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Resumen

En este trabajo se comparan los procesos de coagulacion
quimica (CQ) y electrocoagulacion (EC) para remover
arsénico de agua de pozo. El estudio se realizé a escala
piloto en una fuente de abastecimiento de agua para
consumo humano con presencia de arsénico entre 60 y
77 pg/l. El caudal de operacion fue de 151/min y el tren
de tratamiento se integro por CQ o EC, seguida de
floculacion, sedimentacion y filtracion en arena. Con los
dos procesos se logra obtener agua que cumple con el
valor guia de 0.010 mg/1 para arsénico, sugerido por la
Organizacion Mundial de la Salud, el cual es mas bajo
que el limite maximo permisible de 0.025 mg/l,
establecido por la Modificacion del afio 2000 a la Norma
Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994.
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Resumen

En este trabajo se comparan los procesos de coagulacién quimica (CQ) y
electrocoagulacién (EC) para remover arsénico de agua de pozo. El estudio se realiz6
a escala piloto en una fuente de abastecimiento de agua para consumo humano con
presencia de arsénico entre 60y 77 ug /1. El caudal de operacién fue de 151/ min y el
tren de tratamiento se integré por CQ o EC, seguida de floculacién, sedimentacién
y filtracién en arena. Con los dos procesos se logra obtener agua que cumple con
el valor guia de 0.010 mg/1 para arsénico, sugerido por la Organizacién Mundial
de la Salud, el cual es mds bajo que el limite méximo permisible de 0.025 mg/1,
establecido por la Modificaciéon del afio 2000 a la Norma Oficial Mexicana NOM-
127-SSA1-1994. Los costos de operacién resultaron mds bajos con la CQ ($1.19/
m®) que con la EC ($1.67/m?®) y en ambos casos se incluyeron costos de reactivos y
energia.

Palabras clave: arsénico, potabilizacién, coagulacién quimica, electrocoagulacion,

hierro, costos de operacion.

Introduccion

El arsénico (As) es el vigésimo elemento mds
abundante en la corteza terrestre (IARC, 1980);
por la toxicidad, frecuencia y concentraciones
con que se ha identificado en agua subterrdnea
de varias partes del mundo constituye un
problema de salud ptblica, ya que el consumo de
agua con niveles superiores a los recomendados
por diversas agencias internacionales se asocia
con problemas cardiovasculares, queratosis,
melanosis, neurotoxicidad y diversos tipos de
cancer (IARC, 1980; ATSDR, 2007). En México,
se han identificado fuentes de abastecimiento
de agua para uso y consumo humano con
concentraciones mayores al limite maximo
permisible que establece la Modificaciéon a la
Norma Oficial Mexicana NOM-127-S5A1-1994
(NOM-127) (0.025 mg 17') en Chihuahua (Ruiz
et al., 2006); Zimapdn, Hidalgo (Armienta et al.,

1996); Irapuato y Salamanca, en Guanajuato
(Rodriguez et al, 2006); Huautla, Morelos
(Bundschuh et al., 2009), y la Regién Lagunera
(Gutiérrez, 2006; Arreguin et al., 2010), entre
otros.

Existen diversas tecnologias para remover
arsénico del agua, las cuales se pueden dividir,
segun el proceso que utilizan, en: a) de mem-
branas (6smosis inversa, nanofiltracién, elec-
trodidlisis inversa, coagulacién con cloruro férri-
co seguida de microfiltracién); b) electroquimi-
cas (deionizacién capacitiva, electrocoagula-
cion); ¢) de adsorcion (alimina activada, arena
acondicionada con 6xidos de hierro, hidréxidos
de hierro granulares, intercambio iénico); d) de
precipitacién (coagulacién con sales de hierro o
aluminio, seguida de floculacién-sedimentacién
y/o filtracién, ablandamiento con cal). Cada
tecnologia tiene ventajas y desventajas, asi como
un campo de aplicacién particular, que depende
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en gran medida de la calidad del agua a tratar y
de otros contaminantes que deban removerse,
ademads del arsénico.

Con la coagulacion por aplicaciéon de reac-
tivos quimicos (CQ) se producen agregados
conocidos como fléculos, que adsorben y atra-
pan los contaminantes que se desea remover.
La electrocoagulacién (EC) es una variante de
la CQ; la diferencia radica en que una corriente
eléctrica genera los cationes polivalentes en el
agua a tratar mediante la oxidacién de dnodos
de sacrificio. En los dos casos, la coagulacion
inicia en el mismo instante en que los cationes
entran en contacto con el agua (afiadidos como
una sal en el caso de la CQ o formados in situ
conlaEC)y dura fracciones de segundo. En esta
etapa se llevan a cabo una serie de reacciones
fisicas y quimicas (las cuales se ven favorecidas
si hay una mezcla rdpida y vigorosa) entre los
cationes agregados, la alcalinidad del agua y el
agua misma (Arboleda, 2000). Estas reacciones
producen finalmente hidréxidos metdlicos
insolubles (fléculos), que se asocian con los
contaminantes presentes en el agua.

Las especies i6nicas son removidas del agua
por reaccién con un ién de carga opuesta y con
los fléculos de hidréxidos metdlicos, a través
de adsorcion (asociacion del contaminante
con la superficie del precipitado) y/o oclusién
(adsorcién del contaminante en el interior
de los fléculos en crecimiento) (Hering et al.,
1996). La etapa que generalmente sigue es
la floculacién, y durante ésta, las particulas
ya desestabilizadas chocan entre ellas para
aumentar su tamafio y favorecer su posterior
eliminacién por sedimentacién y /o filtracién.

