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RESUMEN

En México, la fluorosis dental es una afeccidon que tiene una prevalencia importante en las
zonas donde la cantidad de flior en el agua de consumo humano sobrepasa a 1.5 ppm
(Aguascalientes, Chihuahua, Durango, San Luis Potosi, Hidalgo, Jalisco, Estado de México,
Puebla, Sonora, Tamaulipas, Baja California, Guanajuato). La relevancia de este problema no
solo se relaciona con su repercusién en los aspectos estéticos, sino ademas involucra las
alteraciones fisico-quimicas del diente en desarrollo, posible neurotoxicidad y disrupcion en el

sistema hormonal.

Asimismo, en el pais hay regiones en donde la concentracion de flior en el agua puede ser
considerada dentro de la normativa nacional e internacional y sin embargo, existe fluorosis. Por
este motivo, se han propuesto diversas teorias segun las cuales hay otros factores de riesgo,
entre los que destacan el consumo de alimentos o de sustancias con fluoruros, el estado de
nutricién, la temperatura de la zona y la altitud. Tal es el caso de la fluorosis dental en

habitantes del municipio de Tula de Allende y otras localidades en el estado de Hidalgo.

De aqui se deriva la necesidad de llevar a cabo un estudio de evaluacion de riesgos a la salud,
asociado al contenido de fluoruros en el agua para uso y consumo humano, y para esto se
seleccion6 una zona, como el Valle del Mezquital, que no se encuentra localizada en el
“cinturdn de fluoruros” del pais, pero que presenta problemas por este contaminantes y ademas
en la que el acuifero se recarga con agua residual utilizada en el riego agricola. Asimismo, es
necesario contar con alternativas de tratamiento de agua para su potabilizacién acordes a las

condiciones de las diferentes regiones del pais.

Por lo anterior, el presente estudio tuvo como finalidad: a) mediante la aplicacion de una
metodologia de evaluacion de riesgos, caracterizar los riesgos a la salud asociados con la
ingestion de fluor a través de agua de consumo humano y, b) escalar a nivel semipiloto las

tecnologias de adsorcion de flior en agua para analizar los costos.
Estudio de evaluacién de riesgos a la salud

De la revision y andlisis de literatura se concluye que los beneficios y toxicidad de los fluoruros
sobre el tejido 6seo y en particular los dientes, se encuentra bien documentada. La fluorosis
dental es un problema endémico de salud publica que afecta a la poblacion infantil y

adolescente de varias regiones del mundo. Esta alteracion se puede observar desde manchas
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gque van de un color blanquecino hasta manchas de color café oscuro y, en casos graves, existe

pérdida del esmalte dentario, por lo que el problema va mas alla de la estética.

En el presente estudio se evalud la exposicién a fluoruros a través del consumo de agua en
1063 mujeres y hombres residentes de 11 municipios del Valle del Mezquital: Ajacuba,
Atitalaquia, Atotonilco de Tula, Chilcuautla, Ixmiquilpan de Juarez, Progreso de Obregdn,

Tepetitlan, Tetepango, Tezontepac, Tlahuelilpan, Tlaxcoapan y Tula de Allende.

De acuerdo con la encuesta, el tipo de agua que los participantes prefieren para beber es la de
garrafén o embotellada, solamente 257 ingieren agua de la red de distribucion y 47 beben agua
de la llave y de garrafén. Esto ocurre porque a la gente no le gusta el sabor del agua de la llave,

porgue no hay servicio continuo de agua, o bien porgue no confian en la calidad de la misma.

Con excepcién de la fuente de abastecimiento en Tetepango, la poblacién de los municipios
incluidos en el estudio consumen agua cuya concentracion de flGor como fluoruro se encuentra
por arriba de 0.7 mg/L, considerado 6ptimo para una buena salud bucal de acuerdo con la SSA
[2006]; ademas de este municipio, solamente en Ajacuba y Tepetitldn se cumple con el limite
maximo permisible de 1.5 mg/L establecido en la maodificacion a la NOM-127-SSA1-1994, por lo
que la poblacién de otros municipios esta potencialmente expuesta a altas concentraciones de

fluoruros.

La principal contribucién a la carga corporal de fluoruros en el organismo, se debe en este caso
al agua gque ingiere la poblacion directamente y al agua con la cual preparan los alimentos y
bebidas en el hogar, pues la dosis crénica diaria (mg/kg/d) depende del volumen de agua
ingerido y de la concentracion de fluoruros en la misma, en cualquier caso dicha dosis no debe

ser superior a 0.04 mg/kg/d.

Cocientes de riesgo promedio para efectos no cancer, superiores a la unidad, asociados con el
consumo de agua de bebida y preparacién de alimentos, asi como a tés y bebidas envasadas,
se obtuvieron para los municipios de Chilcuautla (1.52), Ixmiquilpan (1.24), Progreso (1.17) y
Tula (2.59).

Para la muestra total, el cociente y el indice de peligro son superiores a la unidad, de tal manera
gue lo importante es dar tratamiento al agua para su potabilizacion, de hecho la evaluacion de

diferencias entre grupos llevan a la misma conclusion.
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Entre municipios hubo diferencias estadisticamente significativas (probabilidad <0.05) en el
volumen de agua que ingiere la poblacién (muestra) y como consecuencia en la dosis de

fluoruros ingerido y los indices de peligro.

También hubo diferencias estadisticamente significativas en los cocientes de peligro de acuerdo
con el tipo de agua. El indice de peligro para los voluntarios que consumen solamente agua de
la red publica de distribucion es de 2.29 vs 1.68 para los que consumen agua de la red y de
garrafén/embotellada y es aproximadamente tres veces superior al de los voluntarios que s6lo

consumen agua de garrafon o embotellada.

De las variables relacionadas con el estatus de salud de los voluntarios entrevistados,
solamente se obtuvo diferencia significativa (chi cuadrada de 5.39 y probabilidad 0.0203) para

alteraciones del suefio con respecto al indice de peligro.

De acuerdo con la literatura y tomando en cuenta los cocientes de peligro estimados para los
municipios del Valle del Mezquital, se considera que el agua debe contener entre 0.7 y 1.2 mg/L

de fluoruros por lo tanto se deberia analizar con mayor detalle la distribucion de sal fluorada.
Tecnologias de remocion de fluoruros

En lo que se refiere al andlisis de tecnologias de remocion de fluoruros, el estudio se desarrollé
con agua de origen subterraneo proveniente de un pozo de la ciudad de Celaya, algunas de las
caracteristicas sobresalientes del agua son: fluoruros = 2.5 mg/L, silice reactiva = 84 mg/L,

sulfatos = 62 mg/L y dureza total = 121 mg/L como CaCOs.

En la primera parte de este estudio (Proyecto TC1108.1) se identificaron mediante pruebas de
adsorcion en lotes al carbdn de hueso y a la alimina activada como los mejores adsorbentes de
fluoruros de un grupo de cuatro materiales seleccionados previamente con base a una revision

de literatura especializada.

En esta segunda parte del estudio, utilizando el mismo tipo de agua y en pruebas a flujo
continuo con columnas a escala laboratorio y semi piloto, se observd que el pH del agua
sometida a tratamiento es critica para determinar la eficiencia del sistema, ambos adsorbentes
presentan mayores eficiencias a valores de pH &acidos, sin embargo la estabilidad del
adsorbente al acido limita su uso a pH igual o mayor a seis. Otra variable importante para el

proceso de adsorcion es el tiempo de contacto de lecho vacio (TCLV), se observé que la
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adsorcion de fluoruros en carbdon de hueso requiere un tiempo de contacto mayor que la

alimina activada.

Con columnas a escala laboratorio y condiciones 6ptimas de estos dos parametros, un metro
cubico de carbén de hueso puede tratar 1313 m® de agua y la alimina activada 1302 m?, antes
de sobrepasar el limite permitido por la NOM 127 SSA1 para fluoruros (1.5 mg/L), lo que indica
gque ambos medios tienen un desempefio similar para la calidad de agua con la que se realizé el

estudio.

Los dos medios adsorbentes se pueden regenerar con soluciones de hidroxido de sodio. El
carbon de hueso pierde el 30% de su capacidad de adsorcion después de cinco
regeneraciones; la alimina activada después del mismo ndimero de regeneraciones pierde sélo
el 25%.

Por otro lado, se llevaron a cabo pruebas con membranas de nandfiltracion de rechazo nominal
de 70% (como NaCl), en este caso se observo una eficiencia de remocion de fluoruros de
25.5%, sin embargo dada la concentracién inicial de este ion, la concentracion final promedio
(2.07 mg/L) no satisface la NOM-127-SSA1-1994. En una siguiente etapa se utilizé una
membrana con rechazo nominal de 90% (como NaCl), en este caso la eficiencia de remocion de
fluoruros fue del orden de 97%. La limitante que enfrentan los procesos de membrana para
aplicarse en la regién del bajio, es el alto contenido de silice en el agua, ya que esto limita la

recuperacion de la misma.

Considerando reactivos para la regeneracién y material adsorbente, para potabilizar agua con
10 mg/L de fluoruros, los costos de operacion con carbén de hueso son de $9.1/m*® y de
$12.9/m*® con alimina activada. El costo de tratamiento para agua con 2.6 mg/L de fluoruros,
empleando carbén de hueso, es de $2.6/m° en tanto que, mediante un disefio apropiado de
nanofiltracion el costo es de $2.48/m®. Este Ultimo precio se refiere a un sistema en el que se
mezcle agua cruda proveniente del pozo con el permeado de un equipo de nanofiltracion para
diluir la concentracion del contaminante. El sistema debe tratar el 59% del caudal de la fuente
de abastecimiento (agua cruda) mediante membranas de NF con rechazo nominal del 90%
(como NaCl), y mezclar el agua permeada con el 49 % restante del caudal de agua cruda para
obtener agua cuya concentracion final de fluoruros sea menor que 1.5 mg/L. Sin embargo, debe
considerarse la pérdida de agua por rechazo de la membrana que es aproximadamente el 20%

del agua extraida.
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1 INTRODUCCION

El fldor (F), es el treceavo elemento mas abundante en la corteza terrestre; es el elemento
quimico mas electronegativo y uno de los mas reactivos, lo que significa que tiene una fuerte
tendencia a adquirir carga negativa y formar iones fluoruro (F~) en solucién; consecuentemente
no se encuentra en estado elemental en la naturaleza, sino en forma de sales [Ayoob y Gupta,
2006; Kaminsky, et al., 1990; Hem, 1989].

El flior como ié6n F~ es ubicuo en la naturaleza y debido a las altas concentraciones en la
corteza terrestre, en varias regiones del mundo es frecuente que el agua de bebida contenga
altos niveles de F~ y constituya una de las principales fuentes de exposicién a éstos [SSA, 2006;
Valdez, et al., 2011; Galicia, et al., 2009].

Actualmente, debido a esta ubicuidad ambiental asi como al numero de personas
potencialmente expuestas a F via agua potable y los efectos a la salud humana, el F~ esta

incluido entre las diez sustancias quimicas de interés en el mundo [WHO, 2010].

Desde principios del siglo XX, los beneficios del flior en la salud bucal y su toxicidad han sido
bien documentados [Dean and Elvove, 1936; Dean, 1938], pues como toda sustancia utilizada
con fines terapéuticos, el F, tiene efectos delimitados por la dosificacion con que es

administrado.

Cuando el uso y consumo de F~ son adecuados, éste actia como un micronutriente. Tiene un
efecto benéfico sobre la salud bucal en nifios y adultos (previene las caries a través de varios
mecanismos y vias): cuando estd presente en la saliva constantemente y en bajas
concentraciones, estos iones aceleran la remineralizacién de las lesiones en el esmalte del
diente; interfieren con la glucdlisis, el proceso por el cual las bacterias cariogénicas metabolizan
azUcares para producir acido; tiene una accion bactericida sobre bacterias cariogénicas y otras
bacterias y, finalmente, cuando se ingiere fluoruro durante el periodo de desarrollo de los

dientes, éste hace que el esmalte sea mas resistente a ataques acidos posteriores.

Cuando la ingestion de flor es superior a las dosis 6ptimas (0.7 a 1.2 ppm en el agua), se
producen dafios fisiolégicos cuyas consecuencias dependeran de la intensidad y la frecuencia
con la cual se ha rebasado el limite de seguridad [ATSDR, 2003; SSA, 2006], asi como de la
edad a la que ocurre dicha exposicion [Valdez, et al., 2011]. A nivel global, la hidrofluorosis,
derivada de la contaminacion del agua subterranea con altas concentraciones de F~, es un

1
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problema de salud publica en al menos 25 paises, incluyendo a México, sin que a la fecha, se

conozca la magnitud real del problema:

e En 1993, se estimaba que tan solo en la India, 15 de los 32 estados presentaban
fluorosis endémica [Qian, et al., 1999]

o En 1999, la OMS planteé que mas de 60 millones de personas en la India y China y mas
de 70 millones en el mundo se encontraban afectadas por fluorosis

e De acuerdo con datos de la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) [OMS, 2004], en
China mas de 26 millones de personas padecia fluorosis dental asociada al agua de
consumo Yy se atribuyeron mas de un millbn de casos de fluorosis 6sea a la misma

fuente de exposiciéon

Con la finalidad de proteger la salud humana, la OMS [WHO, 2011], ha planteado que “en el
establecimiento de normas nacionales o locales o en la evaluacion de las posibles
consecuencias de la exposicion a fluoruros, es esencial considerar la ingesta diaria promedio de
agua por parte de la poblacién de interés y la exposicion a fluoruros de otras fuentes (por
ejemplo, alimentos y aire). Cuando se estime que la ingesta probablemente sea superior a 6
mg/dia, se considera conveniente establecer una directriz o estandar local en una

concentracion inferior a 1.5 mg/L".

Entre otras recomendaciones de OMS, para mitigar los riesgos a la salud destacan [WHO,
2010; WHO, 2011]:

e Considerar cuidadosamente las causas de la fluorosis para seleccionar el medio mas
adecuado para abordar la exposicion a altos niveles de F~, teniendo en cuenta las
condiciones locales y subpoblaciones sensibles.

e Asegurar los niveles de fluoruros en el agua de abastecimiento no dara lugar a efectos

adversos a la salud humana mediante:

o Busqueda de fuentes alternativas de agua, particularmente donde el consumo de
agua es alto debido a temperaturas ambientales elevadas.

o Remover los fluoruros del agua para consumo directo y preparacion de alimentos
(p. €j., coccion), mediante procesos de tratamiento tales como adsorcién en
carbén de hueso, precipitacion, coagulacién-floculacion, sedimentacion utilizando

sulfato de aluminio, y adsorcién con alimina activada.
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e Investigacion sobre esquemas comunitarios para el tratamiento de agua, considerando
los niveles naturales de fluoruros.

e Monitoreo ambiental de F~, especialmente en areas en donde hay poblaciéon expuesta a
concentraciones elevadas de fluoruros debido a actividades humanas, y determinar la
sobrexposicion a este ion.

e Promover la lactancia materna, ya que esta leche es 6ptima para la salud infantil y tiene
un bajo contenido de F.

e Disminuir el uso de carbén rico en fluoruros

Estos planteamientos deben ser tomados en cuenta en México, ya que a la fecha se carece de
informacion suficiente sobre la magnitud de la exposicion de la poblacion tanto a través del uso

y consumo de agua como a los llamados fluoruros ocultos.

Dado que se estima que a nivel nacional alrededor del 4% de las consultas odontoldgicas se
deben a fluorosis dental y mas de cinco millones de personas en los estados del norte, centro-
norte y centro-occidente del pais estan expuestas a agua de uso y consumo humano cuyas
concentraciones de F~ rebasaban el limite maximo permisible de 1.5 mg/L, establecido en la
modificacion a la norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994, [SSA, 2000], se plantea llevar a
cabo un estudio de evaluacion de riesgos a la salud y llevar a cabo pruebas de tratabilidad para

la defluoracion de agua a escala semipiloto.

2 OBJETIVOS

a) Mediante la aplicacién de una metodologia de evaluacion de riesgos, caracterizar los
riesgos a la salud asociados con la ingestion de fllor a través de agua de consumo
humano.

b) Escalar a nivel semipiloto las tecnologias de adsorcién de flior en agua para el

andlisis de costos
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3 EVALUACION DE RIESGOS A LA SALUD

3.1 Planteamiento del problema

El fluoruro adicionado a productos de consumo humano como el agua y la sal ha demostrado
efectos benéficos en poblaciones de otros paises, manifestdndose en una reduccién
significativa en la prevalencia de caries dental. En México, aunque existe una normatividad
nacional respecto a los niveles 6ptimos en estos productos, se tiene antecedentes de una
probleméatica llamada fluorosis dental que contrapone la relacién riesgo-beneficio de esta

medida.

En México, la fluorosis dental es una afeccién que tiene una prevalencia importante incluso en
las zonas donde la cantidad de flior en el agua de consumo humano sobrepasa a 1.5 ppm
(Aguascalientes, Chihuahua, Durango, San Luis Potosi, Hidalgo, Jalisco, Estado de México,
Puebla, Sonora, Tamaulipas, Baja California). La relevancia de este problema no solo se
relaciona con su repercusion en los aspectos estéticos, sino ademas involucra las alteraciones
fisico-quimicas del diente en desarrollo, posible neurotoxicidad y disrupcién en el sistema

hormonal.

La dieta representa la mayor fuente de consumo de fllor, ya sea de forma inadvertida o
intencional siendo el consumo diario promedio de fllor a través de alimentos sélidos de
alrededor de 0.3-0.5 mg. La modificacion a la Norma Oficial Mexicana 127A1SSA1-1994,
establece como limite maximo la concentracién de 1.5mg/L en los sistemas de abastecimiento
publicos y privados. La NOM-013-SSA2-1994, establece que la proteccion especifica masiva
contra la caries dental debe realizarse mediante la adicion de fluoruro a la sal de consumo
humano, argumentando que no debe adicionarse fluoruro a ningan otro condimento, alimento,
golosina, refresco, goma de mascar y agua (redes de suministro a la poblacion o agua

envasada) porque puede causar fluorosis dental.

La fluoracién de la sal de mesa en México se reglamentd en 1988 (NOM-OF 8,1988), y en
octubre de 1991 se establecié un programa a nivel nacional. Esta medida aunque ha probado
su eficacia en otros paises con un bajo costo y amplia cobertura, no ha podido hasta ahora ser

monitoreada en México.

Es de notar que se establece que en las areas geograficas del pais en donde la concentracion
del ion fltor sea igual o mayor de 0.7 ppm se debe evitar consumir fluoruro por via sistémica y

la utilizacién de productos fluorados. Sin embargo, la documentacién sobre las variaciones en el
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consumo de agua, tipo de agua y consumo de sal doméstica dificilmente aseguran una dosis
correcta para la mayoria de los consumidores, y hay probabilidad de incurrir en una sobredosis

para algunos grupos poblacionales.

La fluorosis dental es un trastorno que se presenta durante la formacion dentaria cuando se
consumen dosis excesivas fldor. Clinicamente los grados mas severos de fluorosis dental se
manifiestan con la pérdida de la superficie dentaria, formandose espacios o fosetas en el
esmalte. Se ha sugerido que para que se pueda presentar la fluorosis dental en una superficie,
debe estar presente el fluoruro en el ambiente del esmalte durante un periodo critico de

vulnerabilidad conocido como “ventana de susceptibilidad”.

Actualmente se sabe que la ingesta de agua con fldor en altas concentraciones durante la
formacion del diente, puede dar como resultado un esmalte moteado. La severidad del moteado
se incrementa a medida que los niveles de concentracién de flior en agua aumentan. Existen
otros factores (clima, altitud y dieta y estado nutricio, entre otros.) que pueden estar
determinando una mayor ingesta de flior a la recomendada la que oscila entre 0.7 a 1.2 ppm.
Factores como la temperatura y la edad pueden también afectar la prevalencia y la severidad
en la fluorosis dental relacionados y otros problemas como el metabolismo del fltior en el cuerpo

humano.

En algunas comunidades de paises desarrollados donde existen concentraciones éptimas de
fluoruro en el agua recientemente se ha sefialado la presencia de fluorosis dental que se
atribuye a los productos dentales utilizados (enjuagues, dentifricos, tabletas, gotas, geles, etc.)
asi como los llamados “fluoruros ocultos” que se encuentran en productos tales como jugos,
néctares, concentrados para preparacion de bebidas, cereales, yogurt, leche en polvo, leche y

aguas embotelladas de los cuales se desconoce su concentracion real.

A los efectos del consumo de fluoruros ocultos se le ha denominado “efecto halo”, el cual se ha
considerado posible factor en el desarrollo de la fluorosis dental, en areas donde la ingesta total

calculada de fluoruro no explica este efecto.

De lo anterior se deriva la necesidad llevar a cabo un estudio de evaluacion de riesgos a la
salud, asociado al contenido de fluoruros en el agua para uso y consumo humano, en una zona,
como el Valle del Mezquital, en el estado de Hidalgo, que no se encuentra localizada en el
“cinturén de fluoruros” del pais y en la que el acuifero se recarga con agua residual utilizada en

el riego agricola.
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3.2 Metodologia

El estudio de evaluacion del riesgo de exposicibn y de dafio a la salud se bas6 en la
metodologia propuesta por la USEPA [1989], IPCS [2010], Renwick, et al. [2003] y en la
evaluacién de riesgos por fluoruros en paises de Europa Central, realizada por Fordyce, et al.
[2007]. ElI proceso comienza con la formulacion del problema e incluye cuatro pasos
adicionales: identificacion del peligro, caracterizacion del peligro (evaluacion de la toxicidad),
evaluacién de la exposicion y caracterizacion del riesgo [Renwik, et al., 2003; IPCS, 2004
IPCS, 2010] (Figura 3.1, Tabla 3.1)

Para el caso particular de fluoruros, de acuerdo con Renwick [2003], se plante6 un marco
tedrico inicial (Figura 3.2), basado en el estado actual del conocimiento, el cual resulta de la
revision y andlisis de literatura especializada. Este marco fue posteriormente modificado para su
adecuacion a las condiciones de la zona especifica del estudio.

El primer estadio de este proceso fue identificar los factores que con mayor probabilidad
controlen los fluoruros en el agua y el ambiente, asi como enfermedades relacionadas y los
principales indicadores de riesgo asociados con la exposiciéon a F~. Los principales factores a

considerar en el marco teérico inicial fueron:
a) Calidad del agua

¢ Informacion quimica sobre el agua superficial y subterranea del area con la finalidad
de definir regiones con contaminacion natural por flaor

o Evaluaciéon de otros pardmetros de calidad del agua tales como pH y calcio, los
cuales tienen efecto sobre la cantidad y forma quimica de los F~ en el agua

e Delineacién de area de contaminacién antropogénica
b) Criterios de salud

e Informacion sobre principales causas de enfermedad y mortalidad, asi como
sobre fluorosis en entidades federativas en las cuales se ha documentado alto
riesgo de fluorosis dental y otros riesgos sanitarios asociados con la exposicion a
fluoruros

e Consideracion de fuentes de exposicion a los llamados fluoruros ocultos, entre

éstos el consumo de sal fluorada, té y bebidas edulcoradas

¢) Recursos hidricos
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o Consideraciébn de la importancia de los recursos hidricos como parte del
esquema

¢ Informacion sobre el abastecimiento de agua

> Formulacion del problema

\ 4

Identificacion del peligro
Identificacion de efectos adversos
ala salud
e Estudios en humanos
* Estudios toxicoldgicos in vivo e

Y in vitro
Evaluacion de la exposicion »  Consideraciones estructura-
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*  Magnitud
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poblacionales especiales .

v
Caracterizacion del riesgo

Figura 3.1. Determinacidn de relaciones entre la concentracion de fluoruros, volumen de agua
consumido y efectos en salud. Representacidén esquemaética del proceso (paradigma) de
evaluacion de riesgos. Fuente: Adaptado de Renwick, et al., 2003 e IPCS, 2009.

México, 2012



SEMARNAT

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE

¥ RECURSOS NATURALES

(

Tabla 3.1. Paradigma de la evaluacién de riesgos a la salud, incluyendo la formulacién del

Formulacién del
problema

Identificacion del peligro

Caracterizacion del
peligro

problema [IPCS, 2010]

Descripcion
Se establecen los alcances y
objetivo de la evaluacion

Identifica el tipo y naturaleza de
los efectos adversos a la salud

Descripcién cualitativa o
cuantitativa de las propiedades
gue confieren al agente el
potencial para causar efectos
adversos la salud

Contenido
Definicion de la pregunta
Conocimiento a priori
Resultados esperados
Estudios en humanos
Estudios de toxicidad in vivo e in vitro
Estudios estructura-actividad
Seleccién del conjunto critico de datos
Modos/mecanismos de accion
Variabilidad cinética
Variabilidad dinamica
Curva dosis-respuesta para el efecto
critico

Evaluacion de la Evaluacion de la concentracion o Magnitud
exposicion cantidad de un agente en Frecuencia
particular que llega a la poblacion  Duracién
blanco Ruta
Extension
Caracterizacion del Recomendaciones para la toma Probabilidad de ocurrencia
riesgo de decisiones Severidad

Poblacién determinada
Evaluacion de la incertidumbre

Aguas superficiales y
acuiferos

Concentracion de
fluoruros en agua

M7TA

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

Fluorosis y criterios de
salud

b 4

Abastecimiento de agua

Riesgo {alto, medio,
bajo)

k4

Tipo de agua de
consumo (calidad)

F

M

1
! Fuentes de
: contaminacion

Densidad poblacional

Figura 3.2. Marco teérico inicial para la evaluacion de riesgos a la salud por exposicion a
fluoruros. [Fordyce, et al., 2007]
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El proceso de evaluacion de riesgos inicia con la coleccion y analisis de datos del sitio y con la
identificacion de sustancias de interés potencial con el objeto de determinar su relevancia para
la caracterizacion del peligro o evaluacion de la toxicidad y el riesgo de exposicion. Con ello es
posible determinar el cociente de peligro (Hazard Index), asi como evaluar los elementos que
conforman el modelo conceptual de evaluacion de riesgos a la salud publica.

3.2.1 Obtencién de lainformacion en poblacidn

Se llevé a cabo una encuesta transversal, con la finalidad de caracterizar la exposicion a F~ y
estimar los cocientes de peligro asociados con la ingestion crénica diaria de fluoruros a través
del consumo de agua de la red publica de abastecimiento en municipios seleccionados del Valle

del Mezquital en el estado de Hidalgo.

En la encuesta se incluyeron hombres y mujeres de 18 y mas afios, quienes residian de manera
permanente en alguno de los municipios. Mediante entrevista directa se obtuvo informacion
socioecondmica, autopercepciéon de salud, tipo de agua utilizada para preparar bebidas y

alimentos en el hogar, frecuencia de consumo agua y alimentos.

El tamafio de muestra fue calculado como sigue [Kageyama, et al., s/f], asumiendo de manera
conservadora que la probabilidad p de ser seleccionado es de 0.5, precisién d de 0.10, y nivel
de confianza del 95% (Z = 1.96):

Ecuacién 3.1 N = (1.96)*(p)(1 — p)/d*

3.2.2 Determinacién de fluoruros en agua de consumo, té, agua embotellada y bebidas

edulcoradas

Los fluoruros en las diferentes matrices, fueron determinados mediante electrodo de i6n
selectivo en equipo marca Orion, el cual se calibr6 con estandares de 0.1 y 1.0 mg/L de F~,
preparados a partir del estandar de 100 ppm. Por cada lote de 10 muestras, se verificd que la

pendiente de calibracién (SLP) estuviera dentro del rango establecido de -56 a -60 mV/dec.

3.2.2.1 Fluoruros en tés disponibles en sobre y hojas naturales

Con base en los datos de la encuesta, se vio que los tés de mayor consumo fueron manzanilla,
hierbabuena y té de limén. Se midi6 el flior al agua de la llave antes y después de hervirla y

finalmente después de agregar un sobre de té comercial o planta natural.
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En el caso de los tés no procesados en sobre, se agregd una porcion (15 gramos) en un litro de
agua y se dej6 hasta hervir. Se utilizaron cinco vasos, vertiendo 200 mL de la infusion en cada
uno. De cada vaso se obtuvieron tres muestras para la medicién de la concentracién de

fluoruros.

3.2.2.2 Fluoruros en agua embotellada y bebidas edulcoradas

En la zona de estudio, se adquirieron 104 botellas de agua, 69 de jugos de frutas y 69 de

refrescos gaseosos, para la determinacion de fluoruros, mediante el mismo método analitico.

3.2.3 Determinacién de la dosis diaria de flior ingerido

La dosis de fluoruro ingerida (mg/kg/dia) se estimé mediante la siguiente informacion:

e Volumen de agua ingerida al dia
e Concentracion de fluoruros en el agua de consumo
e Edady peso corporal

¢ Cantidad de bebidas procesadas al dia (semicuantitativo)

La ecuacién para determinar la ingestion crénica diaria de F~ a través del agua de la red de

abastecimiento es la siguiente:

CWXIRXEFXED

Ecuacion 3.2 ID(mgkg™'d) = —_ "~

En donde:

e |ID= Ingesta diaria

e CW = Concentracién del contaminante en el agua de consumo
e |R= Tasade ingestion (litros/dia)

e EF= Frecuencia de la exposicion (dias/afio)

e ED = Duracion de la exposicion (afios)

e BW = Peso corporal (kg)

e AT = Tiempo promedio (periodo en el cual se promedia la exposicion — dias)

Valor de las variables:

e CW: Medida para el sitio especifico
o IR: 2 litros/dia (90 percentil adultos, EPA, 1989)

o 1.4 litros/dia (promedio adultos; EPA, 1989)
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o Valores especificos para cada edad

e EF: Valor especifico para la via (para residentes, usualmente se considera que es
diariamente — 365 dias/afio)

e ED: 70 afos (periodo de vida; por convencion)

¢ 30 aflos (maximo 90 percentil en una residencia; EPA, 1989)

e 9 afios (tiempo promedio en una residencia; EPA, 1989)

e BW: 70 kg (adulto, promedio; EPA, 1989)

Valores especificos por edad:

e AT:. Periodo especifico de exposicion para la via, para efectos no carcinogénicos (p.
ej., ED x 365 dias/afio)

3.2.4 Caracterizacion del peligro (evaluacion de la toxicidad)

Una vez evaluada la exposicion, se lleva a cabo la evaluacion de la toxicidad a fin de ponderar
el peso de la evidencia disponible sobre el potencial que tiene el flior para causar efectos en la
salud de la poblacion expuesta, permite obtener cuando es posible, una estimacion de la
relacion entre la magnitud de la exposicion al contaminante y el incremento en la probabilidad

y/o severidad de los efectos. Esta evaluacion consiste en:

¢ Andlisis de informaciéon cualitativa y cuantitativa para las substancias a ser
evaluadas. Datos en humanos, en animales y otra informacion de soporte.

¢ |dentificar los periodos de exposicion para los cuales los valores de toxicidad son
necesarios.

e Considerar los valores de toxicidad para efectos no carcinogénicos

o Dosis de referencia cronica (RfD). Es una estimacién del nivel de exposicion
diario para la poblacion humana, incluyendo subpoblaciones sensibles, sin
que haya probables efectos deletéreos durante la vida. Los RfD’s se
desarrollaron especificamente para proteger de la exposicion a
contaminantes durante plazos largos.

o Niivel en el cual no existen efectos adversos observables (NOAEL, por sus
siglas en inglés), este es un dato clave obtenido de estudios dosis-respuesta.

o Minimo nivel en el cual se presentan efectos observables (LOAEL, por sus

siglas en inglés).

11
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3.2.5 Caracterizacién del riesgo

El paso final es la caracterizacion del riesgo, esto es, revisar los resultados de toxicidad y
evaluaciones de exposicion, cuantificar los riesgos para fluoruros en este caso y combinar los

riesgos a través de las diferentes vias de exposicion (Figura 3.3).

La medida utilizada para describir el potencial de toxicidad no carcinogénico de una sustancia,
es el cociente de peligro, no esta expresada como la probabilidad de que un individuo sufra un
efecto adverso, asi, el potencial para efectos sistémicos 0 no carcinogénicos se evalla
comparando un nivel de exposicién durante un periodo especificado, con la dosis de referencia
derivada de un periodo similar. Si el nivel de exposicion, E, excede el umbral, RfD, (E/RfD>1),

debe haber atencion en los efectos no carcinogénicos.

Ecuacidn 3.3 CP = D
En donde:

e CP= Cociente de peligro no cancer

o E= Nivel de exposicién (o ingesta)

e RfD= Dosis de referencia

E y RfD se expresan en las mismas unidades y representan el mismo periodo de exposiciéon

(por ejemplo, crénico, subcrénico o corto plazo).
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Faso 1. Organizacion de los ' Evaluacion de la exposicion |
resultados de exposiciony € cetimacidn de |2 ingesta |

evaluacion de la taxicidad o S L L S .-
« Duraciénde la expasicion | 0 T o —— === ————=
- Ajustes de absum?én {_1 Evaluacion de la toxicidad 1
- Consistencia de datos , valores de toxicidad I

v

Paso 2, Cuantificacidn de los
fiesgos para cadavia de
exposicion; indice o
cociente de riesgo sistémico

Y
Paso 3. Cambinar los riesgos a traves de
las diferentes vias que afectan al {l0s)
misma (5) individuo (5) en el mismo
tiempo: suma de los cocientes de riesgo

y
Paso 4. Evaluacion de la inceridumbre
actual

Factores especificos del sitio

Factores de la evaluacion de |a toxicidad

h 4

Paso 5. Considerar estudios
deevaluacitnderesgos |0 jmemmm—m—————— -
especificos del sitia " | dentificacian de requenmientas |

| @nlicables o relevantes |

___________ 4
v I

Paso 6. Sintetizarlos | IS .o L T o T

|
resultados de la evaluacion € erflllr:j;;f:’zgldas de remedacion
de riesgos basal (PrEfminares - ;

Figura 3.3. Pasos en la caracterizacion de riesgos

El indice o cociente de peligro (HI, por sus siglas en inglés), evalla el potencial total de efectos
no carcinogénicos debidos a una o mas sustancias y vias de exposicion. Esta es una
estimacion que asume que las exposiciones simultaneas a concentraciones menores al umbral
de varias substancias, puede dar lugar a efectos adversos a la salud; también asume que la
magnitud de dichos efectos seran proporcionales a la suma de las exposiciones subumbral para
exposiciones aceptables. Si el indice es mayor que la unidad, hay peligro de efectos sistémicos

0 no cancer en la poblacion expuesta.

3.2.6 Anadlisis de datos

Los datos se analizardn en STATA 9, mediante ANOVA, y una prueba estadistica seleccionada
de acuerdo con el tipo de distribucion que presenten los datos, para comparacion de grupos con

un nivel de confianza del 95%.
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3.3 Obtencion de la informacién para el desarrollo de la evaluacién de riesgos
en el Valle del Mezquital

Mediante la encuesta se estimé el volumen promedio diario por persona, y se identificaron

fuentes de exposicion a fluoruros en la region, asimismo, se aplicaron preguntas sobre el

estatus de salud, que no tienen mayor objeto que tener un diagndéstico de la situacion general al

momento de la realizacion del estudio, esto es, no hay un disefio robusto para establecer

asociaciones o causalidad.

3.3.1 Localizaciéon

El Valle del Mezquital se localiza en la meseta central del pais, a 60 km de la ciudad de México
en la porcion central-sur del estado de Hidalgo y en el limite con el Estado de México (Cuenca
de México) y Querétaro, al interior esta limitado por las regiones de la Sierra Gorda, la Sierra
Baja y la Comarca Minera (Figura 3.4 y Tabla 3.2). Est4 conformado por un conjunto de valles
(Actopan, Ixmiquilpan, Tasquillo, Tula y Alfajayucan) ademas de algunos llanos.

De acuerdo con informacién del INEGI [2010], en el Valle del Mezquital se asienta el 28.39%
(756,557 habitantes) de la poblacién del estado de Hidalgo (2'665,018 habitantes). En los
municipios que se localizan en la demarcacion del acuifero se estima una poblacion de 377,951
habitantes (14.18% de la poblacion del estado). De acuerdo con la division politica del estado
de Hidalgo, el Valle del Mezquital, constituye la regién 10 que incluye 25 municipios ( Figura
3.4). Se localiza en el limite sudeste de la entidad (20°02’ longitud norte y 99°15’ longitud
oeste), con una altitud que va de los 1,300 msnm a los 3,200 msnm, a 40 km de la capital del
estado [Gobierno del Estado]. De acuerdo con informacion del INEGI, estos municipios ocupan
una superficie de 598,173 hectareas y cuentan con 756,547 habitantes que residen en 1,085

localidades de tamafio y caracteristicas sociodemogréficas diversos [INEGI, 2005].
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Figura 3.4. Localizacién de los municipios del Valle del Mezquital en el estado de Hidalgo

Tabla 3.2. Municipios que conforman el Valle del Mezquital en el estado de Hidalgo

NUumero Municipio Numero Municipio
3 Actopan 50 Progreso de Obregén*
5 Ajacuba* 52 Sn. Agustin Tlaxiaca
6 Alfajayucan 54 San Salvador
10 Atitalaquia* 58 Tasquillo
13 Atotonilco de Tula* 59 Tecozautla
17 Chapantongo 63 Tepeji del Rio de Ocampo
19 Chilcuautla* 64 Tepetitlan*
9 El Arenal 65 Tetepango*
23 Fco. |. Madero (Tepatepec) 67 Tezontepec de Aldama*
29 Huichapan 70 Tlahuelilpan*
30 Ixmiquilpan* 74 Tlaxcoapan*
41 Mixquiahuala de Juarez 76 Tulade Allende*
44  Nopala de Villagran
* Municipios seleccionados para el monitoreo de fuentes de abastecimiento y aplicacion de la encuesta para la

evaluacion de riesgos a la salud
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3.3.2 Clima

En la clasificacién climatologica, de acuerdo a Koppen, la region se describe como un clima
seco semiarido. En 2002 [CONAGUA], la temperatura media anual para esta zona se estimé en
18.3 °C. La temperatura en el Valle es en general menor a 20 °C, registrandose las mas bajas
en Tepeji (10 °C) y Nopala de Villagran (12-16 °C); en Ajacuba, Atotonilco de Tula,
Chapantongo, El Arenal, Tepatepec, Huichapan, progreso, San Agustin Tlaxica y San Salvador,
el rango de temperatura se va de 12 a 18 °C [INEGI, 2009]. Este dato es importante, ya que la
concentracion recomendada de F en agua para una buena salud bucal y evitar la fluorosis
dental, dependen del volumen del agua ingerido y de la temperatura ambiental promedio de la
zona (Tabla 3.3).

