subterraneas se debe a la actividad volcanica de la cordillera de Los Andes.

Los acuiferos arseniferos estan formados por una secuencia sedimentaria con
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predominio de Loess' de edad cuaternaria. Parte del arsénico en las aguas puede

derivar de la disolucién de vidrio volcanico. (Cumbal, et al, 2010).

La movilidad del arsénico entre el sedimento y el agua se debe a factores que estan
controlados por el pH, y las condiciones redox. Los procesos geoquimicos que
intervienen en la movilizacion del arsénico son de adsorcién-desorcién. El arsénico
inorganico puede ser adsorbido por 6xidos de hierro, manganeso y aluminio.
(Huam, Galt, Kenneth, 2013).

El aumento de la concentracion de arsénico en agua dependera del régimen
hidrogeologico y paleohidrogeoldgico del acuifero. Es decir, que el problema tiene
una dimensién temporal. (Huam, Galt, Kenneth, 2013).

Un factor critico es el tiempo de residencia del agua en el acuifero. Una
consecuencia de esto, es que en acuiferos profundos y antiguos la concentracion
de arsénico es baja. El aumento en el caudal de agua extraido, es decir una mayor
explotacion, de un pozo realizado en un acuifero arsenifero, producira en el tiempo
agua con mayor contenido de arsénico. Por este motivo, suelen realizarse nuevas
perforaciones. Pero estas son soluciones de corto o mediano plazo, ya que el
acuifero es el mismo, y por lo tanto a largo plazo puede incrementarse la
concentracion de arsénico en toda la zona abastecida por él. (Huam, Galt, Kenneth,
2013).

No todas las aguas de pozo provenientes de suelos con altos niveles de arsénico
lo contienen. La presencia del mismo en el agua depende de: la forma quimica del
arsénico en el suelo, de la alcalinidad, y la dureza del agua. En general, a mayor
alcalinidad y menor dureza, es mayor el contenido de arsénico en agua. (Huam,
Galt, Kenneth, 2013).

1 Loess: material geoldgico sedimentario edlico compuesto por silicatos, carbonato de calcio detritos organicos y minerales
del grupo de las arcillas. Estos son trasportados por tormentas de polvo a lo largo de miles de afios.
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2.3.1 Termodinamica del arsénico y del hierro

La informacion termodinamica del arsénico se resume en el diagrama Eh-pH,
GRAFICO 2.1, que muestra las especies de As y su distribucién en el agua. El
diagrama Eh-pH es una herramienta clave para entender la movilidad del arsénico

en el agua subterranea y marcar guias para su eficiente tratamiento.

GRAFICO 2.1: DISTRIBUCION DE LAS ESPECIES DE ARSENICO EN FUNCION
DE En-pH
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Fuente: Ramesh., Thomson, Bruce. (2007).Chemistry and treatment or arsenic in drinking water.
United State: American Waterworks Association.
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GRAFICO 2.2: DISTRIBUCION DE LAS ESPECIES DE HIERRO EN FUNCION
DE En-pH

Eh (volts)

H
Fuente: Ramesh, Thomson, Bruce. (2007). Chemistry and treatment or arsenic in driFr:king water.
United State: American Waterworks Association.

Superponiendo el diagrama Eh-pH de las especies de hierro, Grafico 2.2, con la del
arsénico, GRAFICO 2.1, se puede obtener la zona de afinidad del As*5 con las sales
de hierro. La GRAFICO 2.3 muestra la zona de remocién efectiva de arsénico en
funcion de las condiciones del potencial de oxidacién-reduccion, Eh-pH. En esta
zona, el anion de arsénico queda adsorbido sobre los hidréxidos de hierro. (Huam,
Galt y Kenneth, 2013).

Es posible controlar este proceso a través del manejo de las condiciones de éxido-
reduccion. En la GRAFICO 2.3 se observa ademas que el arsénico adsorbido se
puede liberar en el agua subterranea que presente poder de reduccion. (Huam, Galt
y Kenneth, 2013).



29

GRAFICO 2.3: MOVILIDAD DE ARSENICO EN PRESENCIA DE HIERRO EN
FUNCION DE Ex-pH
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Fuente: Ramesh, Thomson, Bruce. (2007). Chemistry and treatment or arsenic in drinking water.

United State: American Waterworks Association

En la naturaleza se ha observado que los 6xidos de hierro tienen carga superficial
positiva en la mayoria de ambientes geoldgicos y adsorben preferentemente
aniones, lo mismo sucede con el hidroxido de aluminio y las arcillas. (Huam, Galty
Kenneth, 2013).

2.3.2 Oxidacion de As™ A As™S

La eficiencia de los procesos como intercambio idnico, electrodialisis y dsmosis
inversa, dependen del grado de disociacion del arsénico. Las constantes de
disociacion para el As*® son menores que las del As*3 por lo que su grado de
disociacion es mayor. Asi, la eficiencia de remocion del As*> es mayor en
comparacion con la del As*3, lo que justifica la oxidacion del arsénico antes de su

tratamiento.
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Los arsenitos se oxidan facilmente a arsenatos con cloro, la oxidacioén tiene lugar
casi de inmediato en el intervalo de pH de 6 a 10 cuando se aplica 1 mg/L de cloro
libre en exceso del estequiométricamente requerido. Con oxigeno la oxidacion

completa a temperatura ambiente es muy lenta. (Edwards, 1994).

La GRAFICO 2.3 indica la zona en la cual se debe de oxidar el arsénico y las
condiciones de Eh-pH que se deben de mantener para lograr una mayor eficiencia
en la remocioén de arsénico. (Edwards, 1994).

En el caso de la investigacién se determiné por el método de voltamperometria que
en la fuente que necesita tratamiento solo existe As*>, por lo tanto no se necesita

oxidacion previa al proceso de remocion de arsénico. (Edwards, 1994).

2.4 Métodos de remocion de arsénico

Se hace una breve descripcién de algunas de las tecnologias disponibles en la
remocién de As, y la de coagulacion/floculacion sedimentacién- filtrado, que es en

la que motiva el presente trabajo.

e Coagulacién/floculacion, sedimentacion- filtracion
e Intercambio idnico

e Electrodialisis

e Osmosis inversa

¢ Filtracién por membrana

e Adsorcidon en alumina activada

Las tecnologias mencionadas anteriormente son las mas usuales para la remocion
de este contaminante, pero existen alrededor de 14 tecnologias con eficiencias que
van desde 70 al 99%. Los métodos de coagulacién — floculacion y ablandamiento
con cal, son los mas usados en grandes sistemas y no exclusivamente para
remover el arsénico. En pequefios sistemas pueden ser aplicadas el intercambio
i6nico, alumina activada, osmosis inversa, nanofiltracion y electrodialisis inversa.

Las tecnologias emergentes son las de arena recubierta con 6xidos de hierro,
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hidroxido férrico granular, empaques de hierro, hierro modificado con azufre,
filtracion con zeolita, adicion de hierro con filtracion directa y remocién convencional
de hierro y manganeso. La eficiencia del proceso elegido depende de la
concentracion inicial del arsénico, su estado de oxidacion y el pH del agua a tratar.
(Hsiao, et al, 1996).

Si bien cualquiera de las técnicas antes mencionadas tiene una alta eficiencia
también tienen limitaciones en términos de sus altos costos de inversion vy
mantenimiento, el requerimiento de personal calificado para la operacion de las
plantas. Por ejemplo, el tratamiento con alumina activada tiene altas eficiencias,
pero presenta el inconveniente del costo y la disponibilidad del material, ademas de
los riesgos que representa el manejo de acidos y bases; mientras que los procesos
de membrana y de intercambio i6nico requieren de un pretratamiento de la fuente
de agua. Como resultado de las metodologias antes mencionadas permanece el
interés por el desarrollo de nuevas técnicas para remover arsénico de aguas
naturales que sean aplicables a las condiciones de nuestro pais, por lo que el
sistema de remocidén usado en esta investigacién es coagulacion-floculacién,

sedimentacién y filtracién debido a:

[ ]

Remueve arsénico hasta concentraciones bajo 0.010 mg/I.

e La entidad que necesita el proceso no incurrira en gastos adiciones
correspondientes al insumo de reactivos, debido a que todos son de uso
cotidiano de la empresa.

e El costo de operacion y mantenimiento del sistema de remocion de arsénico
es econdémicamente rentable.

e Su UsO no es exclusivo para remocion de arsénico, sino que ademas se usa

para el tratamiento de agua para consumo humano.

2.4.1 Remocion por coagulacion/floculacion, sedimentacion y filtracion

La Coagulacién/floculacion, sedimentacion- filtracion es el método frecuentemente
usado para tratar agua contaminada con metales como por ejemplo arsénico. Este

tratamiento se utiliza en aguas residuales, vertientes, aguas superficiales y de pozo.
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El proceso de Coagulacion/floculacién, sedimentacion-filtracion transfiere el
contaminante de la fase liquida a una matriz sélida que es removida por
sedimentacion y/o filtracion dependiendo de la cantidad de s6lidos formados, que
estaran en funcion del contenido de arsénico presente en el agua. (Ringallinella,
2008).

El arsénico es un contaminante disuelto que no precipita, pero es adsorbido por
otra especie que si precipita y que en este caso es el hierro y/o aluminio contendido
en el sulfato de aluminio que es el responsable de formar la matriz sélida en donde
se encuentra atrapado el arsénico junto con el hierro y/o aluminio. (Ringallinella,
2008).

Esta metodologia comprende los siguientes pasos:

1) Adicién y mezcla de reactivos

2) Formacion de una matriz sdlida a través de la combinacion de los procesos
de precipitacién/coprecipitacion

3) Separacion de la matriz sélida formada en el agua por sedimentacién y

filtracion

Los reactivos que se pueden usar son sales férricas, sulfato de amonio, sulfato de
aluminio que segun informacion bibliografica tiene un porcentaje de remocion del
90%. (Ringallinella, 2008 y Echeverria y Rodriguez, 2008).

Se utiliza sulfato de aluminio en esta investigacion debido:

¢ Reactivo de bajo costo, facil manejo y adquisicion debido a que no necesita
autorizacion de la entidad que realiza el control de reactivos
e Por su contenido de hierro en el sulfato de aluminio

e Es de uso rutinario en las plantas potabilizadoras de agua

El sulfato de aluminio es un coagulante que se hidroliza completamente en un rango
de pH de 6,5 a 7,5, a pH inferiores o superiores, puede quedar en solucién y
encontrarse en el agua filtrada. Uno de sus productos de esta hidrélisis es el
precipitado hidroxido de aluminio, que tiene una carga eléctrica positiva (zona de
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pH de trabajo 6,5 a 7,5). Una parte de este precipitado neutraliza a las particulas
de signo opuesto existentes en el agua (color y/o de la materia coloidal), el resto,
forma un gel de hidroxido de aluminio que atrapa a los coagulos formados,
pequefias particulas, sustancias organicas e inorganicas disueltas y en el caso de

esta investigacion el arsénico disuelto en el agua.

El sulfato de aluminio junto con el hierro (contenido en este coagulante y en el agua)
son los responsables de transformar los contaminantes disueltos en sélidos
insolubles. La coagulacion de As*® con sales de Al** y Fe™ es un método
reconocido como uno de los mas eficientes para la remocion de arsénico. Las sales
de aluminio se hidrolizan formando hidréxidos gelatinosos sobre los cuales el As*®
se adsorbe y coprecipita. (Ringallinella, 2008 y Echeverria y Rodriguez, 2008).

De acuerdo a informacion bibliografica sobre la quimica del arsénico en medio
acuoso el pH del agua, cantidad de floculante y tiempo de contacto son los factores
mas importantes que pueden favorecer la transferencia del arsénico de la fase

acuosa a la fase sdlida. (Ringallinella, 2008 y Echeverria y Rodriguez, 2008).