A diferencia de la CQ, la EC se caracteriza
por su produccién reducida de lodos; no
necesita el manejo de quimicos; el proceso
es controlado eléctricamente; tiene la ventaja
de remover particulas coloidales debido a
la aplicacién de un campo eléctrico, y no
se incrementan los sélidos disueltos por la
adicién de sustancias quimicas, como sucede
en la coagulacién convencional. Ademds, una
caracterfstica importante es que los fléculos
formados por EC tienden a ser mucho mds

largos, contienen menos agua ligada, son
dcido resistentes y mds estables que los de
la coagulacién convencional, y por lo tanto
pueden ser separados rdpidamente por
filtracion (Avsar et al., 2007).

Sin embargo, la EC también tiene sus
desventajas, una de ellas es que los electrodos
de sacrificio necesitan ser reemplazados a me-
dida que se consumen, y otra muy importante
es la formacién de una capa de 6xido en la
superficie de los mismos, fenémeno conocido
como pasivacion, la cual disminuye la eficien-
cia de la unidad electroquimica e incrementa la
caida de potencial. Chen (2004) menciona que
la pasivacién se produce por la formacién de
incrustaciones o peliculas poco conductivas
sobre la superficie de los electrodos. Estas
incrustaciones pudieran ser formadas por
precipitados de calcio y magnesio asociadas
con carbonatos o sulfatos.

En la figura 1 se muestra esquemadticamente
un tren de tratamiento convencional cuando
se emplea coagulacién quimica (a) y en (b)
la electrocoagulacién acoplada a este tipo de
sistema.

Los factores que influyen en el desempefio
de la coagulacién, ya sea convencional o elec-
troquimica, son el pH de la solucién, el tipo
y la dosis de coagulante, la fuerza iénica del
agua y el estado de oxidacién de las especies
de arsénico (Amy et al., 2000); ademds de los
pardmetros operacionales, como son los tiem-
pos de retencién y los gradientes de velocidad
en el mezclado. En el caso de la EC, uno de los
mecanismos de formacién propuesto (Mollah
et al., 2001) de los hidroxidos metdlicos es el
siguiente cuando se utilizan dnodos de hierro:

Anodo

Fe(s) = Fe** (aq) +2¢~

Fe** (aq) +20H (aq) = Fe(OH), (s)
Céatodo

2H,0(1) +2e” =H,(g) +20H (aq)
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Figura 1. Esquema general de un tren de tratamiento convencional cuando se aplican coagulantes quimicos

al agua (a) y cuando se usa electrocoagulacién (b).

El proceso puede ser en lotes o en flujo
continuo (Chen, 2004; Holt et al., 2005).

Algunos trabajos comparan la CQ y la
EC: Arango et al. (2008), lo hacen con aguas
residuales de la industria ldctea con flujos
de 0.0036 1/s; Jiang et al. (2002) utilizan la
electrocoagulacién-flotacion para tratar agua
superficial con problemas de carbono organico
disuelto con flujos de 0.167 1/s; Kabdasli et al.
(2007) tratan efluentes de la industria textil, con
la finalidad de aumentar la biodegradabilidad
de los contaminantes con reactores de 1.5 1;
Meunier et al. (2006) trabajaron con metales
pesados (plomo, cadmio, cromo, niquel, cobre
y zinc) y con volumenes de 1.8 1 (pruebas en
lotes); Jiang et al. (2006) remueven boro y las
pruebas son en volimenes de 800-1 000 ml
(pruebas en lotes); Avsar et al. (2007) trataron
efluentes del proceso de extraccién de aceite de
rosas mediante pruebas en lotes (400 ml), con

tiempos de retencién de tres horas; Cafizares
et al. (2007) realizaron experimentos en
continuo a razén de 0.0052 1/s para remocion
de turbiedad (coloides); Holt et al. (2002) com-
pararon los sistemas para remover turbiedad
con pruebas en lotes; Zhu ef al. (2005) combinan
la EC con la microfiltracién para remocién de
virus con flujos de 0.0051/s y la comparan con
CQ en lotes, empleando un equipo de jarras;
Erdem et al. (2007) realizaron pruebas en lotes
para remover boro, utilizando aluminio como
coagulante; Mehtap et al. (2009) removieron
turbiedad en el agua formada por suspensiones
de cuarzo ultrafino mediante pruebas en
lotes, utilizando aluminio como coagulante;
Mehtap y Cetin (2010) removieron turbiedad
(particulas de caolinita) mediante pruebas
en lotes; Cafiizares et al. (2009) estudiaron la
influencia del pH para el tratamiento de aguas
residuales, a razén de 0.0052 1/s; Cafizares
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et al. (2008) trataron emulsiones de aceite en
agua, para disminuir la demanda quimica
de oxigeno mediante pruebas en lotes;
Lakshmanan et al. (2010) removieron arsénico
(ITT) y (V) con pruebas en lotes y algunas en
continuo a un flujo de 0.004 1/s; Animes et
al. (2007) removieron cromo (VI) en agua
mediante pruebas en lotes.