Tabla 3.3. Concentraciéon recomendada de fluoruros en agua para consumo, en funcién de la
temperatura ambiental

Temperatura ambiental (°C) \ Concentracion recomendada de fluoruros (mg/L)
Promedio Maxima Minimo Maximo
10 12 0.9 1.7
12.1 14.6 0.8 15
14.7 17.6 0.8 1.3
17.7 21.4 0.7 1.2
21.5 26.2 0.7 1.0
26.3 32.6 0.6 0.8

Fuente: http://www.anmat.gov.ar/alimentos/codigoa/CAPITULO_XII.pdf

De acuerdo con esto, el contenido de fluoruros en el agua de abastecimiento de la zona deberia

estar entre 0.7 y 1.2 mg/L.

Con respecto a la precipitacion pluvial presenta valores de 500 mm anuales hacia el norte del
Valle, los cuales se incrementan a alrededor de 800 mm hacia el suroeste. El rango de
precipitacién en Mixquiahuala es de 400 a 600 mm, 500 a 700 mm en Atotonilco de Tula y
posteriormente 500 a 900 mm a la altura de Tepeji. La precipitacion media anual calculada para

la zona fue de 450 mm y una evapotranspiracion media anual de 2,087 mm.

3.3.3 Acuifero del Valle del Mezquital

El acuifero 1310 “Valle del Mezquital” se encuentra en la regidon centro sur del estado de
Hidalgo y centro norte del estado de México, aproximadamente 40 km al oeste de Pachuca,
Hidalgo. Sus limites geograficos se encuentran entre los paralelos 19° 30" y 20° 22” de latitud
norte y entre los meridianos 98° 56” y 99° 37” de longitud oeste (Figura 3.5).
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Los municipios que abarca el acuifero Valle del Mezquital son: Chilcuautla, Progreso,

Figura 3.5. Acuifero del Valle del Mezquital

Mixquiahuala, Tlahuelilpan, Tezontepec, Tepetitlan, Tula, Tlaxcoapan, Atitalaquia, Atotonilco de
Tula y Tepeji del Rio de Ocampo en el estado de Hidalgo, en el Estado de México incluye a
Hueypoxtla, Apaxco, Tequixquiac, Villa del Carb6n, Chapa de Mota, Jilotepec y Soyaniquilpan.
En estos municipios, el uso de las aguas residuales para el riego de cultivos, permite la recarga
artificial y no intencional del acuifero; en 1997, el British Geological Survey y la CONAGUA,
estimaron que del agua empleada para riego, por lo menos 25 m%/s se infiltraban al acuifero,

esto representa aproximadamente 13 veces la recarga natural.

Esto resulté en que el caudal base del rio Tula, alimentado parcialmente con la descarga del
acuifero se incrementd de 1.6 m®s a mas de 12.7 m%s entre 1945 y 1995 y el nivel freatico se
elevé de 50 m en 1940 hasta la aparicion de pozos artesianos de entre 40y 600 L/s en 1964.

El 28 de agosto de 2009, la Comisidon Nacional del Agua publicé en el DOF la Actualizaciéon de

la disponibilidad media anual de agua subterranea acuifero (1310) Valle del Mezquital, en la
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gue se ratifican los limites del mismo y se sefiala que se tiene una disponibilidad media anual

de 208.65 Mm? que equivale a 6.6 m?s.

3.3.4 Aspectos demogréficos

En el Valle del Mezquital se asienta el 28.39% (756,557 habitantes) de la poblacién del estado

de Hidalgo (2'665,018 habitantes). En los municipios que se localizan en la demarcacion del

acuifero se estima una poblacion de 377,951 habitantes (14.18% de la poblacién del estado).

Tula de Allende, Ixmiquilpan y Tepeji del Rio, cuentan mas de 50,000 habitantes, siendo

Tetepango y Tepetitlan los municipios mas pequefos, con una poblacion total menor a 10,000

habitantes.

Tula de Alende
Tlaxcoapan
Tiahuelipan

Tezontepec de Aldama
Tetepango

Tepetitian

Tepeji del Rio de Ocampo
Tecozautla

Tasquilo

San SaWlador

Sn. Agustin Tlaxiaca
Progreso de Obregon
Nopala de Vilagran
Mexquiahuala de Juarez
Ixmiquipan

Huichapan

Fco. | Madero (Tepatepec)
El Arenal

Chicuautla
Chapantongo
Atotonico de Tula
Atalaguia

Afajayucan

Aacuba

Actopan

@ Hombres & Mugres

10.000 20,000 30.000 40000 50000 60000 70000 80000 90.000 100,000

Figura 3.6. Distribucion de la poblacién por municipio y por sexo en el Valle del Mezquital

La proporcion de mujeres/hombres va de 1.03 en Atitalaquia a 1.21 en Tasquillo, esta

proporcion es de 1.09 para el Valle y del.06 para los municipios asentados en la demarcacion

del acuifero del Valle del Mezquital (Figura 3.6).
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3.3.5 Servicios de salud en los municipios del Valle del Mezquital

Los recursos en salud para la atencion de la poblacién abierta se encuentran instalados en el
ambito geografico de 13 Jurisdicciones. Los municipios de interés para el presente estudio, se

incluyen en las Jurisdicciones 03 Tula, 06 Ixmiquilpan y 07 Actopan (Figura 3.7).

Figura 3.7. Jurisdicciones sanitarias de interés para el estudio de evaluacién de riesgos

El sistema esta constituido por las instituciones de seguridad social (IMSS, ISSSTE, PEMEX,
SEDENA vy otros), que otorgan servicios a sus derechohabientes (trabajadores del sector formal
de la economia y sus familias). Los Servicios de Salud e IMSS-Oportunidades, dan servicios a
la poblacién que no tiene seguridad social; el sector privado provee servicios a la poblacion con
capacidad de pago, de tal manera que los recursos del sector de seguridad social, para brindar
servicios a sus derechohabientes cuenta con recursos gubernamentales, recursos del

empleador y contribuciones de los empleados.

El sector privado se costea con pagos directos que hacen los individuos al momento de recibir
la atencion y con las primas de los seguros médicos privados, cada una de estas instituciones
cuenta con personal e instalaciones propias. El Seguro Popular de Salud esta financiado con
recursos del gobierno federal, estatal y cuotas familiares, y compra servicios de salud para sus

afiliados.
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En Tula, Ixmiquilpan y Actopan, se localizan tres de los nueve Hospitales Generales que
brindan atencién de segundo nivel a la poblacién abierta; en construccidon se encuentran, tres
Unidades Especializadas destinadas a la prevencion y control: dos Centros de Atencién
Primaria en Adicciones en Tula e Ixmiquilpan, y un Centro para Enfermedades Crénicas en
Tula. Las unidades de apoyo al sector salud, consisten en una Unidad de Transfusion
Sanguinea, un laboratorio de Salud Publica y una Coordinacién de Investigacion en Salud.

De acuerdo con tabulados basicos del Censo de Paoblacién y Vivienda 2010 [INEGI, 2010], la
cobertura de los servicios de salud publicos o privados, son semejantes a nivel nacional
(64.88% de la poblacién), estatal (65.52%), en la region del Valle del Mezquital (66.35%) y el en
el conjunto de municipios seleccionados para el monitoreo de fuentes de abastecimiento y
aplicacion de la encuesta (65.33% de la poblacion), pero a nivel municipal se aprecian

diferencias importantes.

Tanto a nivel estatal como en la regién del Valle del Mezquital y en la zona de estudio, la
seguridad social estd dada basicamente por el Seguro Popular o para Una Nueva Generacion,
cubriendo entre el 20.59% y el 73.28% de la poblacién en Tula de Allende y Tecozautla
respectivamente. El servicio proporcionado por PEMEX tiene presencia importante en
Atitalaquia y Tula de Allende, y el IMSS en Atotonilco de Tula, Tula de Allende y Tepeji del Rio
(Figura 3.8).
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Figura 3.8. Cobertura de los servicios de salud (% de poblacién derechohabiente) en los
municipios que conforman el Valle del Mezquital

3.3.6 Servicios basicos en la vivienda

De acuerdo con los datos de los tabulados bésicos del Censo de Poblacion y Vivienda del
INEGI [2010], en el estado de Hidalgo se contabilizaron 669,514 viviendas habitadas, de las
cuales 28.57% (191,319 viviendas) se localizan en las Jurisdicciones de interés en el Valle del
Mezquital. Mas del 90% de estas viviendas disponen de luz eléctrica (Tabla 3.4), cinco de los
21 municipios tienen cobertura superior a la nacional que es de 97.71% y otros 13 municipios a
la estatal (95.86%). La mayor cobertura se encuentra en Tlaxcoapan (98.48%) y la menor en
Tetepango (90.39%).

En Santiago de Anaya, Atitalaquia y Tlahuelilpan se tienen las mayores coberturas de agua
entubada al interior de la vivienda (mas del 96%), en tanto que en Tepeji del Rio de Ocampo, El
Arenal y Nicolas Flores se tienen coberturas inferiores al 80% (Tabla 3.4).
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Tabla 3.4. Disponibilidad de servicios basicos (%) en viviendas habitadas en la zona de estudio

Disponibilidad del servicio al interior de la vivienda

Ambito: nacional, Viviendas Energia Agua entubada Excusado o Drenaje
estatal y municipal ELIERES eléctrica Si No sanitario Si (\[o)
Nacional 28,159,373 97.71 88.10 11.28 95.34 90.24 8.96
Hidalgo 669,514 95.86 86.05 12.59 91.35 84.50 13.95
Tula de Allende 27,214 97.72 84.42 14.22 93.20 92.59 5.97
Ixmiguilpan 21,248 96.51 87.79 10.39 89.61 87.21 10.80
Tepeji del Rio 20,170 97.82 79.34 20.07 90.86 90.08 9.06
Actopan 13,248 95.81 93.86 5.61 92.60 91.85 7.62
Tezontepec de 11,947 97.01 95.59 3.80 89.10 88.98 10.35
Aldama
Mixquiahuala 10,560 97.04 95.15 4.02 93.31 94.14 5.03
Francisco |. Madero 8,142 97.52 94.98 4.20 93.55 93.31 5.43
San Salvador 8,133 97.50 95.56 4.08 87.25 86.36 13.23
Atotonilco de Tula 7,733 98.25 87.96 11.30 92.86 92.86 6.17
San Agustin 7,702 96.35 83.46 15.53 83.85 82.47 15.00
Tlaxiaca
Atitalaguia 6,683 97.80 96.44 2.35 95.15 95.96 2.66
Tlaxcoapan 6,100 98.48 91.80 7.75 96.20 95.80 3.69
Progreso de 5,352 97.09 95.93 3.62 95.59 96.06 3.23
Obrego6n
Cardonal 4,568 95.51 82.53 17.14 82.38 71.80 27.76
Tasquillo 4,477 96.05 90.28 8.73 78.98 75.41 23.59
Chilcuautla 4,317 96.66 88.35 11.12 81.58 79.36 20.01
Ajacuba 4,291 96.27 93.61 452 89.63 88.28 9.81
El Arenal 4,124 95.93 74.30 24.88 85.11 82.81 15.25
Tlahuelilpan 4,121 97.55 96.02 2.72 94.49 95.78 3.06
Santiago de Anaya 4,050 96.40 96.32 3.28 85.85 82.74 16.37
Tepetitlan 2,715 94.44 94.22 5.34 85.60 84.13 15.06
Tetepango 2,706 90.39 88.47 414 85.66 85.55 6.73
Nicolas Flores 1,718 91.91 74.21 25.55 84.87 55.30 43.54

Fuente: Datos de INEGI, 2010

La disposicion de excretas, presenta rezagos importantes en municipios como Nicolas Flores,
San Agustin Tlaxiaca, Cardonal, Chilcuautla y Tasquillo, ya que menos del 85% de las
viviendas cuentan con excusado o sanitario y solamente en los municipios de Atitalaquia,

Progreso de Obreg6dn y Tlaxcoapan mas del 95% cuentan con este servicio (Tabla 3.4).

Con respecto a la disponibilidad de drenaje, el municipio de Nicolas Flores es el que tiene el
mayor rezago, ya que solamente el 55.3% de las viviendas cuentan con servicio de drenaje.
Tepetitlan, El Arenal, Santiago de Anaya, San Agustin Tlaxiaca, Chilcuautla, Tasquillo y
Cardonal, tienen una cobertura inferior a la media estatal (84.5%), la cual es a su vez, inferior a
la nacional que es de 90.24% (Tabla 3.4).
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Los datos presentados son consistentes con lo obtenido en la encuesta aplicada a través de
entrevista directa a 1063 hombres y mujeres voluntarios adultos de 12 municipios en el Valle
del Mezquital (Tabla 3.5), quienes por voluntad propia, podian o no incluir nombre, sexo, edad y
otros datos personales tales como ingresos, numero de hijos o actividad econ6mica, esto
resulta de las actuales condiciones y percepcion de seguridad que prevalecen en el pais.

Tabla 3.5. Participantes en la encuesta, servicio de agua entubada en el predio y sanitarios

entubada Drenaje Interior Exterior

Ajacuba 68 24 93 90 86 67 23
Atitalaquia 58 31 93 89 88 63 28
Atotonilco 63 32 95 90 91 64 29
Chilcuautla 65 17 83 80 70 40 41
Ixmiquilpan 72 33 105 104 100 85 19
Progreso 47 28 78 78 63 57 20
Tepetitlan 58 26 85 85 56 46 39
Tetepango 41 14 56 39 37 27 13
Tezontepec 58 32 96 92 87 61 30
Tlahuelilpan 17 6 23 19 22 13 9
Tlaxcoapan 60 25 85 79 78 55 27
Tula 103 51 171 141 132 114 43
Total 710 319 1029 986 910 692 321

De los participantes, 710 fueron mujeres y 319 varones, el resto no acepté proporcionar
informacion personal; la edad promedio para la muestra total fue de 39.5 afios (+14.4), con un
rango de edad de 18 a 86 afios. El promedio de ocupantes por hogar fue de 4.4 (x1.6)
personas, con un méaximo de 12 y minimo de uno. El 54.44% de los entrevistados contaba un
empleo remunerado; 3.37% estaba desempleado; 4.14%, estudia; 1.25%, estd jubilado y

27.72% se dedica sélo al hogar.

En cuanto a los servicios, la cobertura varia de las comunidades rurales, periurbanas y
cabeceras municipales. Entre el 85 y el 97% cuentan con agua de red en el interior del
domicilio; 910 voluntarios, habitan una casa conectada al servicio de drenaje y alcantarillado,
los municipios con mayor rezago fueron Tepetitlan, Chilcuautla y Progreso.

Entre el 48.19 y el 81.73% tienen bafio en el interior de la casa; entre el 18.27 y el 49.4% tienen
bafio en algun lugar exterior a la casa y se identificaron voluntarios que no cuentan con bafio en
casa en los municipios de Ajacuba (1.1%), Atotonilco de Tula (2.11%), Chilcuautla (2.41%) y
Tula de Allende (1.88%).
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3.3.7 Saludy educacion

En la prevencién de enfermedades, el factor educativo es fundamental al combatir la
desinformacién existente y que repercute en bajo aprovechamiento, ausentismo laboral y

escolar, desercion, morbilidad y mortalidad.

Desafortunadamente, en este rubro existe alin un rezago importante, que repercute ademas en
los aspectos de cuidado del medio ambiente. Segun informacion del CONAPO [2005], a nivel
estatal, 12.8% y 27.5% de la poblacién de 15 afios es analfabeta y no concluyé la primaria

respectivamente.

En los municipios de la regién del Valle del Mezquital, entre el 4.5 y 18.54% de la poblacion de
15 aflos y mas son analfabetas y, entre el 17.54 y 38.94% no concluyeron la primaria. Los
municipios que presentan mayor porcentaje de analfabetismo que la media estatal son
Tecozautla (18.54%), Alfajayucan (17.31%), Tasquillo (14.83%), Chilcuautla (14.44%) y
Chapantongo (14.19%); en Nopala (38.94%), Alfajayucan (38.78%), Chapantongo (37.46%) y
Tecozautla (35.85%), mas de la tercera parte de la poblacién de 15 afios o0 mas no concluy6 la

primaria.

3.3.8 Transicion epidemiolégica

Al igual que en el ambito nacional, a nivel estatal la dinamica demografica ha sufrido cambios
trascendentes a partir de 1980. Esta informacién se encuentra parcialmente disponible a nivel
de los municipios, por lo que el supuesto que subyace es que hay una tendencia semejante en
términos de que en los Ultimo afios han mejorado de manera considerable los niveles de salud
de la poblacion y el aumento en la esperanza de vida muestra este efecto. A partir de la década
de 1990, en la entidad se observa un incremento progresivo en la esperanza de vida de los
habitantes, pasando de 68.6 a 75.1 afios para la poblacion general y, de 65.6 a 72.8afios para
los hombres y de 71.6 a 77.5 afios en las mujeres (Figura 3.9) [CONAPO, 2010].

También es importante notar lo que ocurre con el nUmero de nacimientos, en el estado de
Hidalgo se estima que la tasa de fecundidad seguira descendiendo (Figura 3.9), no obstante
gue el nimero absoluto de nacimientos se mantendra elevado debido al alto nimero de
mujeres en edad reproductiva existentes (41% con respecto al total de la poblacién femenina);
esto significa que la atencién de partos seguira representando una fuerte presién para los

servicios de salud y continuara en aumento la demanda de servicios de agua, saneamiento y
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Figura 3.9. Esperanza de vida al nacer estimada por el CONAPO [2010] Fuente: Datos del
CONAPO, 2010

Asimismo, la tasa bruta de mortalidad general se mantiene relativamente constante y las tasas
de crecimiento natural de la poblacion al igual que la de nacimientos y mortalidad infantil

descienden (Figura 3.10), lo cual contribuye al envejecimiento de la poblacion.

Con respecto a la percepcion de salud de los participantes en la encuesta, los sintomas que
con mayor frecuencia manifestaron presentar, son consistentes con sintomas asociados con las
20 principales causas de morbilidad en la zona de interés (Tabla 3.6). Asi, 45 voluntarios

padecen diabetes mellitus tipo 11 y 108 son hipertensos.
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Figura 3.10. Mortalidad infantil (tasa bruta por mil), fecundidad (tasa global por mil), natalidad (tasa
bruta por mil), mortalidad general (tasa bruta por mil) y crecimiento natural (tasa por cien) en el
estado de Hidalgo en el periodo de 1990 a 2010 [datos tomados del CONAPO, 2010].

Tabla 3.6. Principales problemas de salud identificados en la encuesta

Municipio de Pérdida de conciencia Dolor de cabeza Problemas renales
residencia NO \ Si NO Si NO \ Si
Ajacuba 93 52 41 93
Atitalaguia 93 1 55 39 93 1
Atotonilco 94 61 32 95
Chilcuautla 81 1 50 33 83
Ixmiquilpan 103 1 73 31 104
Progreso 77 58 20 78
Tepetitlan 85 47 38 84 1
Tetepango 56 20 33 56
Tezontepec 95 70 26 96
Tlahuelilpan 23 15 8 23
Tlaxcoapan 90 50 40 89 1
Tula 170 115 54 171
TOTAL 1,060 3 666 395 1065 3
Municipio de Tos sin Tos con flemas Palpitaciones
residencia NO NO Si NO Sl
Ajacuba 74 19 69 24 93
Atitalaquia 77 18 74 20 94
Atotonilco 81 14 83 12 95
Chilcuautla 73 10 74 9 83
Ixmiquilpan 94 11 96 9 105
Progreso 73 5 70 8 77 1
Tepetitlan 79 6 71 14 85
Tetepango 40 16 37 18 56
Tezontepec 88 8 89 7 95 1
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Tlahuelilpan 20 3 20 3 23
Tlaxcoapan 74 16 64 26 89 1
Tula 139 32 134 37 171
TOTAL 912 158 881 187 1066 3
Municipio de Alteraciones del suefio Cambios de caracter Nerviosismo
residencia NO \ Si NO Si NO \ Si \
Ajacuba 92 86 86 7 93
Atitalaquia 92 85 85 8 94
Atotonilco 91 81 81 12 93 2
Chilcuautla 78 76 76 7 82 1
IXmiquilpan 98 100 100 4 103 1
Progreso 74 76 76 2 76 2
Tepetitlan 81 71 71 13 82 3
Tetepango 56 56 56 55 1
Tezontepec 94 92 92 4 94 2
Tlahuelilpan 23 23 23 23
Tlaxcoapan 90 87 87 3 89 1
Tula 167 164 164 6 166 5
TOTAL 1036 997 997 66 1050 18

Cabe destacar que se identificaron tres casos de pérdida de conciencia y convulsiones,
consistente esto con la tasa de epilepsia en la regién; un sintoma importante y que puede

asociarse con diversos problemas de salud son las alteraciones del suefio.

3.4

El flior se encuentra en el lugar 13 por su abundancia, pero como i6n, los F~, representan entre

Identificacion del peligro e Importancia econdmica del flior

el 0.06 y 0.09% de la corteza terrestre, con un abundancia promedio de 300 mg/kg [Tebbutt,
1983]. Los minerales mas importantes y de alta importancia industrial son: la fluorita (CaF,), la
criolita (AIN3 Fg) y la fluoroapatita (3FCa(PO,)). La fluorita es el mineral fluorado mas
abundante, pero también esté presente en la apatita (Cas(CIFOH)g(PO,)3) y en cantidades traza
en anfibol, mica, titanita y piroxenos [Edmunds y Smedley, 1996]. La presencia de F~ en agua
se asocia con actividad volcanica (principalmente en cristales volcanicos), liquidos geotérmicos
y rocas igneas intrusivas, rocas sedimentarias y suelos alcalinos [Amini, et al., 2008; Edmunds y
Smedley, 1996]. El incremento en la concentracion del ib6n, se ve favorecido por: la interaccion
del agua con las rocas ricas en minerales fluorados, largos periodos de residencia y
evapotranspiracion, profundidad y caracteristicas fisicoquimicas del agua [Amini, et al., 2008]; p.
ej., aguas termales con alto pH, tienen concentraciones de fluoruros particularmente altas
[Kundu, et al., 2001].

Los compuestos fluorados tienen importancia econémica, industrial (Figura 3.11) y ambiental. El
principal productor de fluorita en el mundo es China, con cerca de 49% de las ventas

mundiales. En México, los minerales de fllor se extraen principalmente en los estados de
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Coahuila, Veracruz, Tabasco y Puebla; sin embargo, desde el punto de vista productivo, en San
Luis Potosi se encuentra la mina de fluorita mas grande del mundo con una produccién anual
de grava metallrgica de 350,000 toneladas y de concentrado grado acido de 280,000 toneladas
compitiendo con China. Por su capacidad instalada, en Matamoros, Tamps., se localiza la
segunda planta de fluorita mas grande del mundo, que exporta el 98% de su produccién hacia
los Estados Unidos; en ésta se produce acido fluorhidrico anhidro y acuoso [Mexichem, 2012].

[ orta S s
Fundicion de metales
—

ceramica, soldadura

Fluorapatita ' - Acido fluorosilicico Fluoracion del agua
‘ Catalisis
Desechos {fosfonpsum petroquimica

subprocducios de manufaciura
ce ferubzantes)

Usos de fluoruros
inorgdnicos

Figura 3.11. Cadena industrial de flaor: principales fuentes, productos intermedios, subproductos
y aplicaciones

Fuente: American Heritage Dictionary http://www.answers.com/topic/fluorine

En particular, Mexichem, S.A. de C.V., cuenta con dos plantas productoras de fluorita las cuales
producen concentrados (grado &cido y grado ceramico). Estan ubicadas en Cd. Fernandez,
municipio colindante a Rio Verde (San Luis Potosi) y Alamos de Martinez, municipio de Victoria
(Guanajuato). La regién de Rio Verde/Alamos es un lugar alterno de produccion de este mineral
y geoldgicamente hay evidencias de afloramientos de mineral de fluorita [Mexichem, 2007;
2012], asimismo, el valor de este mineral ha ido en aumento [SGM, 2012] (Tabla 3.7), dado su

uso en la industria del acero, vidrio, cemento y ceramica.
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Tabla 3.7. Produccion total anual de fluorita en México

Volumen anual de fluorita

ARfo toneladas Valor anual de la fluorita (mm$
2004 842,698 783.50
2005 875,450 866.80
2006 936.433 1,253.50
2007 933,361 1,292.20
2008 1057,649 1,596.30
2009 1,045,940 2,052.30
2010 1,067,388 2,153.80
2011 1,206,907 2,320.40

Fuente: Datos del sistema Geolégico Mexicano, 2012

Ademas de Mexichem, en el pais hay empresas que fabrican y/o distribuyen productos basados
en el fldor [Boletin Industrial, 2012; Asociacion Nacional de la Industria Quimica, 2012], algunas

de éstas se listan en la Tabla 3.8.

Los compuestos organicos e inorganicos del flior tienen multiples aplicaciones. Algunos se
emplean para la conservacion de la madera, al evitar el ataque de los hongos; los freones son
compuestos organofluorados que se han venido usando como propelentes y como fluidos
refrigerantes; en la industria de los plasticos, los derivados fluorados de polietileno
(perfluoroetilenos) se utilizan para la fabricacion de teflon; en la industria nuclear, los
compuestos fluorados de uranio y de otros elementos radiactivos permiten la separacion de
is6topos y, es importante anotar que en algunos paises la adicion del fldor a las aguas potables

0 a la sal, ha contribuido a mejorar la salud dental de la poblacion.

Tabla 3.8. Productos fluorados fabricados y distribuidos en México

Empresa Productos del flaor Localizaciéon
Fluorocarbons Works S. A. de  Fabricante y distribuidor de politetrafluoroetileno, Ciudad de México
C.V. tetrafluoroetileno y teflones entre otros
Ningbo Changqi fluorine Importacion-distribucion de cintas aislantes, contenedores de China
plastic products Co. Ltd. plastico y membranas
TIBChem Corp. Mexicana, Fabricante de: acido fluorobdrico y, fluoroboratos de cobre, San Luis Potosi
S.A. de C.V. estafio y plomo
Mexichem fldor (Quimica Fabricante de: acido fluorhidrico y fluorita Tampico, Tamps.
fldor), S.A. de C.V.

Solvay y flior de México. S.A.  Fabricante de: &cido fluorhidrico, bifluoruro de amonio, acido Cd. Juérez, Chih.
de C. V. fluorosilicico, fluoruro de amonio y fluoruro de potasio
Dupont México, S.A. de C.V. Distribuidor de agentes surfactantes fluorados, copolimeros Ciudad de México

acrilicos fluorinados, fluoroelastémeros,
hexafluoroisopropanol, membranas fluorinadas, resinas
fluoradas, politetrafluoroetileno; fabricante de
clordifluorometano,

Industria del Alcali, S.A. de Fabricante de fluoruro de sodio fluorado Estado de México
C.V.
Quimobasicos, S.A. de C.V. Distribuidor de diclorodifluorometano, hidroclorofluorocarbones  Ciudad de México

espumantes; fabricante de diclorofluorometano,
hidrofluorocarbonos propelentes y refrigerantes
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Empresa Productos del fluor Localizacion

Univar de México, S.A. de Distribuidor de productos quimicos fluorados. Ciudad de México

C.V.

Rhodia de México, S.A. de Distribuidor de trifluoroetanol, anhidrido trifluoroacético y acido  Ciudad de México

C.V. trifluoroacético,

Atlanta Quimica, S.A. de C.V.  Distribuidor de fluorita Ciudad de México

3M México, S.A. de C.V. Fluoroquimicos para la industria de papel, textil y cuero. Ciudad de México

Quimic, S.A. de C.V. Fabricante de fluoruros de aluminio e hidrégeno Morelia, Mich.

Avantor Performance Fabricante de fluoruro de amonio Estado de México

Materials, S.A. de C.V.

Infra S.A. de C.V. Distribuidor de fltor, fluoruro de hidrégeno hexafluoruro de No disponible
azufre, perfluoropropano

Praxair, S.A. de C.V. Distribuidor de hexafluoruro de azufre, perfluoropropano y Monterrey, Nuevo.
tetrafluorometano Ledn

Arkema México S.A de C.V. Distribuidor de hidrofluorocarbonos, recubrimientos fluorados Estado de México

Productos quimicos Mardupol  Distribuidor de: fluoruro de sodio, fluorosilicato de sodio, Ciudad de México
silicofluoruro de sodio

Pochteca, S.A. de C.V. Distribuidor de acido fluorhidrico, silicofluoruro de sodio Ciudad de México

Fuentes: ANIQ, 2012; Boletin Industrial.com, 2012

Actualmente, a nivel global, teniendo en cuenta el volumen de las emisiones en el medio
ambiente, las concentraciones en éste y los efectos toxicolégicos en los organismos vivos, se
considera que los fluoruros (F°) inorganicos mas importantes son: el fluoruro de hidrégeno, el
fluoruro de calcio, el fluoruro de sodio, el hexafluoruro de azufre y los silicofluoruros [IPCS-
INCHEM, 2002].

3.4.1 Geoquimicade los fluoruros

Considerando que para la poblacion en varias regiones del mundo el agua de bebida es la
principal fuente de exposicién a fluoruros, entender la geoquimica de su presencia en el agua
subterranea es relevante en la etiologia de los efectos adversos a la salud asociados con el

consumo excesivo de F~.

El flior forma compuestos idnicos tales como fluoruro de hidrégeno (HF) o fluoruro de sodio
(NaF) y formas disociadas del ion fluoruro (F7) cargadas negativamente [Ayoob y Gupta, 2006],
asi, la principal forma es como F~ disuelto libre, pero en valores de pH bajos, las especies HF°
pueden estar estabilizadas (a pH 3.5 ésta puede ser la especie dominante) [Edmunds y
Smedley, 1996].

El alto contenido de F~ en agua subterranea esta frecuentemente asociado con pH neutro a
alcalino (7.6 a 8.6), baja concentracion de calcio y altas concentraciones de sodio y
bicarbonatos [Saxena y Ahmed, 2003; Kundu, et al., 2001; Edmunds y Smedley, 1996; Handa,
1975], de tal manera que su concentracion en el agua subterrdnea estd limitada por la

solubilidad de la fluorita (CaF,), como se ha reportado en varios estudios [Chae, et al., 2006].
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Handa [1975], y posteriormente Ayoob y Gupta [2006] basados en una amplia revision
bibliogréfica, explican la ocurrencia de F~ en el agua subterrdnea, en funcién de la composicion
del suelo: contenido de CO,, aire, reacciones de la materia organica, actividad bacteriana v,
sales secundarias presentes (mezcla de NaHCOj;, NaCl y Na,SO,) que estdn en continua
lixiviacion. Asimismo, considera la posible aplicacion de agroquimicos que pueden contribuir a
la carga de F~. Simultdneamente, ocurren reacciones de intercambio i6nico de cationes que

resultan en complejos como:

Ecuacioén 3.4 CaX; + 2Naj,q) < 2NaX + Caly,

en donde X es el mineral en la tierra
La disolucion de CO, tiende a favorecer la concentracion de i6n hidronio en el agua

subterrdnea. Si estan presente minerales calcareos, particularmente CaCOj;, también se

disolveran como:

Ecuacion 3.5. CO,+H,0 - H,CO4

Ecuacién 3.6. H,CO; > H" + HCO3

Ecuacién 3.7. HCO3 - HY + C05%™

Ecuacién 3.8. CaCO; + H* + 2F~ > CaF, + HCO3
Ecuacion 3.9. CaF, - Ca** + 2F~

El agua alcalina puede movilizar los iones F~ del suelo, rocas erosionadas y CaF, precipitando

CaCO; como:

Ecuacion 3.10. CaF, + 2HCO; - CaCO; + 2F~ + H,0 + CO,

En presencia de un alto contenido de bicarbonato de sodio en el agua subterranea, se

incrementa la disolucién de fluoruros:

Ecuacion 3.11. CaF, + 2NaHCO3 - CaC0; + 2Na* + 2F~ + H,0 + CO,

Por lo anterior, como ya se anot6 el mineral que limita predominantemente la concentracién de

fluoruros en el agua es la fluorita, ya que su producto de solubilidad es muy bajo:

Ecuacion 3.12. Ksp = [F7)?[Ca?*] =4.0X 10711

En México, Ortega [2009], estudi6 la presencia, distribucion y origen de F~ y otros elementos
traza disueltos en agua subterrdnea (As, Se, Sb, V, Cr, Mo, Re, Pb, Cu, Cd, Co y Zn), en la

cuenca de la Independencia, tributaria de la cuenca Lerma—Chapala. Treinta y tres de 246
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pozos analizados presentaron altas concentraciones de As (0.025-0.12 mg/L) y F~ (1.5-16
mg/L) en la porcién noreste de la cuenca, en un area aproximada de 500 km?, regién donde se

ubica un importante cono de abatimiento piezométrico regional.

El autor reporta que el origen e hidrogeoquimica del F~ se encuentra asociado a altas
concentraciones de HCO;  y Na®, producto de la disolucion de feldespato sédico,
principalmente, y de otros minerales constituyentes de las riolitas e ignimbritas que forman el
acuifero fracturado, con largos periodos de residencia del agua subterranea (hasta de 35,000
afos). En este sitio, el enriquecimiento en F~ estuvo asociado con la disoluciéon de fluorita, a
altas concentracion de Li*, CI", Cs, Br™ y a agua termal. Asimismo, los is6topos estables, en 125
muestras, indicaron un origen meteérico local del agua subterranea, alturas variables de
recarga y que durante ésta no ocurrieron procesos de evaporacion, incluyendo aquélla cuya

edad representa miles de afios de residencia [Ortega, 2009].

Concentraciones particularmente altas de F~ (hasta 7.59 mg/dm®) han sido detectadas en el
agua subterranea de la zona de “La Victoria”, que abastece a la ciudad de Hermosillo, Sonora.
El estudio geoquimico reveld que la alta concentracion de fluoruro se encuentra asociado con la
profundidad, tiempo de residencia, altas concentraciones de bicarbonatos, pH alcalino y alta
temperatura, asi como con baja concentracion de calcio [Vazquez, et al., 2006], lo cual es

consistente con lo reportado en otras regiones del mundo.

En San Luis Potosi, también hay niveles considerables de F~ en el agua subterranea (=3.7
mg/L) que abastece a la poblacion, relacionado con contaminacion natural. La poca agua
existente, induce un flujo de agua fria con bajo contenido del i6n, asi como un flujo rico en
fluoruros a profundidades variadas, de tal manera que la concentracion de F~ en el agua (mg/L)
son también dependientes de la temperatura (T en °C) en el acuifero (ecuacién 4.10). El flujo y
mezcla de agua se lleva a cabo segun el régimen de extraccion, hidrogeologia local y, el disefio
construccién y operacion del pozo. Asi, en este caso, como en otras aguas termales, la
concentracion de fluoruros es controlada por la fluorita, independientemente del tiempo de

residencia [Carrillo, et al., 2002].

Ecuacidn 3.13. F = (Td25.005)/3.562

En sintesis, la presencia de fluoruros en el agua se debe a varios factores, entre los que

destacan:
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e las caracteristicas geologicas del sitio, que explican la contaminacién natural del
agua subterranea con F~

e las caracteristicas fisicoquimicas del agua y su interaccion con las rocas

e la erosion quimica de rocas en condiciones aridas y semiaridas con relativamente
alta alcalinidad

e |a fluorita limita el contenido de F~ disueltos

¢ la profundidad a la cual se encuentra el agua y la temperatura explican en algunas

regiones el alto contenido de F

3.4.2 Estudios hidrogeoquimicos y de calidad del agua del acuifero del Valle del
Mezquital

El valle del Mezquital es una planicie con ligera pendiente que desciende hacia el norte, limitada
por elevaciones topograficas que son en su mayoria conos volcanicos y productos asociados.
El valle esta constituido por una alternancia de material piroclastico, lava y sedimentos lacustres
conocidos como Formaciéon Tarango del Paledgeno, que se encuentran cubiertos por una
delgada capa de aluvién del Cuaternario. Las sierras que bordean el valle del Mezquital estan
formadas por rocas volcanicas, principalmente lava y en menor proporcion toba del Paleégeno.
La sierra al norte del valle del Mezquital y algunos puntos de Bomintzha, estan constituidos por

sedimentos marinos calcareos del Cretacico.

La CEAS [2008], llevd a cabo un censo de fuentes de abastecimiento localizada en la zona del
acuifero. En este documento, los pozos se encuentran identificados de manera precisa y se
reporta ademas el caudal y poblacién servida, dado que basicamente es un estudio
geohidrolégico. Con respecto a la calidad del agua, en el estudio no se incluye la determinacion
de parametros organicos no regulados ni emergentes, si bien proporciona resultados de los
parametros de la modificacién a la NOM-127-SSA1-1994, excepto radiactividad. Entre los
principales resultados se encuentran altas concentraciones de fluoruros (0.2 a 4.83 mg/L) y

plomo [Lesser y Lesser, et al., 2011].

3.4.3 Transporte ambiental, distribucion y transformacién

El flior no puede ser destruido en el ambiente; solamente puede cambiar de forma. Mishra, et
al. [2009], propone un ciclo de distribucién de los F en los diferentes compartimientos

ambientales (aire, agua y suelo) y biota (Figura 3.12), que a diferencia del ciclo en la
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biogedsfera (Figura 3.13), propuesto por la Organizacién Mundial de la Salud [WHO, 2002], no

incluye las fuentes naturales de liberaciéon de F  al ambiente.

A partir ambos modelos conceptuales, puede concluirse que hay mas de una via de exposicion
humana a fluoruros: ingestion (agua, alimentos y particulas), inhalaciébn (vapores, gases,
aerosoles) y contacto dérmico (particulas de suelo, agua). En la atmésfera, los F  se pueden
encontrar en forma gaseosa (HF, SiF,;, acido fluorosilicico y hexafluoruro de sulfuro) o
particulada (NazAlFs, AlFs, CaF,, Na,SiFs, PbF, y Cas(PO,)sF) que pueden recorrer largas
distancias, transportados por el viento o por turbulencias atmosféricas, o bien eliminarse

mediante depositacion himeda y seca o hidrolisis

Con excepcion del hexafluoruro de azufre (persistencia de 500 a varios miles de afios de en la
atmosfera), otros compuestos fluorados tienen poca permanencia en la tropdsfera y se

desplazan poco hacia la estratésfera [WHO, 2002].