El parametro que se establecié como indicador de la eficiencia del proceso es la

cantidad de arsénico removido del afluente a tratar.

En el caso de la investigacion el arsénico se encuentra en su forma de arsenato
(As™), por lo que coprecipita o se adsorbe sobre superficies altamente especificas

y no necesita oxidacion previa.

La revision bibliografica muestra que la mejor adsorcién de As*° se da:

e Sobre el AI(OH)senunpHentre4y7,
e Cuando la superficie del adsorbente tiene carga positiva y el arsénico esta en

forma anionica.

En este sistema se asegura tanto el contacto entre el arsénico y el adsorbente,
como la energia debida a las interacciones electrostaticas, las cuales juegan un

papel muy importante para la adsorcion del arsénico sobre las sales de aluminio
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formadas durante la hidrdlisis y también sobre su hidroxido. La presencia de
aniones, especialmente fosfato, compite por sitios activos con el arsénico,
particularmente en superficies de hidroxidos de Al y Fe, por lo que el método
ademas de remover arsénico elimina fosforo, hierro, manganeso, fluor y color. Con
este método también se pueden obtener reducciones significantes de olor, color y
precursores de trihalometanos. Sin embargo, las condiciones 6ptimas para
remocion del arsénico van a depender de las caracteristicas del agua y las
condiciones del proceso de tratamiento.

En presencia de iones sulfato y a pH menores de 7 la remocion del As*® es
ineficiente, mientras que para la remocion de As*® estas condiciones no la afectan
en forma significativa. En presencia de calcio y pH alto se incrementa la remocion
de As*S.

En la GRAFICO 2.4 se establece las etapas de remocion de arsénico que se

utilizaron en esta investigacion.

GRAFICO 2.4: DIAGRAMA DE PROCESO COAGULACION-FLOCULACION,
SEDIMENTACION

Vertiente de agua en

Guayllabamba a tratar Tanque de

. . almacenamiento
Filtracion
Coagulacion-floculacion

%?

Sedimentacion

Sulfato de

Aluminio
Lecho filtrante

Arena y grava

2.4.1.1 Mecanismos de remocion por coagulacion/floculacion, sedimentacion y

filtracion
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Probablemente los mecanismos que rigen la remocion del arsénico (soluto) por el
hidroxido de aluminio y/o hierro (sorbentes), dependan de interacciones
moleculares del sistema arsénico/agua/hidroxido de aluminio y hierro, donde se
establecen enlaces que permiten que las superficies activas acomplejen al arsénico
presente en el agua, por reacciones quimicas intermoleculares entre el arsénico y
la superficie activa, y entre el arsénico y el agua. Para favorecer la adsorcion se
debe asegurar el mayor contacto posible entre las dos fases, por ello resulta de
fundamental importancia las reacciones entre el arsénico y la superficie, mediante
enlaces coordinados formados por hidrdlisis, complejacion superficial, intercambio
de ligantes y enlace de hidrogeno. Este ultimo débil comparado con otras
interacciones quimicas, pero de importancia en la adsorcion de moléculas en los
hidroxidos polarizados. También son de importancia las interacciones eléctricas en
la superficie (electrostatica y de polarizacién) y las interacciones del arsénico con
el agua (dependientes del pH y Eh del medio). (Ringallinella, 2008 y Echeverria y
Rodriguez, 2008).

En las superficies, la energia libre de adsorcion puede estar representada por:

Gads = Gquim + Gelect + Gsolv (2.1)

Doénde:

Gquim = Energia asociada a las reacciones quimicas hidroxido/arsénico-agua,
funcién de las interacciones quimicas entre el agua y el arsénico; el agua e

hidroxido; e hidroxido y el arsénico.

Gelect = Energia requerida para el transporte del arsénico a la superficie activa,

funcién de las interacciones electrostaticas.

Gsolv = Energia de solvatacién o de hidratacion, funcion exponencial de la carga
ionica. Los arsenatos se hidratan mucho menos que los cationes, por lo que el
cambio de pH del agua afecta en forma significativa a la adsorcion de los arsenatos,
porque las formas que adquieren los aniones en el agua, tienen energias de

solvatacion diferentes Gsolv.
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2.4.1.2 Probable mecanismo de remocién por adsorcion a través de la superficie del
hidréxido
En un sistema acuoso, la superficie del floc puede presentar grupos hidroxilos, S—
OH, producto de la coordinacién de los iones metalicos con el agua. Estos grupos
pueden ganar protones del agua, confiriendo a la superficie carga positiva, o perder
protones, dando como resultado superficies con carga negativa. Los iones que
determinan el potencial de la superficie de los 6xidos hidratados no polarizables
son el hidronio (H3O)* y el hidroxilo (OH)". (Ringallinella, 2008 y Echeverria y
Rodriguez, 2008).

En la superficie del floc se pueden presentar cambios en su grupo estructural OH-,
por la reaccién con los arsenatos o ligantes disueltos, exhibiendo propiedades de
acido fuerte (acido de Lewis). El intercambio de ligantes puede involucrar cambios
en la superficie de los flocs hidroxidos de hierro o aluminio, OH-, como en las
reacciones y/o la reaccion:

S-OH +L —» S-L*+ OH- (2.2)
2S-OH + L — S2-L*2 + 20H~ (2.3)
S2L*2 + HAsO4-2 — adsorcion del As*S en el floc (2.4)

La adsorcion de los arsenatos en el sistema hidroxido, va a depender de la densidad
de grupos OH- y su selectividad con respecto a otros aniones del agua.

Otra forma posible de remocion del arsénico del agua es la adsorcion de los
arsenatos del mismo conjunto a través de iones de otros elementos disueltos que

producen complejos superficiales ternarios como:

S-OH + M# + L — S-ML1*" + H* ; 8-ML1#" + AsOs?—adsorcién de As* (2 5)
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Donde el cation metalico adsorbido no coordina completamente los ligantes
superficiales y se completa con otros ligantes disueltos en el agua. En este caso el
cation funciona como "puente" entre la superficie y el ligante S-OM-L, el cual
produciria la adsorcidon del arsenato al ligante. (Ringallinella, 2008 y Echeverria y
Rodriguez, 2008).

S—OH + L + M#* — S—L-M@"* + OH- S-L-M@"* + AsO42 — adsorcién de As*®> (2.6)

Donde el ligante L, es directamente adsorbido al centro de coordinacion S, y el
cation completa la coordinacion superficial. Este tipo de complejos se forma con
ligantes L polidentados que forman un "puente” entre la superficie y el catién S—L—
M y sobre este se adsorberia el arsenato por accion electrostatica. La carga
superficial resultante y el pH son factores determinantes en la adsorcion posterior
y en las interacciones hidréxido/arsenatos respectivamente. Debido a las
transformaciones quimicas superficiales en los sorbentes, ésta puede cambiar sus
propiedades y su capacidad de remocion del arsénico en los medios seleccionados.

(Ringallinella, 2008 y Echeverria y Rodriguez, 2008).

2.4.1.3 Condiciones de maxima eficiencia

Los precipitados de hierro Fe(OH)s y aluminio Al(OH)3 son los productos finales de
la hidrolisis del coagulante Al2(SO4)s, disuelto en el agua y se forman en mayor
cantidad relativa a un pH de 6,5 a 7,0. (Ringallinella, 2008 y Echeverria y Rodriguez,
2008).

El precipitado de Fe(OH)s es casi insoluble a pH de 3,0 a 13,0 y, en condiciones

alcalinas precipita segun la siguiente reaccion:

Fe*? + 30H — Fe(OH)s (2.7)

El floc de Fe(OH)s a pH < 6.5 tiene una carga superficial positivay a pH > 8,0 una

carga superficial negativa. En el rango de pH entre 6,5 y 8,0 la carga superficial es
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mixta. La menor solubilidad del Fe(OH)s es a pH = 8,0. Las especies solubles de
hierro a pH < 6,0 son Fe*3 con mayor concentracion a pH < 3,0 y predominio de
FeOH*2 a pH < 4,0 y, una mayor concentracion de Fe(OH)% a un pH entre 5,0 y 7,0.
A un pH > 10,0 la especie soluble predominante es el Fe(OH)*. (Ringallinella, 2008
y Echeverria y Rodriguez, 2008).

A un pH < 6,0 las especies predominantes son el Fe*3, FeOH*? y Fe(OH)*? los
cuales favorecen la adsorcion de los iones arsenato, pero en este mismo rango la
capacidad de adsorcién de los arsenatos por el hidréxido férrico esta limitada por

la carga superficial negativa del mismo.

El precipitado de AI(OH)s que en realidad es AlO3.xH20 tiene carga superficial
positiva a pH < 7,6 y negativa a pH > 8,2. En el rango de pH entre 7,6 y 8,2 la carga
superficial es mixta. A pH = 4,0 predominan las especies de Al*3, mientras que a un

pH = 9,0 predominan las especies anionicas Al(OH)*-.

En todos los casos de remocion de arsénico por coprecipitacion y adsorcidon se
debe producir con mayor eficiencia a un pH < 7,0, donde se presentan las especies
catidnicas de hierro y aluminio mas efectivas, y la competencia del grupo hidroxilo

es reducida. (Ringallinella, 2008 y Echeverria y Rodriguez, 2008).

A pesar de no haber estudios de la estequiometria quimica del material formado, al
parecer se trata de la formacion de espécimen amorfo de arsenato de hierro
FeAsO4.2H20.

2.4.2 Intercambio ionico

El intercambio i6nico es un proceso fisico-quimico de intercambio reversible de
iones entre una fase liquida y una solida, donde no hay un cambio permanente en
la estructura del sélido. La solucion se pasa a través del lecho hasta que se satura
y comienza la fuga de contaminantes. En ese momento la resina (fase sdlida) se
reactiva con una solucion de regenerante que lleva los contaminantes retenidos

para disposicion como efluente liquido. (Camacho y Curcio, 2010).
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Las resinas mas utilizadas para la remocion del As(V) son los sulfatos selectivos,
mientras que los nitratos selectivos también remueven As (lll). En la etapa de
disefio se debe considerar: el pH, la capacidad de intercambio, la inyeccion del
regenerante, la presencia de otras sustancias ionicas (sulfatos, cloruros, entre

otros), el ensuciamiento de las resinas, etc. (Camacho y Curcio, 2010).

2.4.3 Electrodialisis

Se trata de un método nuevo, aceptado para la remocién del As. Puede llegar a
eficiencias de tratamiento del 80%, pero si se realiza el reciclado de las soluciones
residuales, se alcanzan valores mas elevados. Tiene costos de operacion altos

debido al uso de energia. (Camacho y Curcio, 2010).

La ventaja que presenta es que se trata de una técnica generalmente automatizada,

por lo que puede considerarse apropiada para sistemas pequefios.

2.44 Osmosis inversa

Se entiende por 6smosis, el pasaje del agua a través de una membrana
semipermeable, de una solucion menos concentrada hacia una de mayor

concentracion. Esta diferencia de presion se denomina presion osmatica.

La ésmosis inversa se produce cuando se ejerce presion para invertir el flujo
osmotico normal. Al aplicar presion, el agua es forzada a pasar a traves de la
membrana semipermeable desde el lado mas concentrado (agua cruda), hacia el
lado menos concentrado (agua tratada), quedando retenidos en la membrana, por
su tamafno, los iones del arsénico. El grafico 2.5 grafica el mecanismo de la 6smosis

inversa. (Hsiao, et al, 2007).
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GRAFICO 2.5: OSMOSIS INVERSA
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Fuente: Hsiao-Wen, Chen, Dinzo, Ajeksandra, Brandhuber, Phil, Cornwell. (2007). Adsorbent
Treatment Technologies for Arsenic Removal. American Water Works Research Founation.