No se identificaron en la literatura estudios
que compararan las dos tecnologias para
remover arsénico a escala piloto y con agua
real. Esta informacién es indispensable para
calcular costos y eficiencias que permitan la
toma de decisiones cuando se quiere seleccionar
una tecnologia para resolver problemas
especificos. Por tal razén, en este trabajo se
compard la eficiencia y el costo de la EC con
respecto a la coagulacién con cloruro férrico,
como una propuesta para resolver el problema
de la presencia de arsénico en agua para uso
y consumo humano. El interés surge debido a
que la coagulacién con cloruro férrico es uno de
los tratamientos mads utilizados y econémicos
para remover arsénico en aguas para consumo
humano, y a que la EC es una tecnologia
emergente, con posibilidades de competir
favorablemente con las convencionales.

Metodologia

La evaluacién se llevé a cabo en una fuente
subterrdnea de abastecimiento contaminada
naturalmente con arsénico. Antes de iniciar la
evaluacion de los dos sistemas, se caracterizé el
agua del pozo y se compararon los resultados
con respecto a la modificaciéon de la NOM-127,
concluyéndose que el tinico contaminante fuera
de norma era el arsénico.

Para el estudio piloto se utilizé una planta
movil construida en el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA) (figura 2), la cual
combina en una sola unidad los procesos de
floculacién y sedimentaciéon bajo el concepto
de clarifloculador con manto de lodos. La
planta estd disenada para operar a un caudal
de 1 1/s cuando se trata agua superficial; sin
embargo, se opera a 0.25 1/s en el tratamiento
de agua subterrdnea debido a la poca o nula
concentraciéon de sélidos suspendidos, lo cual
disminuye la eficiencia de los procesos de
clarificacion.

La planta piloto del IMTA puede operar
con coagulacién por adicién de reactivos
quimicos o con electrocoagulacion. El
disefio permite la aplicacién de una solucién

a) Vista general de la unidad piloto

Sedimentacion

¥

Aghia
clarifi

&
b) Vista en planta del clarifloculador

Figura 2. Planta piloto ubicada en el sitio de pruebas.
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de coagulante primario y floculante, uti-
lizando para ello bombas dosificadoras, o
la produccion in situ del catién de interés,
empleando un reactor de electrocoagulacién
con electrodos de hierro.

Para el caso de la CQ, se utiliz6é una placa
de orificios como unidad de mezcla rdpida y
se probaron diferentes dosis de cloruro férrico
al 40%, con y sin polimero aniénico Superfloc
® A-100 PWG de Kemira, aprobado por la NSF
International para su uso en agua potable.

Con la EC se utiliz6 un reactor electroqui-
mico de mezcla hidrdulica a flujo pistén con
treinta 4nodos de hierro (acero comercial
1018) y treinta cdtodos de acero inoxidable,
ambos con dimensiones de 8 x 4 x 0.46 cm, con
un espaciamiento entre ellos de 0.6 cm (figura
3). El gradiente de velocidad dentro de esta
unidad se fij6 para que sirviera como mezcla
rapida (entre 3 800 y 3 900 s), con tiempos
de residencia entre 5.4 y 6.0 segundos. Esta
configuracion hidrdulica ha mostrado ser

a) Vista del reactor

Conductores de corriente

Sentido del flujo

Electrodos de Fe

b) Esquema

Figura 3. Reactor de electrocoagulacién.
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eficiente en la remocién de arsénico cuando
se utiliza la EC (Martin-Dominguez et al.,
2007), ya que al mismo tiempo que se dosifica
el coagulante mediante el paso de corriente
directa en los dnodos, permite hacer un mez-
clado muy eficiente, con tiempos de retencién
del orden de segundos, lo que favorece la
coagulacién por adsorciéon en lugar de la de
por barrido.

Las dosis de hierro utilizadas se calcularon
en laboratorio (no mostradas en este docu-
mento) mediante pruebas convencionales de
jarras (ASTM, 1990) y se establecieron en la
planta piloto con la aplicacién de corriente
directa utilizando una fuente de alimentacién
programable marca Sorensen modelo DLM
40-15, para 40 V maximo, corriente variable
entre 0 y 15 Ay 600 W. El valor de la corriente
requerida para fijar la dosis de hierro se calcula
con la Ley de Faraday, la cual establece que
el nimero de moles producidos (m) en un
electrodo durante un proceso electroquimico
es directamente proporcional a la cantidad de
carga que pasa por la celda. Puesto que la carga
(9), en coulombios, estd dada por el producto
de la corriente (I), en amperes, y el tiempo (1),
en segundos, se tiene que el ntimero de moles
que reaccionan es:

4L ripa
" nF nF-[ ®

It 1%
m=——-=
nF  OQnF
Donde n es el ntmero de electrones
intercambiados en la reaccién (en el caso de

electrodos de hierro n = 2) y F es la constante
de Faraday (96 485.34 C mol! o0 26.80 ampere
h mol?). La ley de Faraday permite calcular
la cantidad de hierro tedrica por unidad de
volumen (V) que se va a producir en el reactor
de electrocoagulacién, a partir del gasto de
agua a tratar (Q) y de la corriente aplicada.

Para mantener limpia la superficie de
los electrodos, se establecieron cambios de
polaridad de cuatro minutos cada dos horas.
Por las dimensiones y el ntimero de los
electrodos utilizados, la densidad de corriente
fue de 51 A/m?. Con la EC también se probaron
dos diferentes dosis del mismo polimero que
se utiliz6 con la CQ.