Atmoésfera

Fuentes

. Animales
antropogénicas

Vegetales

Na AlF,

Particulas Mal, Cal,
depositadas | Ca, (PO,).F

Hidrésferay
litdsfera

Figura 3.12. Ciclo de los fluoruros en el ambiente

Fuente: tomado de Mishra, et al., 2009
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Fuentes _
_—— - 1 ___________ R antropogénicas

Rios, lagos y agua
subterrdnea

Sedimentos

v
- Oceanos

e
i NMateria organica
Rocas muerta/excretas

Figura 3.13. Ciclo de los fluoruros a través de la biogedsfera

F.
v

Fuente: tomado de WHO, 2002

El transporte y la transformacién de los F en el agua, dependen del pH, la dureza [Day, et al.,
2012] y la presencia de materiales intercambiadores de iones, como la arcilla. Los fluoruros
suelen transportarse a través del ciclo hidrolégico formando complejos con aluminio, hierro,
cobre, berilio, silice y plomo [WHO, 2002; Jackson, et al., 2002; NAP, 2006].

Hay muy poca informacién publicada sobre los efectos de los fluoruros sobre el sistema de
distribuciéon de agua potable; sin embargo, los F probablemente favorezcan la corrosion de la

misma manera que los cloruros o los sulfatos [Jackson, et al., 2002].

En el suelo, el transporte y la transformacion de los F dependen del pH y de la formacién de
complejos, sobre todo con el aluminio y el calcio. La adsorcion a la fase sélida del suelo es mas
fuerte con un pH ligeramente acido (5.5 — 6.5). No es facil su lixiviacién en este compartimiento
ambiental [WHO. 2002].

La absorcién de los F por la biota depende de la via de exposicién, de su biodisponibilidad y
de la cinética de absorcion/excrecion del organismo. Cierta biota acuatica y terrestre
bioacumula F  solubles [WHO, 2002].
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El tejido blanco para la bioacumulacién de F inorganicos depende del nivel evolutivo del
organismo expuesto. No se identificd informacion relativa a la biomagnificacién de los fluoruros
en las cadenas alimentarias acuatica o terrestre, pero estd documentado que las plantas
terrestres pueden acumular fluoruros de particulas suspendidas en el aire a través de la
absorcion foliar o bien por absorcion radicular del agua y del suelo [Mezghani, et al., 2005;
Kusa, et al., 2004]. En general, en vertebrados, se acumula en tejido éseo y dientes, en tanto
que en invertebrados el proceso ocurre en el exoesqueleto y en el caso del langostino marino
Palaemon elegans también hay acumulacion en musculo [El-Said y Sallam, 2008]; en los
vegetales la acumulacion se lleva a cabo en la pared celular del organismo [WHO, 2002].

3.4.4 Niveles ambientales

Con excepcion de algunos cuerpos de agua superficial y acuiferos, no se tiene informacion
referente a los niveles ambientales de F en México. A nivel global, diversas agencias
internacionales reportan que los niveles de fluoruros varian en funcion del lugar y de la

proximidad a fuentes de emision (Tabla 3.9).

Tabla 3.9. Fluoruros en algunas matrices ambientales

Matriz Concentracion Matriz Concentracion
Aire sin influencia de 0.1 pg/m Aire en zonas vecinales a 2 -3 ug/m
emisiones industriales emisiones
Aire influido por Hasta 6 pg/m” Suelos sin depositos 20 - 1,000 pg/g
combustién de carbén rico naturales de PO, 0 F
en F (China)
Aire intramuros en Holanda 2 - 49 pg/m® Aire intramuros en China Hasta 155 pg/m®
Exoesqueleto de camarén >2,000 mg/kg Mamiferos acuaticos Promedio 135 -
del antartico (peso seco) 18,600 mg/kg
Liquenes en un area de 2 Promedio 150 - 200 Mamiferos pequefios en Promedio 7,000 -
a 3 km influida por mg/Kg la vecindad de una 8,000 mg/kg
emisiones fundidora de aluminio
Agua superficial 0.01 - 0.3 mg/L Agua marina 1.2-1.5mg/L
Agua con influencia 25 - 50 mg/L Aguas termales y Hasta 2,800 mg/L
geotérmica o actividad geiseres (Lagos del Valle
volcanica de Africa Oriental)
Leche materna <2-100pug/L,5-10 Enjuagues bucales (para 230 - 500 mg/L

pg/L la mayoria uso diario)

Enjuagues bucales para 900 - 1,000 mg/L Dentifricos p/nifio 250 - 500 pg/g
uso semanal o quincenal Dentifricos p/adultos 1,000 - 1,500 ug/g

Fuente: Elaborada con datos de ATSDR, 2003

3.4.4.1 Aire

Los fluoruros suspendidos en el aire se encuentran en forma gaseosa y particulada,

procedentes de fuentes tanto naturales como humanas e industriales. Estos fluoruros emitidos
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como materia gaseosa y particulada sueles depositarse en las proximidades de la fuente de
emisioén, aunque algunas particulas pueden reaccionar con otros componentes de la atmosfera.
La distribucion y deposicion de los fluoruros suspendidos en el aire dependen de la intensidad
de la emision, las condiciones meteoroldgicas, el tamafio de las particulas y la reactividad
quimica [Villar, et al., 1989; WHO, 2002].

Los fluoruros volcanicos pueden causar efectos deletéreos sobre el medio ambiente debido a
no sélo a su toxicidad sino también por las grandes cantidades que pueden ser liberadas
durante las erupciones, que constituyen la principal fuente natural de F en la atmdsfera
[Alluppa, et al., 2006].

En zonas no situadas en las inmediaciones de las fuentes de emision, las concentraciones
medias de fluoruros en el aire son generalmente inferiores a 0.05 ug/m?, y los niveles pueden
ser ligeramente mas altos en las zonas urbanas que en las rurales [Villar, et al., 1989]; sin
embargo, incluso en las proximidades de las fuentes de emision los niveles de fluoruros
suspendidos en el aire no suelen ser superiores a 2-3 ug/m?®. En algunas zonas de China donde
se utiliza carbdon con un contenido elevado de fluoruros como fuente de combustible, se han

notificado concentraciones de fluoruros en el aire de hasta 6 pg/m?® [WHO, 200].

La contaminacién intramuros en China ha sido documentada por algunos autores. He et al.
[2006], reportaron que en un periodo de 24 horas, la concentracion promedio de fluoruro en aire
varié de 1.7 a 4.4 pg/m?® en la provincia de Guizhou y de aproximadamente 0 a 2.4 pg/m® en la
provincia de Shaanxi, un dato nuevo, significativamente inferior a los valores umbral de

toxicidad ponderados en el tiempo que es de 2500 pg/m?® en 8 horas (directrices de la ACGIH).

3.4.4.2 Suelo

Los fluoruros forman parte de la mayoria de los tipos de suelos, con concentraciones totales de
entre 20 y 1000 ug/g en zonas sin depdésitos naturales de fosfatos o fluoruros y de hasta varios
miles de yg por gramo en suelos minerales con depdsitos de fluoruros. Los F gaseosos y
particulados suspendidos en el aire tienden a acumularse en la capa superficial del suelo, pero

pueden desplazarse por toda la rizosfera, incluso en suelos calcareos.

La retencion de fluoruros en el suelo depende fundamentalmente del contenido de arcilla y
carbono organico, asi como del pH del suelo. Los fluoruros del suelo estdn asociados
fundamentalmente con su fraccién coloidal o arcillosa. En todos los tipos de suelos, los

fluoruros biolégicamente importantes para las plantas y los animales son los solubles.
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En un estudio realizado en Ghana, en suelos superficiales (1 a 30 cm de profundidad)
ligeramente acidos (pH 5.7 a 6.2), el contenido de F en los suelos oscil6 entre 219.26 y
1,163.01 mg/kg en peso seco. Los autores reportan que la biodisponibilidad y paso de los iones
al agua subterrdnea es controlada por las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos
[Abugri y Pelig, 2011].

3.4.4.3 Biota

Los organismos acuaticos pueden absorber fluoruros directamente del agua o en menor medida
a través de los alimentos. Los fluoruros tienden a acumularse en el exoesqueleto o en el tejido
0seo de los animales acuaticos. Se han registrado concentraciones medias de fluoruros >2000
mg/kg en el exoesqueleto del krill; las concentraciones medias de fluoruros en los huesos de
mamiferos acuéticos, como focas y ballenas, oscilan entre 135 y 18,600 mg/kg de peso seco.

Las concentraciones de F en la biota terrestre son superiores en las zonas con niveles de
fluoruros mas elevados, procedentes de fuentes naturales y humanas. Con frecuencia se han
utilizado liquenes como bioindicadores de F . En los liquenes que crecian en un radio de 2-3
km de las fuentes de emision, se determinaron concentraciones medias de fluoruros de 150-250

mg/kg, en comparacion con un nivel de referencia de <1 mg/kg.

La mayor parte de los fluoruros presentes en el suelo son insolubles y, por consiguiente, estan
menos disponibles para las plantas. Sin embargo, factores como una concentracion alta en el
suelo o un pH bajo y la presencia de arcilla y/o materia organica, pueden aumentar sus niveles
en solucién, aumentando la absorcién a través de las raices de las plantas. Si se absorben
fluoruros a través de las raices, sus concentraciones son con frecuencia mas altas en éstas que
en los brotes, debido a su baja movilidad en la planta. Se ha observado una correlaciéon entre la
concentracion de fluoruros en la vegetacién y los incrementos del crecimiento anual, las
caracteristicas del viento, la distancia de la fuente de fluoruros y la concentracion de fluoruro de

hidrégeno en las emisiones aéreas [WHO, 2002].

Los fluoruros se acumulan en el tejido 6seo de los vertebrados terrestres, en funcién de factores
como la alimentacion y la proximidad de las fuentes de emision. Por ejemplo, se han registrado
concentraciones medias de fluoruros de 7,000-8,000 mg/kg en los huesos de pequefios

mamiferos en las cercanias de una fundicién de aluminio [WHO, 2002].
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3.4.4.4 Alimentos

Practicamente todos los productos alimenticios contienen al menos concentraciones traza de
F . Se han reportado concentraciones elevadas en peces y hojas de té. Gautam, et al. [2010],
estudiaron la transferencia de fluoruro de un nivel de trofico a otro y la acumulacién de fldor en
la cadena alimentaria. Los autores reportan que en el area de estudio, Rajasthan, India, la
concentracién de fluor en cultivos de cereales varid entre 1.88 ug/g (en Bajra de la aldea de
Chitawa) a 15.88 pg/g (en Chana de Chosla). Vegetales cultivados en la zona endémica de
fluoruro, mostraron alto contenido de flior con maximos de 25.7 ug/g en hojas de espinaca

(Spinacea oleoracea) y 24.86 ug/g en hojas de sarso (Brassica campestris).

En la misma area, Rajasthan, India, la concentracion de flior en cebolla (Allium cepa), rdbano
(Raphanus sativus) y Methi (Trigonella foenum-graecum) fue de 23.92 pg/g, 22,2 ug/g y 18.24
Ha/g respectivamente. Otros vegetales también presentaron altos contenidos de fluor: hojas de
Bathua (Chenopodium alba), 13.94 ug/g; Kachri (Citrullus melo var momordica), 13.94 ug/g;
Guarfali (Cyamopsis tetragonaloba), 13.24 ug/g, y guisante (Pisum sativum) 8.34 ug/g.

3.4.45 Agua superficial

Las concentraciones de F en agua superficial generalmente van de 0.01 a 0.3 mg/L (ATSDR,
2003), pero como ya se anotd varian en funcion de la localizacion geogréfica, actividad
volcanica y fuentes de emision. Asi, en aguas no contaminadas, las concentraciones de
fluoruros suelen ser bajas, en tanto que en algunas regiones del planeta existen cuerpos de
agua superficial con un alto contenido de este i6n, cuyo origen puede ser natural o

antropogénico (Tabla 3.10).

Tabla 3.10. Concentracién de fluoruros en aguas superficiales

Localizacion Concentracion de Localizacién Concentracion de
fluoruros (mg/L) fluoruros (mg/L)
Aguas superficiales cuyo contenido de fluoruros es naturalmente bajo
Canada 0.05 Estados Unidos 0.035-0.052
Estados Unidos (rio 0.3-0.5 Bélgica (rio Meusa) 0.13-0.2
Cache la Poudre) Francia (rios) 0.08 - 0.25
Noruega (lagos) (0.037 <0.005 — 0.56) Espafia (rio Duratén) 0.10
Gales (corrientes) 0.02 -0.22) Nigeria (rio Niger) 01-1.2
India (rios) 0.038 — 0.25 Tibet (rios) 0.04
Aguas superficiales cuyo contenido de fluoruros es naturalmente alto
Manantiales termales y 25-50 Rios Fairehole y 1-14
geiseres, pargque nacional Madison (Estados
de Yellostown (Estados Unidos)
Unidos) Kenia (lagos) >2,800

Fuente: Elaborada con datos de WHO, 2002
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3.4.4.6 Aguasubterranea

Los fluoruros son un constituyente natural del agua subterranea. El origen natural de éstos esta
asociado a varios tipos de rocas y actividad volcénica. Las fuentes antropogénicas con el uso
de fertilizantes fosfatados en la agricultura y actividades industriales también contribuyen a las
altas concentraciones de F en el agua subterranea. En la Tabla 3.11, se sintetizan los factores
hidrogeolégicos que contribuyen a la probabilidad de encontrar altas concentraciones de
fluoruros en aguas subterraneas en diversos paises del mundo (Figura 3.14) [Brunt, et al.,
2004].

Tabla 3.11. Clases de probabilidad de encontrar alto contenido de fluoruros en agua subterranea

Probabilidad Hidrogeologia

Formaciones con agua subterranea rica en F

Hiperarido/semiarido

Media Formaciones con agua subterranea ricaen F Semiarido/subhimedo-seco
Potencial de alto contenido de F ademas de un Hiper a semiarido
problema conocido en el pais o en la vecindad

Baja Formaciones con agua subterranea rica en F Humedo-subhimedo/hiumedo
Potencial de alto contenido de F ademas de un Seco- subhimedo a hiumedo
problema conocido en el pais o en la vecindad
Se desconoce el potencial y el problema de agua Hiper-arido/seco-subhimedo
con alto contenido de F en el pais

No confirmado Desconocido Desconocido

Fuente: Tomada de Brunt, et al., 2004
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Figura 3.14. Probabilidad de la ocurrencia de concentraciones excesivas de fluoruros en aguas
subterraneas

Fuente: tomado de: National Academy Sciences, http://www.drinking-
water.org/htmL/es/Overview/index.htmL
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El Centro Internacional de Evaluacion de Recursos de Agua Subterranea (IGRAC, por sus
siglas en inglés), publicé el mapa de probabilidad de encontrar altas concentraciones de F~ en
los acuiferos de las diferentes regiones del mundo; en México, se tiene probabilidad media en el
centro del pais, baja en la costa occidental y norte-occidente, y se asume la existencia de riesgo
en la region centro y centro norte del pais (Figura 3.15).
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Figura 3.15. Probabilidad de la ocurrencia de concentraciones excesivas de fluoruros en aguas
subterraneas en América del Norte

Fuente tomado de IGRAC, http://www.un-igrac.org/publications/152

Un "cinturén de fluoruro" ha sido reportado en los Estados de Coahuila, Zacatecas, San Luis
Potosi, Guanajuato y Querétaro [Ortega, 2009]. A pesar de que el estado de Hidalgo no se
encuentra en esta zona, las caracteristicas geolégicas en Tula de Allende, de depésitos no
minerales de roca sedimentaria, hidrotermal, metamarfica y volcanica, determinan la naturaleza
del acuifero. Por otra parte, en esta zona, hay depdésitos de piedra caliza, caolin, arcilla, cuarzo
y silicio, que se asocian con la presencia natural de F en el agua [Vazquez, et al., 2010]. En el
Valle del Mezquital, Jiménez, et al. [1999], reportaron concentraciones entre 0.1 y 1.379 mg/L
de fluoruros en agua subterrdnea, en tanto que la Comision Estatal de Agua y Saneamiento

[2008], registraron concentraciones entre 0.1y 4.815 mg/L.
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3.5 Efectos de los fluoruros sobre la salud humana

Se han llevado a cabo estudios epidemiolégicos sobre los posibles efectos adversos resultantes
de la ingestion prolongada de F a través del agua de consumo. Estos estudios demuestran
claramente que el ion afecta principalmente a los tejidos 6seos (huesos y dientes). En regiones
geogréaficas con un indice alto de exposicion al F, éste es una causa significativa de
morbilidad. Las concentraciones bajas protegen, sobre todo a los nifios, de las caries dentales.
Los efectos protectores pre- y poseruptivos del F (por la incorporacion del fluoruro a la matriz
del diente durante su formacion, el desarrollo de surcos dentales menos profundos, que son
menos proclives, por consiguiente, a cariarse, y el contacto con la superficie del esmalte)
aumentan al aumentar la concentraciéon de iones de F en el agua de consumo hasta
aproximadamente 2 mg/L, siendo la concentracion minima necesaria para producir el efecto

protector 0,5 mg/L aproximadamente [WHO, 2011].

3.5.1 Farmacocinética

La farmacocinética de fluoruro se rige principalmente por pH y almacenamiento en el hueso. El
acido fluorhidrico (HF) se difunde a través de las membranas celulares mucho mas facilmente
que los iones de flior. Debido a que el HF es un acido débil con un pKa de 3.4, la mayoria del
fluoruro esta en forma de HF. En consecuencia, el pH y factores que lo afectan — desempefian
un papel importante en la absorcién, distribucién y excrecién de fluoruro. El fluoruro se
incorpora facilmente en los tejidos calcificados, como los huesos y dientes, sustituyendo a
hidréxidos en cristales de hidroxiapatita. Intercambios de fluoruro entre fluidos corporales y el
hueso, tanto en la capa superficial del hueso (proceso a corto plazo) y en areas internas (un

proceso a largo plazo) [NAP, 2006].

La principal ruta de absorcién del fluoruro es por el tracto gastrointestinal, aunque también
puede entrar al organismo a través de los pulmones (debido al fluoruro presente en la
atmosfera) y por la piel, aunque esto ultimo sélo bajo condiciones muy especiales y sobre todo
por contacto con HF. Son absorbidos rapidamente en la mucosa del intestino delgado y del
estbmago. Una vez absorbido, el flior pasa a la sangre y se distribuye en los tejidos,
depositandose preferentemente en los tejidos duros; se elimina por todas las vias de excrecion,
principalmente por orina. Generalmente se concentra en huesos, cartilagos, dientes y placa
bacteriana. El depdsito de F~ varia con la edad y la excrecion. En los nifios, el 50% se fija en
huesos y dientes en formacion, en tanto que en adultos se deposita basicamente en huesos
[SSA, 2006; Valdez, et al., 2011; Galicia, et al., 2009].
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La absorcién de los fluoruros presentes en la dieta depende de la concentracion, solubilidad y
grado de ionizacion del compuesto ingerido, asi como de otros componentes en la dieta. La
absorcion del fluoruro proveniente de compuestos solubles es rapida y casi completa. El
fluoruro se absorbe bien en el tracto digestivo, normalmente de 70% a 90%. El NaF y otras
formas solubles, son casi 100% absorbidos. La absorcién se reduce en el estdmago a mayor
pH y altas concentraciones de calcio, magnesio y aluminio, ya que en altas concentraciones, los
metales son capaces de formar complejos, obteniéndose formas relativamente insolubles y asi
alterar la absorcion sales de fluor relativamente insolubles. No obstante, Maguire, et al. [2004],
al comparar la biodisponibilidad de fluoruros en agua dura y agua suave en humanos jovenes y
sanos, encontraron pocas diferencias. EI F puede incrementar la absorcién de aluminio en
huesos [Ahn et al. 1995] y cerebro [Varner et al. 1998].

Cuando se bebe un liquido que contiene fluoruro en solucién, una pequefa cantidad es
detenida por fluidos bucales y puede ser incorporada a la estructura dentaria por accion topica,
pero la mayor parte del fluoruro es absorbida rapidamente por difusion simple a través de las
paredes del tracto intestinal. La tasa de absorcion gastrica esta influida por la acidez géastrica y
el mecanismo consiste en que cuando el fluoruro iénico entra en el medio acido del estbmago,
es convertido en HF, que es una molécula sin carga que pasa rapidamente a través de las
membranas bioldgicas, incluyendo la mucosa gastrica. El fluoruro que no es absorbido en el
estdbmago, lo sera rapidamente en el intestino delgado, que posee una gran capacidad de
absorcion debido a su mayor area superficial, acrecentada por la presencia de las vellosidades
y microvellosidades; la concentracidn plasmatica maxima se alcanza en menos de una hora y

una vez en el plasma, serda distribuido por todo el organismo.

La concentracion de fluoruro plasmatico no esta controlada homeostaticamente, sino que
aumenta o disminuye de acuerdo con los patrones de ingesta de fluoruro. En consecuencia no
existe una “concentracion fisiolégica normal”, el nivel de fluoruro plasmatico en una persona
sana, en ayunas, que ha vivido durante un tiempo prolongado en una comunidad con agua de
consumo fluorada es aproximadamente 1 micromolar (0.019 ppm). En areas cuyas aguas tienen
niveles elevados de fluoruro hay fluctuaciones diarias considerables en la concentracion
plasmatica de éste. Ademas los niveles de fluoruro plasmatico estan influidos por la tasa de
reabsorcion ésea y por la excrecion renal; a largo plazo existe una correlacion directa entre las

concentraciones de fluoruro en el hueso y en el plasma [Rivas y Huerta, 2005].
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Debido a que los niveles de fluoruro en el hueso tienden a aumentar con la edad, hay también
una relacion directa entre la concentracién plasmatica y la edad del individuo, asi mismo, existe
aparentemente un ritmo circadiano en la concentracion plasmatica, que es independiente de la
ingesta; este ritmo respondera a variaciones en el metabolismo del fluoruro a nivel del

esqueleto y de los rifiones.

La absorcion, la distribucion por los tejidos blandos y calcificados y la excrecion renal son todos
hechos simultaneos, aunque, si se entiende la concentracion plasmatica del fluoruro como una
funcién de tiempo, pueden distinguirse tres fases: una inicial, de aumento de la concentracion,
una segunda fase, de caida rapida durante una hora, y una declinacién suave, estas fases
representan respectivamente la absorcion, la distribucién y la eliminacién; el aumento inicial del

fluoruro en el plasma refleja su absorcion desde el tracto gastrointestinal hacia la sangre.

Cuando se alcanza el pico plasmatico, la absorcién disminuye y aumenta la distribucién del
fluoruro desde la sangre hacia los tejidos, la fase caida abrupta de la concentracion es la
distribucion de los fluoruros, sobre todo en los tejidos blandos, el fluoruro se distribuye
rapidamente en los tejidos bien irrigados, como el corazdn, rifiones e higado, y debido a su

afinidad por los tejidos calcificados, en los huesos y en los dientes.

3.5.2 Efectos adversos ala salud humana

Algunas zonas o regiones dentro de la republica mexicana, en la actualidad, son consideradas
como zonas endémicas por su alto contenido de fluoruro en el agua de consumo, lo que trae
como consecuencia en mucha de su poblacion efectos cosméticos dentales, aunque en
investigaciones mas complejas, se ha demostrado que también existen efectos adversos sobre
la salud sistémica, como por ejemplo la fluorosis esquelética. Aunque la fluorosis dental y la
esqueletal son las dos afecciones producidas por el exceso de depdsito de fluoruro en el tejido
mineralizado, no son las Unicas estructuras, aparatos o sistemas que se ven afectados por la
abundancia de depoésitos fluorados, también se ha demostrado que afecta en diferentes grados
a los siguientes aparatos y sistemas: 6seo, digestivo, reproductivo, urinario, digestivo,
inmunolégico, endocrino y sistema nervioso central, produciendo efectos genotéxicos y

carcinogénicos.

El consumo prolongado de fluoruros disueltos en concentraciones que exceden a la permitida
por la normatividad puede causar trastornos gastrointestinales, disfuncion renal y nefropatias,

anemia, modificaciones en el metabolismo de calcio, dafios cerebrales fetales, dafio pulmonar,
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esterilidad funcional, hipertrofia e hiperplasia en el musculo esquelético y lesiones patolégicas
en la trdquea, asi como impactos ambientales adversos, principalmente al medio acuético y la
vegetacion [WHO, 2002; Cicek et al., 2005; Eren et al., 2005; Yilditz y Oral, 2006].

3.5.2.1 Efectos sobre sistemas gastrointestinal y renal

En el caso del sistema renal se ha demostrado en animales que cuando se presentan también
concentraciones altas de fluoruro se puede presentar necrosis de los tibulos renales, nefritis, y
de manera general, toxicidad renal; también se ha demostrado que el exceso de este mineral

produce desde irritacion estomacal hasta gastritis.

3.5.2.2 Efectos sobre el sistemainmune

Respecto al sistema inmune, se ha encontrado una alta hipersensibilidad de la piel en las
personas que habitan las regiones consideradas como endémicas. En la actualidad se estan
realizando estudios para demostrar la relacion entre el exceso de fluoruro y las mutaciones
producidas por la inhibicién de proteinas del DNA [NAP, 2006; ATSDR, 2002].

3.5.2.3 Efectos en el sistema nervioso central

En el recién nacido, cerca del 90% del F absorbido es retenido en el sistema 6seo. Esta
afinidad decrece con la edad y se estabiliza. En los nifios, alrededor de un 50% del F absorbido
se fija al esqueleto al completarse la fase de desarrollo y el 50% restante es excretado a través
del rifién. El F es capaz de atravesar la barrera hematoencefélica, lo que puede producir
cambios bioquimicos y funcionales en el sistema nervioso durante la gestacién, ya que el F se
acumula en el tejido cerebral antes del nacimiento; se ha reportado que la exposiciéon al F
durante el desarrollo embrionario esta relacionada con trastornos de aprendizaje. En este
sentido, otras investigaciones mencionan que existe una asociacion entre el consumo de

niveles altos de F y una disminucion en la inteligencia en nifios.

Estudios realizados para evaluar la toxicidad del F sobre el neurodesarrollo durante la gestacion
han mostrado que existen diferencias significativas en el desempefio neurolégico conductual de
los neonatos de sujetos de areas endémicamente ricas en fluoruros en comparacion con el

grupo control o no expuesto.

A nivel de sistema nervioso central, diversos trabajos, tanto clinicos como experimentales
(ensayos in vitro y animales de laboratorio), han reportado que el F provoca alteraciones sobre

la morfologia y bioquimica cerebral, que afectan el desarrollo neurolégico de los individuos vy,
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por ende, de funciones relacionadas con procesos cognoscitivos, tales como el aprendizaje y la
memoaria, por lo que algunos autores recomiendan considerar la situacion geografica en la que
se encuentra la poblacién y la calidad del agua que consume a fin de tomar medidas
preventivas en localidades en las que la concentracion de fluoruros sea mayor de 0.7mg/L
[Valdez, et al., 2011].se evalla la reaccion de orientacion visual y auditiva.

Por otro lado, se ha observado que el nivel de neurotransmisores, tales como de norepinefrina,
5-hidroxitriptamina, y de sus receptores se encuentra disminuido en el cerebro de fetos
abortados en areas que presentan casos con fluorosis endémica, en tanto que el nivel de
epinefrina es mayor comparado con los niveles detectados en aquellos sujetos de areas que no
presentan este problema, por lo que estos resultados sugieren que la acumulacién de F en el
tejido cerebral puede interrumpir la sintesis de ciertos neurotransmisores y receptores en las

células nerviosas, y puede llegar a producir una displasia neural u otros dafios.

El fluoruro también puede producir un efecto adverso en el esmalte dental y puede provocar
fluorosis dental leve en concentraciones de 0.9 a 1.2 mg/L en el agua de consumo, en funcién
de la ingesta. Asimismo, las ingestas elevadas de fluoruro pueden producir efectos mas graves
en los tejidos 6seos. Se ha concluido que existe un claro riesgo adicional de efectos 6seos
adversos si la ingesta total es de 14 mg/dia e indicios que sugieren un incremento del riesgo de
efectos en el esqueleto cuando la ingesta total de fluoruro supera los 6 mg/dia
aproximadamente [WHO, 2011].

3.5.2.4 Efectos sobre el sistema hematico

Entre las alteraciones hematol6gicas encontradas con mayor frecuencia en sujetos con fluorosis
aguda o cronica estan: a) anemia hipocrémica; b) variaciones en el tamafio y forma de los
eritrocitos (anisocitosis); ¢) presencia de cuerpos de Heinz en los eritrocitos; d) alteraciones en
la cuenta leucocitaria (leucocitosis, eosindfilia y linfopenia) e) aumento en la cantidad de
metahemoglobina y f) alteraciones en el hematocrito. Ademas, experimentos hechos in vitro con
cultivos de médula 6sea de diversas especies, incluyendo al humano, han demostrado que las
células hematopoyéticas presentan un fenémeno de apoptosis cuando son expuestas a

cantidades de NaF superiores a 1.5 ppm [Gutiérrez, et al., 2011].

3.5.2.5 Efectos sobre el sistema endocrino

Existe alguna evidencia de que los fluoruros tienen potencial para actuar como disruptores

endocrinos, pues la exposicion crénica a éstos se ha asociado con decremento en la funcion
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tiroidea [Xiang, et al., 2009; Susheela, et al., 2005], incremento en la actividad calcitonina y
paratiroidea, hiperparatiroidismo secundario, tolerancia a la glucosa y posibles efectos sobre el

tiempo para alcanzar la madurez sexual [NRC, 2006].

3.5.2.6 Efectos reproductivos

Estudios realizados en humanos, reportan que en poblaciones con sistemas de fluoracién en el
agua de al menos 3 mg/L existe una asociacién negativa entre el F y la tasa de fertilidad total
(TFR). En una poblacion expuesta ocupacional y ambientalmente a F (2.0 - 16.14 mg/dia) se
observé con respecto a un grupo control con menor exposicion, un aumento significativo de
FSH y una disminucién también significativa de testosterona libre e inhibina-B; ademas de una
correlacion significativa entre la concentracién de fluoruro en orina y las concentraciones séricas

de inhibina-B y de testosterona libre.

3.5.2.7 Efectos sobre el sistema 6seo

En el caso del sistema 6seo, puede haber afecciones por exceso de calcificacién en la regiéon
sacro y la porcién superior del fémur, esto asociado con problemas de osteoporosis,
predisponen al paciente a sufrir fracturas 6seas. El consumo diario de agua con niveles de F~
de entre 2 y 8 mg/L, se ha asociado directamente con fluorosis esquelética, padecimiento que
produce alto grado de dolor debido a un aumento en la densidad de los huesos y rigidez de las
articulaciones. Los cambios observados en el tejido 6éseo son estructurales y funcionales, con
una combinacién de osteosclerosis, osteomalacia, osteoporosis y formacion de exostosis e

hiperparatiroidismo secundario en una algunos pacientes [Dhar y Bathnagas, 2009].

La Agency for Toxic Substances and Disease Registry [ATSDR, 2003], a partir de una amplia
revision de estudios clinicos y epidemiolégicos, estimé como maximo nivel de riesgo (MRL) un
valor de 0.05 mg/kg/dia, a partir de un valor de efectos adverso no observables (NOAEL), en el
organo blanco (tejido 6seo) de 0.15 mg/kg/d y un factor de incertidumbre de 3, para considerar
la variabilidad humana; también se usé un factor de incertidumbre parcial para subpoblaciones

de hombres y mujeres sensibles y edad avanzada.

3.5.2.8 Fluordsis dental

Cuando la cantidad de F en el agua de consumo sobrepasa la concentracion de 1.2 mgl/L,
generalmente se produce una alteracion de los dientes en formacion, conocida como fluorosis
dental, caracterizada por una superficie irregular y moteado amarillo-café de los dientes, que es

mas severo conforme incrementa la concentracién de F . El consumo prolongado de agua con
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concentraciones de F arriba de 2 mg/L puede dar lugar a la presencia de un esmalte dentario

fragil y facilmente astillable, ademas al mismo tiempo se desarrollan gran nimero de cavidades.

La fluorosis dental es una hipoplasia del esmalte dental inducida por la ingestién excesiva de
fluoruros durante la etapa pre y posteruptiva del 6rgano dentario [Pérez, et al., 2007]. En la
fluorosis dental se observan manchas dentales blancas y amarillas que eventualmente se
pueden tornar a cafés. La fluorosis dental no solamente involucra un problema cosmeético, sino
un serio problema social también, en términos de autoestima y relaciones interpersonales [Rao,
2003]. De acuerdo con los estudios epidemiolégicos, una persona presentara fluorosis dental si
cuando tiene menos de 12 afios de edad ingiere agua con mas de 1.5 mg/L en forma crénica

(por més de un afio) [Trejo, et al., 2008].

En algunas regiones del pais, se han encontrado niveles importantes de flior en el agua de
consumo humano. La Figura 3.16 muestra la proporcién de pacientes con fluorosis dental por
entidad federativa, e indica el tipo de sal que se distribuye. En ella se puede observar que en
los Estados donde existe una proporcion considerable de la enfermedad, ésta puede atribuirse,

en parte, al alto contenido de flGor en el agua.
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Figura 3.16. Proporcion de pacientes con fluorosis dental por entidad federativa en los Servicios
de Salud a nivel estatal.

Fuente: México, SIVEPAB 2010
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Aunque, es de llamar la atencién que Campeche tenga una alta prevalencia, a pesar de que las
concentraciones de este elemento son bajas en el agua de la Peninsula de Yucatan, lo que
hace poco probable que la causa sea ésta. Por otra parte, la distribucion de la sal es
homogénea en esa region, por lo que tampoco puede ser ésta la explicacion de la presencia de
dicho padecimiento. Seria util identificar otras fuentes de fluoruro en la zona, como bebidas
embotelladas o algunos alimentos.

De acuerdo con la informacién de la fase permanente del Sistema de Vigilancia Epidemioldgica
de Patologias Bucales [SIVEPAB, 2010] de la Secretaria de Salud, en los grupos mas jévenes

(menores a 25 afos), se ha incrementado la proporcién.

Este aumento es un fendmeno que ocurre en numerosos paises del mundo y se asocia a una
mayor disponibilidad de este elemento, ya que puede estar presente en el agua, en los
alimentos, en algunos productos dentales y en el caso de México en la sal. El mayor incremento
de casos se registré en los grupos de 20 a 24 afios y de 15 a 19 (1.3%). La presencia de

fluorosis se debe a diversos factores como se menciond anteriormente.

La literatura indica, que en las Ultimas dos décadas ha ido aumentando de manera moderada
en muchas comunidades desarrolladas. La explicacion mas probable apunta a una mayor

exposicion a fluoruros en sus diversas formas y vehiculos [SINAVE, 2010].

El documento indica que la informacién no tiene representatividad estatal, sin embargo estos
datos permitirdn realizar nuevos estudios que lleven a identificar los factores asociados a la

presencia de fluorosis dental en las diferentes regiones de la Republica Mexicana.

En el estado de Hidalgo, hay referencias de alta prevalencia de fluorosis dental en habitantes
de alguna comunidades en Tula de Allende e Ixmiquilpan entre otros municipios [Vazquez, et
al., 2010; Molina et al., 2006] (Tabla 3.12). Los autores postulan que una concentracién mayor
de 0.5 ppm en el agua donde coinciden otros factores, como una altitud mayor a 1,500 metros y
temperaturas célidas, no se deberia usar sal fluorada y seria aconsejable que se llevase un
control estricto de dentifricos, bebidas, sustancias y alimentos adicionados con flGor [Molina, et
al., 2006].
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Tabla 3.12. Prevalencia de fluorosis dental en comunidades del estado de Hidalgo en las que la
altitud se asocio con fluorosis, se ha distribuido sal fluorada, y donde el contenido de fluoruros
del agua fue desconocido, insignificante, 6ptimo o superior al 6ptimo

Tamafio | Edad de Fluorosis dental ' Conc. media o
de la los . Prevalencia Severa | rango de F en
Comunidad (altitud) muestra | sujetos Indice (%) (%) agua (mg/L)
Tula (2066 m) 151 6-14 Dean 97.3 21.8 2.83
69 97.0 19.0 2.40-3.30
NS, Hidalgo (2066 m) 93 10-12 Dean Modif. 100 19.0 2.80
Sto. Domingo de Guzman 83 9-12 Dean Modif. 90.2 0.0 0.55-0.60
(2567 m)
Nexquipayac (2300 m) 71 97.0 2.0 1.20-1.60
Tenango (2600 m) 93 96.6 4.0 1.50-1.70
Ixmiquilpan (1745 m) 94 10 - 12 Dean 91.5 6.4 0.5

Tomada de Soto et al., 2004

3.6 Evaluacion de la exposicion
3.6.1 Fuentes de exposiciéon humana a fluoruros

Como ya se anoto, los fluoruros pueden ser liberados al ambiente a través de diferentes vias
(Figura 3.17). Asi, ademas del agua de consumo, en general, las principales fuentes de
exposicién humana a F son la dieta (alimentos, bebidas), emisiones de humo industrial o de

cigarrillos, productos quimicos y farmacéuticos, y las particulas de suelo [NRC, 2006]:

e Actividad natural, como son las emisiones ambientales, lixiviacién y disolucién de
minerales, particularmente hacia los acuiferos y aerosoles marinos.

e Actividades humanas tales como la produccion de fertilizantes de fosfatos,
manufactura y uso de acido fluorhidrico, producciéon de aluminio, acero y aceite, y
combustién de carbén rico en fluoruros, especialmente intramuros.

e Removilizacién de fuentes historicas, tales como el flujo y movimiento de sedimentos

En muchos paises, los productos para el cuidado e higiene dental tales como los dentifricos y
enjuagues bucales, aunque contienen fluoruros, las concentraciones son tales que contribuyen
poco a la ingesta total del i6bn para el organismo humano [WHO, 2010].