La eficiencia en la remocion de As de los equipos de 6smosis inversa puede llegar
al 98%, siendo su mayor problema el costo que origina la utilizacion de reactivos y
la reposicion de la membrana semipermeable (4 o 5 afos de vida util). (Hsiao, et al,
2007).

Para el funcionamiento de la planta de dsmosis se deben tener en cuenta como
principales factores: la presion, la temperatura de operacion, la calidad del afluente
(en cuanto a su contenido de sales y As) y la presencia de oxidantes (como cloro)

que deterioran la membrana y obligan a un pretratamiento. (Hsiao, et al, 2007).

Ademas, debe considerarse el posterior tratamiento del agua que queda como
solucidén concentrada (agua remanente del proceso) y que tiene altos contenidos

de sales y de iones de As. (Hsiao, et al, 2007).

2.4.5 Adsorcion

La adsorcion es un proceso de transferencia de masa, basado en la capacidad de
determinadas sustancias en la retencion de moléculas sobre su superficie de una

manera mas o menos reversible.

La capacidad de adsorcion depende de la superficie especifica del material, la
naturaleza del enlace entre sustancia adsorbida y adsorbente, y tiempo de contacto

entre sustancia y adsorbente. La mayor capacidad de adsorcidén para el As se da
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en un rango de pH de 5.5 a 6.5. Para lograr el descenso del pH es necesario la
adiciéon de acido, lo que lo hace un método inseguro para sistemas pequefios, ya
que deberia supervisarse esta accion para no producir un cambio drastico en la

quimica del agua. (Hsiao, et al, 2007).

Por tratarse de un método muy selectivo hacia el arsénico (V), esta fuerte atraccion
resulta en problemas para la regeneracion, posiblemente llevando a una pérdida
del 5 al 10% de capacidad de adsorcién en cada marcha de tratamiento. (Hsiao, et
al, 2007).

El adsorbente utilizado debe ser sustituido periédicamente si no se lo regenera. Es
importante determinar cuando la capacidad de remocion del contaminante ha sido
agotada. Una vez que el manto adsorbente ha absorbido la masa maxima de
contaminante, tendera a liberar el contaminante en lugar de removerlo. (Hsiao, et
al, 2007).

El As puede ser adsorbido en la superficie de varios adsorbentes, como pueden

ser:

e Alumina activada, con una composicion similar a Al2Os, en el cual el agua a
tratar se pasa a través de un lecho fijo que contiene a dicha sustancia. Es muy
efectivo para remover As*® y el pH debe estar cerca de 8.

e Hierro y otros 6xidos.

e Adsorbentes naturales: bentonitas, silices, etc.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

Esta investigacion se orienté a encontrar una alternativa de solucién de remocion
de arsénico, utilizando los principios de coagulacion-floculacién, sedimentacion y
filtracion por tratamiento quimico con sulfato de aluminio, para habilitar fuentes
cerradas por contaminacion con este metaloide y puedan considerarse a futuro
como fuentes potenciales de agua de consumo humano para la demanda creciente
en el tiempo y de esta manera disminuir el riesgo de salud publica. También se
evaluo el porcentaje de remocion de arsénico al final del proceso de tratamiento
quimico y determiné si la concentracion esta dentro de los limites permisibles por
la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108. (Ramesh y Bruce, 2007; Echevarria
y Rodriguez, 2008 y Garcia, 2012).

La Gréafico 3.1 muestra un diagrama de bloques del proceso de remocion de

arsénico en fuentes de agua.

GRAFICO 3.1 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DE REMOCION DE
ARSENICO
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En la Grafico 3.1 se indica esquematicamente los procesos que se siguieron en
este trabajo de investigacion para la remocién de arsénico de una vertiente de agua

de Guayllabamba.

En funcion de la calidad del agua cruda se planted la secuencia del tratamiento que
se debe seguir para obtener agua que cumple con la concentracién de arsénico
establecido en la norma NTE INEN 1108. Tanto a nivel de laboratorio como piloto
se realizaron los siguientes procesos: coagulacion, floculacion, sedimentacion y

filtracion.

Para determinar las condiciones de operacion y la dosis Optima de coagulante
(sulfato de aluminio comercial) a emplear para el tratamiento, se utilizé el equipo de

prueba de jarras basandose en la norma ASTM D2035-13.

La investigacion se desarrolla en tres etapas como se indica en la Grafico 3.1 y se

explica a continuacion:

1) Determinacion de las caracteristicas fisico quimica de la vertiente de
Guayllabamba.- En esta etapa se evalud las caracteristicas fisico, quimico y
microbioldgico del agua de ingreso al tratamiento, considerando los parametros
de la NTE INEN 1108 vigente, mediante andlisis por absorcion atdémica,

comparacion visual y espectrofotometria y volumétricos.

2) Proceso de coagulacion, floculacion y sedimentacion: en cada uno de ellos se
analizan y se establecieron las condiciones 6ptimas de tratamiento; con estos
resultados se realizaron las pruebas en la estructura piloto y se determinaron
las mejores condiciones de operacidn y porcentajes de remocidn de arsénico en

cada proceso unitario.

3) Proceso de filtracion: a nivel de laboratorio se realizé este proceso utilizando
papel filtro y embudo. En el filtrado obtenido se analiz6 el contenido de arsénico
para determinar el porcentaje de remocién. Este proceso se realizd en un filtro

a presion a nivel piloto.
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3.1 Determinacion de las caracteristicas fisico quimicas de la vertiente de

Guayllabamba.

El punto de partida para el tratamiento, fue la toma de muestra del agua cruda de
la vertiente de Guayllabamba y su caracterizacion fisico-quimica para conocer los
parametros criticos, a partir de los cuales se determina los procesos y operaciones
que se requiere seguir para el tratamiento de remocion de arsénico y llegar a lo

establecido en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108.

La Tabla 3.1 indica los parametros basicos que se analizaron en la fuente de agua
subterranea de Guayllabamba antes del tratamiento y la Tabla 4.1 contiene los
resultados promedio de los analisis de las caracteristicas fisico quimico y

microbiolégico del agua de un afio antes del tratamiento aplicado.

Guayllabamba es una parroquia ecuatoriana metropolitana rural perteneciente al
canton Quito, en la provincia de Pichincha, ubicada a aproximadamente 25 km de
Quito, la capital del Ecuador, con una poblacion aproximada de 18 000 habitantes.

Es un centro agricola, floricola y turistico por su clima subtropical y seco; esta
rodeado por la presencia de varios rios: el Guayllabamba, el Pisque que bordean
su geografia, rios menores como el Quinche, el Uravia, el Chitayaco y el Coyago y
varias fuentes de aguas subterraneas como la vertiente Santo Domingo,
Apangoras, Las Caleras entre otras que tienen un caudal entre 30 y 60 L/s. Algunas
de estas fuentes son utilizadas para dotaciéon de agua potable por parte de las

Juntas Parroquiales.
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TABLA 3.1: PARAMETROS BASICOS DEL AGUA DE LA VERTIENTE DE

GUAYLLABAMBA
Parametros Unidad Nombre del Método/Referencia
ANALISIS FiSICOS DE CAMPO
Temperatura de muestra °C Laboratorio y de campo/ SM 2550.B
pH U pH Electrodo/SM 4500 H-B
Turbiedad NTU Nefelométrico/SM 2130 B
Arsénico mg/L Met. 5,4,5,1/SM 3114 C As
Color UC Pt-Co | Comparacion visual/SM 2120.B
Alcalinidad CaCO3 mg/L Método Titulométrico/ SM 2320.B
Bicarbonatos (HCO3) mg/L Método de calculo

3.2 Remocion de arsénico a nivel de laboratorio.

A nivel de laboratorio en funcién de la calidad del agua cruda se realizaron los

siguientes procesos para la remocion de arsénico:

- Procesos de coagulacion - floculacion y sedimentacion.

Se realizaron pruebas de jarras con muestra homogenizada en donde las variables

de operacion 6ptimas de estos procesos son:

- Dosis de coagulante (sulfato de aluminio comercial) y floculante (Praestol
cationico 611), pH, tiempo y velocidad de agitacidn (gradiente de velocidad),

y tiempo de sedimentacion

Las variables de operacion 6ptimas mencionadas anteriormente se determinaron
en funcion de los siguientes parametros de control: color, turbiedad, pH y porcentaje
de remocion de arsénico obtenido al final de la sedimentacion, analizando el

sobrenadante.

La Grafico 3.2 muestra un resumen del proceso de remocién de arsénico a nivel de

laboratorio.
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GRAFICO 3.2: PROCESO EXPERIMENTAL PARA LA REMOCION DE
ARSENICO DE LA VERTIENTE DE GUAYLLABAMBA
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3.2,1 Sustancias y reactivos para los ensayos de laboratorio

- Agua de vertiente Guayllabamba (10 litros para cada prueba)

- Sulfato de Aluminio Al2(SOa4)3.14 H20 comercial tipo B (Coagulante. Se utiliza
como es entrega por el proveedor).

- Polimero cationico PRAESTOL 611 (Floculante. Se utiliza tal como es entrega
por el proveedor)

- Solucién de hipoclorito granular de 2 mg/L (68 % de pureza)
La Tabla 3.2 indica las caracteristicas del coagulante utilizado en esta investigacion.

TABLA 3.2: CARACTERISTICAS DE SULFATO DE ALUMINIO (COAGULANTE)

Parametro Unidades Parametro Unidades
Alumina 7,30 % Al2O3 | Basicidad 0,1% Minimo
Hierro 1,2% Fe203 | Densidad 1,310 — 1,340 mg/mL
Insolubles 0,1% max ---

3.2.2 Materiales y equipos para los ensayos preliminares:

Equipo de prueba de jarras de marca phipps & birds con reactores de 2 litros de

capacidad

6 vasos de precipitacion de capacidad de 1000mL

2 probetas de capacidad de 100mL
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2 pipetas de capacidad de 10mL

6 jeringuillas de capacidad de 1mL

Turbidimetro HACH 2100

Medidor de pH - HANNA EDGE

Espectrofotometro HACH DR/4000 - Modelo 48000

Papel filtro de diametro de poro 25 um

Antes de iniciar la etapa del numeral 3.2.3 se determin¢ la existencia de As*3 0 As*®

mediante un proceso de preoxidacion con una solucién de hipoclorito de 12 mg/L

que consiste en:

Colocar 1 litro de muestra homogenizada en 2 jarras del equipo con las paletas
en la mitad de los mismos.

Determinar el pH y si esta fuera del rango de 6,5 — 7,0 corregir con una solucion
de acido sulfurico de 0,1 N o solucion de hidréxido de sodio 0,1 N segun sea el
caso; también medir color, turbiedad y la concentracion de arsénico al inicio del
tratamiento.

En una de las jarras colocar 12 mg/L de la solucion de hipoclorito de calcio.
Mezclar a una velocidad de 100 rpm (S= 80 S-), adicionar a cada jarra 0.125
mL/L de sulfato de aluminio tipo B sin diluir durante 1 minuto.

Disminuir la intensidad de la mezcla a 40 rpm durante 15 minutos.

Suspender la agitacion, levantar las paletas y dejar sedimentar por 20 minutos.

Extrae muestras del sobrenadante de cada jarra con la ayuda de una jeringa.
Filtra 200 mL con embudo y papel filtro.

Medir pH, turbiedad, color y concentracion de arsénico.

La Tabla 3.3 indica el procedimiento de oxidacién de As*® a As*Sy los resultados

de este tratamiento estan en la Tabla 4.2.
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TABLA 3.3: TRATAMIENTO PARA OXIDAR DE As*® A As*®

Proceso realizado Arsénico en muestra (mg/L)
Muestra a tratar 0,055

Muestra + solucién de hipoclorito (preoxidacién)

+ Floculante + sedimentacion + filtracion

Muestra + Floculante + sedimentacion + filtracion ——

En base a los resultados de menor concentracion arsénico se determina si el

proceso requiere preoxidacion.