Estudios previos a escala semi piloto (1.5
1/min) con electrodos de hierro (Martin-
Dominguez et al., 2008; Rivera et al., 2006)
demostraron que la presencia de cloro mejora
la eficiencia de la remocién de arsénico por
EC. Con base en esto se aplicé hipoclorito de
sodio al agua antes de su ingreso al reactor (6.5
a 7 mg/1 de cloro libre), para obtener 1 mg/1
de cloro libre a la salida del mismo cuando
estuviera operando. En el cuadro 1 se presentan
las condiciones de trabajo de los dos procesos
estudiados.

Posterior a la etapa de CQ o EC, el agua
ingresa al clarifloculador por la parte inferior
(figura 2b). Esta unidad tiene como funcién
principal desarrollar y posteriormente retener
los fléculos formados por la hidrdlisis del
coagulante, ya sea en el manto de lodos que
se forma en el fondo del mismo o en la zona
de sedimentacion. Para ello, el clarifloculador
estd provisto de una turbina disefiada para

Cuadro 1. Condiciones de operacién del estudio piloto.

Proceso

Condiciones de operacién

Q =151/min, Fe dosificado = 10 mg/1, sin polimero

Q =151/min, Fe dosificado = 12 mg/1, sin polimero

Coagulacién quimica

Q =151/min, Fe dosificado = 8.97 mg/1, sin polimero

Q =151/min, Fe dosificado = 8.5 mg/1, polimero = 0.2 mg/1

Q =151/min, Fe dosificado = 9.86 mg/1, polimero = 0.05 mg/1

Electrocoagulacién

Q =151/min, Fe dosificado = 9.61 mg/1, polimero = 0.1 mg/1
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la correcta formacién del fléculo y del lecho
de lodos, que al mismo tiempo sirve para
impulsar el agua hacia la zona periférica de
sedimentacion.

Durante las pruebas en campo se optimizé
el desempefio del clarifloculador en funcién
de la altura de la turbina y de su velocidad de
agitacion. La carga superficial utilizada en la
zona del sedimentador fue de 15 m?®/m?2d.

La planta piloto incluye en la etapa final del
tren de tratamiento dos filtros a presiéon que
operan a flujo descendente y estdn empacados
con arena silica. La tasa o velocidad de
filtracién utilizada varié entre 9 y 10.5 m3/
m?/h. En cada corrida se trabajé con un filtro
a la vez, el cual se retrolavaba con una tasa
de 41 m®/m?h. Para alargar las carreras de
filtracién y minimizar la pérdida de agua por
retrolavados, en el clarifloculador se intentaba
retener la mayor cantidad posible del hierro
particulado.

La medicién del caudal se llevé a cabo
periédicamente con un rotdmetro marca AQF
600-220 instalado en la tuberia de labomba de
alimentacién. La energfa consumida durante
el tratamiento se registré de manera continua
con un multimetro digital marca Lovato
DML3 conectado al panel que controla los
diferentes equipos que componen la planta.

La evaluaciéon técnica del proceso se
enfoco al andlisis de la eficiencia de remocién
del arsénico y del hierro a la salida del
clarifloculador y del filtro, pero también a la
medicién del volumen de lodo producido y a
la cantidad de agua producida con respecto a
la alimentada a la planta.

Para obtener los costos de operacién por
metro ctbico de agua tratada se tomaron en
cuenta la cantidad de quimicos utilizados,
el hierro generado por los electrodos y la
energia consumida por todos los elementos
involucrados en el proceso (bombas, fuente de
poder y motores para agitacién).

La calidad del agua se monitoreé perié6-
dicamente, midiendo arsénico, hierro, conduc-
tividad y pH en el agua del pozo de estudio, asf
como a la salida de cada una de las unidades

de la planta piloto. También se llevé un registro
de la cantidad de lodos generados durante el
tratamiento.

Para la medicién de hierro total se utilizé
un colorimetro portatil marca Hach, modelo
DR /890 mediante el método FerroVer®. Para
la mediciéon de arsénico se utilizaron dos
métodos: uno semicuantitativo (Wagtech) o de
campo, que se utilizé como indicador rdpido de
los resultados; y espectrometria de absorcién
atémica para verificacién y control de calidad
de los resultados obtenidos con el equipo de
campo. La conductividad se determiné con un
equipo portdtil marca Hach, modelo Sension 5,
y el pH con un potenciémetro de campo marca
Hach, modelo Sension 1.

El andlisis de datos consisti6 en la deter-
minacién de la media y desviacién estdndar
de los analitos de interés, pH y conductividad.
Para evaluar diferencias estadisticas entre
ambos tratamientos, se llev6 a cabo una prueba
de t para contrastar las medias de arsénico
y hierro en las salidas del clarifloculador y
el filtro, verificando el cumplimiento de los
supuestos de normalidad y varianza de los
datos, y considerando que esta prueba aplica
a muestras pequefas y de distinto tamafio
(Wackerly et al., 2002).

Resultados

Tanto en la evaluaciéon de la coagulacién
quimica como en la electrocoagulacién, la plan-
ta piloto se operé de forma continua entre ocho
y diez horas al dia, y los datos se graficaron con
respecto a las horas efectivas de trabajo.