Dado que los informes sobre la morbilidad bucal en los diferentes paises que han implementado
el uso de los fluoruros, revelan que el porcentaje de prevencion de la caries dental oscila entre
48 y 53% y que el uso del fluoruro es el principal responsable de la reduccion de la caries en los
paises industrializados y, considerando que en México la caries dental y la enfermedad

periodontal son patologias que aquejan a mas del 90% de la poblacion y representan un
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verdadero problema de salud publica, las instituciones del sector salud, han instrumentado
entre otras estrategias para su control, la fluoraciéon de la sal para consumo humano (desde la
década de 1980), asi como la aplicacién de fluoruros topicos por parte de profesionales [SSA,
2006] (Figura 3.18), estos usos constituyen fuentes de exposicion intencional e involuntaria a

F.

Atmosfera
HCFCs,CFCs, PFCs — HF, CF5C0,, F,CO
A A—A1— LN A
' L 38 \ N i
: S I SF, CFCs, HFCs '
' o HF
I 1 P | CFCs I
I | " ; HCFGs Industria quimica Otra industria |
| [ P | PFCs MF, « CaF, Al, Mg, fundicion, I
I ' T ) fluoracion, |
I Rocas igneas | 1 CFiCOH F, « HF produccion .de |
I CF, CFCs, : /J_L_J,\ fosfatos, limpieza, :
I NF,, SFg | HF Organofluorados ) hierro y acero,
I ; 1 | \'—’—’_’/ ceramica, del uranio |
+ t I
7 )
: : 4 \ \ ) |
355 i |
| I Biésfera 5 Rokmesos
Agroquimicos S *l\
HF de : I Electronicos ' Mineria |
volcanes || HE sales' | |Humanos  Farmacos ; CaF, '
I : O R Lubricantes HF, sales
| | | | Refrigerantes 7/ Generaci6n deb
| | ’ energiacon
1 || \ | ’, - Sal ﬂuorada, o combustién de
bt el B 20
T '\ _Relleno sanitario
Corteza é . Océanos *gféArF. (CF)

terrestre B MPCFOH etc  CaF NasAlF

Figura 3.17. La fluorésfera. Una representacion esquematica de los reservorios y flujos de
fluoruros en el planeta

Las lineas sélidas indican manipulacién intencional de productos y minerales que contienen F;
las lineas punteadas indican subproductos, emisiones al ambiente y procesos naturales. Fuente:
tomada de Stewart, et al., 2012

3.6.2 Estandares y regulaciones para fluoruros en agua potable

Con respecto a los fluoruros, se han propuesto valores guia maximos en agua potable para

proteccion de la salud, pero no se han planteado limites minimos con el mismo fin. La OMS,
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propone un valor guia de 1.5 mg/L en agua, con la observacién de revisar la situacion local y

establecer limites menores a este valor guia si se requiere [WHO, 2011].

Desde el punto de vista de salud bucal, en climas templados, para ayudar a la salud bucal se
recomienda una concentracion minima de 0.5 mg/L [Ghosh, et al., 2012], esto para asegurar

una ingesta total diario no mayor de 0.05 mg/kg de peso corporal de F , sin exceder 1 mg/kg.

Agua de
consumo

Colectiva [

Sal fluorada

‘ Sistémica I ' A
\ embotellada

Suplementos
alimenticios

¢ 3 Individual
Uso/Exposicion

a fluoruros

Pasta dental lMedica mentos
‘ Topica l , Geles l
Coluritos

Figura 3.18. Modo de empleo intencional de fluoruros/exposicion colectiva e individual

La European Community Regulations han establecido un intervalo de 0.7-1.5 mg/L [Rao, 2003].
La United States Environmental Protection Agency (USEPA) promulga un Nivel Contaminante
Maximo (MCL) para flior en aguas de bebida de 4.0 mg/L, y al mismo tiempo fija un Nivel
Contaminante Secundario no obligatorio (SCMLs) de 2.0 mg/L para reducir el riesgo de fluorosis

dental.

Las guias de calidad de agua de bebida en Canada fijan una concentracion maxima aceptable

(MAC) para flior de 1.5 mg/L, con la recomendacion de que la concentracion de fllor sea
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ajustada entre 0.8 a 1.0 mg/L, considerado como el intervalo 6ptimo para el control de caries y

pérdida de piezas dentales.

En la Republica Mexicana la regulacion en cuanto al contenido de fluoruros en aguas

nacionales esta regulada por las siguientes normas:

e Moadificacion a la NOM-127-SSA1-1994: Establece los limites permisibles de calidad y
los tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacién y, que deben
cumplir los sistemas de abastecimiento publicos y privados o cualquier persona fisica o
moral que la distribuya, en todo el territorio nacional. Para el caso de fluoruros establece
como limite maximo permisible una concentracion de 1.5 mg/L.

o NOM-201-SSA1-2002: Establece las disposiciones y especificaciones sanitarias que
deben cumplir el agua y hielo para consumo humano envasados y a granel, excepto la
gque es consumida directamente de los sistemas de abastecimiento. Para el caso de

fluoruros establece como limite méximo permisible una concentracion de 1.5 mg/L.

No obstante lo anterior, como ya se anot6, la concentracion recomendada de F en agua para
una buena salud bucal y evitar la fluorosis dental, dependen del volumen del agua ingerido y de
la temperatura ambiental promedio de la zona (Tabla 3.13) y posiblemente también de la altitud
[Molina, et al., 2006]. Entonces el limite recomendable para el agua de consumo humano en los
municipios del Valle del Mezquital estaria entre 0.8 y 1.2 mg/L, concentraciones inferiores al

limite maximo permisible establecido en la normativa mexicana.
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Tabla 3.13. Entidades federativas en donde se han detectado acuiferos con concentraciones de
flior mayores a 0.7 mg/L

Entidad federativa Concentracién en agua Referencia
Aguascalientes 1.50 -9.00 SSA, 2001
0.73-9.26 SSA, 2009
Baja California 1.31-7.92 SSA, 2009
Baja California Sur 0.05-2.42 SSA, 2009
Chihuahua 0.10-21.6 SSA, 2009
Coahuila 0.22 -6.97 SSA, 2009
1.84 -4.16
Durango 1.40 - 42.00 SSA, 2001
0.31-24.12 SSA, 2009
1.95-4.14
Durango-Coahuila 1.88 -78.21
Guanajuato 0.10-13.10 SSA, 2009
Guerrero 0.27 —53.11 SSA, 2009
Hidalgo 1.60 - 2.00 SSA, 2001
152 -3.77 Cortés, et al., 2010
Jalisco 0.09 — 9.50 SSA, 2009
Michoacan 6.00 — 7.00 SSA, 2009
Puebla 0.01 —-10.70 SSA, 2009
Querétaro 1.54 - 2.49 SSA, 2001
San Luis Potosi 1.60 — 4.60 SSA, 2001
0.21 -20.0 SSA, 2009
Sonora 0.10-10.10 SSA, 2009
Zacatecas 2.66 SSA, 2001
0.01-11.38 SSA, 2009

3.6.3 Poblacién potencialmente expuesta a niveles altos de fluoruros en el pais

Informacion reciente reporta que el mayor contaminante inorganico de origen natural en el agua
son los fluoruros y que el problema de fluorosis afecta a mas de 70 millones de personas en 25
paises; tan sélo en la India, 62 millones de persones consumen actualmente agua con alto
contenido de fluoruros a través del agua y, a nivel global se estima que mas de 200 millones de
personas consumen actualmente agua cuya concentracion de fluoruros es superior a 1.5 mg/L,

valor guia propuesto por la OMS para agua potable [Ghosh, et al., 2012].

En México, se ha detectado altas concentraciones de fluoruros superiores a 0.7 y 1.5 mg/L en
los estados de Aguascalientes, Chihuahua, Durango, San Luis Potosi, Hidalgo, Jalisco, Estado
de México, Puebla, Querétaro, Sonora, Tamaulipas, Zacatecas, Baja California, Baja California

Sur, Guanajuato, Guerrero, Jalisco y Michoacan (Tabla 3.13).
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Con esta base, la Secretaria de Salud plantea que en nuestro pais existen entidades
federativas en las cuales el agua contiene niveles naturales de fldor por arriba de 0.7 ppm, nivel
que se considera 6ptimo para la prevencion de caries dental, por lo tanto no deben consumirse
suplementos de fluor sistémico (Figura 3.19) y las acciones preventivas en estas zonas de la

republica deberan ser encaminadas a la utilizacion de fluor topico [SSA, 2006].

Regiones del pais donde
no se debe distribuir Sal

- Yodada Fuorurada

Figura 3.19. Zonas del pais en donde no debe distribuirse sal yodada-fluorada

Fuente: tomado de SSA, 2009.

La Secretaria de Salud implement6é un esquema de informacion en las unidades médicas del
pais y centros de concentracion comunitarios, para que la poblacion conozca qué tipo de sal
debe consumir de acuerdo a la zona geografica en la cual reside. La difusion se realiza a través
de carteles informativos y tripticos. Estas acciones se desarrollan de forma conjunta con la
Comision Federal para la Proteccion Contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) instancia

encargada de informar al comercio establecido el tipo de sal que debe vender.

Esta informacion, permite de manera indirecta, estimar el nimero de habitantes potencialmente

expuestos a agua de consumo humano cuyo contenido de F~ se encuentra por arriba del éptimo
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para una buena salud bucal, lo que no significa que esta agua se encuentre fuera de la

normativa nacional para este parametro.

El punto es que si el 6ptimo es de 0.7 mg/L, el limite maximo permisible en agua potable
debiera ser esta concentracion. Bajo este esquema, la poblacion de alrededor de 290
municipios de 17 entidades federativas se encuentra potencialmente expuesta a fluoruros en
concentraciones superiores al 6ptimo a través del agua para uso y consumo humano (Tabla
3.14; Tabla 3.20) [SSA, 2009]; cabe sefalar que para tales poblaciones existe informacién

referente a la concentracion de F~ en el agua de consumo humano.

Tabla 3.14. Poblacién potencialmente expuesta a concentraciones de fluoruros superiores a 0.7
mg/L via agua de consumo humano

Poblacién potencialmente
expuesta

Entidad federativa Poblacion total Habitantes Porcentaje

Aguascalientes 1,184,996 1,184,996 100.00
Baja California 3,155,070 3,155,070 100.00
Coahuila de 2,748,391 639,629 23.27
Zaragoza

Chihuahua 3,406,465 1,488,306 43.69
Durango 1,632,934 1,632,934 100.00
Guanajuato 5,486,372 5,486,372 100.00
Hidalgo 2,665,018 142,435 5.34
Jalisco 7,350,682 670,189 9.12
México 15,175,862 1,797,804 11.85
Michoacén de 4,351,037 146,676 3.37
Ocampo

Nuevo Leodn 4,653,458 75,436 1.62
Puebla 5,779,829 136,352 2.36
Querétaro 1,827,937 1,102,179 60.30
San Luis Potosi 2,585,518 1,483,705 57.39
Sinaloa 2,767,761 858,638 31.02
Sonora 2,662,480 1,487,957 55.89
Zacatecas 1,490,668 1,490,668 100.00
TOTAL NACIONAL 112,336,538 22,979,346 20.46
Poblacion estimada con datos de la cobertura de sal fluorada-yodada [SSA,
2009] y el censo de poblacion y vivienda de INEGI [2010]
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Entidades en donde se han detectado
concentraciones superioresa 1.5 mg/L
en fuentes de abastecimiento

Entidades en donde se han detectado
concentraciones superiores a 0.7 mg/L
en fuentes de abastecimiento

Figura 3.20. Entidades federativas en donde se han detectado concentraciones superiores a 0.7
mg/L de fluoruros en fuentes de abastecimiento, valor considerado éptimo para la salud dental

3.6.4 Volumen de aguaingerido por habitante por dia

De acuerdo con la encuesta en los municipios seleccionados del Valle del Mezquital, 721 de
909 voluntarios, realiza lava y trata los alimentos en casa con agua de la llave, 76 con agua de
garrafon y el resto con agua de la llave y garrafon.

Para la preparacion de alimentos, 244 utilizan agua de la red de abastecimiento Gnicamente;
482, agua de la red y garrafon y, 288 manifestaron preparar alimentos con agua de garrafon
Gnicamente.

El tipo de agua que los participantes prefieren para beber es la de garrafon o embotellada,
solamente 257 de ingieren agua de la red de distribucion y, 47 beben agua de la llave y de
garrafon. Esto ocurre porque a la gente no le gusta el sabor del agua de la llave, porque no hay

servicio continuo de agua o bien porque no confian en la calidad de la misma.
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El volumen de agua que en promedio se ingiere por persona por dia (Tabla 3.15) se estim6 en
2.20 litros (£1.09); el mayor consumo promedio se presentd en Atitalaquia (2.58 + 1.38 L) y el
minimo en Tula de Allende (1.85 + 0.93 L).

Tabla 3.15. Volumen medio de agua ingerido por persona por dia

Municipio Observaciones Media Desv. Std.

Ajacuba 93 2.27 0.91 0.75 4.50
Atitalaquia 93 2.58 1.38 0.34 6.25
Atotonilco 95 2.19 0.96 0.75 5.50
Chilcucutla 83 2.51 1.28 0.75 6.50
Ixmiquilpan 105 2.32 1.02 0.63 4.38
Progreso 78 2.07 0.88 0.75 4.50
Tepetitlan 85 2.24 1.03 0.50 4.75
Tetepango 56 1.89 0.92 0.50 5.00
Tezontepec 96 2.12 0.90 0.25 4.50
Tlahuelilpan 23 1.92 0.89 0.37 413
Tlaxcoapan 85 2.45 1.52 0.50 7.5
Tula 171 1.85 0.93 0.25 6.88
TOTAL 1063 2.20 1.09 0.25 7.50

El consumo total promedio de agua (Tabla 3.16), se estimé en 2.95 litros (+1.27) considerando
el agua que se ingiere directamente ya sea al natural o preparada con frutas y la que se ingiere
a través del café, tés, atole o guisos caldosos; el mayor consumo promedio se presento en
Atitalaquia (3.35 £1.61 L) y el minimo en Progreso (2.53 £ 0.966 L).

Tabla 3.16. Volumen total medio de agua ingerido (bebidas y preparacion de alimentos) por
persona por dia

Municipio Observaciones Media Desv. Std. Minimo Maximo

Ajacuba 93 3.13 1.083 1.25 5.88
Atitalaquia 93 3.35 1.612 0.41 7.38
Atotonilco 95 3.07 1.222 1.00 6.75
Chilcucutla 83 3.16 1.464 1.06 7.38
Ixmiquilpan 105 2.94 1.172 0.63 6.25
Progreso 78 2.53 0.966 1.00 5.31
Tepetitlan 85 3.04 1.277 0.94 6.56
Tetepango 56 2.61 1.023 1.06 5.88
Tezontepec 96 2.70 1.090 0.69 6.25
Tlahuelilpan 23 2.87 1.462 0.75 6.44
Tlaxcoapan 85 3.10 1.558 0.75 7.81
Tula 171 2.81 1.164 0.63 8.69
TOTAL 1063 2.95 1.27 0.41 8.69
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3.6.5 Fluoruros en el agua de abastecimiento, agua embotellada y bebidas edulcoradas

Con excepcion de la fuente de abastecimiento en Tetepango, la poblacion de los municipios
incluidos en el estudio, consumen agua cuya concentracion de fldor como fluoruro se encuentra
por arriba de 0.7 mg/L considerado Optimo para una buena salud bucal, de acuerdo con la SSA
[2006]; ademés de este municipio, solamente en Ajacuba y Tepetitlan se cumple con el limite
maximo permisible de 1.5 mg/L establecido en la modificacién a la NOM-127-SSA1-1994, como
se presenta en la Tabla 3.17.

Tabla 3.17. Fluoruros en las fuentes de abastecimiento de los municipios seleccionados en el
Valle del Mezquital

Municipio Fluoruros (mg/L)
Ajacuba 0.8 Atitalaquia 1.72
Atotonilco de Tula 1.52 Chilcuautla 2.98
Ixmiquilpan 3.04 Progreso 3.32
Tepetitl 0.85 Tetepang 0.51
Tezontepec 1.59 Tlaxcoapan 1.62
Tula de Allende 3.77

Como parte de la caracterizacion de la exposicion humana a flior en el Valle del Mezquital, se
identificaron las fuentes ambientales relevantes para la carga corporal de este contaminante,
siendo el agua embotellada, jugos y refrescos, tés y café, las de mayor consumo. Los datos de
laboratorio muestran que el agua embotellada de las marcas Ciel, Bonafont y Electropura, asi
como tres marcas locales contribuyen poco a la carga corporal de fluoruros, ya que las
concentraciones son <0.2 mg/L. Es importante notar que las marcas Ciel y Epura tienen un
valor de pH inferior al de 6.5 que establece la normativa mexicana para agua potable y las tres

marcas locales presentaron sélidos suspendidos y crecimiento de algas.

Los resultados de laboratorio, indican que la exposicién por consumo de bebidas edulcoradas
es ligeramente superior a la que ocurre con el agua embotellada sin saborizantes o
edulcorantes (Tabla 3.18); las concentraciones de fluoruro van de 0.129 a 0.373 mg/L para
jugos y de 0.055 a 0.362. Si bien las concentraciones pueden no ser consideradas criticas, es
importante anotar que éstas se suman a los fluoruros de otras fuentes, contribuyendo a la carga
corporal total aunado al efecto que el azlcar tiene sobre la placa bacteriana en la cavidad

bucal.

A diferencia de paises como China, en México, para la zona de estudio, los tés de mayor

consumo, preparados con un agua que cumple con la normativa para fluoruros, contribuyen
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poco a la exposicidon, como puede verse en la Tabla 3.19, esto se debe posiblemente a la

biodisponibilidad de los iones en el suelo y a las condiciones propias de la regién. Cabe aclarar

que es necesario realizar pruebas controladas bajo otras condiciones fisicoquimicas del agua y

de altitud durante la ebullicion, para verificar con mayor precision la concentracion de iones en

el agua y la extraccion de fluoruros de las hojas de té.

Tabla 3.18. Fluoruros en agua embotellada y bebidas edulcoradas de diversas marcas comerciales

Parametro Agua embotellada

Bebidas envasadas

Jugos Gaseosas
NUumero 104 69 69
Promedio F (mg/L) 0.126 0.241 0.184
Desviacion estandar 0.259 0.046 0.096
Varianza 0.067 0.002 0.009
Minimo 0.009 0.129 0.055
Maximo 1.060 0.373 0.362

Tabla 3.19. Fluoruros en tés naturales y comerciales de mayor consumo en el Valle del Mezquital

Agua Tés naturales Tés en sobre comercial

Sin hervir | Hervida | Limén | Manzanilla | Hierbabuena Lim6n  Manzanilla  Hierbabuena
Ndmero 3 3 45 45 45 45 45 45
Promedio F 0.208 0.220 0.240 0.236 0.229 0.254 0.225 0.253
(mg/L)
Desviacion 0.001 0.003 0.008 0.016 0.010 0.010 0.006 0.007
estandar
Varianza 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Minimo 0.207 0.217 0.230 0.230 0.219 0.231 0.215 0.240
Méaximo 0.209 0.222 0.258 0.258 0.253 0.270 0.238 0.266

La principal contribucién a la carga corporal de fluoruros en el organismo, se debe en este caso

al agua que ingiere la poblacion directamente y al agua con la cual preparan los alimentos y

bebidas en el hogar (Tabla 3.19 y Tabla 3.20), pues la dosis cronica diaria (mg/kg/d) depende

del volumen de agua ingerido y de la concentracion de fluoruros en el agua, en cualquier caso

dicha dosis no debe ser superior a 0.04 mg/kg/d.
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Tabla 3.20. Dosis ingerida de fluoruros (mg/kg/d) a través del consumo de agua de la red publica
y/o agua embotellada

Municipio Obs Media [DIISVARSI o Min.

Ajacuba 0.0106894 0.0094329 0.0020548 0.0493151
Atitalaguia 93 0.0197602 0.0256459 0.0009425 0.1060274
Atotonilco 94 0.0117176 0.0138183 0.0020548 0.0832877
Chilcuautla 83 0.0315251 0.0426232 0.0020548 0.1836986
Ixmiquilpan 105 0.0213333 0.0339012 0.0017123 0.1509589
Progreso 78 0.0233867 0.03951 0.0020548 0.2046575
Tepetitlan 85 0.0106219 0.0102354 0.0013699 0.0553082
Tetepango 56 0.0061236 0.0038561 0.0013699 0.0218322
Tezontepec 96 0.0181928 0.0187986 0.0006849 0.0816781
Tlahuelilpan 23 0.0138058 0.0137278 0.0010274 0.0462329
Tlaxcoapan 84 0.0136927 0.0193169 0.0017123 0.1220548
Tula 170 0.0517393 0.0554425 0.0006849 0.3550514

Es de notar que en Tula, municipio en el cual se ha documentado fluorosis dental, la media de

la dosis es de 0.051 mg/kg/d, con un méaximo de 0.355 mg/kg/dia. En otros municipios el

promedio no rebasa dicha dosis, pero si el percentil 95 en el resto de los municipios con

excepcion de Tetepango.

3.7 Caracterizacién del riesgo

Para esta evaluacion se tom6 como dosis de referencia de 0.04 mg/kg/d, de acuerdo con los

valores de toxicidad reportados por el Sistema de Informacion de Evaluaciéon de Riesgos (RAIS,

por sus siglas en inglés) [http://rais.ornl.gov/cgi-bin/tools/TOX_search].

Cocientes de peligro promedio para efectos no cancer, superiores a la unidad, asociados con el

consumo de agua de bebida y preparacién de alimentos, se obtuvieron para los municipios de

Chilcuautla, Ixmiquilpan, Progreso y Tula (Tabla 3.21).

Tabla 3.21. Cocientes de riesgo por exposicion a fluoruros a través de laingestion de agua

Municipio Obs Media Desv. Std. Min.
Ajacuba 0.5023428 .2565047 .1027397 1.609589
Atitalaquia 93 0.9478682 71425242 .0603767 3.166832
Atotonilco 94 0.7486441 4435141 .1010274 2.309932
Chilcuautla 83 1.460106 1.118837 1322774 5.357877
Ixmiguilpan 105 1.182442 .8771592 .0428082 4.75
Progreso 78 1.105331 9778171 .1738014 6.04024
Tepetitlan 85 0.4983383 .3113465 .1138057 1.819349
Tetepango 56 0.2783166 .1198301 .1192209 .6988485
Tezontepec 96 0.7697619 4225428 .1372389 2.28018
Tlahuelilpan 23 0.6959529 4995605 .1258562 1.918664
Tlaxcoapan 84 0.6995993 4769028 .1027397 3.086045
Tula 170 2.523191 1.669293 1426712 11.21801
TOTAL 1063 1.106615 1.130419 .0428082 11.21801
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Los fluoruros que contienen las bebidas edulcoradas y los tés contribuyen poco al indice de
riesgo (Tabla 3.22).

Tabla 3.22. indice de riesgo por exposicion a fluoruros a través del agua de consumo, bebidas
envasadas (jugos y refrescos) y tés

Municipio Obs Media Desv. Std. Min.

Ajacuba 92 0.5824669 .2535405 .1318493 1.656206
Atitalaguia 93 1.026298 .7405841 .1717808 3.239709
Atotonilco 94 0.8267728 4395399 .2106164 2.391562
Chilcuautla 83 1.521382 1.122048 .161387 5.404493
Ixmiquilpan 105 1.246232 .8750814 .0719178 4.796617
Progreso 78 1.170689 9851711 .202911 6.200651
Tepetitlan 85 0.5666839 .3143209 .1600385 1.865966
Tetepango 56 0.3475982 .1307718 .1570839 7717252
Tezontepec 96 0.8276849 4243146 .2538827 2.318043
Tlahuelilpan 23 0.7650238 .520453 .1549658 2.044062
Tlaxcoapan 84 0.7743297 4916401 .1318493 3.167675
Tula 170 2.595607 1.683577 .1717808 11.35216
TOTAL 1063 1.176816 1.134671 .0719178 11.35216

Para la muestra total, el cociente y el indice de peligro son superiores a la unidad, de tal
manera, que lo importante es dar tratamiento al agua para su potabilizacion, de hecho la

evaluacion de diferencias entre grupos llevan a la misma conclusion.

Dado que las variables no tienen una distribucion normal, y se requiere comparar mas de dos
grupos se aplica una prueba de Kruskal-Wallis. Esta prueba es equivalente a un analisis de
varianza de una sola via, que ademas de no requerir el supuesto de normalidad, tampoco
requiere el de varianzas iguales (homogeneidad de varianzas) y compara esencialmente los

rangos promedios observados para las k muestras, con los esperados bajo Ho.

Entre municipios, hay diferencias estadisticamente significativas (probabilidad <0.05) en el
volumen de agua que ingiere la poblacion (muestra), y como consecuencia en la dosis de
fluoruros ingerido y los indices de riesgo (Tabla 3.23).

Tabla 3.23. Prueba de Kruskal Wallis para evaluar igualdad entre municipios

Variable Chi cuadrada Grados de libertad Probabilidad \
VVolumen de agua ingerido 38.334 11 0.0001
Dosis de fluoruros (mg/kg/d) 50.535 11 0.0001
indice de riesgo 433.058 11 0.0001
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También hay diferencias estadisticamente significativas en los cocientes de peligro de acuerdo
con el tipo de agua (Tabla 3.24), ya que se obtuvo una chi cuadrada de 374.776 con tres grados
de libertad y una probabilidad de 0.0001. El indice peligro para los voluntarios que consumen
solamente agua de la red publica de distribucion de 2.29 vs 1.68 para los que consumen agua
de la red y de garrafon/embotellada y es aproximadamente superior al de los voluntarios que
s6lo consumen agua de garrafén o embotellada (Tabla 3.24).

Tabla 3.24. indices de peligro de acuerdo con el tipo de agua de consumo directo y para
preparacion de alimentos

Tipo de agua Obs Media Desv. Std. Min. Max. Suma de rangos

Grifo 257 2.29471 1.56761 | .2947346 11.21801 213609.00
Garrafén/embotellada 755 0.6707426 4357745 | .0428082 3.75107 315396.00
Grifo/garrafon 47 1.680499 1.144474 | .3026584 5.577697 34855.00

Es posible estimar la ingestion diaria de fluoruros y las dosis de exposicion a algunos fluoruros
ocultos, con base en recomendaciones de varias instituciones internacionales de salud
[Jiménez, et al., 2005]:

Peso corporal: 70 kg

Consumo de sal fluorada: 6.9 g (250 mg de F /kg)

Pasta de dientes: 0.6mgF /d
Alimentos: 04mgF /d
Volumen de agua: promedio obtenido por encuesta

Como puede concluirse de la Tabla 3.26, al considerar fluoruros procedentes de alimentos y un
producto dentifrico fluorado, los cocientes de peligro son superiores a la unidad en todos los
casos, por lo que se considera que el agua de consumo humano en la zona debe contener
entre 0.7 a 1.2 mg/L de fluoruros y se deberia analizar con mayor detalle la distribucion de sal

fluorada.
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Tabla 3.25. indices de peligro por fluoruros a través de la via oral: consumo de agua, sal fluoraday
dieta

Agua Fluoruros de otras fuentes (mg/d) ‘ > de
Volumen Fluoruro Pasta de fluoruros | Indice de
Municipio s (mg/L F/dia | Sal  dientes Dieta (mg/d) peligro
93 0.8 . .

Ajacuba

Atitalaquia 93 2.58 1.72 4.438 1.725 0.600 0.400 7.163 2.558
Atotonilco 95 2.19 1.52 3.329 1.725 0.600 0.400 6.054 2.162
Chilcucutla 83 2.51 2.98 7.480 1.725 0.600 0.400 10.205 3.645
Ixmiquilpan 105 2.32 3.04 7.053 1.725 0.600 0.400 9.778 3.492
Progreso 78 2.07 3.32 6.872 1.725 0.600 0.400 9.597 3.428
Tepetitlan 85 2.24 0.85 1.904 1.725 0.600 0.400 4.629 1.653
Tetepango 56 1.89 0.51 0.964 1.725 0.600 0.400 3.689 1.317
Tezontepec 96 2.12 1.59 3.371 1.725 0.600 0.400 6.096 2.177
Tlahuelilpan 23 1.92 0.74 1.421 1.725 0.600 0.400 4.146 1.481
Tlaxcoapan 85 2.45 1.62 3.969 1.725 0.600 0.400 6.694 2.391
Tula 171 1.85 3.77 6.975 1.725 0.600 0.400 9.700 3.464
TOTAL 1063 2.20 1.87 4.118 1.725 0.600 0.400 6.843 2.444

Con respecto a las variables relacionadas con el estatus de salud los voluntarios entrevistados,
solamente se obtuvo diferencia significativa (chi cuadrada de 5.39 y probabilidad 0.0203) para
alteraciones del suefio con respecto al indice de riesgo (Tabla 3.26).

Tabla 3.26. Alteraciones del suefio con respecto al indice de riesgo por exposicién a fluoruros a
través del agua de consumo, tés y bebidas envasadas

Alteracion Media | Desv. Std. in. AX. Suma de rangos
Si 32 1.210816 .951936 .2739726 4.75 20955
No 1029 1.102968 1.1368 .0428082 11.21801 542436
No contesta 2 1.315815 .186744 1.183767 1.447863
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4 METODOS DE REMOCION DE FLUORUROS

4.1 Marco tebrico
4.1.1 Adsorcion

Adsorcion es una operacion de transferencia de masa, en la cual las substancias presentes en
una fase liquida son acumuladas sobre una fase sélida, para de esta forma ser removidas del
liguido. El constituyente que es acumulado o adsorbido se le llama adsorbato (o soluto) y el

medio en el cual se acumula se le conoce como adsorbente.

Aun cuando la principal aplicacion de la adsorcion en el tratamiento de agua esta enfocada al
control del olor y sabor del agua, la remocién de contaminantes especificos, como es el caso de
los fluoruros, toma cada vez mas importancia por la facilidad de aplicacion de este tipo de
tecnologias. Sin embargo, los costos de operacion, derivados del elevado precio de los medios

adsorbentes, han sido el principal motivo por el cual no se ha aplicado en el caso de México.

Durante la adsorcion, las especies disueltas son trasportadas dentro de los poros del material
adsorbente por difusiébn y entonces son adsorbidas en la extensa superficie interna del

adsorbente.

Los contaminantes a remover en su estado soluble son acumulados sobre la superficie sdlida
del medio adsorbente por reacciones quimicas, a esto se le conoce como quimisorcién, o por
atracciones fisicas (fisisorcién). La adsorcion fisica es el mecanismo mas comun por el cual los

adsorbatos son removidos durante el tratamiento de agua.

En solucién acuosa, son tres las interacciones que se consideran en la adsorcion fisica: 1) entre
el agua y el adsorbato, 2) entre el adsorbato y la superficie y 3) entre la superficie y el agua, y
depende de la fuerza de estas interacciones que la adsorcién se lleve o no acabo. Una baja
solubilidad del adsorbato favorece su adsorcién, sin embargo, no es el Unico factor que
determina la eficiencia de la misma, también las interacciones entre el agua y el adsorbente son

importantes cuando su superficie contiene grupos funcionales polares o ionizados.

En la adsorcion de especies i6nicas, el mecanismo mas importante es la atraccion
electrostatica, la cual es altamente dependiente del pH y de la fuerza i6nica de la solucién. Por
otro lado, los factores que determinan el nimero de sitios de adsorcion y la accesibilidad a los

mismos, son el area superficial y el tamafio de poro (Generalmente hay una relacion inversa
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entre estos dos pardmetros); pero para que el adsorbato tenga acceso al area interna del
adsorbente, requiere que su tamarfio sea inferior al del poro.
4.1.2 Isotermas

La afinidad del adsorbato por el adsorbente se cuantifica utilizando las isotermas de adsorcion,
las cuales describen la cantidad de adsorbato que puede ser adsorbido sobre la superficie de

un adsorbente al equilibrio.

Las isotermas de adsorcién se construyen poniendo en contacto una cantidad conocida de
adsorbato, en un volumen fijo de liquido, con varias dosis de adsorbente bajo agitacion
controlada y hasta que se alcanza el equilibrio, es decir, hasta que la concentracién del

adsorbato en el liquido no varia con el tiempo.

Cuando el adsorbente se coloca en solucién, el soluto es adsorbido pero también se desorbe; la
velocidad de adsorcién es mas grande que la velocidad de desorcion hasta que se llega al

equilibrio, donde finalmente las dos velocidades se igualan.

Al finalizar el periodo de equilibrio se mide la concentracion del adsorbato en la fase acuosa y la
capacidad de adsorcion al equilibrio se calcula para cada dosis de adsorbente mediante la

siguiente expresion:

Ecuacion 4.1 ge=V/M (Co-Ce)

Donde:

ge= Masa de soluto adsorbido al equilibrio por unidad de masa de adsorbente (mg de
adsorbato/g de adsorbente).

Co = Concentracion inicial del soluto (adsorbato) en la fase acuosa (mg/L)
Ce = Concentracion final de soluto en la solucién al equilibrio (mg/L)

V = Volumen de la fase acuosa (L)

M = Masa de adsorbente (g)

Existen varios modelos de isotermas, pero los mas comunes son los de Freundlich, Langmuir y

Braunauer-Emmet-Teller (BET). Las dos mas utilizadas son las primeras.
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4.1.2.1 Isotermade Langmuir

La isoterma de Langmuir considera que la adsorcion ocurre en sitios especificos sobre la
superficie del adsorbente, que cada sitio puede adsorber sélo una molécula (monocapas), que
la energia de adsorcién es la misma en todos los sitios y que no existe interaccién entre las
moléculas adsorbidas. Se representa de la forma siguiente:

_ bqnCe

Ecuacion 4.2 q4="1c

Esta ecuacién se puede escribir en forma lineal de dos formas:

11 1 C. 1 Ce
de qdm bqmCe de qmb qdm
Donde:

gm = Capacidad maxima de adsorciéon (mg/g) o concentracién de la especie adsorbida cuando

se ha cubierto toda la superficie con una monocapa.
b= Constante de adsorcion.

Cuando 1/ge o Celge se grafican con respecto a 1/Ce o Ce, respectivamente, con los datos
obtenidos a las diferentes dosis de adsorbato, resultan lineas rectas con pendientes iguales a
1/bg. 0 1/gm, respectivamente, y una ordenada al origen igual a 1/q,, o 1/bg.,, respectivamente.

Utilizando regresion lineal se pueden obtener los valores de las dos constantes.

41.2.2 Isotermade Freundlich

La isoterma de Freundlich es una isoterma empirica utilizada para describir los datos de
adsorbentes heterogéneos, considera que la adsorcién se puede llevar a cabo en mas de una
capa sobre la superficie del adsorbente y los sitios pueden tener energias de adsorcion

diferentes. No se ajusta adecuadamente cuando se tienen Ce muy altas. Puede ser descrita

como sigue:

Ecuacion 4.3 Z=q.= Kc/m

La forma logaritmica o lineal es:

Ecuacion 4.4 logq = logK + (1/n) logC,
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Donde:
K = Parametro de Freundlich que determina la capacidad de adsorcion (mg/g).

1/n = Pardmetro de Freundlich que determina la intensidad de la adsorcion (adimensional). Un

valor 1/n < 1 indica una isoterma favorable para la adsorcién.

Cuando g. se grafica en coordenadas logaritmicas con respecto a Ce con todos los datos
obtenidos a las diferentes dosis de adsorbato, resulta una linea recta con una pendiente igual a
1/n y una ordenada al origen igual a K. Utilizando regresion lineal se pueden obtener los valores
respectivos de las dos constantes.

4.1.3 Columnas de lecho fijo
4.1.3.1 Modelos para describir la eficiencia en columnas

Los modelos que describen la migracion de un adsorbato a través de una cama o lecho fijo de
adsorbente, se obtienen mediante balances en la fase sélida y liquida, tomando en cuenta las

siguientes consideraciones:
1) Las diferencias de concentraciones en la cama solo existen en la direccion axial.

2) La concentracién del liquido que rodea a una particula en especifico es la misma en

todas direcciones.
3) El adsorbente esta en una posicion fija con respecto al flujo de liquido.
4) El adsorbato en la fase liquida dentro de los poros puede despreciarse.
5) La carga hidraulica es constante.

La transferencia de masa desde el fluido hasta la superficie del sélido es caracterizada por un
coeficiente de transferencia en la pelicula liquida (k;) y la trasferencia de masa desde la
superficie del soélido hacia su interior es caracterizado por un coeficiente de difusion
intraparticular (Ds). Ambos coeficientes deben determinarse si se desea disefiar un adsorbedor

de cama fija a partir de modelos tedricos.

El modelo HSDM (por sus siglas en inglés), permite modelar la transferencia de masa en el

sélido, como la difusion en una esfera amorfa y homogénea. Este modelo trata de diferenciar la
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difusién en los espacios porosos, la difusion sobre la superficie de la particula y la difusién en el

material sélido de la particula. En este modelo la difusién de poro es ignorada.

Mediante este modelo se puede obtener la relacion adimensional que existe entre la velocidad
de transferencia de masa externa y la velocidad de transferencia de masa de difusion superficial
intraparticula, conocida como el nimero de Biot:

kaOR

Ecuacion 4.5 Bi; = o
sra'le

Donde:

pa = Densidad de la particula adsorbente (masa de adsorbente dividida por el volumen total

ocupado por el mismo, incluyendo el volumen de poros).
R = Radio de la particula.

El nimero de Biot es un buen indicador de cual fase controla la velocidad de transferencia, para
Bis < 1.0 es la transferencia de masa externa la que controla la velocidad de adsorcion. Si Bis >
30, es la difusion de superficie la que controla el sistema. Entre estos dos valores ambas

velocidades de transferencia contribuyen a la velocidad de adsorcion.

Otros grupos adimensionales utilizados en la modelacién de procesos de adsorcién, son los

siguientes:

Masa que atraviesa la columna

masa de soluto alimentada

" masa de soluto adsorbida al equilibrio

eCot ~ Cot

Ecuacién 4.6 = =
Tpa(1-€)qe EBCTpaq.(1-¢)

Donde: T = EBCT - ¢ = tiempo de residencia del fluido en la cama (min)

Distribucidon de soluto en la superficie

masa de soluto en la fase solida

"~ masa de soluto en la fase liquida

D )
equilibrio
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Ecuacion 4.7 D = Pale(1-9)
g &C,

Donde ¢ es la porosidad de medio adsorbente.