3.2.3 Determinacion de condiciones optimas de operacion a nivel de laboratorio: pH
y dosis de floculante, polimero y tiempo y velocidad de agitacion y tiempo de

sedimentacion optimo.

3.2.3.1 Determinacion de condiciones 6ptimas de dosis de coagulante y pH

Para determinar el pH éptimo de remocion de arsénico y la hidrélisis completa de
sulfato de aluminio se consideré la informacién proporcionada por la Grafico 2.3,

estableciendo este pH en un rango de 6,5 a 7,0.
El procedimiento consisti6 en:

- Colocar en cada una de las 6 jarras 1 litro de muestra de agua previamente
homogenizada y ubicarlos en el equipo con las paletas a la mitad de los mismos.
Medir color, turbiedad y concentracién de arsénico.

- Determinar pH y si esta fuera del rango de 6,5-7,0 corregir con solucion de
acido sulfurico 0,1 N o hidréxido de sodio 0,1 N segun sea el caso.

- Girar las paletas de cada jarra a 100 rpm (S= 80 s™'), adicionar sulfato de
aluminio puro en dosis progresivas y al mismo tiempo en cada una y durante 1
minuto.

- Disminuir la intensidad de la mezcla a 40 rpm durante 15 minutos.

- Suspender la agitacion, levantar las paletas y dejar sedimentar por 20 minutos
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- Extraer muestras de agua del sobrenadante cada jarra con la ayuda de una
jeringuilla.
- Medir pH, turbiedad, color y la concentracion de arsénico.

La Tabla 3.4 detalla las condiciones de operacion de esta etapa y los resultados

obtenidos constan en la tabla 4.3.

TABLA 3.4: DETERMINACION DE LA DOSIS DE OPTIMA DE COAGULANTE Y
pH OPTIMO

Numero de Jarra
1 2 3 4 S 6
Sulfato de aluminio (mL/L) comercial| 0,125 | 0,250 | 0,300 | 0,350 | 0,400 | 0,500
Velocidad de mezcla rapida (rpm) 100 100 100 100 100 | 100

Tiempo de mezcla rapida (min) 1 1 1 1 1 1
Velocidad de mezcla lenta (rpm) 40 40 40 40 40 40
Tiempo de mezcla lenta (min) 15 15 15 15 15 15

En base a los resultados de color, turbiedad y arsénico se determind la dosis 6ptima

de coagulante (sulfato de aluminio), la cual se implementé en la planta piloto.

Los resultados se evaluan desde el punto de vista cualitativo:

- Tamano del floc producido.- se evalua cualitativamente sus caracteristicas en

funcion del indice de Willcomb que se indica en la Tabla 3.5.

TABLA 3.5: INDICE DE WILLCOMB

Numero
del indice Descripcién
0 Floc Coloidal sin ningun signo de aglutinacion,
2 Floc muy pequefio, casi imperceptible,
4 Floc disperso, bien formado, pero uniformemente distribuido (Sedimenta muy lentamente
0 no sedimenta),
6 Floc claro de tamafio relativamente grande pero que precipita con lentitud,
8 Floc bueno que se deposita facil pero no completamente,
10 Floc que se deposita completamente, dejando el agua cristalina.

Fuente: Arboleda, J.(2000).Teoria y practica de la purificacion del agua.( p.
171.) Colombia, Santa Fe de Bogota.
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3.2.3.2 Determinacion de dosis 6ptima de floculante (polimero cationico Praestol 611)

Establecidas las condiciones Optimas de pH y dosis de coagulante, se determino la

dosis optima de floculante mediante pruebas con un set de 6 jarras, siguiendo el

siguiente proceso:

Colocar en cada jarra 1 litro de muestra de agua previamente homogenizada.
Determinar pH, color, turbiedad y concentracion de arsénico.

Girar las paletas de cada jarra a 100 rpm (S=80 s™'), adicionar sulfato de aluminio
en dosis Optima establecida y al mismo tiempo en cada jarra y durante 1 minuto.
Adicionar el floculante en dosis progresiva, a la primera jarra no se agrega para
que sirva como punto de comparacion.

Disminuir la intensidad de la mezcla a 40 rpm durante 15 minutos.

Suspender la agitacion, se levanta las paletas y se deja sedimentar por 20
minutos.

Extraer muestras de agua del sobrenadante de cada jarra con la ayuda de una
jeringuilla.

Medir pH, turbiedad, color y concentracion de arsénico.

En base a los resultados de color, turbiedad y concentracion de arsénico se

determina la dosis Optima de floculante.

La Tabla 3.6 indica las condiciones operativas para la determinacion de dosis

optima de floculante y sus resultados se reportan en la Tabla 4.4.

TABLA 3.6: DETERMINACION DE DOSIS OPTIMA DE FLOCULANTE

Numero de Jarra
1 2 3 4 5 6
Polimero (mL/L) comercial 0,01 0,02 0,03 | 0,04 10,05
Velocidad de mezcla rapida (rpm) 100 100 100 100 100 | 100
Tiempo de mezcla rapida (min) 1 1 1 1 1 1
Velocidad de mezcla lenta (rpm) 40 40 40 40 40 | 40
Tiempo de mezcla lenta (min) 15 15 15 15 15 15




51

3.2.3.3 Determinacion de condiciones optimas de velocidad de agitacion (gradiente de

velocidad) y tiempo de floculacion

El objetivo de este ensayo es conocer la intensidad y el tiempo que debe tener la
mezcla en el proceso de floculacion con el fin de optimizar la remocién de particulas
en la sedimentacion.

Se realizaron pruebas con un set de 6 jarras utilizando un volumen de muestra de

1 litro, sulfato de aluminio y polimero cationico, siguiendo el siguiente proceso:

- Colocar en cada jarra 1 litro de muestra previamente homogenizada.

- Determinar pH, color, turbiedad y arsénico.

- Girar las paletas de cada jarra a 100 rpm (S= 80 s'), adicionar la dosis optima
de coagulante establecido y al mismo tiempo en cada jarra y durante 1 minuto.

- Disminuir la velocidad de agitacion al gradiente seleccionado a partir de este
momento inicia el tiempo de floculacion y se efectua los pasos descritos en la
Tabla 3.7.

TABLA 3.7: TIEMPOS PARA LA SELECCION DE GRADIENTES DE

VELOCIDAD

Tiempo (min) Accioén por ejecutar
0 Comienza la agitacion al gradiente seleccionado
7 Se levanta el agitador de la celda N°. 1
13 Se levanta el agitador de la celda N°. 2
17 Se toma la muestra de la celda N°. 1
20 Se levanta el agitador de la celda N°. 3
23 Se toma la muestra de la celda N°. 2
27 Se levanta el agitador de la celda N°. 4
30 Se toma la muestra de la celda N°. 3
33 Se levanta el agitador de la celda N°. 5
37 Se toma la muestra de la celda N°. 4
40 Se levanta el agitador de la celda N°. 6
43 Se toma la muestra de la celda N°. 5
50 Se toma la muestra de la celda N°. 6

Fuente: Arboleda, J.(2000).Teoria y practica de la purificacion del agua.( p. 171.) Colombia,
Santa Fe de Bogota.
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Determinar pH, color, turbiedad y la concentracion de arsénico de las muestras
obtenidas.

Repetir el procedimiento para 10, 30 y 50 s™'. Construir la Grafico de color,
turbiedad y arsénico en funcion del tiempo para cada gradiente escogido y se

analizaron los resultados obtenidos que se reportan en las Tablas 4.5, 4.7 y 4.6.

3.2.3.4 Determinacion de condicion éptima del tiempo de sedimentacion

Se realizaron pruebas con un set de 6 jarras utilizando un volumen de muestra de

1 litro, siguiendo el siguiente proceso:

Colocar en cada jarra 1 litro de muestra previamente homogenizada.
Determinar pH, color, turbiedad y concentracion de arsénico.

Girar las paletas de cada jarra a 100 rpm (S= 80 s™'), adicionar el coagulante en
la dosis 6ptima establecida al mismo tiempo en cada jarra y durante un minuto
girar.

Disminuir la intensidad de la mezcla al gradiente 6ptimo de velocidad y tiempo
de floculacién establecido en el literal 3.2.1.3.

Suspender la agitacién, levantar las paletas y deja sedimentar por 17, 23, 30,
37, 43 y 50 minutos

Extraer muestras de agua del sobrenadante de cada jarra con la ayuda de una
jeringuilla.

Medir pH, turbiedad, color y concentracién de arsénico.

La tabla 3.8 establece las condiciones operativas para la seleccion del tiempo de

sedimentacién cuyos resultados se reportan en la Tabla 4.8.



53

TABLA 3.8: DETERMINACION DEL TIEMPO DE SEDIMENTACION

Numero de Jarra

1 2 3 4 5 6
Sulfato de aluminio comercial (mL/L) | 0,250 | 0,250 | 0,250 | 0,250 | 0,250 | 0,250
Velocidad de mezcla rapida (rpm) 100 100 100 100 100 100
Tiempo de mezcla rapida (min) 1 1 1 1 1 1
Velocidad de mezcla lenta (rpm) Tomar la velocidad establecida en literal 3.2.1.3
Tiempo de mezcla lenta (min) Tomar el tiempo establecida en literal 3.2.1.3
Tiempo de sedimentacién (min) 17 | 23 | 30 | 37 | 43| s0

En base a los resultados de color, turbiedad y concentracion de arsénico se

determinaron las condiciones Optimas en la velocidad y tiempo de sedimentacion.

3.2.3.5 Filtracion

Su objetivo es separar por medio mecanico las particulas de tamafio menor que un
coloide (10 — 100 nm), para esto se tom6 un volumen de muestra de agua 200 mL
del sobrenadante de cada una de las condiciones establecidas en la Tabla 3.8 y se
filtré utilizando un embudo, papel filtro circular de diametro 90 mm y tamano de poro
11 um. Al finalizar la filtracién de cada muestra de agua se midi6é pH, color, turbiedad
y concentracion de arsénico en las muestras filtradas. Los resultados de esta etapa

se reportan en la Tabla 4.9 y 4.10.

3.2.4 Determinacion del porcentaje de remocion de arsénico en el proceso de

sedimentacion y filtracion.

Los filtrados obtenidos de cada una de las jarras se procedieron a analizar el
contenido de arsénico y comparar con la concentracion inicial de este y se

determinar el porcentaje de remocioén en cada proceso.

Los resultados obtenidos de esta etapa se reportan en la Tabla 4.9.
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3.3 Remocion de arsénico a nivel piloto.
La planta piloto de tratamiento esta estructurada por las siguientes unidades:

- Unidad de coagulacion — floculacion
- Unidad de sedimentacién

- Unidad de filtracién

Con los resultados obtenidos en las pruebas de jarras se generaron iguales
condiciones a reproducir en la unidad de tratamiento piloto que procesa un caudal
continuo de 0,10 L/s, con un tiempo de residencia de 107 minutos.

Los calculos de disefio para el mezclador estatico horizontal, floculador hidraulico

de tuberia y sedimentador se muestran en el Anexo 5, 6 y 7 respectivamente.

Con respecto al filtro utilizado se estructurd con lecho de arena y grava y con flujo
descendente y sus caracteristicas estan descritas en la seccién 3.3.1.3.

3.3.1 Pruebas de coagulacion - floculacion, sedimentacion y filtracion

3.3.1.1 Pruebas de coagulacion

La dosificacion de sulfato de aluminio se realiz6 mediante un sistema manual
continuo formado por tanque y una bomba de nivel.

La unidad de coagulacién/floculacion estd formada por un mezclador estatico
horizontal y un floculador hidraulico de tuberias, cuyas caracteristicas se detallan

en la Tabla 3.9. El caudal de ingreso y salida de esta unidad es de 0,1 L/s.