Coagulacion quimica

En la figura 4 se muestran las concentraciones
de arsénico en el efluente del clarifloculador
con respecto al tiempo efectivo de operaciéon
de la planta. En la misma grafica se presenta
la dosis de coagulante aplicada, expresada en
mg/1 de hierro (Fe) y con lineas verticales los
periodos en los que se trabajé a diferentes dosis
promedio de coagulante y floculante, si es el

Tecnologia y

Ciencias del Agua, vol. 111, nimero especial TyCA-RETAC, febrero-marzo de 2012




Ciencias del Agua, vol. 11, nimero especial TyCA-RETAC, febrero-marzo de 2012

‘\’ U]L\"U]OHJJV]‘

Pérez-Castrej(’)n etal, Comparacio’n técnico-econdmica entre coagulacio’n quimicay electromagulacio’n para remover arsénico del agua

14 : v ‘ 70
Conc. inicial de As =65 g/1 : A :
12 - g L
IA A L} L
AA . a .
10AA5_A_AA1LM—A&AA = A i . : 50
AA A AA, A AﬁAAAAAAAAE N
A : : A4,
~ 8 1 Dosis promedio Fe = 10 mg/1 : : EA 40
il . - . ' 0 o =
| snelimer A H S
NE) ' o sinpolim. 4 o5 _
‘s i e
= H + =
m} o o=l 0 H
44 o oo Og o . i : 20
A O o o nn: o. |:il:ll:l
A" A\DOQ0 g o ; e
2 1 AAAR, A, OAdl, A%,4 0 A A T 10
m oofgA, A : S
S Y = R
0 T T T T T T T |' —t — 0

a1
(=)
S]]
Qa1

Tiempo de operacion (h)

A Fe dosificado A Fe efluente clarifloculador

O As efluente clarifloculador

---- Fe, modificacion de la NOM-127

As, modificacion de la NOM-127

Figura 4. Hierro y arsénico residuales en el efluente del clarifloculador, en funcién del tiempo de operacién

durante la coagulacion quimica.

caso. Durante todo el tiempo de operacién, y no
importando las dosis de coagulante y floculante
aplicadas, la concentracién de arsénico en el
efluente del clarifloculador fue siempre menor
o igual al limite permitido por la NOM-127.

La concentracién de arsénico en el efluente
del filtro (figura 5) logra cumplir con el
valor guia de 10 ug/l, que recomienda la
Organizacién Mundial de la Salud para agua
de bebida. En el dltimo periodo de trabajo, aun
cuando se bajé la dosis de hierro a 8.5 mg/1, la
aplicacion de 0.2 mg/1 de floculante permitié
seguir cumpliendo con valores menores de 10
ug /1 después de la filtracion.

La concentracion de hierro en el efluente
es una variable que debe ser verificada
continuamente, ya que el mismo proceso de
tratamiento debe ser eficiente para removerlo
en su totalidad o por lo menos para que la
concentraciéon residual no exceda el limite

permisible de 0.3 mg/l, que establece la
modificaciéon de la NOM-127. Cabe mencionar
que la concentracién de hierro en el agua para
uso y consumo humano estd regulada con
criterio estético o de aceptacién por parte del
usuario, y no con criterio de salud. El agua
con contenidos superiores a 0.3 mg/1 mancha
la ropa durante el lavado y forma depdsitos
sobre las instalaciones hidrdulicas y muebles
de bafio.

En la misma figura 5 se observa que con
excepcion de algunos puntos en la etapa
en la que se dosificaron 10 mg/1 de hierro,
en el resto de la prueba fue posible obtener
concentraciones de hierro residual inferiores
a los 0.3 mg/l. Los mismos resultados se
obtuvieron al aumentar la dosis de hierro de
10 a 12 mg/1 o disminuirla de 12 a 8.97 mg/1;
las concentraciones de arsénico y hierro se
mantuvieron por debajo de la modificacién
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Figura 5. Hierro y arsénico residuales en el efluente del filtro, en funcién del tiempo de operacién durante

la coagulacién quimica.

de la NOM-127 y, en el caso del arsénico, por
debajo de los 10 mg/1 a la salida del filtro. Esto
indica que el sistema tiene cierta capacidad de
amortiguamiento de la dosis de coagulante
aplicado debido al manto de lodos que se
forma en el clarifloculador.

En la cuarta fase del estudio, la aplicacién
de una cantidad todavia menor de hierro (8.5
mg/1 promedio), pero adicionando 0.2 mg/1
del polimero aniénico Superfloc ® A-100 PWG,
resulté ser la mejor opcién de dosificacién
estudiada. El polimero mejora la formacién de
los fl6culos, lo que permite su mejor remocién
en el sedimentador y en el filtro. Es probable
que la presencia del polimero haga mds
eficientes los fendmenos que unen el arsénico
con los hidréxidos de hierro. En la gréfica se
observa que en este intervalo se obtienen las
menores concentraciones de ambos elemen-
tos a la salida del filtro. Con base en estos
resultados seria recomendable hacer pruebas

con dosis de coagulante todavia menores para
disminuir los costos del tratamiento.

El agua extraida del pozo tuvo un pH
promedio de 7.6, esta es una condicién
apropiada para llevar a cabo la remocién del
arsénico. Debido a las reacciones del agua
con el catién metdlico (coagulante), el pH del
efluente de la planta se acidificé ligeramente,
sin embargo queddé dentro del intervalo de
6.5 a 8.5, que establece para este pardmetro la
modificacién de la NOM-127. Con respecto a
la conductividad del agua antes y después
del tratamiento, se observé un aumento
promedio de 27 uS/cm en el agua tratada, lo
que representa s6lo un aumento del 3% con
respecto al del agua cruda.