4.1.3.2 Consideraciones para disefio

En condiciones reales, la operacion de un adsorbedor de columna se detiene cuando la
concentracién del soluto en la corriente de salida alcanza un valor determinado, llamado “punto

de quiebre” (Cyp) al tiempo ty,.

Hay dos diferentes formas de disefiar columnas de adsorcion con cama fija. La primera implica
escoger un modelo teérico adecuado y calcular la curva al punto de quiebre. Para esto se
requieren conocer uno o0 mas de los coeficientes de transferencia de masa y/o la difusividad del
soluto en la fase sélida D;. Para determinar D; es necesario calcular las cinéticas en
experimentos batch. El coeficiente ki puede estimarse utilizando correlaciones existentes o
mediante experimentos en laboratorio utilizando columnas cortas o mini columnas y sobre todo,

se deben obtener las isotermas de adsorcion.

En adsorbedores de lecho fijo, la dinAmica de fluidos es diferente de lo que ocurre en un
sistema en batch y solamente los valores de Dg pueden ser aplicados. Sin embargo, en
situaciones practicas, la resistencia a la transferencia de masa es usualmente mucho mas
grande que la resistencia de la pelicula, por lo tanto, los errores en la estimacion de k; tendran

un efecto menor en las predicciones de las curvas de punto de quiebre.

Se puede seleccionar una longitud de columna y calcular la curva del comportamiento de la
concentracion hasta el punto de quiebre. Si t, ocurre antes de lo deseado, lo 16gico es aumentar

la longitud de la columna hasta obtener el valor deseado.
Todo esto implica mucho tiempo de laboratorio y computacion.

La segunda forma de disefiar las columnas es totalmente empirica. Se utilizan columnas a
escala piloto a diferentes longitudes, se operan cada una de ellas a la misma velocidad que la
de la columna real y se determinan las curvas al punto de quiebre de cada una de ellas. Todas
las variables de operacion importantes (concentracion inicial C,, tipo de adsorbente, didmetro

de particula, etc.) deben ser las mismas en las columnas piloto y en la real.

Los datos obtenidos in sistemas batch pueden ser utilizados en la modelacion y disefio de

columnas de adsorcion en flujo continuo, sin embargo, los sistemas de adsorcion en cama fija
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con material granular, a diferencia de los sistemas por lotes, trabajan fuera de las condiciones
de equilibrio, debido a que la zona de adsorcion se mueve a través de toda la cama de

adsorbente.

Si los experimentos en batch se llevan a cabo con el mismo tamafio de particula que el que se
usara en la columna de adsorcion, los datos pueden ser analizados para obtener el valor de Ds,
el cual es valido para el disefio de la columna, sin embargo, k; sera generalmente muy diferente
en los dos sistemas, por lo tanto el k; calculado en batch sélo servird para determinar el valor de
Ds. Si en pruebas en batch a diferentes velocidades de agitacion, se comprueba que la
velocidad de adsorcion no varia, significa que ki >>Ds y por lo tanto el coeficiente de

transferencia de masa al interior de la particula es el que domina.

La resistencia a la transferencia de masa en la pelicula de liquido que rodea a la particula, es
proporcional a 3/Dag, donde 6 es el espesor de la pelicula y Dag es la difusion molecular del
soluto A en el liquido B. Una vez que la molécula del soluto entra en los poros de la particula,
se transporta por difusion a través del liquido en el interior de los mismos hasta encontrar un
sitio vacio para adsorberse. Esto ocurre con todas las moléculas del soluto hasta que se
ocupan todos los sitios disponibles, este proceso es lento. Por lo tanto, las dos principales
resistencias a la transferencia de masa son la resistencia externa en la fase liquida y la

resistencia interna de la fase sélida.

Otra forma de determinar la velocidad dominante es la siguiente. Para valores de g/q <0.3
donde g es la concentracion promedio del soluto en el sélido a un tiempo dado y g. es la
concentracion promedio del soluto al infinito (o al equilibrio), la ecuacién simplificada del modelo

es la siguiente:

Ecuacion 4.8 = 6(E)1/2 [m=1/2 + L]

a
qdo R?

DS
TTR2

. : . : 1/2 :
Graficando g/g. vs t*? se obtiene una linea recta con pendiente 6( ) , que permite

despejar el valor de Ds; q y - pueden ser determinadas utilizando la ecuacion 1 utilizando C
(concentracion del soluto al tiempo t) y C.. (concentracion del soluto al equilibrio). Si al graficar
C vs t¥? se obtiene una linea recta, esto confirma gue la difusion interna es la velocidad

determinante del proceso de transferencia.
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Las ecuaciones para columnas de lecho fijo varian dependiendo de las siguientes
consideraciones: 1) sistema en equilibrio o no con respecto a la concentracion del agua de
entrada, 2) inclusiébn o exclusion de los efectos por dispersion axial, 3) las isotermas que

caracterizan al sistema.

Mientras la columna no alcance la total saturacién (concentracién del flujo de entrada igual al de
salida), el lecho adsorbente tendra, al punto de quiebre, todavia una considerable capacidad de

adsorcion sin utilizar.

Algunos conceptos necesarios para el disefio de columnas de adsorcidon se describen a

continuacion.

4.1.3.3 Zonade transferencia de Masa

La zona de transferencia de maza (ZTM) representa la longitud de la cama en la cual la
concentracion en la fase fluida cambia desde un valor alto C; a un valor bajo C, Bajo
condiciones estables de operacion, la longitud de la zona sera constante conforme la onda de
adsorcion del soluto se mueve a través de la columna. La longitud de esta zona es un indicativo
de la velocidad de trasferencia de masa. Para velocidades altas de transferencia de masa, la
longitud de la zona sera pequefia; para velocidades bajas la longitud de la zona sera larga. Si la
ZTM es pequefia, entonces el adsorbato aparecera en el efluente hasta que se complete la
saturacion de la cama y el material adsorbente estard en equilibrio con la concentracién del

influente. El balance de masa en estas condiciones esta dado por la expresion:

Ecuacién 4.9 D g4 = % = qecloc,,
Donde:
D.gs = Dosis de material adsorbente (g/L)
= Masa de material adsorbente (g)
t= Tiempo de operacion para llega a la saturacion (d)

gelc,= Concentracion del adsorbato en el adsorbente, en equilibrio con la concentracion del

influente (mg de soluto/g de adsorbente).
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Para un solo componente y concentracién constante en el influente, la siguiente ecuacion se

puede obtener de un balance de masa de la zona de transferencia:

Ecuacion 4.10 @ _ 9@
Co 9elc,
Donde:

C(2) = Concentracion del adsorbato en la fase liquida, en la posicion z dentro de la zona de

transferencia de masa (mg/L)

g(z) = Concentraciéon del adsorbato en el adsorbente, en la posicién z dentro de la zona de
transferencia (mg de adsorbato/g de adsorbente)

q(z)
delc,

= Grado de saturacion en la posicion z dentro de la zona de transferencia de masa.

La columna debe ser mas larga que la ZTM, o la concentracion del efluente inmediatamente
accederd el tratamiento objetivo.

4.1.3.4 Tiempo de contacto de la cama vacia

El tiempo de contacto de la cama vacia (EBCT) es el volumen ocupado por la cama de

adsorbente incluidos los espacios, dividido por la velocidad de flujo:

Ecuacion 4.11 EBCT = Y2 -AL_1L
Q v-A v

Donde:

Va = Volumen ocupado por el medio adsorbente, incluyendo el volumen poroso (m?).
Q = Gasto de entrada al adsorbedor (m?/h)

A = Area disponible del medio adsorbente, perpendicular al flujo (m?)

L = Profundidad del medio adsorbente (m)

v = Velocidad superficial de flujo o carga superficial, Q/A, (m/h)

73
México, 2012



SEMARNAT ((s TA7TA

Instituto Mexicano de

A I Tecnologia del Agua

EBCTs comunes para columnas de adsorcién se encuentran entre 5 y 30 minutos y cargas

superficiales tipicas varian entre 5y 15 m/h.

4.1.3.5 Rendimiento especifico

El rendimiento especifico (RE) es utilizado para cuantificar la eficiencia del medio adsorbente y
se define como el volumen de liquido alimentado al adsorbedor (V), dividido por la masa de
medio adsorbente:

‘s _Qty  Vatp, Vot 4
Ecuacion 4.12 RE = W ~ EBCT'W  EBCTp,V, EBCTp,

Donde p, = Vﬂ

El maximo rendimiento especifico se puede calcular como:

Ecuacion 4.13 RE, . = ‘Iec|co

Si C/Co es < 0.05, el tiempo al punto de quiebre se puede calcular con:

oty _

Ecuacion 4.14 ”

D=

4.1.3.6 Velocidad de uso del medio adsorbente

La velocidad de uso de medio adsorbente (CUR) es un término mas utilizado y representa la

inversa del rendimiento especifico:

.z 1
Ecuacion 4.15 CUR = RE
El minimo CUR est& dado por:

Ecuacion 4.16 CUR,in =

Qelco
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4.1.3.7 Columnas en serie

Las columnas de adsorcién pueden ser operadas en serie, con la finalidad de reducir la
cantidad de medio adsorbente entre un 25 y un 50%, sin embargo, se deben analizar los costos
de la columna adicional y un mayor niumero de tuberias, con respecto al costo del material

adsorbente desperdiciado cuando una sola columna se utiliza hasta el punto de quiebre.

Si la longitud de las camas de las dos columnas es mas grande o igual que la longitud de la
ZTM, entonces el medio adsorbente se saturara totalmente y la velocidad de uso del medio se
calcula mediante la Ecuacién 4.16. El CUR para este tipo de operacion se puede determinar
mediante un estudio piloto y la siguiente ecuacion:

My

Ecuacion 4.17 CUR = oL

Donde:

M; = Masa de adsorbente en la primera columna, el cual es removido después de un nimero

determinado de ciclos (g).
t. = Duracién del ciclo (d)

Las pruebas a escala piloto para obtener los parametros de disefio de columnas reales, es el
método mas exacto, sin embargo, toma mucho tiempo obtener los resultados, es caro y se

requiere realizar en el sitio.

El uso de los modelos puede dar buenos resultados si hay una calibracion preliminar, pero aun

asi, la prediccién del punto de quiebre puede tener errores del 20-50%.

Una alternativa es el uso de columnas a pequefia escala, las cuales permiten predecir la
eficiencia de las columnas reales, requieren un volumen pequefio de agua y se llevan a cabo en

una fraccién del tiempo y costo que las columnas piloto.

4.1.4 Columnas a pequefia escala

El método mas utilizado para realizar el escalamiento de columnas de adsorcion es el
propuesto por Crittenden et al, 1986, conocido como RSSCT (Rapid Small Scale Column Test).
Su principal ventaja es que este método se basa en el modelo de flujo disperso, difusion de
superficie y poro (DFPSDM), y se basa en los tres mecanismos que contribuyen a la forma de la

curva de punto de quiebre:
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» La resistencia a la transferencia de masa en el interior de la particula (usualmente la

mas importante).
» La resistencia a la transferencia de masa en el fluido.
» Ladispersion axial en el fluido (causada por la difusion molecular).

La transferencia de masa a lo largo del lecho del medio adsorbente debe ser igual en las
columnas pequefias y reales. Esto se logra manteniendo similares los procesos en ambas
mediante la igualacion de los valores de los grupos adimensionales (nimeros de Peclet, Pe,
Stanton, St, Schmidt, Sc, Sherwood, Sh, y Reynolds, Re) que describen el comportamiento de

la curva.

El ndmero de Peclet relaciona la velocidad de transferencia del soluto por adveccion y
dispersion axial, el nimero de Stanton la velocidad de transferencia del soluto en la fase liquida
con respecto a la velocidad por adveccion, Schmidt la difusiéon de cantidad de movimiento con
la difusibn de masa, Sherwood representa el cociente entre la transferencia de masa por

conveccion y difusion, y Reynolds es la relacion entre los términos convectivos y los términos

ViSC0SO0s.

Ecuacion 4.18 Pe = LE_v
Ecuacion 4.19 St — W
Ecuacion 4.20 Sh = %
Ecuacion 4.21 Sc = ﬁ
Ecuacion 4.22 Re = %
Donde:

E = Coeficiente de dispersion (m?/s)
D, = Difusividad del adsorbato en la fase liquida (m?/s)

u; = Viscosidad dindmica del liquido (g/m-s)
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p; = Densidad del adsorbato en la fase liquida (g/L)
v; = Velocidad intersticial de la columna (m/h)

Las RSSCT utilizan un tamafio de particula mas pequefio que la columna real, y si se mantiene
una perfecta similitud con los grupos adimensionales que describen el transporte de adsorbato
en los dos tipos de columna, se obtendran idénticos perfiles del punto de quiebre, se podra

seleccionar el EBCT y las condiciones de operacién de la columna real.

4.1.4.1 Escalamiento del EBCT

La relacién entre el tiempo de contacto de la cama vacia de la columna real (EBCTcg) y de la
columna pequeiia (EBCTcp) se obtiene igualando los grupos adimensionales que describen la
difusion de superficie y de poro, con lo cual se llega a:

EBCTcp _ Tep _ (dﬁ)z_" _ (RC,,)Z‘X

Ecuacion 4.23 = = =
EBCTce¢  Tce dce Rce

En donde x indica la dependencia de la difusién con el tamafio de particula. Si se asume que la
capacidad de adsorcion y las propiedades fisicas del adsorbente no dependen del tamafio de la

particula, x = 0. Si la difusion depende del tamafio de la particula, entonces x = 1.
Donde:

d = Diametro de particula

CP = Columna pequefia

CG = Columna grande

Para minimizar el impacto de la diferencia de la densidad del liquido y de la porosidad entre las
dos columnas, se puede utilizar la siguiente ecuacion para calcular la masa de adsorbente en

las columnas pequeiias:
., Rcp 2—x
Ecuacion 4.24 WCP = EBCTCG [R_] QCPPL,CP
CcG

Donde:

p;, = Densidad del liquido.
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4.1.4.2 Escalamiento del tiempo de operacién

El tiempo de operacion de la columna pequefia, con respecto a la columna grande, se
determina igualando la masa de soluto que atraviesa las columnas (Ecuacion 4.6), lo que

deriva en la siguiente ecuacion:

2
. tcp _ EBCTcp _ [dﬂ]
Ecuacion 4.25 tcc EBCTcg

decg

Pero si la difusividad depende del tamafio de particula:

C 2 t EBCT depl2*
Ecuacion 4.26 tcp _ EBCTcp _ [ﬂ]

tce - EBCT¢ - dce

4.1.4.3 Escalamiento de la carga hidraulica

La relacion entre la carga hidraulica (v) de la columna grande y la columna pequefa, se obtiene
igualando el niumero de Stanton (Ecuacion 4.19) y el de Sherwood de las dos columnas. El

namero de Sh depende a su vez del Re y Sc, lo que deriva en:

., d
Ecuacion 4.27 Yep _ e
veg  dcp

En general estas relaciones deben ser verificadas comparando las columnas pequefias con
columnas piloto o reales, o llevando a cabo pruebas en batch para determinar la influencia del

didmetro de particula influye en la velocidad intraparticular

Cuando la velocidad es muy baja, la dispersion axial, la cual es causada por la difusion
molecular, sera mas importante en las columnas pequefias que en las grandes, por lo que un

criterio para evitar esto es el siguiente:
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4.2 Metodologia
4.2.1 Calidad del agua en estudio

Para la realizacion de las pruebas experimentales se utiliz6 agua del efluente de la planta
potabilizadora La Herradura, la cual se ubica en la ciudad de Celaya, Guanajuato. En esta
planta se da tratamiento al agua extraida de un pozo para remover el arsénico que contiene. El
proceso al que se le somete es coagulacion con cloruro férrico seguido de microfiltracion. El
efluente de la planta cumple perfectamente el limite permisible de 0.025 mg/L de arsénico que
establece la Modificacion de la NOM 127 SSA1- 1994 del afio 2000. Sin embargo el proceso ahi

aplicado no remueve fluoruros cuya concentracion es de aproximadamente 2.5 mg/L.

El agua fue traslada periddicamente de la planta potabilizadora al laboratorio de potabilizacion
del IMTA para la ejecucién del trabajo experimental.

Con la finalidad de conocer la calidad del agua de dicha fuente, se analizaron algunos
parametros fisicoquimicos de relevancia para el tratamiento por adsorcion tales como algunos
aniones (sulfatos, silice, cloruros) que pudieran competir con los fluoruros por los sitios de
adsorcion y otras especies que pudieran ser liberadas en el tratamiento por lo que era
necesario tener una referencia de ellas antes de aplicarlo (fosfatos, dureza de calcio, aluminio,

color), ademas de conductividad eléctrica, pH y fluoruros.

4.2.2 Técnicas analiticas

La concentracion de iones fluoruro en solucion acuosa se determiné mediante un electrodo de
ion selectivo (Thermo Scientific 9609 BNWP). La determinacién se realiza por comparacion con
soluciones estandares de fluoruros. EI método requiere de la adicion a las muestras y
estdndares de una solucion ajustadora de fuerza idnica (TISAB) para asegurar que tengan
fuerza i6nica similar, pH adecuado y reducir el efecto de la interferencia de algunos iones de

elementos como hierro y aluminio.

El equipo se calibro cada vez que fue utilizado mediante estandares certificados en un rango de

1 a 10 mg F /L permitiendo un error menor o igual al 2 %.

En la Tabla 4.1 se muestran el resto de los pardmetros analizados en esta investigacion, asi

como los métodos utilizados y los limites permisibles para el consumo humano.
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Tabla 4.1. Parametros fisicoquimicos analizados en el estudio

Parametros Método/Equipo *LP
Aluminio Hach 8012/Espectrofotdémetro Hach DR 2800 0.20
Cloruros Hach 8113 Hach /Espetrofotémetro DR/2800 250
Color aparente Hach 8020 Hach /Espetrofotémetro DR/2800 20
Color verdadero Hach 8020 Hach /Espetrofotémetro DR/2800 *x
Conductividad Conductimétrico/Conductimetro Orion modelo 130 *k
eléctrica
Dureza de Calcio Hach 8204/Titulador digital Hach modelo 16900 *x
Dureza Total Hach 8213/Titulador digital Hach modelo 16900 500
Fluoruros Electrodo selectivo de iones/Thermo Scientific 9609 15

BNWP
Fosfatos Hach 8048/Espectrofotometro DR/2800 o
pH Potenciométrico/Potenciémetro Orion 420+ 6,5-8,5
Silice Hach 8185/Espectrofotémetro DR/2800 *x
Solidos Disueltos Conductimétrico/Conductimetro Orion modelo 130 1000
Totales
Sulfatos Hach 8051/Espectrofotémetro DR/2800 400
Turbiedad Turbidimetro 5

(
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Unidades
mg/L
mg/L
PtCo
PtCo

uS/cm

mgCaCOs/L
mgCaCOs/L
mg/L

mg/L
pH

mg/L

mg/L

mg/L
NTU

4.2.3 Adsorbentes empleados y su caracterizacion

Los materiales adsorbentes utilizados en el estudio corresponden a los previamente

seleccionados en la etapa 1 de este proyecto, Proyecto TC1108.1 “Analisis técnico y econémico

de tecnologias de remocién de fluoruros”. Los materiales elegidos, carbén de hueso Fijafluor y

alimina activada Actiguard Fluorograde, mostraron la mayor capacidad de adsorcion entre

cuatro materiales evaluados.

El carbén de hueso empleado en el estudio es fabricado por la compafiia APELSA Guadalajara

S. Ade C.V. a base de huesos de ganado vacuno y es conocido comercialmente con el nombre

de Fijafluor. Las propiedades del material utilizado y que se publican en la pagina electrénica

del fabricante se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Datos técnicos del carb6n de hueso

Datos técnicos Valor

Numero de lodo (mg I/g)

pH

Granulometria U.S. Std. Sieve
Mayor que malla

Menor que malla

Dureza adimensional
Densidad aparente

Humedad al empacar

Fosfato Tricélcico Hidroxiapatita
Capacidad de retencion
Empaque

50

8-95

8 — 30 (2.36-0.6 mm)
8 5%

30 5%

95

0.75

4% max.

80 -85 %

1a 1.5 gde F/kg de carbon de hueso
40 kg
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Por otro lado la alimina activada con la que se realizd el estudio es un producto de Axens
Canada Specialty Aluminas Inc. denominado Actiguard Fluorograde. El producto se presenta en

forma granular y la hoja técnica del mismo menciona la siguiente descripcion (Tabla 4.3).

Tabla 4.3. Datos técnicos de la Alimina activada

Propiedades Valor Unidades

Tamafo 0.3x 0.6 (mallas 28x48) mm
Contenido de Al,O4 93 %
Contenido de Na,O 0.3 %
Contenido de Fe,03 0.01 %
Contenido de TiO, 0.002 %
Contenido de SiO, 0.02 %
Area superficial especifica 330 m°/g
Volumen total de poros 0.5 cm®lg
Densidad aparente 770 kg/m®

Para la realizacion de las pruebas se determind usar dos tamafios promedio de particulas
dependiendo de la prueba a realizar. El primero de ellos fue la fraccion de material granular
retenido entre las mallas no. 35 y no. 40 que corresponde a aberturas de tamiz de 0.425 y 0.380
mm respectivamente por lo que el diametro geométrico de dichas particulas fue de 0.4018 mm.
Dado que las particulas de carb6n de hueso de la muestra original eran mayores, parte de este
material se molié usando un mortero para obtener dicha fraccion. El segundo tamafio que sélo
se uso para pruebas con carbon de hueso, fue la fraccion retenida entre las mallas no. 12 y

no.14 (1.70 y 1.40 mm), por lo que el diametro geométrico de las particulas es de 1.5427 mm.

Una vez obtenidos los materiales con los tamafios de particulas de interés se procedi6 a
lavarlos con agua desionizada para eliminar el polvo, y posteriormente a secarlos en una estufa

a 105 C. Los materiales ya secos se guardaron en envases de plastico.

4.2.4 Pruebas de disolucion del material adsorbente en funcion del pH

El objetivo de esta fase fue conocer la pérdida del material adsorbente por disolucion en funcion
del pH del agua. Esta prueba se realizé con dos diferentes tamafios de particula (media
geométrica) para el carbén de hueso, 0.4018 y 1.54 mm; mientras que las pruebas con alimina
activada solo fueron realizadas con particulas con didmetro igual a 0.4018 mm. Los ensayos se
efectuaron colocando 3g de adsorbente en un vaso de precipitados con 1 litro de agua
desionizada a la que se ajustaba el pH usando soluciones de HCl y NaOH al 0.5 y 1.0 N

respectivamente. Para proporcionar agitacion al agua, los ensayos se hicieron empleando un
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equipo de prueba de jarras, se establecié una velocidad de agitacién (133 rpm) que permitiera

mantener en suspension el material.

Las pruebas con carbén de hueso con tamafio de particula de 0.4018 mm se efectuaron con
valores de pH de 4.0, 5.0, 6.0, 7.0 y 8.0. Las pruebas con adsorbente con tamafio de particula
de 1.54 mm se realizaron con valores de pH entre 4 y 11. Una vez terminada la prueba se
separ6 el agua del sélido mediante filtracién por una membrana de 0.45 um previamente puesta
a peso constante. En el liquido se midieron los siguientes pardmetros: dureza de calcio,
fosfatos y color verdadero. El sélido y la membrana se secaron en una estufa hasta peso

constante para determinar por gravimetria el peso del adsorbente después de la prueba.

Las pruebas con alimina activada se realizaron con agua desionizada a valores de pH entre 4
y 11. Se sigui6é el mismo procedimiento que en el caso de carbdn de hueso, a excepcion de los
parametros que se midieron en el liquido filtrado que en este caso fueron: turbiedad, SDT,

aluminio y color verdadero.

En la Figura 4.1 se presenta la secuencia del experimento, mientras que la Figura 4.2 muestra

el sistema utilizado para las pruebas de disolucién de adsorbente.

Se utilizé material Se agregaron 3 g de adsorbente a Se ajusto el pH del
adsorbente limpio .| un vaso de precipitados con 1L agua segln
SEecoy a peso “| de agua (desionizada o real correspondiera a
constante segln la prueba a realizar) cada prueba.
Se enjuagd el adsorbente v
con agua desionizada, se La prueba se mantuvo
Se filtro parte del agua y se llevé a peso constante y ¥ por 5 horas. Se aplico
determinaron los < se determino la pérdida agitacion constante a 133
parametros de interés de adsorbente en masa rpm

Figura 4.1. Secuencia experimental de pruebas de disolucion de adsorbentes en funcién del pH
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Figura 4.2. Pruebas para determinar la disoluciéon de adsorbentes en funcién del pH del agua

4.2.5 Determinaciéon de los parametros de operacion

La metodologia general para la evaluacion del proceso de adsorcion de ambos adsorbentes
consistié en pruebas en columna a flujo continuo para determinar las condiciones de operacion,
pH del agua y tiempo de contacto, con los que se obtiene el mayor aprovechamiento del medio
adsorbente, este ultimo fue medido como el volumen de agua tratada con respecto al volumen

de lecho empleado.

Para evaluar la remocion de iones fluoruro en lechos adsorbentes de carbon de hueso y
alimina activada se utilizd un Disefo estadistico de Composicién Central (DCC) en el que se
establecieron como factores de estudio el Tiempo de Contacto de Lecho Vacio (TCLV) y el pH
del agua alimentada; mientras que la variable de respuesta fue la cantidad de agua tratada
antes de alcanzar en el efluente la concentracién de ruptura, para la que se establecio un valor
de 1.5 mg/L de fluoruros, que es el limite permisible por la normativa mexicana para agua
potable. La variable de respuesta se expresé como Volimenes de Lecho tratado (VL).

Para esta fase de la experimentacion, se emplearon mini columnas circulares de acrilico con un
diametro interno de 2.0 cm las cuales se empacaron con gravilla y arena silice como soporte del
lecho del material adsorbente. El diametro de particula del material empacado fue de 0.4018
mm. El espesor del lecho variaba en cada prueba segun la condicién del ensayo a realizar. Las
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mini columnas tienen fondo plano, una entrada y una salida provista de una valvula para regular
el flujo de agua (Figura 4.3). El agua a tratar se alimentaba a la columna mediante una bomba
peristaltica, desde un tanque en el que se ajustaba previamente el pH del agua al valor

determinado para cada prueba.

Figura 4.3. Sistema experimental en mini columnas de adsorcion

En todas las pruebas se mantenia constante la velocidad del agua a través del lecho = 5 m/h,

que corresponde a un caudal de 26 mL/min.

Se colectaban muestras del efluente de cada columna para determinar la concentracion de
fluoruros, el pH y la conductividad eléctrica. Ademas se realiz6 un andlisis fisicoquimico mas
detallado del agua tratada al inicio en el intermedio y al final del periodo de prueba en cada una
de las corridas experimentales con el proposito de dar seguimiento a los pardmetros
fisicoquimicos involucrados ya sea por su competencia potencial con los iones fluoruro por los
sitios de adsorcién o porque su presencia en el agua pueda alterarse a causa del tratamiento.
Para las pruebas con carb6n de hueso se determind la concentracién de cloruros, color

aparente y verdadero, dureza total, fosfatos, silice, sélidos disueltos totales y turbiedad. Para
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las pruebas con alimina activada los parametros fueron: aluminio, silice, sulfatos, cloruros,

sulfatos, solidos disueltos totales y turbiedad.

4.2.5.1 Aplicacion del disefio compuesto central para el carbon de hueso

Mediante célculo de acuerdo a la metodologia del disefio de experimentos, se obtuvo un total
de 11 ensayos o tratamientos, incluidos tres puntos centrales. En la Tabla 4.4 se presenta la
matriz codificada del DCC que se utilizé para las pruebas de adsorcion con carbén de hueso, en
ella se presentan las diferentes combinaciones de los dos factores en estudio: el tiempo de
contacto de lecho vacio (TCLV) y el pH del agua que se introduce a tratamiento (pH) y en la
Tabla 4.5 se muestran los valores reales de los factores de disefio estudiados en las corridas

experimentales.

Tabla 4.4. Matriz experimental codificada del DCC para las pruebas con carbén de hueso

Factores

Prueba TCLV pH
1 0 1.41
2 -1.41 0
3 1.41 0
4 -1 -1
5 1 1
6 0 -1.41
7 -1 1
8 0 0

Tabla 4.5. Valores reales de los factores del DCC para pruebas con carbén de hueso

\ Niveles ‘
Factores -1.41 -1 0 1 1.41
TCLV (min) 0.8 1.3 2.6 3.9 4.4
pH 6.3 6.5 7.0 7.5 7.7

Los valores de los niveles de TCLV fueron seleccionados en base al intervalo tipico en el disefio
de columnas de adsorcion [Metcalf, 2003]. Para establecer el intervalo de pH se tomaron en
consideracion los valores obtenidos en el Proyecto previo al presente trabajo “Analisis Técnico y
Econdmico de Tecnologias para remocién de Fluoruros”, ademas de lo reportado por Medellin
et al. (2007) quienes mencionan que las capacidades de adsorcion se ven favorecidas a valores

de pH mayoritariamente &cidos con valores que van desde 3 hasta 7 unidades de pH.

La variable de respuesta que se cuantificd en estas pruebas fue la cantidad de volumenes de

lecho tratado, VL hasta la ruptura, es decir cuando en el efluente se obtenia agua con una
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concentraciéon de 1.5 mg de F/L. Los resultados experimentales fueron analizados con el

programa StatGraphics XV Centurion.

Se corrieron las once pruebas de adsorcidon con carbon de hueso establecidas anteriormente,
en la Tabla 4.6 se presenta la masa de carbén de hueso utilizada, asi como la altura del lecho

en la columna.

Tabla 4.6. Masa y altura del lecho de carbén de hueso en cada ensayo

Masa de carb6n de hueso Altura de lecho

No. Prueba (cm)
1 51.2 21.5
2 15.0 6.3
3 87.5 36.8
4 25.6 10.8
5 76.8 32.3
6 51.2 21.6
7 25.6 10.8
8 51.2 21.6
9 51.2 21.6
10 51.2 21.6
11 76.8 32.3

4.2.5.2 Aplicacion del disefio compuesto central para la alimina activada

Como en el caso anterior, también el nUmero de ensayos o tratamientos necesarios fueron 11,

incluidos tres puntos centrales. La matriz codificada se muestra en la Tabla 4.7 y en la

Tabla 4.8 se muestran los valores reales de los factores de disefio estudiados en las corridas

experimentales.

Los valores de los niveles de TCLV fueron seleccionados en base al intervalo tipico en el disefio
de columnas de adsorcion [Metcalf, 2003], asi como por lo recomendado en particular para
lechos de alumina activada [Clifford, D., 1990]. Para establecer el intervalo de pH se
consideraron los valores obtenidos en el proyecto previo al presente “Analisis Técnico y
Econdmico de Tecnologias para remocion de Fluoruros”, ademas de lo reportado por Clifford,
D., Op Cit.
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Tabla 4.7. Matriz experimental codificada para el DCC, para las pruebas de adsorcién con alimina
activada

Factores
Prueba TCLV pH
1 1 -1
2 0 0
3 0 0
4 -1.4142 0
5 0 -1.4142
6 -1 1
7 -1 -1
8 1 1
9 0 0
10 0 1.4142
11 1.4142 0

Tabla 4.8. Valores reales de los factores del DCC para pruebas con alimina activada

Factores -1.41 -1 0 1 1.41
TCLV (min) 0.8 1.37 2.72 4.06 471
pH 4.6 5.0 6.0 7.0 7.4

La variable de respuesta que se cuantificoO en estas pruebas fue la cantidad de volumenes de
lecho tratado, VL hasta la ruptura. Los resultados experimentales fueron analizados con el
programa StatGraphics XV Centurion. En la Tabla 4.9 se presenta la masa de alimina activada

utilizada, asi como la altura del lecho en la columna.

Tabla 4.9. Masay altura del lecho alimina activada en cada ensayo

0. Prueba a ada (g A adele 0
1 78.32 0.334
2 52.18 0.226
3 52.18 0.222
4 15.20 0.0648
5 52.18 0.222
6 26.04 0.111
7 26.04 0.111
8 78.32 0.334
9 52.18 0.223
10 52.18 0.223
11 89.14 0.38
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4.2.6 Operacion de dos columnas en serie

Se determind cual de los ensayos del disefio experimental para carbén de hueso produjo la
mayor cantidad de VL, y con las condiciones de pH y EBCT de dicho ensayo se realiz6 una
nueva prueba utilizando dos columnas en serie con el mismo espesor del lecho y el mismo
diametro de particula. Esta prueba se realizé con el propésito de conocer el comportamiento de
la concentracion de fluoruros en el efluente de ambas columnas. Dado que desde el punto de
vista del costo de tratamiento, un lecho deberia ser sacado de operacién cuando esti
completamente saturado, es necesario saber si colocando dos lechos en serie podria llegarse a
saturar el primero sin que aun se alcanzara la concentracién de quiebre (1.5 mg/L de F) en el
efluente del segundo.

4.2.7 Evaluacion de la etapa de regeneracion

Una practica comun en el uso de adsorbentes para el tratamiento de agua es la regeneracion
del medio adsorbente una vez que éste se ha saturado, es decir cuando su capacidad de
adsorcion ha sido utilizada totalmente. Este procedimiento permite el redso del adsorbente. Por
lo anterior se realizaron pruebas de regeneracion de ambos adsorbentes utilizando soluciones
de hidréxido de sodio para desorber los iones fluoruro de la superficie del adsorbente agotado
previamente y posteriormente se usé una solucién de &cido clorhidrico (HCI), en el caso de
carbon de hueso, y &cido sulfarico (H,SO,) con la alimina activada, para protonar la superficie.
De manera general el procedimiento consta de la aplicacién de una solucion de NaOH y un

enjuague con una solucién acida.

El proceso de regeneracion fue abordado en pruebas por lotes haciendo énfasis en determinar
la concentracion apropiada de la solucion regenerante que en ambos casos es preparada con
hidroxido de sodio (NaOH). Posteriormente se realizaron pruebas a flujo continuo en eventos
continuos de servicio-regeneracion, con el mismo lecho, con la finalidad de observar el
comportamiento del adsorbente. Se determind también el porcentaje de pérdida del material
ocasionada en la etapa de regeneracion por contacto con las soluciones empleadas en el

mismo.

Una vez encontrada la concentracion adecuada para la regeneracion se procedio a aplicar el
proceso completo de regeneracion en pruebas consecutivas de servicio-regeneraciéon en un

lecho de alimina activada en mini columna.
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4.2.7.1 Carboén de hueso
4.2.7.1.1 Concentracién de NaOH para regenerar al carbon de hueso

Para corroborar que la concentracién de hidroxido de sodio que se propone por el cliente para
regenerar el material adsorbente es la adecuada, se realizaron pruebas en lotes con material ya

saturado, obtenido en una prueba de saturacién en columna.

El material saturado se homogenizé y se colocé en un horno de secado a 100 °C durante 24
horas. Una vez seco, se pusieron 20 de gramos de carbén de hueso divididos en 4 vasos de

precipitado (5 g en cada uno). El proceso de prueba se conformo con las siguientes etapas:

Etapa 1. En cada vaso se coloc6 una alicuota de 28.5 mL de una solucion de hidroxido de sodio
a diferentes concentraciones (1, 2, 3 y 4%). Los vasos fueron puestos en agitacion con parrilla
magnética durante 15 minutos a una velocidad que mantuviera a las particulas en suspension.

La solucidn se retiré del vaso por decantacion.

Etapa 2. Se afiadieron 10.7 mL de agua desionizada a cada vaso y se puso en agitacion

durante 15 minutos. El agua se retiré del vaso por decantacion.

Etapa 3. Se adicionaron 10.8 mL de &cido clorhidrico al 2% a cada vaso y agitaron durante 10

minutos. La solucién se retiré del vaso por decantacion.

Etapa 4. Finalmente se afiadié la misma cantidad de agua desionizada y se agitd6 por 15

minutos mas, retirdndose el liquido posteriormente.

Las soluciones retiradas de los vasos en cada etapa se filtraron por membranas de 0.1 um y al
filtrado se determiné color verdadero para establecer el grado de disolucién del material y la
concentracion de fluoruros para conocer la cantidad de iones desorbida en cada etapa. A partir
de estos resultados se analiz6 la eficiencia y viabilidad del proceso de regeneracion con cada

concentracion de regenerante.

4.2.7.1.2 Pruebas en mini columnas

La experimentacion se realizé como una serie de etapas consecutivas de servicio-regeneracion
empleando una mini columna de vidrio con un didmetro de 2.5 cm, la cual se empac6 con 2 cm
de grava, 3 cm de gravillay 4 cm de arena silica como soporte del lecho constituido por carbon

de hueso (17.32 g), con tamafio de particula 0.4018 mm, equivalente a 4 cm de altura de lecho.
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Para la etapa de servicio, la columna se alimentaba con una solucién preparada con agua del
pozo que abastece al instituto a la que se le adiciond la cantidad necesaria de fluoruro de
potasio (KF) grado reactivo, para obtener una concentracion de fluoruros de 10.0 a 10.5 mg/L.
Se eligié una concentracion alta de fluoruros en el agua para acortar el tiempo de saturacion del
lecho. El pH del agua se ajusté a pH= 6.5 usando HCI al 50%. El agua se aliment6 mediante
una bomba peristaltica a un caudal de 44 mL/min, en flujo descendente. La tasa hidraulica fue
de 5 m/h. Durante la operacion de la columna se realizaron muestreos del efluente de la misma,

a diferentes tiempos de operacion.

A la muestra se le determinaba la concentracién de iones fluoruro y el pH, asi como también se
registraba el caudal de operacion, y si era necesario se ajustaba para mantenerlo al valor
establecido. La columna se oper6 hasta alcanzar la saturacion del lecho. Posteriormente se
sometié a regeneracion segun el procedimiento propuesto por el fabricante (Figura 4.4). En la
Tabla 1.10 se detallan las caracteristicas de las soluciones de regeneraciéon empleadas en cada
fase. Una vez terminado el proceso de regeneracion, la columna era puesta en operacion para
una nueva etapa de servicio. En total la prueba constd de seis etapas de servicio y cinco de

regeneracion.