TABLA 3.9: MEZCLADOR ESTATICO HORIZONTAL

CARACTERISTICAS MEZCLADOR ESTATICO

Diametro (m) 0,051
Largo (m) 0,240
Largo de cada elemento del mezclador (m)| 0,080
Numero de elementos del mezclador 3,000
Gradiente de velocidad (S™) 1232,02
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3.3.1.1.1 Coagulacion

Tiene la finalidad de crear un régimen turbulento en un tiempo determinado para
que se realice la coagulacién. Las principales variables que se consideran en la
mezcla rapida son tiempo de agitacién y gradiente de velocidad. Esta unidad

dispone de un gradiente de velocidad de 1 232,02 s™.

Las condiciones de operacion se muestran en la Tabla 3.10 y los resultados se

detallan en el Tabla 4.11.

TABLA 3.10 CONDICIONES DE OPERACION Y LA DOSIS DE COAGULANTE

Dosis de floculante | Caudal de dosificacion
(mL/L) (mL/h)
0,10 36
0,25 90
0,35 126
0,50 180

3.3.1.1.2 Floculacion

Las caracteristicas de la unidad de floculaciéon se detallan en la Tabla 3.11

TABLA 3.11 FLOCULADOR HIDRAULICO DE TUBERIAS

CARACTERISTICAS FLOCULADOR HIDRAULICO
Diametro (m) 0,051
Tiempo de residencia (min) 40
Volumen (m?3) 0,24
Longitud tuberia (m) 29,6
Longitud total de floculador (m) 54,4
Numero de fila tubos de 6 m 5
Numero de codos 8
Gradiente de velocidad entrada (S™') 1232,02
Gradiente de velocidad salida (S™) 10,17
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Finalizada estas pruebas con las condiciones establecidas en la Tabla 3.10, se
determind color, turbiedad y concentracion de arsénico del sobrenadante del
floculador. También se determiné el tiempo de residencia. Con el menor resultado

de color, turbiedad y arsénico se determind la dosis 6ptima de floculante.

3.3.1.2 Pruebas de sedimentacion

Las caracteristicas de la unidad de sedimentacién son:

Dimensiones:
- Profundidad: 1,80 m
- Ancho: 1,90 m
- Largo: 2,87 m
- Altura de zona de lodos: 45 cm
- Tipos de seditubos 0 moédulos de sedimentacion: 50 paquetes de tubos de
PVC inclinadas a 60°. Cada paquete contiene 10 tubos de PVC

Dimensiones de tubo de PVC
- Diametro: 1 pulgada
- Largo del tubo: 1 metro

Finalizada estas pruebas con las condiciones establecidas en la Tabla 3.10, se
determiné color, turbiedad y arsénico del sobrenadante del sedimentador. También
se determind el tiempo de residencia. Con el menor resultado de color, turbiedad y

arsénico se establecid la cantidad maxima de remocién de arsénico.

3.3.1.3 Filtracion

Las caracteristicas de la unidad de filtracion a presién de flujo descendente en la

que se realizan las pruebas son:

- Caudal de ingreso al filtro: 0,07 L/s
- Altura de filtro: 1,40 m
- Diametro filtro: 1,00 m
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- Altura manto: 1,00 m

- Altura arena: 0,80 m

- Atura grava: 0,20 m

- Tiempo de filtracion: 17 minutos
- Volumen de filtro: 1,00 m3

- Tasa filtracion: 2,57 m3/m?/dia

Caracteristicas de arena:

- Tamafio efectivo: 1,6 mm

- Tamafo mas pequefio: 0,7

- Tamafo mas grande: 1,0

- Densidad arena: 2 650 kg/m?3

- Volumen agua retrolavado: 0,07 m3

La validacién de la porosidad del filtro se la realiza mediante un dispositivo tubular
de 40 cm altura y un diametro de 5 cm, en el que se coloca de manto filtrante 23
cm de arena (57% de la altura del filtro) y 6 cm de grava (14% de la altura del filtro)
y se utiliza el agua resultante de las condiciones establecidas en la tabla No. 4.9

(jarra No. 6), obteniendo una remocion de arsénico del 91,45%.

Finalizada estas pruebas con las condiciones establecidas en la Tabla 3.10, se
determind color, turbiedad y arsénico del agua filtrada. También se determiné el
tiempo de residencia. Con el menor resultado de color, turbiedad y arsénico se

establecio la cantidad maxima de remocién de arsénico.

3.3.2 Evaluacion de remocion de arsénico a nivel piloto en cada una de las operaciones
unitarias: floculacion, sedimentacion y filtracion mediante ensayos de

laboratorio de color, turbiedad y arsénico.

Con los resultados obtenidos de color, turbiedad y arsénico en cada unidad de
operacion se realizé la evaluacion mediante la comparacion de resultados de los

parametros anteriormente mencionados.
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Los resultados obtenidos del analisis fisico quimico y microbiolégico del agua cruda

son el promedio de un afno y se reportan en la Tabla 4.1.

TABLA 4.1: RESULTADOS FiSICO-QUIMICO Y MICROBIOLOGICAS DE LA
FUENTE DE AGUA A TRATAR (PROMEDIO DE VALORES DE

1 ANO)
Parametros Unidad Nombre del Método/Referencia | Agua cruda
a tratar
ANALISIS FISICOS DE CAMPO
Temperatura ambiente °C Laboratorio y de campo/ SM 2550.B 23,0
Temperatura de muestra °C Laboratorio y de campo/ SM 2550.B 20,8
pH U pH Electrodo/SM 4500 H-B 7,23
Conductividad pS/cm Electrodo/SM 2510 B 575
Soélidos Totales Disueltos mgl/l Electrodo/SM 2510 B 275
ANALISIS FiSICOS DE LABORATORIO
Turbiedad NTU Nefelométrico/SM 2130 B 0,15
Color Uc Pt-Co | Comparacion visual/SM 2120.B 0
ANALISIS QUIMICOS

Nitritos mgll Método Colorimétrico 0
N-Nitratos NO3 mgll E Ultravioleta/SM 4500 NO3-B 3,27
Fosforo mgll Acido ascorbico/SM 4500-P.E 0,35
Fluoruros mgll SM 4500 F 1,75
Oxigeno Disuelto mgl Modificacion de azida/SM 4500-0.C 1,44
Dureza Total CaCO3 mgll Método EDTA Titulométrico/ SM 2340. C 171,90
Calcio Ca mgll Método EDTA Titulométrico/ SM 2340. C 23,90
Magnesio Mg mgll Método de calculo 27,30
Alcalinidad CaCO3 mgl Método Titulométrico/ SM 2320.B 278,11
Bicarbonatos (HCO3) mgl Método de calculo 253,90
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TABLA 4.1 CONTINUACION-

Cloruros (Cl) mgl Método Argentométrico/ SM 4500-Cl 11,09
Sulfatos (SO4 )2 mg/! Método Turbidimétrico/ SM 4500-S04 36,99
Silice SiO2 mg/l Método Molibdosilicato/ SM 4500-Si 45,67
Carbén Organico Total mgll SM 5310 CTOC 1,39
ANALAISIS DE METALES
Aluminio mg/l SM3111 DAl < 0,03
arsénico mgll Met. 5,4,5,1/SM 3114 C As 0,054
Hierro Total Fe mgll Met. 5,4,5,2/SM 3111 B Fe 0,044
Cadmio mg/l SM 3111 B Cd < 0,002
Cobre mg/l SM 3111 B Cu < 0,003
Cromo mg/l SM 3111 B Cr < 0,006
Manganeso mg/! Met. 5,4,5,2/SM 3111 B Mn <0,013
Potasio mgll SM3111BK 1,747
Sodio mg/l SM 3111 B Na 29,22
Zinc mg/l SM 3111 B Zn 0,080
Niquel mg/l SM 3111 B Ni < 0,01
Litio mg/l SM 3111 B Li 0,036
Cobalto mgll SM 3111 B Co < 0,005
ANALISIS MICROBIOLOGICO

Coliformes totales NMP/100ML | Prueba de sustrato Cromogénico/SM 9223 B 40
Eschericha Coli NMP/100ML | Prueba de sustrato Cromogénico/SM 9223 B <11

De los resultados obtenidos se pudo determinar que el agua de la vertiente de
Guayllabamba tiene una concentracion de arsénico promedio a tratar de 0,054
mg/L, concentracion que esta fuera del limite permisible por la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 1108.

La presencia de hierro en el agua y en el sulfato de aluminio utilizado ayuda
potenciar la remocién de arsénico que es un contaminante disuelto que no precipita,
pero es adsorbido por otra especie que si precipita y que en este caso es el hierro
contenido tanto en el agua a tratar como en el floculante que es el responsable de
formar la matriz sélida en donde se encuentra atrapado el arsénico junto con el

hierro.

La concentracién de la alcalinidad de 278,11 % CaCO0s, indica que esta agua tiene

la accion amortiguar para mantener el pH relativamente estable ante la adicion de
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sulfato de aluminio, lo que es conocido como efecto tampdn. El mantener el pH con
un valor de 7,5 se garantiza estar dentro de la zona de remocion efectiva de

arsénico segun indica el Grafico 2.3.

El sulfato de aluminio reacciona con la alcalinidad segun la siguiente ecuacion

quimica:

Al2(SO4)3.14H20 + B(HCO3) — 2AI(OH)s + 6CO2 + 14H20 + 3(SO4)2 (4.1)

Cada mol de sulfato de aluminio que se agrega usa seis moles de alcalinidad y
produce seis moles de dioxido de carbono. Esta reaccion desplaza el equilibrio
del carbonato y disminuye el pH. No obstante, siempre que haya alcalinidad
suficiente el pH no se reducira en forma drastica. Cuando no haya suficiente
alcalinidad para neutralizar el acido sulfurico que se produce, el pH puede bajar en

forma considerable debido a la formaciéon de este acido.

La presencia de iones fosfatos compite por sitios activos con el arsénico,
particularmente en superficies de hidroxidos de aluminio y hierro, por lo que el
método ademas de remover arsénico elimina fésforo, hierro, manganeso vy fltor.
Sin embargo, las condiciones optimas para remocion del arsénico van a depender

de las caracteristicas del agua y las condiciones del proceso de tratamiento.

TABLA 4.2: DETERMINAQI()N DE PRESENCIA DE ARSENICO Il UTILIZANDO
SOLUCION DE HIPOCLORITO DE CALCIO GRANULAR COMO

OXIDANTE
Proceso realizado Arsénico en muestra (mg/L)
Muestra a tratar 0,055
Muestra + solucion de hipoclorito (preoxidacion) 0.006
+ Floculante + sedimentacion + filtracion ’
Muestra + Floculante + sedimentacion + filtracion 0,006

En el caso de la investigacion el arsénico estuvo en su forma de arsenato (As*®), lo

que indica que el tratamiento no necesita oxidacién previa.
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4.2 Remocion de arsénico a nivel de laboratorio

4.2.1 Determinacion de condiciones optimas de dosis de coagulante y pH

El objetivo de este ensayo es determinar la dosis de coagulante que produce la mas
rapida desestabilizacion de las particulas coloidales y forme el floc mas compacto
y pesado, de tal manera que pueda ser detenido en el proceso de sedimentacion.

Los valores de pH del agua de esta investigacion estan en el rango de 6,59 a 7,53
y para determinar el pH éptimo de remocién de arsénico y de hidrolisis completa
del sulfato de aluminio se considera la informacion bibliografica de la Grafico 2.3,
que indica este valor 6ptimo esta entre 6,5 a 7,5, por lo que se concluye que no es

necesario modificar el pH del agua de esta investigacion.

Los procesos de coagulacion y floculacién se pudieron simular en una prueba de
jarras (nivel de laboratorio), y en base a los resultados obtenidos se realizaron las

pruebas a nivel piloto, mismo que se presentan en la Tabla 4.3.