Con la finalidad de mantener un manto
de lodos constante en el clarifloculador, fue
necesario purgar cada treinta minutos durante
la operacién. Para determinar la cantidad de
lodo producido, se calcul6 el volumen de agua
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tratado por dfa y se relacioné con el volumen
de lodo purgado; de esta forma se obtuvo que
por cada metro ctibico de agua se produjeron
0.02 m® de lodos diluidos y 0.0063 m? de lodos
espesados, los cuales contenfan 99.6% de
humedad. Estos lodos no son considerados
material peligroso de acuerdo con el andlisis
CRIT (corrosividad, reactividad, inflamabili-
dad y toxicidad) llevado a cabo de acuerdo con
los procedimientos y pardmetros considerados
en las normas NOM-052-SEMARNAT-2005 y
NOM-053-SEMARNAT-1993. Este resultado se
justifica por la poca cantidad de arsénico que
tienen los lodos con respecto al hierro, que es el
componente principal.

Electrocoagulacion

Uno de los aspectos mds importantes para
el correcto funcionamiento de un reactor de
EC es que la producciéon del coagulante sea
constante en el tiempo y no se vea afectado
por la pasivacion de los electrodos ni por
el taponamiento de los espacios entre los
mismos por los fléculos formados durante el
proceso. Esto se determina como la eficiencia
de produccién del hierro con respecto al valor
tedrico calculado con la ley de Faraday, y con la
variacién del voltaje aplicado para mantener el
valor de la corriente constante.

La eficiencia de produccién de hierro en este
caso estuvo entre el 80 y 90% con respecto al
tedrico, y no hubo pasivacién electroquimica,
ya que la caida del potencial se mantuvo
constante (ver figura 6). Esto permite suponer
que los cambios de polaridad, asi como el
gradiente utilizado en el reactor permitieron
la limpieza efectiva de los electrodos.

La experiencia obtenida en las pruebas
con coagulacién quimica, en las cuales se
observaron mejores resultados al utilizar
el polimero, permitié tomar la decision de
probar la electrocoagulaciéon con diferentes
concentraciones de polimero.

Enla figura 7 se muestran las concentracio-
nes residuales de hierro y arsénico en la
salida del clarifloculador. En las primeras

horas de operacion, los resultados de hierro
y arsénico residual fueron altos con respecto
a los limites maximos permisibles debido a
que el manto de lodo estaba en formacién y
los fléculos salian facilmente de la unidad.
Una vez formado el lecho de lodos, el hierro
a la salida del clarifloculador se mantuvo en
el intervalo de 1.1y 2.6 mg/1, mientras que el
arsénico no rebaso los 25 ug/l.

En la figura 8 se presentan las concentracio-
nes de hierro y arsénico a la salida del filtro
y se comparan con los valores establecidos
para estos elementos en la modificacion de
la NOM-127. Se puede observar que no hay
efecto de la dosis de polimero aplicada sobre
el arsénico removido.

En cuanto al comportamiento del pH y
la conductividad del agua tratada, la elec-
trocoagulaciéon no los modifica con respecto a
los valores del agua extraida del pozo. El valor
de pH del agua del pozo fue en promedio de
7.6, la misma que se obtuvo en promedio en el
efluente del filtro durante toda la prueba. La
conductividad varié en promedio entre 918 y
942 uS/cm entre el agua de pozo y la de salida
del sistema.

Una de las ventajas que siempre se mencio-
na acerca del proceso de electrocoagulacién
como una alternativa a la coagulacién conven-
cional es su baja produccién de lodos. En estas
pruebas se pudo constatar tal ventaja, ya que
no se necesité purgar la unidad durante el
proceso, comoenel casodelaCQ.Relacionando
la cantidad de agua tratada con respecto al
volumen de lodo purgado, se obtuvo que con
la electrocoagulacién se producen 0.0019 m?
de lodos por m® de agua tratada. Los lodos
producidos con EC contienen los mismos
contaminantes que los de CQ; por lo tanto, los
lodos de desecho no son residuos peligrosos y
pueden ser dispuestos en un relleno sanitario.

Analisis estadistico de los resultados
El cuadro 2 muestra las caracteristicas del

agua durante las pruebas, considerando los
promedios de los datos obtenidos en todo el
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periodo de trabajo de cada proceso, incluyendo
los resultados con y sin polimero.

Con estos datos se realiz6 la prueba t, cuyos
resultados mostraron (cuadro 3) que no hay
evidenciasuficiente que indique una diferencia
estadisticamente significativa en las medias de
los dos métodos de remocién de arsénico, con
un nivel de confianza del 95%. Esto se observa
porque las t calculadas son inferiores a las ¢
tedricas. En el mismo cuadro se presentan
de
que de acuerdo con el andlisis estadistico

los resultados la electrocoagulacion,
realizado, el adicionar 0.05 o 0.1 mg/1 de
polimero a la entrada del clarifloculador no
presenta diferencia significativa con un nivel
de confianza del 95%. Es importante sefialar
que la eficiencia de los procesos se midié a
partir de su cumplimiento con la modificacién
de la NOM-127 en el agua filtrada, tanto
para arsénico como para hierro, y ambos
pardmetros cumplen con lo establecido en la
citada Norma Oficial Mexicana. Esto confirma
que, en términos de calidad del agua tratada,

los dos sistemas son equivalentes, por lo que
técnicamente la EC es una alternativa para la
remocién de arsénico en agua para consumo
humano.