Finalmente se paso
Se realizd un lavado con Se circuld a lo largo de la nuevamente un flujo de
agua deslonizada durante columna una solucién de » agua desionizada a través

15 min HCI al 2% durante 20 min da la columna durante 15
min

Se hizo pasar & través de
la eolumna una solucidn de
MaOH al 4% durante 15
min

¥

v

Figura 4.4. Secuencia de la fase de regeneracion

Tabla 4.10. Caracteristicas de las soluciones utilizadas en el proceso de regeneracién, pruebas en
mini columna, volumen de lecho =25 mL =17.8 g de adsorbente

Solucién de Concentracion Volumen usado Tasa de filtracion Flujo promedio
lavado (%) (mL) (m/h) (mL/min)
Hidréxido de sodio 4 101.6 (~4VL) 3.20 28.1
Agua desionizada NA 38.1 (1.5VL) 1.18 10.4
Acido clorhidrico 2 38.55 (~1.5 VL) 0.88 7.7
Agua desionizada NA 38.1 (1.5VL) 1.18 104

4.2.7.1.3 Pruebas a escala semi piloto

Una vez concluidas las pruebas a escala laboratorio, se realizaron pruebas de adsorcion

utilizando una columna de acrilico con un diametro de 9 cm, la cual se empacé con 10 cm de
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grava, 5 cm de gravilla y 6 cm de arena silica como soporte del lecho constituido por 795.3

gramos de carboén de hueso de 1.54 mm de diametro, equivalentes a 17 cm de altura de lecho.

El agua se alimenté mediante una bomba peristaltica a un caudal de 530 mL/min, en flujo

descendente. La tasa hidraulica fue de 5 m/h y el tiempo de contacto de lecho vacio fue de 2
minutos

De igual manera, las condiciones de operacion de las columnas fueron 10 mg F/L de
concentracién y pH de 6.5. Al término de cada corrida experimental de adsorcién se realiz6 su
respectivo proceso de regeneraciéon, también para obtener el tiempo de saturacion del lecho,
asi como el volumen de lecho tratado durante este tiempo; completando esta fase de
investigacion con cuatro pruebas de adsorcién y tres pruebas de desorciéon. Cabe mencionar
que el proceso de regeneracion se llevé a cabo minuciosamente para evitar la pérdida de
material durante la operacion. La secuencia de regeneracion es la misma mostrada en la Figura

4.4. Otros datos de las soluciones empleadas y su aplicacion se muestran en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11. Caracteristicas de las soluciones utilizadas en el proceso de regeneracion, pruebas a
escala semi piloto, VL =1060 mL = 795.3

Volumen
Solucién de Concentracion usado Tasa de filtracion Flujo promedio
lavado (%) (mL) (m/h) (mL/min)
Hidréxido de sodio 4 4544.11 (~4VL) 3.20 341.33
Agua desionizada NA 1704.0 (~1.5VL) 1.18 125.86
Acido clorhidrico 2 1724.4 (~1.5VL) 0.88 93.86
Agua desionizada NA 1704.0 (~1.5VL) 1.18 125.86

4.2.7.2 Alumina activada

Para determinar el niumero de veces que puede reutilizarse el lecho de alimina activada
regenerando el medio adsorbente agotado mediante contacto con soluciones de hidréxido de

sodio (NaOH) se sigui6 el procedimiento recomendado por la AWWA (1990).

4.2.7.2.1 Concentracion de NaOH para regenerar la alimina activada

Para esta prueba se utiliz6 material previamente saturado en una prueba a flujo continuo en
mini columna, en la que se utilizé un lecho de alimina activada granular (15 g) con didmetro de
0.4018 mm. El agua empleada para la saturacion del lecho tenia una concentracion de 10 mg F
/L, preparada con agua del pozo que abastece al instituto y fluoruro de potasio (KF) grado ACS.

91
México, 2012



SEMARNAT ( TA7TA

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

¥ RECURSOS NATURALES

Una vez saturado el material, se sustrajo y posteriormente se puso en horno de secado a 100
°C durante 24 horas. Una vez seco el material se empled en el proceso de regeneracion, que se

detalla a continuacion:

Fase 1. En cada vaso se agregaron diversas concentraciones de hidréxido de sodio (1, 2, 3y
4%).y cuatro gramos del material adsorbente. Los vasos fueron puestos en agitacion con
parrilla magnética durante 75 minutos a una velocidad que mantuviera las particulas en
suspension, el volumen de solucion de hidroxido de sodio utilizado en cada vaso fue de 26 mL.

Se retird la solucion por decantacion.

Fase 2. Se afladieron 10.4 mL de agua desionizada a cada vaso y se puso en agitaciéon durante

6 minutos. Se separ6 el agua por decantacion.

Fase 3. Se adicionaron 7.8 mL de acido sulfirico al 2% a cada vaso y se agitaron durante 5

minutos. Se retird la solucién por decantacion.

Fase 4. Finalmente se sumé la misma cantidad de agua desionizada y se agit6 por 6 minutos
mas. Una vez concluido el tiempo el agua se separ6 del sélido por decantacion.

Al finalizar cada una de las etapas del proceso, se filtraron las soluciones por membranas de
diametro 0.1um. Asi mismo se determind color verdadero para conocer la disolucion del
material y la concentracion de fluoruros para determinar la cantidad de iones desorbida en las
etapas de estudio. En la Figura 4.5 se muestra el sistema utilizado para la regeneracion de

alimina activada en lotes.

Figura 4.5. Pruebas de regeneracién de alimina activada con diferentes concentraciones de NaOH
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4.2.7.2.2 Pruebas en minicolumna

La experimentacion se realizd en ciclos consecutivos de servicio-regeneraciéon empleando una
mini columna de vidrio con un didmetro de 2.5 cm, la cual se empacé con un lecho constituido
por alimina activada (15 g) con didmetro de particula de 0.4018 mm, equivalentes a 3.4 cm de
altura de lecho.

Para la etapa de servicio la columna se alimentaba con una solucién preparada con agua del
pozo que abastece al instituto, a la que se le adiciond la cantidad necesaria de fluoruro de
potasio (KF) grado reactivo, para obtener una concentracion de fluoruros de 10.0 mg/L. Se
eligié una concentracion alta de fluoruros en el agua para acortar el tiempo de saturacién del
lecho. El pH del agua se ajusté a pH= 6.5 usando HCI al 50%. El agua se alimenté mediante
una bomba peristaltica a un caudal de 44 mL/min, en flujo descendente.

La tasa hidraulica fue de 5 m/h. Durante la operacién de la columna se realizaron muestreos del
efluente de la misma, a diferentes tiempos de operaciéon. A la muestra se le determinaba la
concentracién de iones fluoruro y el pH, asi como también se registraba el caudal de operacién
y si era necesario se ajustaba para mantenerlo al valor establecido. La columna se operé hasta

alcanzar la saturacion del lecho.

Posteriormente se sometioé a regeneracion segun el procedimiento mencionado por Clifford, Op
Cit., Figura 4.4, la unica diferencia con el procedimiento mencionado es que en el presente
trabajo la solucion de NaOH empleada tenia una concentracién de 2%, en lugar de 1%. La
concentracién se cambié con base en los resultados obtenidos de las pruebas descritas
anteriormente, en los que se observé que la mayor pérdida de material ocurre cuando se
utilizan concentraciones de hidroxido de sodio al 3 y 4%, encontrando que la mejor
concentracion para efectuar la desorcién completa de fluoruros es NaOH al 2%. En la Tabla
4.12 se detallan las caracteristicas de las soluciones de regeneracion empleadas en cada fase.

Tabla 4.12. Caracteristicas de las soluciones utilizadas en el proceso de regeneracion de alimina
activada, pruebas en mini columna

Volumen

Solucién de Concentracion usado Tasa de filtracion Flujo promedio
lavado (%) (mL) (m/h) (mL/min)

Hidroxido de sodio 97.5 (-5 VL) .
Agua desionizada NA 39. (=2 VL) 0.74 6.6
Acido sulfarico 2 29 (~1.5 VL) 0.74 6.6
Agua desionizada NA 39 (~2 VL) 0.74 6.6
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Una vez terminado el proceso de regeneracion, la columna era puesta en operacion para una
nueva etapa de servicio. En total la prueba constdé de seis etapas de servicio y cinco de

regeneracion

4.2.8 Remocién de fluoruros por nanofiltracion

Para estas pruebas se utilizd6 agua proveniente del pozo de Celaya, Gto., mencionado

anteriormente , seccion 4.2.1

4.2.8.1 Pruebas con membrana de nanofiltracién con rechazo nominal de 70% de NacCl

Las pruebas se efectuaron utilizando una membrana de nanofiltracion con rechazo nominal de
70% de NacCl, este tipo de membranas, generalmente se utilizan para el control de dureza en el
agua. Una de las grandes ventajas que ofrecen es que operan con presiones sustancialmente
mas bajas que las membranas de 6ésmosis inversa y que las de nanofiltracion con rechazos

nominales mayores (89 a 98% de NaCl).

Las pruebas se llevaron a cabo en el banco de pruebas del IMTA que consta de un circuito
cerrado en el que se coloca solo una membrana (en este caso de 4” de diametro y 40" de
longitud). El sistema cuenta con un variador de velocidad que permite regular la cantidad de

agua y la presién de operacién del sistema.

La membrana utilizada es la NE4040-70 de CSM. Se operé en las condiciones hidraulicas que
el fabricante utiliza para determinar el rechazo nominal: presién de alimentacion 38 psi, caudal

de alimentacion 10 gpm, caudal de permeado 1 gpm.

El sistema se dej6 operar durante 4 horas continuas antes de tomar las primeras muestras de

agua tratada.

4.2.8.2 Pruebas con una membrana de nanofiltracién con rechazo nominal de 90% de
NacCl.

Como etapa siguiente se llevaron a cabo pruebas de remocion de fluoruros utilizando una
membrana nanofiltracion de rechazo nominal de 90% de NaCl (NE4040-90 de CSM). Las
condiciones de operacion fueron: Presion de alimentacion 75 psi, caudal de alimentacién 10

gpm, permeado 1 gpm.

Las primeras pruebas con la membrana NE4040-90 se llevaron a cabo con el agua cruda de

Celaya, Gto.
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Dado que el banco de pruebas cuenta con una sola membrana, mientras que en un sistema
formal se tienen varias membranas colocadas en serie y la Ultima membrana recibe el agua de
la peor calidad (el concentrado de todas las membranas previas), se realizaron otras pruebas
en las que se traté el agua y se recuperé el rechazo, de tal forma que se pudiera simular las
condiciones que enfrentard la dltima membrana de un tren de tratamiento mediante

nanofiltracion.
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4.3.1.1 Pruebas de disolucién del material en funcion del pH
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Las pruebas de disolucion del material en funcion del pH se efectuaron con las dos

granulometrias utilizadas en las pruebas, es decir, con el material de empaque de las mini

columnas, asi como del de las columnas a escala piloto. Los resultados se muestran en la Tabla

4.13, en donde se puede observar que en los dos casos la mayor pérdida de material se

obtiene a pH de 4, y con todos los pH la mayor pérdida se obtiene con el menor diametro.

Tabla 4.13 Pérdida de peso del material adsorbente a diferentes valores de pH.

Particula de 0.4018 mm
Masa inicial Peso de los filtros | Masa final
pH de Carbdn Peso de los vasos (0.45 um) de carbon Masa de carbon perdida
(8) Wi(g) | W2(g) Wi(g) | W2(g) (8) () %
4.0 3.0003 30.4398 | 32.8267 0.0912 0.1248 2.4205 0.5798 19.32
5.0 3.0001 29.5777 32.4030 0.0912 0.1102 2.8443 0.1558 5.19
6.0 3.0006 27.4822 | 30.3479 0.0912 0.1051 2.8796 0.1210 4.03
7.0 3.0006 29.5928 | 32.3896 0.0912 0.1914 2.8970 0.1036 3.45
8.0 3.0009 58.1254 | 60.9210 0.0912 0.1902 2.8946 0.1063 3.54
Particula de 1.54 mm
Masa inicial Peso de los filtros | Masa final
pH de Carbon Peso de los vasos (0.45 um) de carbon Masa de carbon perdida
(g) W1 (g) W2 (g) Wi(g) | W2(g) (8) () %
4.0 3.0010 30.5193 33.1774 0.0897 | 0.1224 2.6908 0.3102 10.34
5.0 3.0017 29.5755 32.5013 0.0897 | 0.1016 2.9377 0.0640 2.13
6.0 3.0002 31.1576 34.0820 0.0866 | 0.1047 2.9425 0.0577 1.92
7.0 3.0005 29.5386 32.4592 0.0866 | 0.1094 2.9434 0.0571 1.90
8.0 3.0000 29.5903 32.5085 0.0866 | 0.1114 2.9430 0.0570 1.90
9.0 3.0005 29.6119 32.5592 0.0897 0.097 2.9546 0.0459 1.53
10.0 3.0006 31.188 34.1452 0.0897 | 0.0944 2.9619 0.0387 1.29
11.0 3.0001 29.5755 32.5163 0.0897 | 0.0991 2.9502 0.0499 1.66

La razon de esta pérdida de material adsorbente es la disolucion de los elementos principales

gue constituyen al carbon de hueso (calcio y fosfatos), como se observa en la Tabla 4.14, en

donde se muestra que a medida que disminuye el pH en el agua de prueba, se detecta mayor

concentracion de estos elementos disueltos en la misma. Esto indica que, aun cuando la

eficiencia de la remocién de fluoruros con el carb6on de hueso es mayor a pH acido, se debe
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trabajar a pH’s por arriba de 5-6 o de lo contrario se puede perder material adsorbente durante

la operacién normal del sistema (Figura 4.6 y Figura 4.7).

Tabla 4.14 Disolucion de elementos del material filtrante a diferentes pH’s.

Particula de 0.4018 mm

pH Dureza de Ca ca* PO,>
(mg/L como CaCO03) (mg/L) (mg/L)
4.0 300 120.0 60.0
5.0 150 60.0 47.2
6.0 85 34.0 17.6
7.0 12 4.8 8.5
8.0 10 4.0 6.8
Particula de 1.54 mm
pH Dureza de Ca ca* PO4*>
(mg/L como CaCO3) (mg/L) (mg/L)
4.0 400 160.0 100.0
5.0 224 89.6 35.0
6.0 75 30.0 8.8
7.0 15 6.0 4.6
8.0 8 3.2 3.8

Diametro de particula = 0.4018
140 25
120
-2 §
100 2
S
3 M| Ca2+ f,
E 60 . - 10 =
- e
20 PO43 * ki
L5 Q
20 i ! ! < * N
0 | & m 0
00 10 20 30 40 50 60 70 80 9.0
pH

Figura 4.6 Disolucidn de los elementos del carbon de hueso y pérdida del material, con tamafio de
particula de 0.4018 mm a diferentes pH’s
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Diametro de particula = 1.54 mm

180 12

160 ‘ [0 -

140 5

120 W Cal+ 3 -?U
2 100 PO43- . . é
£ 80 *% 3

60 4 B

" ? B ¢ ¢ 2 ii

20 f °

0 SIS
00 10 20 30 40 50 60 7.0 80 9.0
pH

Figura 4.7 Disolucidn de los elementos del carbon de hueso y pérdida del material, con tamafio de
particula de 1.54 mm a diferentes pH’s

4.3.1.2 Determinacion de los parametros de operacion

El disefio de experimentos planteado, cuyo objetivo fue establecer la influencia de los
parametros de operacion en la eficiencia del sistema, permitié obtener los valores de pH vy
EBCT mas recomendables para optimizar la adsorcién de los fluoruros en la cama de carbén de
hueso.

Los resultados completos de las pruebas se muestran de la Tabla 4.15 a la Tabla 4.26. La
prueba 6 se hizo por duplicado y los valores promedios de VL se tomaron para el analisis del
disefio. El resumen de los datos obtenidos se puede ver en la Tabla 4.27 y con estos valores se
llevé a cabo el analisis de varianza para VL, el cual se muestra en la Tabla 4.28 y que arroja
una R-cuadrada = 81.6674 porciento.

De acuerdo al andlisis estadistico, las variables que tienen efecto significativo sobre el valor de
VL son el pH y el cuadrado del EBCT. El modelo que describe el comportamiento de VL en el

intervalo de estudio, en funcién de estas variables y con un 95% de confianza, es el siguiente:

VL =11342.6 + 572.048*EBCT - 3002.21*pH - 66.2523*EBCT"2 - 26.7491*EBCT*pH + 206.128*pH"2

Con esta ecuacion se obtuvieron los valores Factor |Bajo |Alto |Optimo
- - EBCT [0.76 [4.37 [3.0453
6ptimos siguientes: oH 63 177 163
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Tabla 4.15 Resultados de la prueba 1 de la matriz de experimentos con carbdn de hueso

Prueba 1
Parametro Valor

Concentracion inicial Co F'(mg/L) =

Concentracion final Ce F(mg/L) =

pH 1.7

Didmetro carb6n (mm) 0.4018

Diametro columna (m) 0.020

Densidad aparente del lecho p (g/L) 756.7

Flujo Q (m3/h) 0.0015

Masa de adsorbente W (g) 51.2

Altura medio L (m) 0.2155

Area transversal columna A (n?) 0.0003

Carga hidraulica v (m/h) 493

Tiempo de contacto de la cama vacia EBCT (min) 2.62

Volumen adsorbente Va (m®) 0.000068

Volumen de agua tratada V (m°) 0.06

CUR (g/L) 0.80

Volumenes de lecho tratados VL 950.49

Tiempo de operacién t (h) 4154

t Q CeF a\c/utﬁ?: doo pH VL 1/CUR
(h) (mL/min) (mg/L) (L) (L/g)
0.0 0.0 - 0.0 - 0.0 0.000
0.3 24.0 0.064 04 79 53 0.007
0.5 26.0 0.025 0.8 7.8 111 0.015
10 26.0 0.036 15 7.8 22.6 0.030
5.0 26.0 0.045 7.8 7.8 114.8 0.152
10.0 26.0 0.024 15.6 7.8 230.0 0.304
15.0 26.0 0.032 234 7.8 345.2 0.456
20.0 26.0 0.159 31.2 8.0 460.4 0.608
25.0 26.0 0.427 39.0 8.0 575.6 0.761
27.0 26.0 0.502 42.1 8.1 621.7 0.822
28.0 26.0 0.597 43.7 8.0 644.7 0.852
28.3 26.0 0.566 44.0 8.0 650.5 0.860
285 26.0 0.579 444 8.0 656.3 0.867
29.0 26.0 0.640 45.2 8.1 667.8 0.882
29.3 26.0 0.637 45.6 8.1 673.5 0.890
29.5 26.0 0.758 46.0 8.1 679.3 0.898
30.0 26.0 0.819 46.8 8.1 690.8 0.913
315 25.0 0.899 49.0 8.0 724.1 0.957
355 26.0 1.150 55.3 8.1 816.2 1.079
40.0 25.0 1.350 62.0 8.1 915.9 1.210
40.5 26.0 1.400 62.8 8.1 927.4 1.226
41.0 26.0 1.450 63.6 8.2 939.0 1.241
41.5 26.0 1.510 64.4 8.3 950.5 1.256
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Tabla 4.16 Resultados de la prueba 2 del disefio de experimentos con carbén de hueso

Prueba 2
Parametro Valor

Concentracion inicial Co F(mg/L) 250

Concentracion final Ce F(mg/L) L

pH 7.05

Diametro carb6n (mm) 0.4018

Didmetro columna (m) 0.020

Densidad aparente del lecho p (g/L) 756.7

Flujo Q (m3/h) 0.0016

Masa de adsorbente W (g) 15.0

Altura medio L (m) 0.0629

Area transversal columna A () 0.0003

Carga hidraulica v (m/h) 4.95

Tiempo de contacto de la cama vacia EBCT (min) 0.76

Volumen adsorbente Va (m®) 0.000020

Volumen de agua tratada V (m®) 0.01

CUR (g/L) 113

Volumenes de lecho tratados VL 669.95

Tiempo de operacion t (h) 8.52

t Q Ce F a\:Jr:]an‘: doo pH VL |1/CUR
(h) (mL/min) (mg/L) (L) (L/g)
0.0 0.0 - 0.0 - 0.0 0.000
0.3 25.0 0.084 0.4 7.5 19.0 0.025
05 26.0 0.094 0.8 7.5 38.7 0.051
1.0 26.0 0.299 15 75 78.1 0.103
2.0 26.0 0.428 31 7.5 157.1 0.208
3.0 26.0 0.624 4.7 7.5 236.0 0.312
4.0 26.0 0.702 6.2 7.5 314.9 0.416
5.0 26.0 0.948 7.8 7.2 393.8 0.520
6.0 26.0 1.100 9.3 7.6 4727 0.625
7.0 26.0 1.290 10.9 7.6 551.6 0.729
8.0 26.0 1.430 125 7.6 630.5 0.833
8.5 26.0 1510 13.2 7.7 670.0 0.885
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Tabla 4.17 Resultados de la prueba 3 del disefio de experimentos con carbén de hueso

Prueba 3
Pardmetro Valor

Concentracion inicial Co F(mg/L) 2.50

Concentracion final Ce F(mg/L) =

pH g

Diametro carbon (mm) 0.4018

Diametro columna (m) 0.020

Densidad aparente del lecho p (g/L) 756.7

Flujo Q (m3/h) 0.0016

Masa de adsorbente W (g) 87.5

Altura medio L (m) 0.3679

Area transversal columna A () 0.0003

Carga hidraulica v (m/h) 5.06

Tiempo de contacto de la cama vacia EBCT (min) 4.37

Volumen adsorbente Va (m®) 0.000116

\Volumen de agua tratada V (m°) 011

CUR (g/L) 0.79

Volumenes de lecho tratados VL 958.92

Tiempo de operacion t (h) 69.78

t Q CeF a\;utr;aljf‘: doo pH VL |1/CUR
(h) (mL/min) (mg/L) (L) (L/g)
0.0 0.0 - 0.0 - 0.0 0.000
0.3 27.0 0.047 04 7.8 35 0.005
1.0 27.0 0.025 16 75 14.0 0.019
5.0 25.0 0.027 7.6 7.3 65.9 0.087
10.0 25.0 0.062 151 74 130.8 0.173
150 26.0 0.026 22.9 74 198.3 0.262
20.0 26.0 0.032 30.7 74 265.8 0.351
25.0 27.0 0.029 38.8 75 335.9 0.444
30.0 27.0 0.108 46.9 7.4 406.0 0.537
35.0 26.0 0.157 54.7 74 4735 0.626
40.0 26.0 0.305 62.5 75 541.0 0.715
45.0 27.0 0.381 70.6 75 611.1 0.808
50.0 27.0 0.638 78.7 7.6 681.2 0.900
55.0 27.0 0.886 86.8 7.7 751.2 0.993
60.0 26.0 1.000 94.6 7.7 818.7 1.082
65.0 27.0 1.150 102.7 7.6 888.8 1.175
67.0 27.0 1.340 106.0 7.6 916.9 1.212
70.0 27.0 1.550 110.8 74 958.9 1.267
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Tabla 4.18 Resultados de la prueba 4 del disefio de experimentos con carbén de hueso

Prueba4
Parametro Valor

Concentracion inicial Co F(mg/L) 2.0

Concentracion final Ce F(mg/L) L

pH 6.53

Diametro carbén (mm) 0.4018

Didmetro columna (m) 0.020

Densidad aparente del lecho p (g/L) 756.7

Flujo Q (m3/h) 0.0015

Masa de adsorbente W (g) 25.6

Altura medio L (m) 0.1077

Area transversal columna A (m?) 0.0003

Carga hidraulica v (m/h) 491

Tiempo de contacto de la cama vacia EBCT (min) 1.32

Volumen adsorbente Va (m°) 0.000034

Volumen de agua tratada V (m®) 0.03

CUR (g/L) 0.83

Volumenes de lecho tratados VL 907.69

Tiempo de operacion t (h) 19.91

t Q Ce F a\gl};qalj?: doo pH VL | 1/CUR
(h) (mL/min) | (mg/L) (L) (L/g)
0.0 0.0 - 0.0 - 0.0 0.000
0.3 26.0 0.043 0.4 7.8 115 0.015
05 26.0 0.025 0.8 75 23.0 0.030
1.0 26.0 0.018 16 7.3 46.1 0.061
2.0 26.0 0.066 31 74 92.2 0.122
4.0 26.0 0.177 6.2 74 184.4 0.244
6.0 26.0 0.204 94 7.4 276.6 0.365
8.0 26.0 0.288 125 75 368.7 0.487
10.0 26.0 0.305 15.6 7.4 460.9 0.609
12.0 25.0 0.449 18.6 74 549.6 0.726
14.0 25.0 0.521 21.6 75 638.2 0.843
16.0 25.0 0.985 24.6 75 726.9 0.961
18.0 25.0 1.200 27.6 7.6 815.5 1.078
19.0 26.0 1.320 29.2 7.7 861.6 1.139
20.0 26.0 1.500 30.7 7.7 907.7 1.200
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Tabla 4.19 Resultados de la prueba 5 del disefio de experimentos con carbdn de hueso

Prueba 5
Pardmetro Valor

Concentracion inicial Co F/(mg/L) 230

Concentracion final Ce F(mg/L) =

pH 752

Diametro carbén (mm) 0.4018

Diametro columna (m) 0.020

Densidad aparente del lecho p (g/L) 756.7

Flujo Q (m3/h) 0.0016

Masa de adsorbente W (g) 76.8

Altura medio L (m) 0.323

Area transversal columna A (m’) 0.0003

Carga hidraulica v (m/h) 4.97

Tiempo de contacto de la cama vacia EBCT (min) 391

Volumen adsorbente Va (m®) 0.000102

Volumen de agua tratada V (m?) 0.08

CUR (g/L) 0.94

Volumenes de lecho tratados VL 806.53

Tiempo de operacion t (h) 52.50

t Q Ce F a\:utr;aljf o1 pH | v |vCcUR
(h) (mL/min) (mg/L) (L) (L/g)
0.0 0.0 - 0.0 - 0.0 0.000
0.3 26.0 0.062 0.39 8.06 3.8| 0.005
0.5 26.0 0.033 0.78 7.86 7.7 0.010
1.0 26.0 0.038 1.56 7.81 15.4| 0.020
5.0 26.0 0.025 7.80 7.68 76.8| 0.102
10.0 26.0 0.017 15.60 7.65 153.6[ 0.203
15.0 26.0 0.023 23.40 7.65 230.4| 0.305
20.0 26.0 0.022 31.20 7.94 307.2| 0.406
25.0 26.0 0.081 39.00 7.92 384.1| 0.508
30.0 26.0 0.098 46.80 7.95 460.9| 0.609
35.0 26.0 0.115 54.60 8.03 537.7] 0711
40.0 26.0 0.540 62.40 8.07 614.5| 0.812
45.0 26.0 0.616 70.20 8.17 691.3| 0.914
47.0 26.0 0.773 73.32 8.20 722.0| 0.954
50.0 26.0 0.970 78.00 8.12 768.1] 1015
52.0 26.0 1.080 81.12 8.09 798.8| 1.056
52.5 26.0 1.560 81.90 8.13 806.5| 1.066
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Tabla 4.20 Resultados de la prueba 6 del disefio de experimentos con carbén de hueso

Prueba 6
Parametro Valor

Concentracién inicial Co F(mg/L) 2.0

Concentracién final Ce F/(mg/L) 15

pH 6.29

Diametro carbén (mm) 0.4018

Didmetro columna (m) 0.020

Densidad aparente del lecho p (g/L) 756.7

Flujo Q (m3/h) 0.0015

Masa de adsorbente W (g) 51.2

Altura medio L (m) 0.216

Area transversal columna A () 0.0003

Carga hidraulica v (m/h) 4.92

Tiempo de contacto de la cama vacia EBCT (min) 2.63

Volumen adsorbente Va (m3) 0.000068

Volumen de agua tratada V (m°) 0.09

CUR (g/L) 0.56

Volumenes de lecho tratados VL 1362.59

Tiempo de operacién t (h) 59.74

[ o [ or [mml e [w e
(h) (mL/min) (mg/L) (L) (L/g)
0.0 0.0 - 0.0 - 0.0 0.000
0.3 26.0 0.066 04 7.5 5.8 0.008
1.0 26.0 0.071 16 7.4 23.0 0.030
5.0 26.0 0.029 7.8 7.1 115.2 0.152
10.0 24.0 0.028 15.0 7.1 2216 0.293
15.0 26.0 0.035 22.8 7.0 336.8 0.445
20.0 25.0 0.078 30.3 7.0 447.6 0.591
25.0 255 0.114 38.0 7.0 560.5 0.741
30.0 25.5 0.231 45.6 6.8 673.5 0.890
35.0 255 0.290 53.3 6.9 786.5 1.039
40.0 26.0 0.475 61.1 7.0 901.7 1192
45.0 26.0 0.909 68.9 7.1 1017.0 1.344
47.0 26.0 1.040 72.0 7.1 1063.0 1.405
50.0 26.0 1.080 76.7 7.0 1132.2 1.496
55.0 26.0 1.270 84.5 7.2 1247.4 1.648
57.0 26.0 1.350 87.6 7.1 12935 1.709
59.0 26.0 1.430 90.7 7.2 1339.5 1.770
60.0 26.0 1.530 92.3 7.2 1362.6 1.801
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Tabla 4.21 Resultados de la prueba 6(2) del disefio de experimentos con carbédn de hueso

Prueba6(2)
Pardmetro Valor

Concentracién inicial Co F(mg/L) 2,66

Concentracién final Ce F(mg/L) 2.66

pH 6.3

Diametro carbon (mm) 0.4018

Diametro columna (m) 0.020

Densidad aparente del lecho p (g/L) 756.7

Flujo Q (m3/h) 0.0015

Masa de adsorbente W (g) 51.2

Altura medio L (m) 0.216

Area transversal columna A (m?) 0.0003

Carga hidraulica v (m/h) 4.93

Tiempo de contacto de la cama vacia EBCT (min) 2.62

Volumen adsorbente Va (m°) 0.000068

Volumen de agua tratada V (m°) 0.09

CUR (g/L) 0.60

Volumenes de lecho tratados VL 1263.78

Tiempo de operacion t (h) 55.23

t Q CeF a\c/utr;ajf‘: ol pH | v |ucuRr
(h) (mL/min) (mg/L) (L) (L/g)
0.0 26 - 0.0 - 0.0 0.000
0.3 27 0.023 0.4 7.6 6.0 0.008
5.0 25 0.007 75 6.3 111.2 0.147
10.0 26 0.024 15.3 6.7 226.4 0.299
15.0 25 0.212 22.8 6.6 337.2 0.446
20.0 24 0.311 30.0 6.7 443.6 0.586
25.0 26 0.596 37.8 6.2 558.8 0.738
30.0 26 0.764 45.6 6.4 674.0 0.891
35.0 25 0.903 53.1 6.6 784.8 1.037
40.0 26 1.080 60.9 6.6 900.0 1.189
42.0 25 1.180 63.9 6.8 944.3 1.248
45.0 25 1.430 68.4 6.2 1010.8 1.336
475 26 1.250 72.3 6.8 1068.4 1412
48.5 26 1.220 73.9 6.4 1091.4 1.442
49.5 26 1.250 75.5 6.4 11144 1.473
51.5 26 1.300 78.6 6.6 1160.5 1534
52.5 26 1.350 80.1 6.5 1183.6 1564
535 26 1.380 81.7 6.5 1206.6 1595
54.0 26 1.450 82.5 6.5 1218.1 1.610
54.5 25 1.480 83.2 6.5 1229.2 1.624
55.0 26 1.480 84.0 6.5 1240.7 1.640
56.0 26 1500 85.6 6.5 1263.8 1.670
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Tabla 4.22 Resultados de la prueba 7 del disefio de experimentos con carbén de hueso

Prueba 7
Parametro Valor

Concentracion inicial Co F (mg/L) 2l

Concentracion final Ce F(mg/L) 1LE

pH 7.5

Diametro carbon (mm) 0.4018

Diametro columna (m) 0.020

Densidad aparente del lecho p (g/L) 756.7

Flujo Q (m3/h) 0.0015

Masa de adsorbente W (g) 25.6

Altura medio L (m) 0.108

Area transversal columna A (m?) 0.0003

Carga hidraulica v (m/h) 493

Tiempo de contacto de la cama vacia EBCT (min) 1.31

\Volumen adsorbente Va (m?°) 0.000034

Volumen de agua tratada V (m*) 0.028

CUR (g/L) 0.92

Volumenes de lecho tratados VL 824.36

Tiempo de operacion t (h) 18.01

t Q Ce F a\gl}r:]alj?; doo pH VL |1/CUR
(h) (mL/min) (mg/L) (L) (L/g)
0.0 0.0 - 0.0 - 0.0 0.000
0.3 26.0 0.023 04 7.7 115 0.015
20 26.0 0.043 31 7.9 922 0.122
40 26.0 0.136 6.2 7.9 184.4 0.244
6.0 26.0 0.273 94 7.9 276.6 0.365
8.0 26.0 0.517 12,5 8.0 368.7 0.487
10.0 26.0 0.585 15.6 7.9 460.9 0.609
12.0 26.0 0.729 18.7 8.0 553.1 0.731
14.0 25.0 1.100 21.7 7.9 641.8 0.848
15.0 25.0 1.150 232 7.9 686.1 0.907
16.0 26.0 1.380 24.8 7.9 732.2 0.968
18.0 26.0 1.500 279 7.8 824.4 1.089
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Tabla 4.23 Resultados de la prueba 8 del disefio de experimentos con carbén de hueso

Prueba 8
Parametro Valor

Concentracion inicial Co F(mg/L) 2.0

Concentracion final Ce F(mg/L) L5

pH 7.02

Diametro carbén (mm) 0.4018

Didmetro columna (m) 0.020

Densidad aparente del lecho p (g/L) 756.7

Flujo Q (m3/h) 0.0015

Masa de adsorbente W (g) 51.2

Altura medio L (m) 0.216

Area transversal columna A (m°) 0.0003

Carga hidraulica v (m/h) 4.83

Tiempo de contacto de la cama vacia EBCT (min) 2.68

Volumen adsorbente Va (m°) 0.000068

Volumen de agua tratada V (m°) 0.068

CUR (g/L) 0.75

Volumenes de lecho tratados VL 1002.34

Tiempo de operacion t (h) 44.76

t Q CeF a\gJ;aJ?: doo pH VL |1/CUR
(h) (mL/min) (mg/L) (L) (L/g)
0.0 0.0 - 0.0 - 0.0 0.000
0.5 26.0 0.019 0.8 75 115 0.015
1.0 26.0 0.017 1.6 7.5 23.0 0.030
5.0 26.0 0.020 7.8 7.3 115.2 0.152
10.0 25.0 0.012 15.3 7.5 226.0 0.299
17.0 25.0 0.174 25.8 75 381.1 0.504
22.0 26.0 0.399 33.6 7.5 496.3 0.656
25.0 25.0 0.551 38.1 7.7 562.8 0.744
30.0 24.0 0.695 45.3 7.6 669.1 0.884
33.0 25.0 0.814 49.8 75 735.6 0.972
35.0 25.0 0.930 52.8 7.6 779.9 1.031
40.0 25.0 1.000 60.3 7.6 890.7 1.177
425 25.0 1.125 64.1 7.7 946.1 1.250
435 26.0 1.325 65.6 7.7 969.1 1.281
445 25.0 1.410 67.1 7.7 991.3 1.310
45.0 25.0 1515 67.9 7.7 1002.3 1.325
107

México, 2012



SEMARNAT

AMBIEN

(

Prueba9
Parametro Valor

Concentracion inicial Co F(mg/L) 2.0

Concentracion final Ce F(mg/L) =

pH 7.02

Diametro carb6n (mm) 0.4018

Didmetro columna (m) 0.020

Densidad aparente del lecho p (g/L) 756.7

Flujo Q (m3/h) 0.0015

Masa de adsorbente W (g) 51.2

Altura medio L (m) 0.216

Area transversal columna A (m’) 0.0003

Carga hidraulica v (m/h) 4.80

Tiempo de contacto de la cama vacia EBCT (min) 2.69

Volumen adsorbente Va (m®) 0.000068

Volumen de agua tratada V (m°) 0.065

CUR (g/L) 0.78

Volumenes de lecho tratados VL 967.33

Tiempo de operacion t (h) 43.39

t Q Ce F a\gl}r:‘aljf‘: doo pH VL |1/CUR
(h) (mL/min) (mg/L) (L) (L/g)
0.0 0.0 - 0.0 - 0.0 0.000
0.5 26.0 0.022 0.8 75 115 0.015
1.0 26.0 0.016 1.6 75 23.0 0.030
5.0 26.0 0.014 7.8 7.3 115.2 0.152
10.0 26.0 0.048 15.6 7.4 230.4 0.305
17.0 25.0 0.216 26.1 75 385.5 0.509
22.0 25.0 0.444 33.6 75 496.3 0.656
25.0 24.0 0.644 379 7.6 560.1 0.740
30.0 25.0 0.957 454 75 670.9 0.887
33.0 24.0 1.100 49.7 75 734.7 0.971
35.0 25.0 1.205 52.7 7.6 779.0 1.029
40.0 25.0 1.325 60.2 7.6 889.8 1.176
425 25.0 1.410 64.0 7.7 945.2 1.249
435 25.0 1.500 65.5 1.7 967.3 1.278
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Tabla 4.25 Resultados de la prueba 10 del disefio de experimentos con carbdn de hueso

Prueba 10
Parametro Valor

Concentracién inicial Co F(mg/L) 250

Concentracion final Ce F(mg/L) L

pH 7.02

Diametro carb6n (mm) 0.4018

Didmetro columna (m) 0.020

Densidad aparente del lecho p (g/L) 756.7

Flujo Q (m3/h) 0.0015

Masa de adsorbente W (g) 51.2

Altura medio L (m) 0.216

Area transversal columna A (m?) 0.0003

Carga hidraulica v (m/h) 4.85

Tiempo de contacto de la cama vacia EBCT (min) 2.66

Volumen adsorbente Va (m°) 0.000068

Volumen de agua tratada V (m°) 0.065

CUR (g/L) 0.79

Volumenes de lecho tratados VL 962.01

Tiempo de operacion t (h) 42.71

t Q Ce F a\c/utr;ajf: doo pH VL |1/CUR
(h) (mL/min) (mg/L) (L) (L/g)
0.0 0.0 - 0.0 - 0.0 0.000
0.5 26.0 0.027 0.8 75 115 0.015
1.0 26.0 0.020 16 7.5 23.0 0.030
5.0 26.0 0.012 7.8 74 115.2 0.152
10.0 26.0 0.139 15.6 7.4 230.4 0.305
17.0 27.0 0.224 26.9 75 397.9 0.526
22.0 25.0 0.485 34.4 7.5 508.7 0.672
25.0 24.0 0.695 38.8 7.6 572.5 0.757
30.0 25.0 0.969 46.3 7.5 683.3 0.903
33.0 24.0 1.040 50.6 7.6 747.1 0.987
35.0 25.0 1.092 53.6 7.6 791.4 1.046
40.0 26.0 1.218 61.4 7.6 906.6 1.198
425 25.0 1.490 65.1 1.7 962.0 1.271
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Tabla 4.26 Resultados de la prueba 11 del disefio de experimentos con carbdn de hueso

Prueba 11
Parametro Valor

Concentracion inicial Co F(mg/L) 2.30

Concentracion final Ce F(mg/L) 15

pH 6.5

Didmetro carb6n (mm) 0.4018

Diametro columna (m) 0.020

Densidad aparente del lecho p (g/L) 756.7

Flujo Q (m3/h) 0.0016

Masa de adsorbente W (g) 76.8

Altura medio L (m) 0.323

Area transversal columna A (m?) 0.0003

Carga hidraulica v (m/h) 4.97

Tiempo de contacto de la cama vacia EBCT (min) 3.91

Volumen adsorbente Va (m°) 0.000102

Volumen de agua tratada V (m°) 0.097

CUR (g/L) 0.79

Volumenes de lecho tratados VL 953.06

Tiempo de operacion t (h) 62.04

t Q Ce F a\:ut;ajf; D1 opH | v |1cUR
(h) (mL/min) (mg/L) (L) (L/g)
0.0 0.0 - 0.0 - 0.0[ 0.000
0.3 26.0 0.048 0.39 7.73 3.8| 0.005
1.0 26.0 0.034 1.56 7.57 15.4| 0.020
5.0 25.0 0.035 7.56 7.57 74.4] 0.098
9.0 25.0 0.030 13.56 7.54 133.5| 0.176
12.0 25.0 0.031 18.06 7.57 177.9] 0.235
19.0 26.0 0.050 28.98 7.7 285.4| 0.377
25.0 27.0 0.144 38.70 7.80 381.1| 0504
30.0 27.0 0.193 46.80 7.80 460.9| 0.609
35.0 26.0 0.249 54.60 7.85 537.7| 0711
40.0 25.0 0.598 62.10 7.92 611.5| 0.808
44.0 25.0 0.795 68.10 8.03 670.6| 0.886
46.0 27.0 0.860 7134 7.95 702.5| 0.928
49.0 27.0 0.900 76.20 7.82 750.4| 0.992
54.0 27.0 1.080 84.30 7.61 830.2| 1.097
56.0 26.0 1.200 87.42 7.50 860.9| 1.138
58.0 26.0 1.280 90.54 7.54 891.6| 1178
60.0 26.0 1.380 93.66 7.60 922.3] 1219
62.0 26.0 1.520 96.78 7.68 953.1] 1.260
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Tabla 4.27 Valores de los Volumenes de Lecho obtenidos en las pruebas del disefio de
experimentos

Prueba pH EBCT (min) VL

Prueba 6 6.3 2.6 1362.6

Prueba 6(2) 6.3 2.6 1263.8

Prueba 4 6.5 1.3 907.7

Prueba 11 6.5 3.9 953.1

Prueba 3 7.0 4.4 958.9

Prueba 8 7.0 2.7 1002.3

Prueba9 7.0 2.7 967.3

Prueba 10 7.0 2.7 962.0

Prueba 2 7.1 0.8 670.0

Prueba7 7.5 1.3 824.4

Prueba 5 7.5 3.9 806.5

Prueba 1 7.7 2.6 950.5
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Figura 4.8 Comportamiento de VL en funcion del EBCT

111

México, 2012



SEMARNAT ( M7A

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

SECRETARIA DE

¥ RECURSOS NATURALES

1600
1400 |
1200 =
1
000 = 9 B
S 800 -
L 2
600
400
®EBCT=0.81 AEBCT=1.39 MEBCT=2.8 =EBCT=4.1 ® EBCT=4.6
200
0
6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
pH

Figura 4.9 Comportamiento de VL en funcién del pH

Tabla 4.28 Analisis de varianza en funcién de los valores de VL para el carbén de hueso

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio | Razon-F Valor-P
Cuadrados

A:EBCT 20081.8 1 20081.8 2.19 0.1990

B:pH 69279.6 1 69279.6 7.55 0.0404

AA 67376.5 1 67376.5 7.35 0.0422

AB 1232.85 1 1232.85 0.13 0.7289

BB 14796.0 1 14796.0 1.61 0.2599
Error total 45850.6 5 9170.12

Total (corr.) 250104. 10

El grafico de las Figura 4.10 muestra que a menor pH se tienen los mayores valores de VL,
mientras que el EBCT pasa por un maximo alrededor de un valor de 3. Sin embargo, no es
conveniente disminuir mas el pH, porque de acuerdo con los experimentos de disolucion del

material, a pH acido la pérdida de material se incrementa significativamente.
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Figura 4.10 Superficie de respuesta del modelo obtenido con el disefio de experimentos para el
carbén de hueso.