Con respecto a los resultados obtenidos en la Tabla 4.3, se pudo concluir que la
dosis optima de sulfato de aluminio desde el punto de vista cualitativo es 0,250
mL/L, debido a que se consideré el tamafo del floc producido y segun el indice de
Willcomb este tiene un valor de 8 que indica que es un floc de buena calidad y que
se deposita facil pero no completamente, lo que indicé que se necesita un proceso

posterior para remover el floc remanente como la filtracion.

Tiene un tiempo de formacion de floc de 60 segundos. Desde el punto de vista
cuantitativo se ratifica esta dosis ya que tiene una remocion de arsénico del 52,83%.

Los demas resultados de las condiciones de operacion establecidas en la Tabla
3.3, a pesar de tener un tiempo de aparicidon y formacion de floc de 60 segundos y
un indice de Willcomb de 8 no se los considerd debido a que implica mayor gasto

de floculante sin conseguir mejor rendimiento en la sedimentacién del floc.
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La variacion de pH después del tratamiento de 7,01 a 6,00 se debe a la alcalinidad

de 278,11 % CaC05 que por su accion amortiguadora y al afadir el sulfato de

aluminio que es una sal acida que, al agregarse en pequefias cantidades al agua,

reacciona con su alcalinidad formando fléculos y evita adquirir el poder corrosivo

del agua.

La Grafico 4.1 indica como varia la remocién de arsénico en funcién de la dosis de

coagulante utilizado hasta obtener la dosis 6ptima del mismo siendo esta 0,25 mL/L.

GRAFICO 4.1: DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE

54,00
0,25; 52,83

52,00
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48,00 0,35; 47,17
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% Remocion As

42,00
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Dosis de sulfato de aluminio (mL/L)
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4.2.2 Determinacion de dosis floculante (polimero cationico Praestol 611)

La Tabla 4.4, indica los resultados de las condiciones de operacion establecidas en
la Tabla 3.4, y en base a ellos se determin6 que la adicion del floculante (Polimero
catiénico Praestol 611) no aporta a la formacion de una mejor calidad del tamafio
del floc formado, debido a que se transformaron en compuestos neutros y esto hace

variar su efectividad en el tratamiento.

La Grafico 4.2 indica que la maxima remocion de arsénico utilizando floculante es

de 52,83%.

GRAFICO 4.2: PORCENTAJE DE REMOCION ARSENICO VS DOSIS DE

FLOCULANTE
55,00
0; 52,83
0,01; 50,94

50,00
p 0,03; 45,28
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= 0,02; 41,51
()
& 35,00
oS

30,00 0,04; 30,19

0,05; 28,30
25,00
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Dosis de ayudante de floculacién (mL/L)

Finalmente, es necesario mencionar que los lodos generados después del
tratamiento de esta investigacion, son un tema a resolver y conscientes de ello, se
procedidé a analizar el contenido de arsénico en el lodo producido, obteniendo una
concentracion de arsénico de 0,053 mg/L. Esta concentracion es inferior al limite
maximo permisible en la legislacion ambiental ecuatoriana (TULSMA), con respecto
a la descarga al sistema de alcantarillado publico contenido en la tabla No. 8 que
indica que esta es de 0,1 mg/L, pudiendo ser eliminado al sistema de alcantarillado

municipal.



65

Con el lodo resultante de concentracion de arsénico de 0,053 mg/L en el lodo total
generado y un contenido de agua del 97%, se procedio a deshidratar el lodo por
dos procesos, siendo estos: filtracidon y secado en una piscina a cielo abierto

durante un periodo de 8 dias cada uno.

Del proceso de filtracion y del secado térmico se obtuvo un lodo resultante con un
contenido de 20% y 76% de solidos respectivamente. Finalmente se procedi6 en

incinerar.

Los largos tiempos de filtracion se deberia a que el lodo al estar formado por
hidroxido de aluminio adquiere una consistencia gelatinosa, lo que ayuda al fléculo
a formar una red tridimensional, donde se encuentra atrapada el agua, que no

puede ser eliminada rapidamente.
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4.2.3 Determinacion de condiciones optimas de velocidad de agitacion (gradiente de

velocidad) y tiempo de floculacion

La Grafico 4.3 indica los porcentajes de remocidn de arsénico obtenido a los

gradientes de velocidad de 50, 30 y 10 s, obteniendo la mayor remocién a 10 s™.

GRAFICO 4.3: GRADIENTE DE VELOCIDAD TIEMPO DE FLOCULACION VS
PORCENTAJE DE ARSENICO
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Con los resultados obtenidos en la Tabla 4.5, se determiné que el gradiente de
velocidad y tiempo oOptimos de floculacion son 10 s' y 40 segundos
respectivamente, con un porcentaje de recuperacion de arsénico de 62,30%. Por lo
tanto, se generd un gradiente de floculacion para producir la transicion desde un
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régimen turbulento (G = 80-100 s-') hacia un flujo laminar (G = 1- 50 s™') para que

se dé la formacién del floc.

Los resultados restantes se observan en la Grafico 4.3 y se determind que cuanto
mayor es el gradiente de velocidad, mas rapida es la velocidad de aglomeracién de
las particulas. Mientras tanto, a medida que los fléculos aumentan de tamafio,
crecen también las fuerzas de cizallamiento? hidrodinamico, inducidas por el
gradiente de velocidad. Los floculos creceran hasta un tamafio maximo, por encima
del cual las fuerzas de cizallamiento alcanzan una intensidad que los rompe en

particulas menores, razén por la cual la remocién de arsénico es inferior al 62%.

2 Mecanismo de transporte a través del cual dos particulas entran en contacto en funcion de la diferencia de velocidad
existente entre las zonas del fluido en las que se encuentran.
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4.2.4 Determinacion del tiempo de sedimentacion

En la Tabla 4.8, se puede observar que mediante este proceso y con un tiempo de
sedimentacion de 50 minutos se obtuvo una remocion de arsénico del 59,02%, esto
se debe a que el tamafio del floc es compacto y alcanza un peso especifico mayor

que el agua.

El porcentaje de remocion de arsénico alcanzado (59,02%) indica que este proceso
es factible para la remocion reduciendo la concentracion a 0,025 mg/L, lo que indica

que se necesita el proceso de filtracion.

La Grafico 4.4 indica que a 50 minutos de sedimentacion se obtiene una remocion

de arsénico del 59,02% siendo este el maximo.

GRAFICO 4.4 TIEMPO OPTIMO DE SEDIMENTACION
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4.2.5 Filtracion

Los resultados obtenidos de la filtracion se indican en la Tabla 4.9, en la que se
indica que mediante este proceso se llega a remover el 88,53% con respecto a la
cantidad inicial de arsénico contenido en el agua de la vertiente de Guayllabamba,
lo que indica que este proceso es el adecuado para disminuir la concentraciéon de

arsénico presente.

La concentracion obtenida de arsénico al final de la filtracién es de 0,007 mg/L,
misma que es inferior al limite establecido en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN
1108 y al valor de referencia de la Organizacion Mundial de la Salud que es de 0,01

mg/L .

En la Gréfico 4.5, se observa que a menor turbiedad de ingreso mayor porcentaje
de remocion de arsénico, lo que indica que a mayor remocion de turbiedad en la
sedimentacion y mejor formacion de calidad del floc (tamafo) en la floculacion se

obtendra un tren de tratamiento 6ptimo.

GRAFICO 4.5: PORCENTAJE DE REMOCION AS EN FUNCION DE LA
TURBIEDAD DE INGRESO AL FILTRO
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4.2.6 Determinacion del porcentaje de remocion de arsénico en el proceso de

sedimentacion y filtracion.

4.2.6.1 Caracterizacion del producto obtenido

Aplicado el tren de tratamiento que comprende coagulacion/floculacion,
sedimentacién y filtracion, en las condiciones éptimas encontradas y presentas en
la Tabla 4.10, se pudo determinar que la remocion de arsénico fue del 89% esto es
de 0,063 pasa a 0,006 mg/L, misma que cumple con la Norma Técnica Ecuatoriana
INEN 1108 y el valor de referencia establecido por la Organizacion Mundial de la
Salud, que es de 0,01 mg/L.

4.2.6.2 Porcentaje de remocion de arsénico en el proceso de sedimentacion y filtracion

La Tabla 4.10 indica el porcentaje de remocién de arsénico obtenido a través de los
procesos de sedimentacion y filtracion siendo estos el 65,00% y 90,00%
respectivamente. Ademas presenta la concentracion de este metal tanto en la

operacion unitaria de sedimentacién como de filtracion.
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TABLA 4.10: PORCENTAJE DE REMOCION DE ARSENICO A CONDICIONES

Volumen de muestra: 2 Litros
Fecha: 10/08/2014

Caracteristicas del agua cruda

pH X 7,33
Color (Pt/Co) X 0
Turbidez (NTU) : 0,31
arsénico (mg/L) : 0,063
Condiciones operacion
Sulfato de aluminio (ml/L) comercial 0,25
Velocidad de mezcla rapida (rpm) 100
Tiempo de mezcla rapida (min) 1
Velocidad de mezcla lenta (rpm) 19
Tiempo de mezcla lenta (min) 40
Tiempo de sedimentacion 50
Parametros del sobrenadante de floculacién
Turbidez (NTU) 5,49
Color (Pt/Co) 5
Ph 6,35
Arsénico (mg/L) 0,049
% arsénico removido 22,22
Parametros de agua sedimentada
Turbidez (NTU) | 0,98
Color (Pt/Co) 0
pH 6,85
Arsénico (mg/L) 0,022
% arsénico removido 65,00
Parametros de agua filtrada
Turbidez (NTU) 0,76
Color (Pt/Co) 0
pH 7,02
Arsénico (mg/L) 0,006
% arsénico removido 89,00
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4.3 Remocion de arsénico a nivel piloto

4.3.1 Coagulacion — floculacion, sedimentacion y filtracion

La Tabla 4.11 detalla los resultados obtenidos de las condiciones de operacion de

la planta piloto.

El porcentaje de remocién de arsénico al final del proceso de tratamiento aplicando
la dosis Optima de floculante de laboratorio (0,25 ml/L) es de 89,00%, y la dosis
optima encontrada a nivel de planta es de 0,35 mL/L con una remocién de arsénico
final del 89,29%, esto se debe a que las condiciones de laboratorio son
completamente controlables, mientras que en planta existen factores como
variacion del contenido de arsénico en agua cruda a tratar varia en las diferentes

épocas del afo. La Grafico 4.7 indica el tren de tratamiento para remocion de As.

La Grafico 4.6, compara el comportamiento de la remocion de arsénico a escala de
laboratorio versus escala piloto, en la que se demuestra que se ha logrado obtener
y mejorar los resultados obtenidos en el laboratorio, esto se debe a que la estructura
piloto tiene las dimensiones apropiadas para simular los gradientes y tiempos de
retencidén obtenidos en el laboratorio y es una planta de flujo continuo no estatico

como en laboratorio.

GRAFICO 4.6: ARSENICO REMOVIDO A NIVEL DE LABORATORIO Y PILOTO
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1) Luego de haber analizado el método de coagulacion- floculacion-
sedimentacién-filtracion podemos concluir que el mismo brinda resultados
satisfactorios indicados en bibliografia (90%), para la remocion de arsénico en agua
tanto a nivel de laboratorio (89,00 %) y piloto (89,29 %). Se ha hecho una
descripcion del método, dando un marco tedrico de cada uno de los procesos y
operaciones y se ha presentado un caso particular de una planta piloto con caudal
de 0,1 L/s.

2) Con la técnica de coagulacion, floculacion, sedimentacion vy filtracion con
sulfato de aluminio se alcanzan resultados seguros y que satisfacen los niveles de
arsénico exigido por la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108 vigente de 0,01

mg/L.