Costos del tratamiento

Los costos considerados en este andlisis para
los dos procesos, coagulacién quimica (CQ) y
electrocoagulaciéon (EC), incluyen: a) energia
consumida por bombeo, agitacién y filtracién,
ademads de la requerida en el reactor de EC para
la produccién del coagulante; b) el costo de las
sustancias quimicas utilizadas por cada uno de
los procesos, ya sea para la operacién o para la
limpieza de los mismos.

Tomando en cuenta el caudal promedio de
agua tratada por hora, se tuvo un consumo
de 0.607 y 0.7375 kWh/m?® para CQ y EC,
respectivamente. El precio considerado para la
energia eléctrica fue de $1.34/kWh.

La energia consumida en cada uno de los
procesos se muestra en el cuadro 4, mientras



Pérez-Castrejon et al, Comparacion técnico-econdmica entre coagulacion quimica y electrocoagulacion para remover arsénico del agua

Cuadro 2. Caracteristicas del agua durante las pruebas.

Coagulacion quimica Electrocoagulacién
Conductividad As Fe Conductividad As
H H Fe (ug/D
P (uS/cm) (ug/D | (ug/) P (uS/cm) (ug/l ne/
Miéximo 7.75 940.00 73.00 - 7.63 922.00 77.50 -
Minimo 7.63 916.00 60.00 - 7.59 915.15 73.00 -
Num. datos | 4.00 4.00 7.00 - 2.00 2.00 3.00 -
Agua cruda
Media 7.67 926.75 69.71 - 7.61 918.58 75.25 -
Varianza 0.0032 73.69 19.35 - 0.0008 11.73 3.38 -
Desv. est. 0.06 9.91 4.75 - 0.03 4.84 2.25 -
Maximo 7.13 970.00 - 13.20 7.57 969.00 - 11.90
Minimo 6.67 936.00 - 7.90 7.35 926.00 - 9.00
Num. datos | 45.00 45.00 - 52.00 18.00 18.00 - 18.00
Salida reactor
Media 6.89 956.16 - 9.97 7.45 946.11 - 9.75
Varianza | 0.0093 68.49 - 0.76 0.0035 143.77 - 0.40
Desv. est. 0.10 8.37 - 0.88 0.06 12.34 - 0.65
Méximo 7.10 972.00 25.00 4.20 7.63 969.00 38.00 4.00
Minimo 6.74 930.00 3.00 1.12 7.43 932.00 11.00 1.10
Salida Num. datos | 46.00 46.00 45.00 47.00 16.00 16.00 16.00 16.00
clarifloculador | Media 6.93 954.02 14.57 | 197 7.52 944,31 19.81 1.96
Varianza | 0.0053 89.89 29.28 0.31 0.0030 112.21 55.28 0.72
Desv. est. 0.07 9.59 5.47 0.56 0.06 10.94 7.68 0.88
Maéximo 7.12 968.00 9.00 0.68 7.68 957.00 12.00 0.86
Minimo 6.88 930.00 0.00 0.01 7.55 933.00 0.00 0.07
Num. datos | 18.00 18.00 17.00 17.00 16.00 16.00 16.00 16.00
Salida filtro
Media 6.98 953.89 2.82 0.23 7.60 942.44 4.63 0.21
Varianza 0.0043 126.88 12.15 0.03 0.0013 50.87 8.61 0.04
Desv. est. 0.07 11.59 3.59 0.17 0.04 7.37 3.03 0.21
Modificacién a la NOM-127-SSA1-1994 | 6.5-8.5 - 25.00 0.30 6.5-8.5 - 25.00 0.30
Cuadro 3. Contraste entre dos medias utilizando la prueba ¢.
Prueba de ¢, de dos colas para comparar los resultados entre las dos tecnologias
Arsénico Hierro
Grados de L. Grados de L.
. t calculada t tedrica . t calculada t tedrica
libertad libertad
Salida del 59 0.47 1.96 61 0.10 1.96
clarifloculador
Salida del filtro 31 0.47 1.96 31 1.55 1.96
Prueba de t,,, de dos colas para comparar los resultados utilizando polimero durante la
electrocoagulacion
Arsénico Hierro
Grados de L. Grados de L.
. t calculada t tedrica . t calculada t tedrica
libertad libertad
Salida del 14 0.38 2.15 14 115 2.15
clarifloculador
Salida del filtro 14 0.03 2.15 14 2.06 2.15
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Cuadro 4. Consumos de energia (kWh).

Proceso Bonll:lel(;:gua da‘:}%;;i:& Ic‘lor ;‘:::zz‘:\ Fuente de poder Total

CcQ 0.162 0.095 0.252 - 0.509

EC 0.162 0.095 0.252 0.124 0.633

Cuadro 5. Costos de insumos™.
Proceso Insumo Costo*

CcQ Cloruro férrico (40%) $6.17 kg

CQyEC Polimero Kemira Superfloc ® A-100 PWG $43.75/kg (3.5 USD/kg)
EC Placas de acero $40.00/ kg
EC Hipoclorito de sodio (13%) $3.99/kg
EC Acido clorhidrico (HC) grado industrial al 32%, para lavado quimico $2.74/ kg

*Precios en pesos mexicanos, paridad peso-USD (marzo de 2010) = $12.50.