4.3.1.3 Comportamiento de dos columnas en serie

Tomando en consideracion la respuesta, VL, de los 11 tratamientos del disefio experimental
cuyos resultados se presentan en la seccion 4.3.1.2, la prueba que dio un mayor rendimiento
fue la que se realiz6 con agua cuyo pH fue de 6.3 y un EBCT de 2.6 minutos. Para determinar
cuanto tiempo de operacion se requiere para saturar el lecho y cual es la evolucion de la
concentracion de fluoruros en los efluentes de dos columnas operadas en serie se realizé una
prueba con dos columnas del mismo diametro y con un lecho de las mismas caracteristicas de
la prueba 6 del disefio experimental mencionado anteriormente. Las condiciones de operaciéon y

los resultados se muestran en la Tabla 4.29.

En la Figura 4.11.se observa la evolucion de la concentracion del ion fluoruro en el efluente de
cada columna con respecto al tiempo de operacion. Las columnas fueron operadas
continuamente (dia y noche) durante aproximadamente las primeras 120 horas de operacion,
durante las cuales la concentracion de fluoruros del agua que sale de ambas columnas tiene
un comportamiento uniforme, siempre creciente. Posteriormente los resultados muestran bajas
repentinas y aumento gradual de la concentracion, esto sucedié cuando se paraba el sistema

por periodos de 1 dia o varias horas.
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Tabla 4.29 Resultados de la prueba de columnas de adsorcién con lecho de carbdn de hueso en serie

Prueba 6 (saturacion col. B1)

Prueba 6 (saturacion col. B2)

Parametro Parametro
Co F-(mg/L) 2.66 Co F-(mg/L) col B1
Ce F-(mg/L) 2.66 Ce F-(mg/L) 2.66
pH 6.3 pH 6.3
Diametro carbon (mm) 0.4018 Diametro carb6n (mm) 0.4018
Diametro columna (m) 0.020 Didmetro columna (m) 0.020
Densidad aparente lecho (g/L) = 756.7 Densidad aparente lecho (g/L) = 756.7
Flujo Q (m3/h) 0.0016 Flujo Q (m3/h) 0.0015
Masa de adsorbente W (g) 51.2 Masa de adsorbente W (g) 51.2
Altura medio L (m) 0.216 Altura medio L (m) 0.216
Avrea transversal columna (m2) 0.0003 Avrea transversal columna (m2) 0.0003
Carga hca. *v (m/h) = 4,94 Carga hca. *v (m/h) = 4.86
*EBCT (min) = 2.62 *EBCT (min) = 2.66
Volumen adsorbente VVa (m3) 0.000068 Volumen adsorbente Va (m3) 0.000068
Volumen de agua tratada (m3) 0.32 Volumen de agua tratada (m3) 0.32
CUR (gCHI/L) 0.16 CUR (gCHIL) 0.16
VL tratados 4751.79 VL tratados 4701.72
Tiempo de operacion, t (h) 207.42 Tiempo de operaciodn, t (h) 208.29
t Q Cep | viratado VL 1/CUR t Q Cep | vlratado pH VL | UCUR
(h) (mL/min) | mg/L L (h) (mL/min) mag/L L
0 26 0.00 6.3 0.0 0.0 0 26 0.00 6.3 0.0 0.0
0.25 27 0.0233 041 7.55 6.0 0.0 0.25 25 0.0174 0.38 8.1 5.5 0.0
5 25 0.0072 7.53 6.3 111.2 0.1 5 26 0.0348 7.79 6.51 115.0 0.2
10 26 0.0241 15.33 6.65 226.4 0.3 10 26 0.0135 15.59 6.8 230.2 0.3
15 25 0.212 22.83 6.58 337.2 0.4 15 24 0.0225 22.79 6.74 336.5 0.4
20 24 0.311 30.03 6.74 443.6 0.6 20 25 0.0112 30.29 6.74 447.3 0.6
25 26 0.596 37.83 6.24 558.8 0.7 25 26 0.0262 38.09 6.31 562.5 0.7
30 26 0.764 45.63 6.41 674.0 0.9 30 26 0.0263 45.89 6.51 677.8 0.9
35 25 0.903 53.13 6.61 784.8 1.0 35 25 0.0353 53.39 6.62 788.5 1.0
40 26 1.08 60.93 6.6 900.0 1.2 40 25 0.0276 60.89 6.56 899.3 1.2
42 25 1.18 63.93 6.82 944.3 1.2 45 26 0.0379 68.69 6.28 1014.5 1.3
45 25 1.43 68.43 6.22 1010.8 1.3 47.5 26 0.0198 72.59 6.53 1072.1 1.4
47.5 26 1.25 72.33 6.83 1068.4 1.4 48.5 26 0.0404 74.15 6.59 1095.2 1.4
48.5 26 1.22 73.89 6.42 1091.4 1.4 49.5 26 0.0438 75.71 6.55 1118.2 1.5
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49.5 26 1.25 75.45 6.44 1114.4 1.5 61 26 0.099 93.65 6.54 1383.2 1.8
51.5 26 1.3 78.57 6.55 1160.5 1.5 68 26 0.276 104.57 6.51 1544.5 2.0
52.5 26 1.35 80.13 6.45 1183.6 1.6 73 27 0.238 112.67 6.33 1664.1 2.2
53.5 26 1.38 81.69 6.5 1206.6 1.6 78.5 26 0.358 121.25 6.32 1790.9 2.4
54 26 1.45 82.47 6.51 1218.1 1.6 79.5 25.5 0.391 122.78 6.39 1813.5 2.4
54.5 25 1.48 83.22 6.48 1229.2 1.6 82 25.5 0.42 126.60 6.38 1870.0 2.5
55 26 1.48 84.00 6.48 1240.7 1.6 88.5 25 0.426 136.35 6.41 2014.0 2.7
56 26 1.5 85.56 6.48 1263.8 1.7 93.5 26 0.683 144.15 6.31 2129.2 2.8
61 26 1.65 93.36 6.38 1379.0 1.8 96.5 25 0.78 148.65 6.4 2195.7 2.9
68 27 1.86 104.70 6.76 1546.5 2.0 98.5 25.5 0.761 151.71 6.5 2240.9 3.0
73 27 1.63 112.80 6.62 1666.1 2.2 99.5 26 0.739 153.27 6.56 2263.9 3.0
78.5 26 1.8 121.38 6.2 1792.9 24 101 26 0.816 155.61 6.48 2298.5 3.0
79.5 26 1.91 122.94 6.36 1815.9 24 105 25 0.988 161.61 6.33 2387.1 3.2
82 26 1.92 126.84 6.42 1873.5 2.5 107 25 0.995 164.61 6.4 2431.4 3.2
88.5 25 1.99 136.59 6.67 2017.5 2.7 109 25 1 167.61 6.41 2475.7 33
93.5 27 2.08 144.69 6.28 2137.2 2.8 111 26 1.05 170.73 6.38 2521.8 3.3
96.5 26 2.09 149.37 6.35 2206.3 2.9 115 26 13 176.97 6.38 2614.0 3.5
98.5 26 2.06 152.49 6.4 2252.4 3.0 117.25 25 1.41 180.35 6.51 2663.8 3.5
99.5 26 2.05 154.05 6.49 2275.4 3.0 117.65 25 1.44 180.95 6.4 2672.7 3.5
101 26 2.125 156.39 6.47 2310.0 3.1 118.25 25 1.4 181.85 6.42 2686.0 3.5
105 25 2.22 162.39 6.44 2398.6 3.2 118.75 26 1.41 182.63 6.43 2697.5 3.6
107 25 2.28 165.39 6.43 2442.9 3.2 119.75 26 1.41 184.19 6.5 2720.5 3.6
109 25 2.32 168.39 6.4 2487.2 3.3 125.5 25 1.38 192.81 6.31 2847.9 3.8
111 26 2.37 17151 6.42 2533.3 33 126.5 26 0.57 194.37 6.69 2871.0 3.8
115 26 2.35 177.75 6.48 2625.5 3.5 127.5 26 0.621 195.93 6.81 2894.0 3.8
116.5 26 241 180.09 6.56 2660.0 3.5 129.5 26 0.679 199.05 6.82 2940.1 3.9
117.25 26 2.39 181.26 6.52 2677.3 3.5 131.5 26 0.462 202.17 6.56 2986.2 3.9
117.65 26 244 181.88 6.37 2686.5 3.6 134 25 0.541 205.92 6.58 3041.6 4.0
118.25 26 244 182.82 6.39 2700.4 3.6 136 25 0.617 208.92 6.83 3085.9 4.1
118.75 27 2.36 183.63 6.41 2712.3 3.6 137.5 25.5 0.666 211.22 6.66 3119.8 4.1
119.75 27 2.38 185.25 6.53 2736.3 3.6 139.5 26 0.57 214.34 6.53 3165.9 4.2
125.5 25 2.35 193.88 6.43 2863.7 3.8 142.75 25.5 0.752 219.31 6.83 3239.3 4.3
126.5 26.5 1.48 195.47 6.64 2887.1 3.8 143.5 25.5 0.777 220.46 6.63 3256.3 4.3
127.5 26.5 1.59 197.06 6.76 2910.6 3.8 144.5 25 0.861 221.96 6.63 3278.4 4.3
129.5 26.5 1.72 200.24 6.81 2957.6 3.9 145.5 25 0.89 223.46 6.65 3300.6 4.4
131.5 26 1.39 203.36 6.59 3003.7 4.0 149.5 25 1.07 229.46 6.42 3389.2 4.5
134 26 1.6 207.26 6.61 3061.3 4.0 150.5 26 0.834 231.02 6.18 3412.2 4.5
136 26 1.77 210.38 6.72 3107.4 4.1 153 25 1.08 234.77 6.18 3467.6 4.6
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137.5 26 1.81 212.72 6.67 3141.9 4.2 155 25 1.18 237.77 6.17 3511.9 4.6
139.5 26 1.64 215.84 6.51 3188.0 4.2 157 25 1.22 240.77 6.18 3556.3 4.7
142.75 26 1.96 220.91 6.71 3262.9 4.3 158 25 1.21 242.27 6.2 3578.4 4.7
143.5 26 2.03 222.08 6.62 3280.2 4.3 160 25 0.601 245.27 6.25 3622.7 4.8
144.5 26 2.04 223.64 6.62 3303.2 4.4 161 25 0.638 246.77 6.17 3644.9 4.8
145.5 26 2.13 225.20 6.64 3326.3 4.4 162.5 26 0.923 249.11 6.28 3679.4 4.9
149.5 26 2.16 231.44 6.48 3418.4 4.5 166 25 0.584 254.36 6.08 3757.0 5.0
150.5 26 1.87 233.00 6.17 3441.5 4.5 169 26 0.682 259.04 6.07 3826.1 5.1
153 26 221 236.90 6.26 3499.1 4.6 174 25 0.977 266.54 198 3936.9 5.2
155 26 2.27 240.02 6.28 3545.2 4.7 177 26 1.07 271.22 6.07 4006.0 5.3
157 25.5 2.23 243.08 6.26 3590.4 4.7 180 26 1.18 275.90 6.05 4075.1 5.4
158 25 2.22 244.58 6.22 3612.5 4.8 184 24 1.36 281.66 6.1 4160.2 5.5
160 25 1.39 247.58 6.21 3656.8 4.8 187 26 1.36 286.34 6.23 4229.4 5.6
161 25 1.54 249.08 6.24 3679.0 4.9 190 26 1.42 291.02 6.24 4298.5 5.7
162.5 27 1.74 25151 6.28 3714.9 4.9 193 26 1.49 295.70 6.25 4367.6 5.8
166 26 1.35 256.97 6.18 3795.5 5.0 196 25 1.56 300.20 6.36 4434.1 5.9
169 26 1.65 261.65 6.17 3864.7 5.1 200 25 1.64 306.20 6.25 4522.7 6.0
174 25 2.16 269.15 5.9 3975.4 5.3 204 25 1.73 312.20 6.38 4611.3 6.1
177 26 2.21 273.83 6.13 4044.6 5.3 208.25 24 1.84 318.32 6.24 4701.7 6.2
180 26 2.26 278.51 6.14 4113.7 5.4
184 25 2.26 284.51 6.19 4202.3 5.6
187 26 2.23 289.19 6.26 4271.4 5.6
190 26.5 2.23 293.96 6.31 4341.9 5.7
193 27 2.24 298.82 6.26 4413.7 5.8
196 26.5 2.33 303.59 6.6 4484.1 5.9
200 25 241 309.59 6.58 4572.8 6.0
204 25 2.48 315.59 6.48 4661.4 6.2
208.25 24 2.435 321.71 6.31 4751.8 6.3
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Figura 4.11 Concentracion de F en el efluente vs tiempo de operacion de columnas de adsorcidn
en serie empleando carbon de hueso como adsorbente. EBCT de cada columna =2.6 min y pH del

agua alimentada = 6.3

4.3.1.4 Evaluacion de la concentracion de sosa

Las pruebas se hicieron con el material previamente saturado en una corrida en columna de

laboratorio con un diametro de particula de 0.4018 mm. La Tabla 4.30 muestra que no existe

diferencia entre el uso de NaOH con diferentes concentraciones (entre 2 y 4%) para regenerar

el material, con cualquiera de las concentraciones se obtiene alrededor del 40% de

recuperacion de los fluoruros.
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Tabla 4.30. Eficiencia de regeneracion del carb6n de hueso a diferentes concentraciones de sosa.

Entrada de F en Salida de F en Acumulacion

32 hde 32 hde F en el Masa de F
Conc. de operacion operacion 0 desorbido F desorbido
sosa
2% 844.80 494.21 5.26 2.16 41.03
3% 844.80 494.21 5.26 2.15 40.77
4% 844.80 494.21 5.26 2.26 42.97

Es importante sefialar que durante la regeneracion se tiene alrededor de un 3-4% de pérdida de
material (ver 4.3.1.1) y para decidir cuantas regeneraciones es conveniente llevar a cabo, se
requiere saber cual de los dos parametros repercute mas en el costo de operacion, es decir, la

restitucion del material o los insumos para regenerarlo.

4.3.1.5 Eficiencia de laregeneracién en mini columnas

Con las columna a escala laboratorio se llevaron a cabo seis corridas y entre cada una de ellas
se regenero el medio con un lavado de sosa al 4%, segun lo descrito en la metodologia (Tabla
4.31 a Tabla 4.36). La gréafica de concentracion contra tiempo (Figura 4.12) permite visualizar
como la capacidad de adsorcién del carbén de hueso es casi la misma en las cuatro primeras
corridas, pero disminuye a partir de la quinta. Esto también se aprecia comparando el tiempo de
operacion hasta la saturacion (t) (Figura 4.13), asi como los volimenes de lecho tratados (VL) y
la velocidad de uso del medio (CUR) de las cuatro pruebas (Figura 4.14). En la cuarta prueba
se observé un aumento en la eficiencia, pero la disminucién posterior verifica que el material

adsorbente ya no se pudo recuperar.

A partir de estos resultados se consideraron 4 corridas, con tres regeneraciones, como el

ndamero maximo para el uso de un mismo lecho antes de cambiar el material.
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Tabla 4.31 Primera corrida de saturacién-regeneracion del carbén de hueso en mini columnas

CORRIDA 1
Co F-(mg/L) 10.50 REGENERACION
Ce F-(mg/L) 10.5 Volumen de NaOH 4 % usada (mL) = 1015
pH 6.5 Concentracién de F~ (mg/L) = 8.1
Diametro carbon (mm) 0.40 F" removido del medio (mg) = 0.8
Diametro columna (m) 0.025 Volumen de agua de enjuague (mL) = 152.4
p aparente del carb6n (g/L) 756.7 Concentracion de F~ (mg/L) = 193.5
Masa de adsorbente W (g) 17.8 F~ removido del medio (mg) = 29.5
Flujo Q (m3/h) 0.0026 Volumen de HCI 2% usado (mL)= 38.5
Altura medio L (m) 0.048 Concentracion de F~ (mg/L) = 70.7
Area transversal columna (m2) 0.0005 F~ removido del medio (mg) = 27
Carga hca. *v (m/h) 5.37
*EBCT (min) 054
Volumen adsorbente Va (m3) 0.000023
Volumen de agua tratada (m3) 0.030
CUR (gCH/L) 0.59 Total de F~ removido del medio (mg) = 33.0
VL tratados hasta saturacion 1292.09 % de F~ removido con respecto al adsorbido 34.5
Tiempo de saturacion (h) 11.52 (mg) =
Corrida 1
Tie mpq Fie o, Ce F V tratado pH |VL acumulados | CUR F- adsorbido
operacion acumulado acumulado
(h) (mL/min) | (mg/L) (L) (g/L) (mg)
0 0 - 0.00 - 0.0 0.000 0
1 44 4.04 2.64 7.08 112.4 6.735 17.05
2 44 5.77 5.28 7.05 224.7 3.367 29.54
3 44 6.60 7.92 7.16 337.1 2.245 39.84
4 44 7.30 10.56 7.06 449.4 1.684 48.29
5 43 7.90 12.90 7.08 549.0 1.378 54.99
6 44 7.41 15.84 7.05 674.1 1.122 63.15
7 45 7.15 18.90 7.03 804.4 0.941 72.20
8 43 7.71 20.64 7.01 878.4 0.861 79.39
9 43 7.69 23.22 7.09 988.2 0.766 86.64
10 44 8.20 26.40 7.08 1123.6 0.673 92.72
11 45 9.40 29.70 7.10 1264.0 0.599 95.69
115 44 10.47 30.36 7.03 1292.1 0.586 95.73
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Tabla 4.32 Segunda corrida de saturacién-regeneracion del carbon de hueso en mini columnas

CORRIDA 2
Co F-(mg/L) 10.00 REGENERACION
Ce F-(mg/L) 10 Volumen de NaOH 4 % usada (mL) = 101.5
pH 6.5 Concentracién de F™ (mg/L) = 100.0
Diametro carbon (mm) 0.40 F removido del medio (mg) = 10.2
Diametro columna (m) 0.025 Volumen de agua de enjuague (mL) = 114.3
p aparente del carbon (g/L) 756.7 Concentracion de F~ (mg/L) = 251.9
Masa de adsorbente W (g) 17.8 F removido del medio (mg) = 28.8
Flujo Q (m3/h) 0.0026 Volumen de HCI 2% usado (mL)= 385
Altura medio L (m) 0.048 Concentracion de F~ (mg/L) = 18
Area transversal columna (m2) 0.0005 F~ removido del medio (mg) = 0.1
Carga hca. *v (m/h) 5.37
*EBCT (min) 0.53
Volumen adsorbente Va (m3) 0.000023
Volumen de agua tratada (m?3) 0.033
CUR (gCH/L) 0.54 Total de F~ removido del medio (mg) = 39.0
VL tratados hasta saturacion 1404.45 % de F~ removido con respecto al adsorbido (mg) = 45.9
Tiempo de saturacion (h) 12.52
Corrida 2
Tie mpo_ f:ie Q Ce F V tratado oH VL acumulados CUR F- adsorbido
operacion acumulado acumulado
(h) (mL/min) | (mg/L) (L) (g/L) (mg)
0 0 - 0.00 - 0.0 0.000 0
05 44 3.27 132 6.9 56.2 13.470 8.88
1 44 4.2 2.64 6.92 112.4 6.735 16.54
2 44 5.78 5.28 6.88 224.7 3.367 27.68
3 44 6.33 7.92 6.92 337.1 2.245 37.37
4 43 6.97 10.32 7.03 439.2 1.723 45.19
5 44 7.29 13.20 6.96 561.8 1.347 52.34
6 45 7.41 16.20 6.96 689.5 1.098 59.33
7 43 7.41 18.06 6.98 768.6 0.984 66.02
8 43 7.83 20.64 7.01 878.4 0.861 71.61
9 44 7.79 23.76 7.29 1011.2 0.748 77.45
10 45 8.66 27.00 7.32 1149.1 0.659 81.07
11 44 9.18 29.04 744 1235.9 0.612 83.23
115 44 9.25 30.36 7.43 1292.1 0.586 84.22
12 44 9.46 31.68 7.38 1348.3 0.561 84.93
125 44 9.98 33.00 74 1404.4 0.539 84.96
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Tabla 4.33 Tercera corrida de saturacion-regeneracién del carb6n de hueso en mini columnas

CORRIDA 3
Co F-(mg/L) 10.50 REGENERACION
Ce F-(mg/L) 10.5 Volumen de NaOH 4 % usada (mL) = 101.5
pH 6.46 Concentracién de F~ (mg/L) = 388
Diametro carbon (mm) 0.40 F" removido del medio (mg) = 39.38
Diametro columna (m) 0.025 Volumen de agua de enjuague (mL) = 76.2
p aparente del carbon (g/L) 756.7 Concentracién de F~ (mg/L) = 445,039
Masa de adsorbente W (g) 17.8 F~ removido del medio (mg) = 3391
Flujo Q (m3/h) 0.0026 Volumen de HCI 2% usado (mL)= 385
Altura medio L (m) 0.048 Concentracion de F~ (mg/L) = 148
Area transversal columna (m2) 0.0005 F~ removido del medio (mg) = 5.70
Carga hca. *v (m/h) 5.36
*EBCT (min) 0.54
Volumen adsorbente Va (m3) 0.000023
Volumen de agua tratada (m3) 0.032
CUR (gCH/L) 0.56 Total de F~ removido del medio (mg) = 78.99
VL tratados hasta saturacion 1348.27 % de F~ removido con respecto al adsorbido (mg) 105.20
Tiempo de saturacion (h) 12.04 =
Corrida 3
Tie mpo ,de 0 Ce F V tratado pH VL acumulados CUR F- adsorbido
operacion acumulado acumulado
(h) (mL/min) | (mg/L) L) (Q/L) (mg)
0 0 - 0.00 - 0.0 0.000 0
0.5 44 4.44 132 6.81 56.2 13.470 8.00
2 43 6.13 5.16 7.05 219.6 3.446 24.91
3 44 7.16 7.92 6.91 337.1 2.245 33.73
4 43 8.30 10.32 6.88 439.2 1.723 39.40
5 44 7.83 13.20 6.85 561.8 1.347 46.45
6 45 7.6 16.20 72 689.5 1.098 54.28
7 43 8.17 18.06 6.88 768.6 0.984 60.29
8 43 8.66 20.64 6.98 878.4 0.861 65.04
9 44 9.00 23.76 7.13 1011.2 0.748 69.00
10 45 9.20 27.00 6.99 1149.1 0.659 72.51
11 44 9.82 29.04 7.06 1235.9 0.612 74.31
115 44 9.91 30.36 7.07 1292.1 0.586 75.09
12 44 10.5 31.68 7.05 1348.3 0.561 75.09
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Tabla 4.34 Cuarta corrida de saturacién-regeneracion del carbén de hueso en mini columnas

CORRIDA 4
Co F-(mg/L) 10.00 REGENERACION
Ce F-(mg/L) 10 Volumen de NaOH 4 % usada (mL) = 101.5
pH 6.46 Concentracion de F~ (mg/L) = 198
Diametro carbon (mm) 0.40 F" removido del medio (mg) = 20.10
Diametro columna (m) 0.025 Volumen de agua de enjuague (mL) = 76.2
p aparente del carbon (g/L) 756.7 Concentracion de F™ (mg/L) = 190.047
Masa de adsorbente W (g) 17.8 F~ removido del medio (mg) = 14.48
Flujo Q (m3/h) 0.0026 Volumen de HCI 2% usado (mL)= 38.5
Altura medio L (m) 0.048 Concentracion de F (mg/L) = 148
Avrea transversal columna (m2) 0.0005 F removido del medio (mg) = 5.70
Carga hca. *v (m/h) 5.36
*EBCT (min) 0.54
Volumen adsorbente Va (m3) 0.000023
Volumen de agua tratada (m3) 0.04
CUR (gCH/L) 0.45 Total de F~ removido del medio (mg) = 40.28
VL tratados hasta saturacion 1685.34 % de F~ removido con respecto al adsorbido (mg) 52.48
Tiempo de saturacién (h) 15.04 =
Corrida 4
Tiempo de V tratado VL F- adsorbido
ope rscién Q celr acumulado pH acumulados CUR acumulado
(h) (mL/min) | (mg/L) L) (g/L) (mg)
0 0 - 0.00 - 0.0 0.000 0
0.5 44 4.04 1.32 7.21 56.2 13.470 7.87
1 44 5.2 2.64 7.51 112.4 6.735 14.20
2 43 6.47 5.16 7.34 219.6 3.446 23.31
3 44 6.32 7.92 7.3 337.1 2.245 33.03
4 43 7.53 10.32 7.09 439.2 1.723 39.40
5 44 8 13.20 6.88 561.8 1.347 44.68
6 45 7.47 16.20 6.94 689.5 1.098 51.51
7 43 7.61 18.06 6.93 768.6 0.984 57.68
8 43 8.33 20.64 7.01 878.4 0.861 61.98
9 44 8.88 23.76 7.1 1011.2 0.748 64.94
10 45 8.95 27.00 7.05 1149.1 0.659 67.78
11 44 8.98 29.04 7.18 1235.9 0.612 70.47
12 44 9.09 31.68 7.15 1348.3 0.561 72.87
13 44 9.08 34.32 7.2 1460.6 0.518 75.30
14 44 9.48 36.96 7.12 1573.0 0.481 76.67
15 44 9.97 39.60 7.09 1685.3 0.449 76.75
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Tabla 4.35 Quinta corrida de saturacién-regeneracion del carbén de hueso en mini columnas

CORRIDA 5
Co F-(mg/L) 10.30 REGENERACION
Ce F-(mg/L) 10.3 Volumen de NaOH 4 % usada (mL) = 1015
pH 6.46 Concentracion de F” (mg/L) = 310
Diametro carbon (mm) 0.40 F removido del medio (mg) = 31.47
Diametro columna (m) 0.025 Volumen de agua de enjuague (mL) = 76.2
p aparente del carbon (g/L) 756.7 Concentracion de F” (mg/L) = 267.23
Masa de adsorbente W (g) 17.8 F~ removido del medio (mg) = 20.36
Flujo Q (m3/h) 0.0026 Volumen de HCI 2% usado (mL)= 38.5
Altura medio L (m) 0.048 Concentracion de F™ (mg/L) = 138
Area transversal columna (m2) 0.0005 F removido del medio (mg) = 5.31
Carga hca. *v (m/h) 5.32
*EBCT (min) 054
Volumen adsorbente Va (m3) 0.000023
Volumen de agua tratada (m3) 0.02
CUR (gCH/L) 0.86 Total de F~ removido del medio (mg) = 57.14
VL tratados hasta saturacién 878.42 % de F~ removido con respecto al adsorbido 159.83
Tiempo de saturacion (h) 7.91 (mg) =
Corrida 5
Tiempo de V tratado VL F- adsorbido
ope r;)cién Q Cet acumulado PH acumulados CUR acumulado
(h) (mL/min) | (mg/L) (L) (9/L) (mg)
0 0 - 0.00 - 0.0 0.000 0
1 44 573 2.64 7.26 112.4 6.735 12.06
2 43 7.60 5.16 6.92 219.6 3.446 19.03
3 44 8.11 7.92 6.84 337.1 2.245 24.81
4 43 8.21 10.32 6.82 439.2 1.723 30.20
5 44 9.21 13.20 6.76 561.8 1.347 33.08
6 43 9.47 15.48 7.12 658.8 1.149 35.22
7 44 10.1 18.48 7.08 786.5 0.962 35.75
8 43 10.3 20.64 7.1 878.4 0.861 35.75
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Tabla 4.36 Sexta corrida de saturacién del carbén de hueso en mini columnas

CORRIDA 6
Co F-(mg/L) 10.40
Ce F-(mg/L) 10.4
pH 6.6
Diametro carb6n (mm) 0.40
Diadmetro columna (m) 0.025
p aparente del carb6n (g/L) 756.7
Masa de adsorbente W (g) 17.8
Flujo Q (m3/h) 0.0026
Altura medio L (m) 0.048
Area transversal columna (m2) 0.0005
Carga hca. *v (m/h) 5.36
*EBCT (min) 0.54
Volumen adsorbente Va (m3) 0.000023
Volumen de agua tratada (m3) 0.02
CUR (gCH/L) 0.84
VL tratados hasta saturacion 898.85
Tiempo de saturacion (h) 8.02
Corrida 6
Tiempo de V tratado VL F- adsorbido
ope rgci(’)n Q CeE acumulado PH acumulados CUR acumulado
(h) (mL/min) | (mg/L) (L) (g/L) (mg)
0 0 - 0.00 - 0.0 0.000 0
1 44 6.8 2.64 7.26 112.4 6.735 9.50
2 44 7.84 5.28 6.92 224.7 3.367 16.26
3 44 8.14 7.92 6.84 337.1 2.245 22.23
4 43 8.44 10.32 6.82 439.2 1.723 27.29
5 44 9.56 13.20 6.76 561.8 1.347 29.50
6 44 9.67 15.84 7.12 674.1 1.122 31.43
7 44 9.74 18.48 7.08 786.5 0.962 33.17
8 44 104 21.12 7.1 898.8 0.842 33.17
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Figura 4.12 Pruebas de saturaciéon y regeneracion del carb6n de hueso en mini columnas
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Figura 4.13. Tiempo de operacion hasta la saturaciéon de las pruebas de saturacion-regeneracion
del lecho con carbén de hueso en mini columnas
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Figura 4.14 Volumenes de lecho tratado y velocidad de uso del carbén de hueso durante las
pruebas de saturacion-regeneracién del medio en mini columnas.

4.3.1.6 Eficienciade laregeneracion a escala semi piloto

Se llevaron a cabo cuatro corridas y entre cada una de ellas se regeneré el medio como se
describe en la seccién 4.2.7.1.3, los resultados se muestran en la Tabla 4.37 a la Tabla 4.40. La
grafica de concentracién contra tiempo (Figura 4.15) permite visualizar como la capacidad de
adsorcion del carb6n de hueso es casi la misma en las dos primeras corridas, pero disminuye a
partir de la tercera. Esto también se aprecia comparando el tiempo de operacion hasta la
saturacion (t) (Figura 4.16), asi como los volumenes de lecho tratados (VL) y la velocidad de

uso del medio (CUR) de las cuatro pruebas (Figura 4.17).

Este comportamiento se justifica dado que la regeneracion del medio es insuficiente, lo que se
observa en los bajos porcentajes de recuperacion de fluoruros que se obtienen después de la
regeneracion (30-50%), con respecto al adsorbido en cada corrida. Estos porcentajes serian
aun mas bajos si se calcularan considerando los fluoruros que quedaron adsorbidos entre cada

corrida.