3) Este método también se destaca por el uso de sulfato de aluminio, ya que se
encuentra disponible en el mercado, facil manejo, a precios alcanzables y muy
utilizado en plantas de tratamiento de potabilizacion tipo convencional, lo que
implica que no haria falta realizar modificaciones en la estructura de la planta.

4) La dosis del proceso depende de las caracteristicas del agua y del tiempo
que transcurre para su tratamiento, ya que la alcalinidad del agua varia. Para el
caso en estudio a nivel de laboratorio se determiné una dosis de 0,25 ml/L y para
el estudio piloto es de 0,35 ml/L. Esta diferencia se debe a las condiciones

operativas del laboratorio como:

- Tipo de mezclador utilizado es de paletas y el utilizado en la planta piloto es

un mezclador estatico apropiado para liquidos miscibles y de baja
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viscosidad, lo que permite una mezcla eficiente entre sulfato de aluminio y el
agua a tratar.

- Volumen de agua tratada es un litro en la prueba de jarras mientras que en
el piloto es 0,1L/s.

- El contenido de arsénico en el agua a tratar en las pruebas de laboratorio y

en la planta piloto varia en un rango de 0,053 a 0,061 mg/L.

5) La dosis usada depende del contenido de arsénico presente y la alcalinidad
del agua a tratar.

6) El proceso de coagulacion floculacion transfiere el arsénico de la fase liquida
a una matriz sélida, que es removida por sedimentacion y filtracidon en un porcentaje
global de remocion de arsénico del 89,29%. El sulfato de aluminio es el responsable
de formar la matriz solida en donde se encuentra atrapado el arsénico junto con el

hierro.

7) El arsénico es un contaminante disuelto que no precipita, pero es adsorbido
por otra especie que si precipita y que en este caso es el hierro contenido tanto en

el floculante como en el agua de la vertiente de Guayllabamba.

8) El sulfato de aluminio junto con el hierro son los responsables de transformar
el arsénico disuelto en sdlido insoluble, mediante la hidrolisis del floculante utilizado
formando hidroxidos gelatinosos sobre los cuales el As*® se adsorbe y coprecipita.

9) De acuerdo a informacion bibliografica sobre la quimica del arsénico en
medio acuoso el pH < 7,0, cantidad de floculante y tiempo de contacto son los
factores mas importantes que pueden favorecer la transferencia del arsénico de la
fase acuosa a la fase liquida, lo que se comprueba en esta investigacion que se

trabaja en un rango de pH de 6,3y 7,0.

10) El parametro que se establecié como indicador de la eficiencia del proceso
es la cantidad de arsénico removido de la vertiente de Guayllabamba, siendo este
el 89,29%.
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11)  El contenido de arsénico en el agua de la vertiente Guayllabamba tiene carga
eléctrica de +5 y la superficie del hidréxido de aluminio por su caracter anfétero

puede recibir y entregar protones, por lo que adsorbe al arsénico.

12)  Se utiliza sulfato de aluminio debido:

A concentraciones menores de 1 mg/L de arsénico se obtiene

remociones segun bibliografia del 98% y en el caso de estudio se

demuestra que se obtuvo un porcentaje de remocion de 89,3%.

- Reactivo de bajo costo, facil manejo y adquisicion debido a que no se
necesita autorizacion de la entidad de control de reactivos.

- Por el contenido de hierro.

- Es de uso rutinario en las entidades que realizan procesos de

potabilizacion.

5.2 RECOMENDACIONES

1) El lodo generado con las unidades de floculacién, sedimentacion vy filtracion
tienen un contenido de arsénico de 0,053 mg/L por lo que se deberia estudiar a

futuro el manejo y disposicion de estos.

2) Con el propédsito de optimizar el proceso de filtracion debido a las cortas
carreras que se presentaron durante el proceso, se recomienda estudiar con otras

alternativas de lechos filtrantes

3) Este método también remueve fosforo, manganeso y fluor por lo que se

podria considerar como método de remocién para estos elementos quimicos.
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ANEXO No. 1
CALCULO DE DOSIFICACION DE SULFATO DE ALUMINIO
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CALCULO DE DOSIFICACION DE SULFATO DE ALUMINIO EN LA PLANTA
PILOTO

QF = caudal de ingreso a la planta (5.1)

Volumen sulfato de aluminio
"~ Litro de aguaa tratar

F=01 L ><035m1><605egx60mim
QF =0, seg L 1mim 1h

ml
QF =126 T Al,(S504)5
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ANEXO No. 2

CALCULO DE EQUIVALENTES DE HIPOCLORITO DE CALCIO PARA OXIDAR
DE ARSENITOS A ARSENATOS
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CALCULO DE HIPOCLORITO DE CALCIO PARA OXIDAR EN CASO DE

EXISTIR As*® a As*?

Peso Molecular (PM)
# Peso equivalente

Peso equivalente =

. Peso Molecular (PM
Peso equivalente = , M — Peq.
Valencia As*3

72,94 mg
milimol X3

Peq As = = 24,31

Peso molecular

#Peso equivalente As = ,
Peso equivalente

72,94 mg milimol

#Peso equivalente As = —
24,31 milimol mg

#Peso equivalente As = 3

72,94 mg As*3 - 3 equivalente As*3

0,063 mg As*3 - X

X =0,003 eq. As™3

Como iguales equivalentes As reaccionan con iguales equivalentes cloro.

#eq As™3 = #eq Cloro oxidante

PM Peso molecular (PM)cloro
Peq Cloro = _ = , .
#Pesos equivalentes Volumen cloro en forma de hipoclorito
35,5m
Peq Cloro = T8 35,5
milimol x1

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)



Peso molecular B 355 mg
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#Peq Cloro =
eq Lioro Peq cloro

35,5mgCl - 1eqCl
X 3eqCl

X =106.5 mgCl

Cantidad de Ca (Cl0), = masa de cloro ausar X

Cantidad de Ca (Cl0), = 106,5mgCl X

~ 35,5 milimol

ilimol .
milimol _ 1eqcl. (5.8)
mg
(5.9)
PM Ca (ClO), (5.10)

Cantidad de Cl en Ca (ClO),

149,98 mg de Ca (Cl0O), x milimol de Ca (Cl0),

Cantidad de Ca (Cl0), =330 mg Ca (ClO),

milimol X 71 mg Cl X pureza (68%)



ANEXO No. 3
CALCULO DE PORCENTAJE DE REMOCION DE ARSENICO
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CALCULO DE PORCENTAJE DE REMOCION DE ARSENICO
- Ejemplo de calculo para la muestra de fecha: 10/08/2014

Concentracion de arsénico (inicio) = 0,063 mg/ L

Concentracion de arsénico (final) = 0,006 mg/ L

% remocion As

Arsénico inicio — Arsénico final
= X 100%

Arsénico inicio

y 0,063 — 0,006
% remocion As = 0063 x 100%

% remocion As = 89,00%

91

(5.11)



ANEXO No. 4

CARACTERIZACION DEL AGUA DESPUES DE APLICAR EL TREN DE
TRATAMIENTO DE REMOCION DE ARSENICO

92
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TABLA 5.1: RESULTADOS FiSICO-QUIMICO DEL AGUA TRATADA
(VERTIENTE GUAYLLABAMBA)

Fuente de
Parametros Unidad Nombre del Método/Referencia agua a NTE INEN 1108
tratar
ANALISIS FiSICOS DE CAMPO LIMITE MAXIMO
PERMISIBLE
Temperatura ambiente °C Laboratorio y de campo/ SM 2550.B 26,0 -—-
Temperatura de muestra °C Laboratorio y de campo/ SM 2550.B 22,3 -
pH U pH Electrodo/SM 4500 H-B 7,18
Conductividad puS/cm Electrodo/SM 2510 B 575 -
Solidos Totales Disueltos mg/L Electrodo/SM 2510 B 275 -
ANALISIS FiSICOS DE LABORATORIO
Turbiedad NTU Nefelométrico/SM 2130 B 0,87 5NTU
Color UC Pt-Co Comparacion visual/SM 2120.B 0 15 UTC
ANALISIS QUIMICOS

Nitritos mg/L Método Colorimétrico 0 3 mg/L
N-Nitratos NO3 mg/L E Ultravioleta/SM 4500 NO3-B 2,95 10 mg/L
Fosforo P mg/L Acido ascérbico/SM 4500-P. E >0.1 0,1 mg/L
Fluoruros mg/L SM 4500 F 1,25 1,5 mg/L

mg/L Método EDTA Titulométrico/ SM 2340.
Dureza Total CaCO3 C 171,90 300 mg/L

mg/L Método EDTA Titulométrico/ SM 2340. -
Calcio Ca C 20,50
Magnesio Mg mg/L Método de calculo 28,00 --
Alcalinidad CaCO3 mg/L Método Titulométrico/ SM 2320.B 101,65
Bicarbonatos (HCO3) mg/L Método de calculo 93,70 --
Cloruros (Cly mg/L Método Argentométrico/ SM 4500-ClI 10,03 250 mg/L
Sulfatos (SO,)? mg/L Método Turbidimétrico/ SM 4500-SO4 36,99 200 mg/L
Silice SiO; mg/L Método Molibdosilicato/ SM 4500-Si 35,45
Carbon Organico Total mg/L SM 5310 C TOC 0,39 --

ANALAISIS DE METALES

Aluminio mg/L SM 3111 D Al <0,03
Arsénico mg/L Met. 5,4,5,1/SM 3114 C As 0,006 0,01 mg/L
Hierro Total Fe mg/L Met. 5,4,5,2/SM 3111 B Fe 0,014 0,3 mg/L
Cadmio mg/L SM 3111 B Cd < 0,002 0,003 mg/L
Cobre mg/L SM 3111 B Cu < 0,003 2,0 mg//L
Cromo Total mg/L SM 3111 B Cr < 0,006 0,05 mg/L
Manganeso mg/L Met. 5,4,5,2/SM 3111 B Mn <0,013
Potasio mg/L SM 3111 BK 1,747
Sodio mg/L SM 3111 B Na 29,22
Niquel mg/L SM 3111 B Ni < 0,01 0,07 mg/L




TABLA 6.1 CONTINUACION-
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Litio mg/L SM 3111 B Li 0,016

Cobalto mg/L SM 3111 B Co < 0,005
ANALISIS MICROBIOLOGICO

Coliformes totales NMP/100 mL | Prueba de sustrato Cromogénico/SM 9223 B <11 <11

Eschericha Coli NMP/100 mL | Prueba de sustrato Cromogénico/SM 9223 B <11 <11




ANEXO No. 5
DISENO DE MEZCLADOR ESTATICO PARA MEZCLA RAPIDA
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CALCULOS DE DISENO DE MEZCLADOR ESTATICO TIPO KENICS KMS

GRAFICO 5.1: MEZCLADOR ESTATICO TIPO KENICS KMS

Fuente: PAUL, Edward. Handbook of Industrial Mixing.p

Datos tuberia de llegada

6= 2 pulg ¢ = Diametro tuberia

b= 00508 m Q= Caudal de agua de ingreso
= 01 L/s G = Gradiente de velocidad en mezclador
= 1235 S

Datos del agua segun la temperatura

\
T= 20,8 °C
Vv = 9,80E-07 m2/s Viscocidad cinematica del agua (para 5°=<T<=25°)
5= 0,99808
y= 998,08 kg/m? >
M= 9,97E-05 kg.s/m?
(g/m)'2 3164
g= 9,81 m/s? D

Fuente: Azevedo J.M. Manual de Hidraulica

T = temperatura agua

v = viscosidad cinematica
% = densidad agua

I = Peso especifico

M = Viscosidad cinematica
g = Gravedad

96
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Procedimiento de calculo:

1) Se calcula la velocidad de flujo de la tuberia

V= % = 0,0493 m/s (5:12)
2) Se calcula numero de Reynolds para determinar el tipo de flujo: Re
XvXD
g B IR DS
H (5.13)

Re = 2557,69 — Flujo turbulento

Reynolds es > 2 000 flujo es turbulento y como la operacion a realizar es mezclado
de liquidos miscibles y de baja viscosidad, se opta x utilizar el mezclador SMV, el
cual es un mezclador; este posee un elemento de mezcla helicoidal que dirige el
flujo de material radialmente hacia las paredes de la tuberia y de vuelta al centro.