Cuadro 6. Costos de operacién para las condiciones de prueba*.

Condiciones de Co:;:;n;de Consumo de Cozi;::::e Cloro HCl oC(Z:LiC:; % Rem | % Rem
operacién & Fe@¢/m) | P Gm) | Gm) | P

($/m?) ($/md) ($/md)

Fe dosificado =
10 mg/1. 0.813 0.438 0 0 0 1.251 98.38 96.50
Sin polimero.

Fe dosificado =
12 mg/1. 0.813 0.509 0 0 0 1.322 92.46 98.83
Sin polimero.

cQ
Fe dosificado =

8.97 mg/1. 0.813 0.395 0 0 0 1.208 94.52 99.17
Sin polimero.

Fe dosificado =
8.5 mg/l
Polimero = 0.2
mg/1

0.813 0.375 0.009 0 0 1.198 >99.00 | 98.12

Fe dosificado =
9.86 mg/1.
Polimero = 0.05

EC mg/1

0.988 0.467 0.002 0.215 | 0.0009 1.673 94.12 97.56

Fe dosificado =
9.61 mg/1.
Polimero = 0.1
mg/1

0.988 0.455 0.005 0.215 | 0.0009 1.664 93.54 98.09

*Precios en pesos mexicanos, paridad peso-USD (marzo de 2010) = $12.50.
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que los costos de los insumos utilizados en
cada proceso se presentan en el cuadro 5. Los
valores del cuadro anterior, calculados por
metro ctibico de agua tratada, se sumaron al
costo de energfa, para obtener el costo total
de operacién de cada uno de los sistemas a las
condiciones probadas (ver cuadro 6).

Conclusiones

Para la coagulacién quimica, la condicién
mads favorable para remover el arsénico del
pozo en estudio fue dosificar 8.5 mg/ 1 de
hierro a partir de cloruro férrico y 0.2 mg/1 de
polimero aniénico Superfloc A-100 PWG. Estas
condiciones permitieron obtener la remocién
de arsénico mds alta (99%) al costo mds bajo
($1.19/m?). La eficiencia de remocién de hierro
fue del 98%.

Por
9.8 mg/1 de hierro y 0.05 mg/1 de polimero

su parte, con electrocoagulacion,
permitieron alcanzar eficiencias de remocién
de hierro y arsénico superiores al 97 y
94%, respectivamente, para cumplir con la
modificaciéon de la NOM-127. En este caso, el
costo de operacion fue de $1.67 /m®.

Con ambos procesos se logra obtener
agua tratada con concentraciones de arsénico
inferiores al limite permisible de 25 ug/l
establecido en la modificacion de la NOM-
127, y sin modificaciones significativas de pH
ni de la concentracién de sélidos disueltos
totales. Sin embargo, y aunque en promedio
la coagulaciéon quimica tiende a dar mejores
resultados en cuanto a la remocién de arsénico
y al hierro residual, el andlisis estadistico
mostré que no hay evidencia suficiente para
establecer que esa diferencia sea significativa.

La cantidad de lodos generados por metro
ctibico de agua tratada es menor cuando se
utiliza EC (0.0019 m® de lodos/m® de agua
tratada) comparada con la producida con CQ
(0.02 m® de lodos/m® de agua tratada). Este
es un factor importante, considerando que
el manejo y la disposicién de los residuos
representan también un costo. En ambos

procesos, los residuos generados pueden ser
espesados y dispuestos en un relleno sanitario
y no se consideran residuos peligrosos.

Recibido: 15/12/10
Aprobado: 01/11/11
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Abstract

PEREZ-CASTREJON, S., RIVERA-HUERTA, M.L., MARTIN-DOMINGUEZ,
A., GELOVER-SANTIAGO, S.L, PINA-SOBERANIS, M., GOMEZ-ROJAS, A.,
HERNANDEZ-YANEZ. C. & CORTES-MUNOZ, ].E. Technical and economic comparison
of chemical coagulation and electrocoagulation to remove arsenic from drinking water. Water
Technology and Sciences (in Spanish). Vol. 111, Special Number TyCA-RETAC, February-
March, 2012, pp. 5-22.

This paper compares chemical coagulation (CC) and electrocoagulation (EC) processes
to remove arsenic from well water. The pilot test was performed in the City of Torreon,
Coahuila, Mexico, in a water source with arsenic concentration ranging from 60 to 77 ng/l.
The operational flowrate was 15 [/min and the treatment train was integrated by CC or EC,
followed by flocculation, sedimentation and sand filtration. Both processes produced water
that complies with the maximum contaminant level of 0.010 mg/l for arsenic, as suggested
by World Health Organization guidelines for drinking water, which is lower than the 0.025
mg/l limit established by the Mexican Official Standard Amendment NOM-127-SSA1-
1994 (2000), Environmental Health, Water for use and human consumption. Nevertheless,
operating costs were lower with the CQ ($ 1.19/m?) than with the EC ($ 1.67/m?); both cases
included the cost of reagents and energy.

Keywords: arsenic, drinking water treatment, chemical coagulation, electrocoagulation, iron,
operational costs.
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