3) Se calcula diametro de mezclador

Se determina el coeficiente de variacion volumétrica Cv:

flujo volumetrico coagulante

Cv= flujo volumetrico (Coagulante + H20) - (5.14)

CoV = 5% desviacion estandar

¢ Flujo volumétrico del coagulante Al2(SO4)s:

Datos:

Dosis = 0,35 mL/L
Qs = 126,00 mL/h
Qs = 2,50E-05 L/s

Qs 5,55E-04 Gal/min
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e Flujo volumétrico del agua:
QH20=0,1L/s —» Cv =0,025%

4) Coeficiente de variacion inicial para una muestra no mezclada

v1—-Cv
CoVo = v 0,632 (5.15)

5) Coeficiente de variacion reducido

covr = 2 _ 0,079
oV =Cove (5.16)

6) Largo del mezclador estatico

L
CoV, = K;D
l CV—LI K
0g oa—Bogi (5.17)
logC V,
L:ong oVr
log K;

L=0,61m

KIT = Mezclador basico SMV = 0,45 (Tabla 6.2)

TABLA 5.2 CARACTERISTICAS MEZCLADOR SMV

Device Ne* KT KiT
Empty pipe 0.01 1 0.95
KMS 1.5 150 0.50
KVM 0.24 24 042
SMX 5 500 0.46
SMXL 1 100 0.87
SMV 1-2 100-200 0.21-0.46
SMF 13 130 0.40

Fuente: PAUL, Edward. Handbook of Industrial Mixing.p. 431.
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7) Longitud corregida en base a numero de elementos y tipo de fluidos

L L Ue
— =— + klog— 5.18
Dun.equm D equal e Hqg ( )
L/D =3,18
| = kD Longitud del elemento
k=15a2

Tipo de mezclador SMV —» asumido: k = 1,5

Datos de caracteristicas de:

M agua = 9,97E-05 kg s/m2
M agua = 9,78E-03 pOiSS
M agua = 9,78E-01 cp

M Al2(S04)3 = 12 cp

P AI2(S04)3 = 1,314 gr/cm?3

P mezcla = 9,98E+02 kg/m3
GRAFICO 5.2: DIMENSIONES SMV
L/D desigual = 4,811
L =0,244m
L = 0,240 asumido

8) Largo de cada elemento: |

| =0,08 m

9) Numero de elementos: n
Fuente: PAUL, Edward. Handbook of
Industrial Mixing.p

n= % = 3 ;iterar hasta obtener nimero entero (5.19)

10) Numero de Froud

p X V2

Fr =——
r ApxDXg

(5.20)

Fr =0,020 ; Flujo subcritico Fr < 1,0
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V = velocidad

11) Posicion del mezclador en funcion de Fr

Posicion horizontal 20 < Fr

Posicion vertical 20 > Fr

Fr < 20
0,020 < 20
- posicién del Mezclador ~ Horizontal

12) Caida de presion en el mezclador

APy, = K; X APpipe (5 21)

APy, = Koy % BB,

Se determina la caida de presién de una tuberia estandar con las mismas

dimensiones del mezclador:

(5.22)

p 4y 2079 L .
= X=——m—= X —X X —_—
Re0zs "D P77

AP = caida de presion

AP =0,0260 Kg/cm?

Caida de presioén en el mezclador

APsm = 0,0260 Kg/cm?

13) Gradiente de mezclador

_ 5,96
T T (C)H46 (5.23)

G=1233,02S"’

G
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ANEXO No. 6
DISENO DE FLOCULADOR HIDRAULICO CON TUBERIA
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DIMENSIONAMIENTO DE FLOCULADOR HIDRAULICO CON TUBERIA

GRAFICO 5.3: FLOCULADOR HIDRAULICO CON TUBERIA

'S

e

Vi

Fuente: PAUL, Edward. Handbook of Industrial Mixing.p

Datos tuberia

o= 2 Pulg
o= 0,0508 M
= 0,1 I/s
= 10 st
tr= 40 min

¢ = didmetro de tuberia

Q = Caudal de agua ingreso

G = Gradiente de velocidad salida
Tr = Tiempo de residencia

Datos del agua seguin la temperatura

\

T= 20,8 °C

v = 9,80E-07 m?3/s

5= 0,99808

y= 998,08 kg/m? >

M= 9,97E-05 kg.s/m?2
(g/m)"2 = 3164

g= 9,81 m/s?

/

Viscocidad cinematica del agua (para 5°=<T<=25°)

Fuente: Azevedo J.M. Manual de Hidraulica

T = temperatura agua

v = viscosidad cinematica
% = densidad agua

I = Peso especifico

M = Viscosidad cinematica

g = Gravedad
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PROCEDIMIENTO DE CALCULO:

1) Se calcula velocidad del flujo dentro de la tuberia antes de floculador

A (5.24)
A = area de seccion transversal tuberia
V= velocidad fluido = 0,0123 m/s

2
hfv = (ZV; = 0,000008 m

(5.25)
hfv = pérdida por fricciéon dentro de la tuberia
g= gravedad (9,8 m/s?)
2) Se calcula el numero de Reinolds para determinar el tipo de flujo: Re
Xv XD
o bl ki
M (5.26)

Re =1 278,844 — Flujo laminar

Con diametro igual a 4 pulgadas el flujo es laminar —— es el diametro ideal

para el floculador de tuberias.

3) Se calcula el volumen del tanque de floculacion: Vol.

" Vol
r=—
¢ 5.27
Vol. = 0,24 m3 (3.27)

4) Se calcula la longitud de las tuberias de floculacion: L

L =Vp=x*tr
Vp = velocidad dentro de la tuberia (5.28)
L = Longitud tuberia a recorrer dentro del floculador
L=29,6m
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DATOS DE TUBERIA UTILIZADA
tuberias de 6 metros de diametro establecido

n= Filas de tuberias de 6 metros

n= L/largo de tuberia (6 m)

n= 4,9 filas de tuberias de 6 metros
n= 5,0 filas de tuberias de 6 metros

GRAFICO 5.4: FLOCULADOR HIDRAULICO CON TUBERIA

Fuente: PAUL, Edward. Handbook of Industrial Mixing.p

5) Se calcula las pérdidas de carga en el floculador

Debido a que el comportamiento del floculador es como una serie de tuberias y

accesorios se calcula las pérdidas de la siguiente manera:

# La formula de Hazen - Williams, expresada en funcion del caudal:

hf = (10.679/ C852) x (L/D*87) x Q'-852

Donde: hf = pérdida de carga (m)
L = longitud de la tuberia (m)
D = diametro interno (m)
Q = caudal (m%/s)

Los valores de los coeficientes “C" se sacan de tabla, segun material y anos
de uso de las tuberias



TABLA 5.3: COEFICIENTE DE HAZEN-WILLIAMS

Coeliclente de

Material Hazen-Willlams
Asbesto-cemento (nuevo) 135
Cobre y Latén 130
Ladrillo de saneamiento 100
Hierro fundido, nuevo 130
Hierro fundido, 10 anos de edad 107 - 113
Hierro fundido, 20 anos de edad 89 - 100
Hierro fundido, 30 afos de edad 75 - 90
Concreto, acabado liso 130
Concreto, acabado comun 120
Acero galvanizado (nuevo y usado) 125
Acero remachado nuevo 10
Acero remachado usado a5
PVC 140
PE 150
Plomo 130 140
Aluminio 130

Fuente: PAUL, Edward. Handbook of

Industrial Mixing.p

6) Longitud equivalente para calcular hf (pérdidas por friccién):

105

Tuberias = L = Longitud tuberia a recorrer dentro del floculador
Tuberias = L = 30 m accesorios

Accesorios =L acc= Longitud de accesorios

Accesorios =Lacc= L *ncodos/¢ (5.29)
Accesorios =Lacc= 244 m

Numerocodos = n = 8

L total = 24,4 +30 = 54,4

hf = 0,02477 m

hm = pérdidas por accesorios

hm=k*V22g ; k=0,51m
hm =3,16 E-05 m

h totat = hf + hm
h total = 2,48E-02 m

7) Calculo de gradiente de floculacion: G

hx o
G=(
W tr

G=10,17 8"

)1/2

(5.30)

(5.31)

(5.32)
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ANEXO No. 7
DISENO DE SEDIMENTADOR
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DISENO DE SEDIMENTADOR

Datos:

= Caudal =0,1L/s
Tr= Tiempo residencia =50 min
Tds = Tasa de sedimentacion = 1,5 m3/m?/dia (30-200 m3/m?/dia)
Trs = Tasa de r.ecoleccién de

agua sedimentada =1.5L/s*m

n= Viscosidad dinamica = 9,97E-05 kg. s/m?
T= Temperatura = 20,8 °C
Vs: 0.015 a 0.007 cm/s
Vs: Velocidad de sedimentacion de particulas de sulfato

relacion B/L = 1-2.5, 1-10, frec 1-4 0 1-5

Datos de los tubos:

e = Espesor tubo 20 mm

L = Longitud tuberia = 1,00 m
b = Ancho neto = 1,90 m
e p= Espaciamiento entre tubos = 0,05 m
0= Angulo inclinacién tubos = 60 °
Relacion L/ep = 20,00 Referencia: 20 a 24
Seno 60° = 0,866
Cos 60° = 0,500
1) Velocidad del flujo entre los tubos: Vo
Vo = Tds
® = Seno (5.33)
Vo = 1,73 m/d m3/m?/dia
0,00002 m/s
0,0020 cm/s

ep
(ep+e) (5.34)

Factor épsilon=&=



€=0,038

2) Area para cubrirse con tuberias: Ao

Ao=Q/(Vo*senB)*(1+eple)

Ao = 5,99 m? (5-35)
# de hileras: #h= 1 (5.36)
Anchoneto= b*#h
Ancho neto = 1,90 m = ancho sedimentador = b neto
3) Longitud del sedimentador: L
L=A/bneto
L=3,00m (5:37)
Numero de Reynolds
NRr = 2*vo*e /' n (5.38)
Nr = 0,02 I FLUJO LAMINAR
Ao =L *b neto
Ao = 5,70 m?
4) Carga superficial equivalente: Vsc
Vsc = Vo (senq + Lu cosQ)
Vsc = 0,16 m3/m?/dia
0,000002 m/s
0,000184 cm/s
5) Longitud util: Lu
Lu=L/e-0.013 * NrR

Lu=20,00 m
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(5.39)

(5.40)

(5.41)
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6) Numero de tuberias: n

n=A*senq/(b* (e +ep)) (5.42)
n=50u

7) Numero de placas por filas: npf

Npf = N/#h (5.43)
Npf = 50u

8) Volumen Sedimentador: Vol.

Vol =Q*Tr (5.44)
Vol = 0,30 m3

9) Altura util Sedimentador: H

H = Vol / Asd (5.45)
H=0,05m

10) Altura separacion entre placas y tuberias:

h/id= 5 ——  Fig. 4.17 pag. 71 CEPIS
h = 020m

Dimensiones finales Sedimentador

L= 287 m
a= 1,9 m

h = 1,8 m

h lodos = 0,45 m
paquetes tubos = 6

# tubos x paquete= 10 wu

| tubo = 1T m

f tubo = 1 pulg
D tub = 0,025 m

b tubos = 0,254 m

< tubos 60 °



GRAFICO 5.5: DIMENSIONES FLOCULADOR
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GRAFICO 5.6: EMPAQUETAMIENTO DE FLOCULADOR
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