Cabe mencionar que en el caso del material mas fino utilizado en las mini columnas, ain con un
solo lavado con sosa las recuperaciones fueron mas elevadas que con el didmetro de particula

de las columnas piloto.
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Tabla 4.37. Resultados de la primera corrida de saturacidon-regeneracion del carbon de hueso en
columna semi piloto

CORRIDA 1
Co F-(mg/L) 9.96 REGENERACION
Ce F-(mg/L) 9.96 Volumen de NaOH 4 % usada (mL) = 4544.1
pH 6.5 Concentracién de F (mg/L) = 141.0
Diametro carbon (mm) 1.54 F~ removido del medio (mg) = 640.7
Diametro columna (m) 0.090 Volumen de agua de enjuague (mL) = 1704.0
p del carbén (g/L), densidad aparen 750.0 Concentracion de F~ (mg/L) = 0.8
Masa de adsorbente W (g) 795.3 F~ removido del medio (mg) = 13
Flujo Q (m3/h) 0.0316 Volumen de HCI 2% usado (mL)= 1724.4
Altura medio L (m) 0.167 Concentracion de F™ (mg/L) = 108.0
Area transversal columna (m2) 0.0064 F~ removido del medio (mg) = 186.2
Carga hca. *v (m/h) 4.97 Volumen de agua de enjuague (mL) = 1704.0
*EBCT (min) 2.01 Concentracion de F (mg/L) = 0.03
Volumen adsorbente Va (m3) 0.001060 F~ removido del medio (mg) = 0.05
Volumen de agua tratada (m3) 121
CUR (gCH/L) 0.66 Total de F removido del medio (mg) = 828.3
VL tratados hasta saturacion 1139.57 % de F~ removido con respecto al 36.4
Tiempo de saturacion (h) 38.26 adsorbido (mg) =
Corrida 1
Tiempo de V tratado VL F- adsorbido
ope rscién Q crlF acumulado B acumulados LSS acumulado
(h) (mL/min) | (mg/L) (L) (g/L) (mg)
0.0 0.0 - 0.0 - 0.0 0.00 0.0
0.3 530.0 151 8.0 74 7.5 100.04 67.2
05 520.0 3.6 15.6 7.0 14.7 50.98 116.7
1.0 530.0 431 318 71 30.0 25.01 206.5
3.0 520.0 5.39 93.6 6.9 88.3 8.50 4917
5.0 520.0 6.30 156.0 6.8 147.1 5.10 720.1
7.0 515.0 6.77 216.3 6.7 204.0 3.68 917.2
9.0 515.0 7.13 278.1 6.7 262.3 2.86 1092.1
11.0 520.0 7.32 343.2 6.7 323.7 2.32 1256.9
13.0 525.0 7.89 409.5 386.2 1.94 1387.3
15.0 520.0 7.98 468.0 441.3 1.70 1510.8
17.0 530.0 8.11 540.6 509.8 1.47 1628.5
19.0 530.0 831 604.2 6.7 569.8 1.32 1733.4
21.0 530.0 8.72 667.8 6.7 629.8 1.19 1812.3
23.0 530.0 8.79 7314 6.7 689.7 1.09 1886.7
25.0 530.0 8.83 795.0 6.7 749.7 1.00 1958.6
27.0 530.0 8.97 858.6 6.7 809.7 0.93 20215
29.0 530.0 8.7 922.2 6.7 869.7 0.86 2101.7
31.0 530.0 9.01 985.8 6.7 929.6 0.81 2162.1
33.0 530.0 9.05 1049.4 6.7 989.6 0.76 2220.0
35.0 530.0 9.23 1113.0 6.8 1049.6 0.71 2266.4
36.0 530.0 9.75 1144.8 6.8 1079.6 0.69 2273.1
37.0 530.0 9.89 1176.6 6.7 1109.6 0.68 2275.3
38.0 530.0 9.98 1208.4 6.7 1139.6 0.66 2274.7
38.2 530.0 10.2 12135 6.7 1144.4 0.66 22734
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Tabla 4.38. Resultados de la segunda corrida de saturacion-regeneracion del carbdn de hueso en

columna semi piloto

CORRIDA 2
Co F-(mg/L) 10.30 REGENERACION
Ce F-(mg/L) 10.3 Volumen de NaOH 4 % usada (mL) = 4544.1
pH 6.53 Concentracion de F™ (mg/L) = 143.0
Diametro carbon (mm) 1.54 F~ removido del medio (mg) = 649.8
Diametro columna (m) 0.090 Volumen de agua de enjuague (mL) = 1704.0
p del carbén (g/L), densidad aparente | 750.0 Concentracion de F (mg/L) = 218.0
Masa de adsorbente W (g) 795.3 F~ removido del medio (mg) = 3715
Flujo Q (m3/h) 0.0316 Volumen de HCI 2% usado (mL)= 1724.4
Altura medio L (m) 0.167 Concentracion de F™ (mg/L) = 0.1
Avrea transversal columna (m2) 0.0064 F~ removido del medio (mg) = 0.1
Carga hca. *v (m/h) 4.97 Volumen de agua de enjuague (mL) = 1704.0
*EBCT (min) 2.01 Concentracion de F~ (mg/L) = 0.03
Volumen adsorbente Va (m3) 0.001060 F removido del medio (mg) = 0.04
Volumen de agua tratada (m3) 134
CUR (gCHIL) 0.60 Total de F~ removido del medio (mg) = 1021.5
VL tratados hasta saturacion 1259.52 % de F~ removido con respecto al adsorbido (mg) 32.0
Tiempo de saturacion (h) 4222 =
Corrida 2
Tiempo de V tratado VL F- adsorbido
ope rzcic’)n Q cEl acumulado Bl acumulados Ces acumulado
(h) (mL/min) | (mg/L) (L) (/L) (mg)
0.0 0.0 - 0.0 - 0.0 0.00 0.0
0.2 530.0 477 5.1 6.7 4.8 156.31 28.1
0.5 520.0 5.3 15.6 6.7 14.7 50.98 81.7
1.0 530.0 6.07 31.8 6.8 30.0 25.01 149.0
3.0 520.0 6.71 93.6 6.8 88.3 8.50 373.0
4.0 515.0 7.03 123.6 6.7 116.6 6.43 474.0
6.0 515.0 7.32 185.4 6.8 174.8 4.29 658.2
8.0 520.0 7.55 249.6 6.7 235.4 3.19 829.8
9.0 525.0 2835 7.1 267.4 2.81 1154.2
10.0 520.0 6.62 312.0 7.1 294.2 2.55 1269.1
12.0 530.0 7.06 381.6 6.7 359.9 2.08 1475.1
14.0 530.0 7.44 445.2 6.7 419.8 1.79 1657.0
16.0 530.0 7.56 508.8 6.8 479.8 1.56 1831.3
17.0 530.0 7.93 540.6 6.8 509.8 1.47 1906.6
19.0 530.0 7.37 604.2 6.8 569.8 1.32 2093.0
20.0 530.0 8.18 636.0 6.8 599.8 1.25 2160.4
22.0 530.0 8.42 699.6 6.8 659.8 1.14 2280.0
24.0 530.0 8.52 763.2 6.9 719.7 1.04 2393.2
25.0 530.0 8.35 795.0 6.9 749.7 1.00 2455.2
27.0 530.0 8.04 858.6 7.0 809.7 0.93 2598.9
29.0 530.0 857 922.2 6.9 869.7 0.86 2709.0
31.0 530.0 8.81 985.8 6.8 929.6 0.81 2803.7
33.0 530.0 8.63 1049.4 6.8 989.6 0.76 2909.9
34.0 530.0 8.95 1081.2 6.8 1019.6 0.74 2952.9
36.0 530.0 8.85 1144.8 6.9 1079.6 0.69 3045.1
38.0 530.0 9.14 1208.4 6.9 1139.6 0.66 3118.9
40.0 530.0 9.44 1272.0 7.0 1199.5 0.63 3173.6
42.0 530.0 10.0 1335.6 6.9 1259.5 0.60 3195.2
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Tabla 4.39 Resultados de la tercera corrida de saturacion-regeneracion del carbén de hueso en
columna semi piloto

CORRIDA 3
Co F-(mg/L) 10.10 REGENERACION
Ce F-(mg/L) 10.1 Volumen de NaOH 4 % usada (mL) = 454411
pH 6.53 Concentracién de F~ (mg/L) = 127
Diametro carb6n (mm) 154 F~ removido del medio (mg) = 577.10
Diametro columna (m) 0.090 Volumen de agua de enjuague (mL) = 1704.04
p del carbdn (g/L), densidad aparente | 750.0 Concentracion de F~ (mg/L) = 118
Masa de adsorbente W (g) 7953 F removido del medio (mg) = 201.08
Flujo Q (m3/h) 0.0316 Volumen de HCI 2% usado (mL)= 1724.4
Altura medio L (m) 0.167 Concentracién de F~ (mg/L) = 0.531
Area transversal columna (m2) 0.0064 F~ removido del medio (mg) = 0.92
Carga hca. *v (m/h) 4.96 Volumen de agua de enjuague (mL) = 1704.04
*EBCT (min) 2.02 Concentracién de F~ (mg/L) = 0.169
Volumen adsorbente Va (m3) 0.001060 F" removido del medio (mg) = 0.29
Volumen de agua tratada (m3) 0.95
CUR (gCH/L) 0.83 Total de F~ removido del medio (mg) = 779.38
VL tratados hasta saturacion 899.66 % de F~ removido con respecto al adsorbido (mg) 53.52
Tiempo de saturacién (h) 30.21 =
Corrida 3
Tie mpo_ Ide Q Ce F V tratado pH VL CUR F- adsorbido
operacion acumulado acumulados acumulado
(h) (mL/min) | (mg/L) (L) (g/L) (mg)
0.0 0.0 - 0.0 - 0.0 0.00 0.0
0.2 530.0 4.30 5.1 6.7 4.8 156.31 29.5
0.5 520.0 5.3 15.6 6.7 14.7 50.98 80.1
1.0 530.0 5.62 31.8 6.8 30.0 25.01 151.3
2.0 520.0 6.46 62.4 6.8 58.8 12.75 264.9
4.0 515.0 6.77 123.6 6.7 116.6 6.43 470.7
5.0 515.0 6.96 154.5 6.8 145.7 5.15 567.7
6.0 520.0 7.06 187.2 6.7 176.5 4.25 662.6
8.0 525.0 7.93 252.0 7.1 237.6 3.16 799.3
10.0 520.0 8.42 312.0 7.1 294.2 2.55 904.1
12.0 530.0 8.52 381.6 6.7 359.9 2.08 1004.6
14.0 530.0 8.55 4452 6.7 419.8 1.79 1103.2
16.0 530.0 8.48 508.8 6.8 479.8 1.56 1206.2
18.0 530.0 8.94 572.4 6.8 539.8 1.39 1280.0
20.0 530.0 9.02 636.0 6.8 599.8 1.25 1348.7
22.0 530.0 9.52 699.6 6.8 659.8 1.14 1385.6
23.0 530.0 9.02 7314 6.8 689.7 1.09 1419.9
24.0 530.0 9.84 763.2 6.9 719.7 1.04 1428.2
26.0 530.0 9.8 826.8 6.9 779.7 0.96 1447.3
28.0 530.0 9.96 890.4 7.0 839.7 0.89 1456.2
30.0 530.0 10.1 954.0 6.9 899.7 0.83 1456.2
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Tabla 4.40. Resultados de la cuarta corrida de saturacién-regeneracién del carb6n de hueso en
columna semi piloto

CORRIDA 4

Co F-(mg/L) 10.00

Ce F-(mg/L) 10

pH 6.53

Diametro carbdn (mm) 154

Diametro columna (m) 0.090

p del carbon (g/L), densidad aparente | 750.0

Masa de adsorbente W (g) 795.3

Flujo Q (m3/h) 0.0315

Altura medio L (m) 0.167

Area transversal columna (m2) 0.0064

Carga hca. *v (m/h) 4.95

*EBCT (min) 2.02

Volumen adsorbente Va (m3) 0.001060

Volumen de agua tratada (m>3) 0.70

CUR (gCH/L) 1.14

VL tratados hasta saturacion 659.75

Tiempo de saturacion (h) 22.20

Corrida 4
Tiempo de V tratado VL F- adsorbido
ope rz[a)cién Q te = acumulado pH acumulados SIS acumulado
(h) (mL/min) | (mg/L) L) (9/L) (mg)
0.0 0.0 - 0.0 - 0.0 0.00 0.0
0.5 530.0 6.61 15.9 75 15.0 50.02 53.9
1.0 520.0 6.9 312 7.0 29.4 25.49 101.8
15 530.0 5.85 47.7 6.8 45.0 16.67 167.8
5.0 520.0 6.88 156.0 6.6 147.1 5.10 508.5
7.0 515.0 7.65 216.3 6.5 204.0 3.68 653.7
10.0 515.0 8.34 309.0 6.5 291.4 2.57 807.6
12.0 520.0 9.18 3744 6.4 353.1 2.12 858.8
13.0 525.0 9.2 409.5 6.6 386.2 1.94 884.0
14.0 520.0 9.34 436.8 6.6 411.9 1.82 904.6
15.0 530.0 9.57 477.0 6.6 449.8 1.67 918.2
16.0 530.0 9.3 508.8 6.7 479.8 1.56 940.5
18.0 530.0 9.15 5724 6.6 539.8 1.39 994.5
19.0 530.0 9.56 604.2 6.6 569.8 1.32 1008.5
20.0 530.0 9.61 636.0 6.6 599.8 1.25 1020.9
21.0 530.0 9.72 667.8 6.6 629.8 1.19 1029.8
22.0 530.0 10 699.6 6.6 659.8 1.14 1029.8
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4.3.2.1 Pruebas de disolucion del material en funcién del pH
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El estudio de estabilidad de la alimina activada respecto al pH del agua mostré que a valores

acidos el porcentaje de pérdida se incrementa, por el contrario el material muestra mayor

estabilidad a valores de pH superiores a 8, ver Figura 4.18.

Particula de 0.4018 mm
Masa inicial Peso de los filtros | Masa final
pH de Carbdn Peso de los vasos (0.45 um) de carbon Masa de carbon perdida
(8) W1 (g) W2 (g) Wi(g) | W2(g) (8) (g) %
4.0 3.0001 30.4566 33.3023 0.0866 0.0867 2.8458 0.1543 5.14
5.0 3.0005 30.7128 33.56 0.0866 0.0906 2.8512 0.1493 4.98
5.8 3.0008 29.5874 32.4326 0.0866 0.0948 2.8534 0.1474 491
6.0 3.0005 29.5379 32.383 0.0866 0.0951 2.8536 0.1469 4.90
7.0 3.0006 30.5298 33.3808 0.0866 0.0936 2.858 0.1426 4.75
8.0 3.0007 31.1576 34.0223 0.0866 0.1857 2.9638 0.0369 1.23
10.0 3.0000 30.3553 33.3267 0.0897 0.0929 2.9746 0.0254 0.85
11.0 3.0006 30.5143 33.4063 0.0897 0.1654 2.9677 0.0329 1.10
6.00
5.00 * o0 .
o
(7]
[ 4.00
Q.
[ =
()]
© 3.00
o
e
‘8 200
X
1.00 * s
0.00 T T T T T |
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Figura 4.18. Pérdida de alimina activada en funcién del pH, diametro de particula 0.4018 mm
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4.3.2.2 Determinacion de los parametros de operacion apropiados

El disefio de experimentos planteado en la seccién 4.2.5.2, cuyo objetivo fue establecer la
influencia de los parametros de operacion en la eficiencia del sistema, permitid obtener los
valores de pH y EBCT méas recomendables para optimizar la adsorcion de los fluoruros en el
lecho de alimina activada.

Los resultados completos de las pruebas se muestran de la Tabla 4.41 a la Tabla 4.51. El
resumen de los datos obtenidos se puede ver en la Tabla 4.52 y con estos valores se llevé a
cabo el andlisis de varianza para VL, el cual se muestra en la Tabla 4.53 y que arroja una R-

cuadrada = 82.2606 porciento.

De acuerdo al andlisis estadistico realizado para un 95% de confianza, la variable que tiene
efecto significativo sobre la cantidad de volimenes de lecho tratados, VL es el pH. El modelo
que describe el comportamiento de VL en el intervalo de estudio en funcién de las variables en

estudio es el siguiente:

VL =-4740.13 - 87.2548*EBCT + 2204.59*pH + 20.7122*EBCT"2 - 7.60662*EBCT*pH - 201.354*pH"2

Con esta ecuacion se obtuvieron los valores Factor |Bajo |Alto |Optimo
. L EBCT |08 [471 [0.8
6ptimos siguientes: oH 26 174 1545

El modelo podria ser simplificado, eliminando los términos que involucran a la variable EBCT ya
gue el efecto de ésta sobre la respuesta no es estadisticamente significativo, por lo menos en el

intervalo estudiado.

Para efectos practicos puede emplearse el valor minimo de EBTC ya que el sistema sera
igualmente eficiente si se disefia con el valor minimo o maximo y un valor maximo implica

mayor inversion en lo que se refiere a la infraestructura necesaria.

Por otro lado, aunque se obtiene que el valor éptimo de pH es igual a 5.45, no se recomienda
acidificar el agua hasta este valor considerando la pérdida del material por disolucion y por el
costo asociado a los insumos para acidificar el agua y para la neutralizacion después del
tratamiento. Se sugieren valores de pH del agua igual a 6.0 con el que se observa todavia

buena eficiencia de adsorcion.
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Tabla 4.41 Resultados de la prueba 1 del disefio de experimentos con alimina activada

Pruebal
Parametro Valor
Concentracion inicial, Co F'(mg/L) 2.50
Concentracion final, Ce F (mg/L) 1.50
pH 5
Diametro alimina (mm) 0.4018
Didmetro columna (m) 0.020
Densidad aparente del lecho p (g/L)= 746.6
Flujo Q (m3/h) 0.0016
Masa de adsorbente W (g) 78.3
Altura medio L (m) 0.334
Area transversal columna, A (m2) 0.0003
Carga hidraulica, v (m/h) = 4.97
Tiempo de contacto de lecho vacio EBCT (min) = 4.03
Volumen adsorbente Va (m3) 0.000105
Volumen de agua tratada (m?3) 0.10
CUR (g/L) 0.81
Volumenes de lecho tratados VL 922.67
Tiempo de operacion t (h) 62.03
V tratado
t Q CeF acumulado pH VL 1/CUR
(h) (mL/min) (mg/L) L (L/g)
0 0 - 0.00 - 0.0 0.000
0.25 25 0.0193 0.38 7.62 3.6 0.005
1 22 0.0169 137 7.45 13.0 0.017
2 22 0.0081 2.69 6.67 25.6 0.034
4 24 0.0136 5.57 6.45 53.1 0.071
9 25 0.0131 13.07 6.09 124.6 0.167
14 26 0.0087 20.87 6.15 199.0 0.266
19 25 0.105 28.37 5.71 270.5 0.362
24 24 0.290 35.57 5.57 339.1 0.454
26 24 0.325 38.45 5.61 366.6 0.491
33 26 0.500 49.37 5.62 470.7 0.630
37 25 0.538 55.37 5.59 527.9 0.707
40 25 0.570 59.87 5.57 570.8 0.765
43 25 0.631 64.37 5.61 613.7 0.822
48 26 0.850 7217 5.77 688.1 0.922
49 26 0.980 73.73 5.71 703.0 0.942
50 26 1.05 75.29 5.64 717.9 0.961
52 26 1.15 78.41 5.66 747.6 1.001
54 25 1.20 81.41 5.57 776.2 1.040
58 25 1.25 87.41 5.50 833.4 1.116
61 26 1.30 92.09 5.68 878.0 1176
64 26 152 96.77 5.62 922.7 1.236
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Prueba 2
Pardmetro Valor
Concentracion inicial, Co F'(mg/L) 2.50
Concentracion final, Ce F(mg/L) 15
pH 6
Diametro alimina (mm) 0.4018
Diametro columna (m) 0.020
Densidad aparente del lecho p (g/L) = 746.6
Flujo Q (m3/h) 0.0015
Masa de adsorbente W (g) 52.2
Altura medio L (m) 0.2226
Area transversal columna, A (m2) 0.0003
Carga hidraulica, v (m/h) = 4.84
Tiempo de contacto de lecho vacio EBCT (min) = 2.76
Volumen adsorbente Va (m3) 0.000070
Volumen de agua tratada (m3) 0.07
CUR (g/L) 0.72
Volumenes de lecho tratados VL 1031.51
Tiempo de operacion t (h) 47.45
t Q CeF a\:Jr;aJ?:so pH VL | 1/CUR
(h) (mL/min) (mg/L) L (L/g)
0 0 - 0.00 - 0.0 0.000
0.25 25 0.0290 0.38 6.00 5.4 0.007
1 25 0.0233 1.50 7.17 215 0.029
5 26 0.0389 7.74 6.23 110.7 0.148
10 25 0.0690 15.24 6.06 218.0 0.292
15 26 0.0760 23.04 6.35 329.5 0.441
20 26 0.1220 30.84 6.35 441.1 0.591
25 25 0.220 38.34 6.27 548.4 0.734
28 25 0.275 42.84 6.12 612.7 0.821
35 26 0.300 53.76 6.15 768.9 1.030
40 26 0.638 61.56 6.37 880.5 1179
45 26 1.25 69.36 6.42 992.0 1.329
47 23 1.52 72.12 6.20 10315 1.382
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Prueba3
Pardmetro Valor

Concentracidn inicial, Co F'(mg/L) 2.50

Concentracion final, Ce F(mg/L) 15

pH 6

Didmetro alimina (mm) 0.4018

Diametro columna (m) 0.020

Densidad aparente del lecho p (g/L) = 746.6

Flujo Q (m3/h) 0.0015

Masa de adsorbente W (g) 52.2

Altura medio L (m) 0.2226

Area transversal columna, A (m2) 0.0003

Carga hidraulica, v (m/h) = 4.90

Tiempo de contacto de lecho vacio EBCT (min) = 2.72

Volumen adsorbente Va (m3) 0.000070

Volumen de agua tratada (m3) 0.07

CUR (g/L) 0.72

Volumenes de lecho tratados VL 1032.37

Tiempo de operacion t (h) 46.87
t Q CeF a\::;qal}?;go pH VL | 1/CUR
(h) (mL/min) (mg/L) L (L/g)
0 0 - 0.00 - 0.0 0.000

0.25 26 0.0200 0.39 6.00 5.6 0.007
1 26 0.0210 1.56 7.20 22.3 0.030
5 26 0.0303 7.80 6.23 111.6 0.149
10 26 0.058 15.60 6.12 223.1 0.299
15 25 0.0571 23.10 6.35 3304 0.443
20 26 0.13 30.90 6.32 442.0 0.592
25 25 0.29 38.40 6.22 549.2 0.736
28 26 0.37 43.08 6.06 616.2 0.825
35 25 0.35 53.58 6.20 766.3 1.026
40 26 0.915 61.38 6.3 877.9 1.176
45 26 1.37 69.18 6.59 989.5 1.325
47 25 151 72.18 6.17 1032.4 1.383
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Tabla 4.44 Resultados de la prueba 4 del disefio de experimentos con alimina activada

Prueba 4
Parametro Valor
Concentracion inicial, Co F'(mg/L) 2.50
Concentracion final, Ce F(mg/L) 15
pH 6
Didmetro alimina (mm) 0.4018
Didmetro columna (m) 0.020
Densidad aparente del lecho p (g/L)= 746.6
Flujo Q (m3/h) 0.0015
Masa de adsorbente W (g) 152
Altura medio L (m) 0.0648
Area transversal columna, A (m2) 0.0003
Carga hidraulica, v (m/h) = 4.88
Tiempo de contacto de lecho vacio EBCT (min) = 0.80
Volumen adsorbente Va (m3) 0.000020
Volumen de agua tratada (m3) 0.03
CUR (g/L) 0.57
Volumenes de lecho tratados VL 1302.28
Tiempo de operacion t (h) 17.30
t Q CeF a\C/Jr;an:go pH VL | 1/CUR
(h) (mL/min) (mg/L) L (g)
0 0 - 0.00 6.00 0.0 0.000
1 26 0.0644 1.56 6.50 76.6 0.103
2 26 0.0300 312 6.17 153.2 0.205
3 26 0.211 4.68 6.31 229.8 0.308
4 26 0.35 6.24 6.3 306.4 0.410
5 25 0.509 7.80 6.34 383.0 0.513
6 26 0.600 9.36 6.31 459.6 0.616
9 25 1.040 14.04 6.30 689.4 0.923
14 25 1.350 21.84 6.35 1072.5 1.436
17 25 153 26.52 6.38 1302.3 1.744
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Tabla 4.45 Resultados de la prueba 5 del disefio de experimentos con alimina activada

Prueba 5
Pardmetro Valor
Concentracion inicial, Co F'(mg/L) 2.50
Concentracidn final, Ce F(mg/L) 15
pH 4.6
Didmetro alimina (mm) 0.4018
Diadmetro columna (m) 0.020
Densidad aparente del lecho p (g/L)= 746.6
Flujo Q (m3/h) 0.0015
Masa de adsorbente W (g) 52.2
Altura medio L (m) 0.2226
Area transversal columna, A (m2) 0.0003
Carga hidraulica, v (m/h) = 4.90
Tiempo de contacto de lecho vacio EBCT (min) = 2.73
Volumen adsorbente Va (m3) 0.000070
Volumen de agua tratada (m3) 0.08
CUR (g/L) 0.64
Volumenes de lecho tratados VL 1164.52
Tiempo de operacion t (h) 52.92
t Q CeF a\C/J;an:go pH VL | 1/CUR
(h) (mL/min) (mg/L) L (L/g)
0 0 - 0.00 - 0.0 0.000
1 26 0.0627 1.56 7.59 22.3 0.030
5 26 0.0406 7.80 6.17 1116 0.149
10 25 0.051 15.30 6.09 218.8 0.293
15 26 0.0720 23.10 5.85 3304 0.443
20 25 0.699 30.60 5.62 437.7 0.586
22 25 0.873 33.60 5.53 480.6 0.644
25 25 0.964 38.10 5.62 544.9 0.730
31 25 0.984 47.10 5.55 673.7 0.902
35 26 0.969 53.34 5.58 762.9 1.022
43 26 1.01 65.82 5.8 941.4 1.261
46 26 118 70.50 59 1008.3 1351
49 26 1.25 75.18 6 1075.3 1.440
52 26 14 79.86 6.2 11422 1530
53 26 153 81.42 6.50 1164.5 1.560
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Tabla 4.46 Resultados de la prueba 6 del disefio de experimentos con alimina activada

Prueba 6
Pardametro Valor
Concentracion inicial, Co F'(mg/L) 2.50
Concentracidn final, Ce F (mg/L) 15
pH 7.03
Diametro alimina (mm) 0.4018
Didmetro columna (m) 0.020
Densidad aparente del lecho p (g/L)= 746.6
Flujo Q (m3/h) 0.0015
Masa de adsorbente W (g) 26.0
Altura medio L (m) 0.1110
Area transversal columna, A (m2) 0.0003
Carga hidraulica, v (m/h) = 4.85
Tiempo de contacto de lecho vacio EBCT (min) = 1.37
Volumen adsorbente Va (m3) 0.000035
Volumen de agua tratada (m3) 0.02
CUR (g/L) 1.30
Volumenes de lecho tratados VL 572.42
Tiempo de operacion t (h) 1311
t Q CeF a\;l;r::jf‘:go pH VL | 1/CUR
(h) (mL/min) (mg/L) L (L/g)
0 0 - 0.00 - 0.0 0.000
0.25 24 0.0198 0.36 7.64 10.3 0.014
1 25 0.2250 1.49 7.37 42.6 0.057
3 26 0.105 4.61 7.23 132.0 0.177
4 27 0.212 6.23 7.21 178.5 0.239
5 24 0.485 7.67 7.18 219.8 0.294
8 26 0.985 12.35 7.01 353.9 0.474
10 26 1.32 15.47 7.15 4434 0.594
13 25 1.52 19.97 7.33 572.4 0.767
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Tabla 4.47 Resultados de la prueba 7 del disefio de experimentos con alimina activada

Prueba?
Parametro Valor

Concentracion inicial, Co F'(mg/L) 2.50

Concentracion final, Ce F(mg/L) 15

pH 5

Didmetro alimina (mm) 0.4018

Diametro columna (m) 0.020

Densidad aparente del lecho p (g/L) = 746.6

Flujo Q (m3/h) 0.0015

Masa de adsorbente W (g) 26.0

Altura medio L (m) 0.111

Area transversal columna, A (m2) 0.0003

Carga hidraulica, v (m/h) = 4.87

Tiempo de contacto de lecho vacio EBCT (min) = 1.37

Volumen adsorbente Va (m3) 0.000035

Volumen de agua tratada (m3) 0.03

CUR (g/L) 0.81

Volumenes de lecho tratados VL 916.16

Tiempo de operacion t (h) 20.85
t Q CeF aZJ;aJTSSO pH VL | 1/CUR
(h) (mL/min) (mg/L) L (L/g)
0 0 - 0.00 - 0.0 0.000

0.25 25 0.0115 0.38 6.38 10.8 0.014
1 26 0.058 1.55 6.32 44.4 0.059
2 26 0.097 3.11 6.21 89.2 0.119
3 26 0.1000 4.67 5.82 134.0 0.179
4 25 0.115 6.17 5.64 177.0 0.237
5 27 0.375 7.79 5.55 2235 0.299
8 25 0.775 12.29 5.52 352.8 0473
10 26 0.820 15.41 5.54 442.4 0.593
13 25 0.930 19.91 5.67 571.6 0.766
15 25 0.960 2291 5.66 657.7 0.881
19 25 1.230 28.91 571 830.0 1.112
21 25 151 31.91 5.75 916.2 1.227
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Tabla 4.48 Resultados de la prueba 8 del disefio de experimentos con alimina activada

Prueba 8
Parametro Valor

Concentracion inicial, Co F'(mg/L) 2.50

Concentracion final, Ce F(mg/L) 15

pH 7.03

Didmetro alimina (mm) 0.4018

Diametro columna (m) 0.020

Densidad aparente del lecho p (g/L) = 746.6

Flujo Q (m3/h) 0.0015

Masa de adsorbente W (g) 78.3

Altura medio L (m) 0.334

Area transversal columna, A (m2) 0.0003

Carga hidraulica, v (m/h) = 4.89

Tiempo de contacto de lecho vacio EBCT (min) = 4.10

Volumen adsorbente Va (m3) 0.000105

Volumen de agua tratada (m3) 0.06

CUR (g/L) 1.37

Volumenes de lecho tratados VL 545.36

Tiempo de operacion t (h) 37.26
t Q CeF aZJﬁT:; pH VL | 1/CUR
(h) (mL/min) (mg/L) L (L/g)
0 0 - 0.00 - 0.0 0.000

0.25 26 0.0476 0.39 8.20 37 0.005
1 25 0.0161 152 8.03 14.4 0.019
2 26 0.010 3.08 7.74 29.3 0.039
4 26 0.0133 6.20 742 59.1 0.079
9 25 0.007 13.70 7.15 130.6 0.175
14 25 0.0408 21.20 7.37 202.1 0.271
24 27 0.482 37.40 7.26 356.6 0.478
26 24 0.606 40.28 7.17 384.0 0.514
28 26 0.734 43.40 7.31 413.8 0.554
31 26 0.952 48.08 7.15 458.4 0.614
33 26 1.13 51.20 7.22 488.2 0.654
37 25 151 57.20 7.29 545.4 0.730
142

México, 2012



SEMARNAT

(

Prueba9
Pardmetro Valor
Concentracidn inicial, Co F'(mg/L) 2.50
Concentracion final, Ce F(mg/L) 15
pH 6
Diametro alimina (mm) 0.4018
Diametro columna (m) 0.020
Densidad aparente del lecho p (g/L)= 746.6
Flujo Q (m3/h) 0.0015
Masa de adsorbente W (g) 52.2
Altura medio L (m) 0.223
Area transversal columna, A (m2) 0.0003
Carga hidraulica, v (mh) = 4.92
Tiempo de contacto de lecho vacio EBCT (min) = 2.72
Volumen adsorbente Va (m3) 0.000070
Volumen de agua tratada (m3) 0.07
CUR (g/L) 0.72
Volumenes de lecho tratados VL 1034.08
Tiempo de operacion t (h) 46.80
t Q CeF a\::r;ag?a(jgo pH VL | 1/CUR
(h) (mL/min) (mg/L) L (L/g)
0 0 - 0.00 - 0.0 0.000
0.25 26 0.0200 0.39 6.00 5.6 0.007
1 26 0.0210 156 7.05 22.3 0.030
5 25 0.0252 7.56 6.20 108.1 0.145
10 26 0.0890 15.36 6.01 219.7 0.294
15 26 0.0387 23.16 6.25 331.3 0.444
20 25 0.0610 30.66 6.20 438.5 0.587
25 26 0.278 38.46 6.18 550.1 0.737
28 26 0.265 43.14 6.04 617.0 0.826
35 26 0.325 54.06 6.19 773.2 1.036
40 25 0.59 61.56 6.37 880.5 1179
45 25 1.150 69.06 6.41 987.7 1.323
47 27 153 72.30 5.98 1034.1 1.385
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Tabla 4.50 Resultados de la prueba 10 del disefio de experimentos con alimina activada

Prueba 10
Parametro Valor
Concentracion inicial, Co F'(mg/L) 2.50
Concentracion final, Ce F(mg/L) 15
pH 7.4
Diametro alimina (mm) 0.4018
Didmetro columna (m) 0.020
Densidad aparente del lecho p (g/L)= 746.6
Flujo Q (m3/h) 0.0015
Masa de adsorbente W (g) 52.2
Altura medio L (m) 0.223
Area transversal columna, A (m2) 0.0003
Carga hidraulica, v (m/h) = 481
Tiempo de contacto de lecho vacio EBCT (min) = 2.77
Volumen adsorbente Va (m3) 0.000070
Volumen de agua tratada (m3) 0.03
CUR (g/L) 2.04
Volumenes de lecho tratados VL 365.58
Tiempo de operacion t (h) 16.90
t Q CeF a\c/:r:]{ﬁ?:go pH VL | 1/CUR
(h) (mL/min) (mg/L) L (L/g)
0 0 - 0.00 - 0.0 0.000
1 26 0.0470 156 7.68 22.3 0.030
5 25 0.0947 7.56 7.39 108.1 0.145
10 26 0.3510 15.36 7.25 219.7 0.294
15 24 0.98 22.56 7.4 322.7 0.432
17 25 1.56 25.56 7.52 365.6 0.490
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Tabla 4.51 Resultados de la prueba 11 del disefio de experimentos con alimina activada

Prueba 11
Parametro Valor
Concentracion inicial, Co F'(mg/L) 2.50
Concentracidn final, Ce F(mg/L) 15
pH 6
Didmetro alimina (mm) 0.4018
Diadmetro columna (m) 0.020
Densidad aparente del lecho p (g/L)= 746.6
Flujo Q (m3/h) 0.0015
Masa de adsorbente W (g) 89.2
Altura medio L (m) 0.380
Area transversal columna, A (m2) 0.0003
Carga hidraulica, v (m/h) = 484
Tiempo de contacto de lecho vacio EBCT (min) = 471
Volumen adsorbente Va (mS3) 0.000119
Volumen de agua tratada (m3) 0.14
CUR (g/L) 0.64
Volumenes de lecho tratados VL 1157.82
Tiempo de operacion t (h) 90.92
t Q CeF a\:l:;qa;fggo pH VL | 1/CUR
(h) (mL/min) (mg/L) L (g)
0 0 - 0.00 - 0.0 0.000
1 26 0.042 1.56 7.64 13.1 0.017
5 26 0.036 7.80 6.53 65.3 0.087
20 25 0.033 30.30 6.27 253.6 0.340
25 24 0.0660 37.50 6.37 313.9 0.420
31 25 0.0432 46.50 6.35 389.2 0.521
35 25 0.055 52.50 6.30 439.4 0.589
43 25 0.037 64.50 6.36 539.9 0.723
48 26 0.051 72.30 6.59 605.1 0.811
54 26 0.099 81.66 7.95 683.5 0.915
70 27 0.7610 107.58 6.78 900.4 1.206
74 25 0.805 113.58 6.79 950.7 1273
81 25 101 124.08 6.64 1038.5 1391
84.5 25 1.15 129.33 6.56 1082.5 1.450
90.5 25 1.55 138.33 6.53 1157.8 1551
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Tabla 4.52 Valores de los Volumenes de Lecho obtenidos en las pruebas del disefio de
experimentos con alimina activada

Prueba pH EBCT (min) VL
Prueba 5 4.6 2.7 1164.5
Prueba 1 5.0 4.0 922.7
Prueba 7 5.0 1.4 916.2
Prueba 4 6.0 0.8 1302.3
Prueba 2 6.0 2.8 1031.5
Prueba 9 6.0 2.7 1034.1
Prueba 3 6.0 2.7 1032.4
Prueba 11 6.0 4.7 1157.8
Prueba 8 7.0 4.1 545.4
Prueba 6 7.0 1.4 572.4
Prueba 10 7.4 2.8 365.6
1400
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EBCT (min)

Figura 4.19. Comportamiento de VL en funcién del EBCT, alimina activada
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Figura 4.20. Comportamiento de VL en funcién del pH, alimina activada

Tabla 4.53 Analisis de varianza en funcion de los valores de VL para la alimina activada

Fuente Ciirggggs Gl Cuadrado Medio | Razén-F Valor-P

AEBCT 8845.6 1 8845.6 0.29 0.6151

B:pH 416732 1 416732, 1352 0.0143

AA 8672.31 1 8672.31 0.28 0.6185

AB 420118 1 420118 0.01 0.9116

BB 220461 1 220461 7.15 0.0441
Error total 154082 5 30816.4

Total (corr.) 868586 10

En la Figura 4.21 se muestra la superficie de respuesta obtenida con el modelo, en ella puede
apreciarse la importancia del pH del agua en el tratamiento. Valores de pH &cidos incrementan
los VL producidos, el incremento se detiene a un valor de aproximadamente 5.5.También se
observa que para cualquiera de los valores de pH el cambio de un valor bajo a uno alto de

EBCT no cambia la respuesta del sistema.
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Figura 4.21. Superficie de respuesta del modelo obtenido con el disefio de experimentos para la
alimina activada.

4.3.2.3 Evaluacion de la concentracion de sosa

Las pruebas se hicieron con el material previamente saturado en una corrida en columna de
laboratorio con un diametro de particula de 0.4018 mm. El tiempo que operé la columna hasta
la saturacion fue de 10.5 h, la concentracion de F- de entrada y salida promedio de 10.0y 7.99
mg/L respectivamente y la masa de adsorbente del lecho fue de 13.64 g. Los resultados se
muestran en la Tabla 4.54. La eficiencia de regeneracion del adsorbente esta alrededor del 90%

no importando si la concentracion va del 1 al 4%.

Tabla 4.54 Eficiencia de regeneracién de alimina con diferentes concentraciones de sosa

Entrada de F en Salida de F en Acumulacion
10.5 h de 10.5 h de F en el Masa de F
Conc. de operacion operacion carbon desorbido F desorbido
sosa (mg) (mg) (mg/9) (mg/g) (%) ‘
1% 274 218.65 4.04 3.72 92.2
2% 274 218.65 4.04 3.66 90.7
4% 274 218.65 4.04 3.45 85.4

4.3.2.4 Eficiencia de laregeneracion en mini columna

Se realizaron pruebas de saturacion-regeneracion consecutivas en lechos de alimina activada

con diametro de particula de 0.4018 mm, como se describe en la seccién 4.2.7.2.2. Los
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resultados muestran que el adsorbente no logra regenerarse totalmente y debido a ello su
capacidad de adsorcion disminuye tras cada ciclo de servicio-regeneracion, lo anterior puede
observarse en el niumero de horas en el que se satura el lecho ya que éste disminuye
gradualmente de 14 horas para el lecho nuevo hasta 10.5 horas en la sexta vez que se usa, ver
Figura 4.22 y Figura 4.23. La pérdida de la capacidad de adsorcion puede verse también a
través de otras variables calculadas a partir de la informacion obtenida experimentalmente
como: a) el agua tratada hasta la saturaciobn expresada como volimenes de lecho que
disminuye conforme aumenta el numero de ciclos de uso, asi como b) la velocidad de uso del

adsorbente CUR cuyo valor se incrementa con el nimero de ciclos, Figura 4.24.

Considerando los volumenes de lecho tratados hasta la saturacion, el adsorbente mantiene sélo
el 75% de su capacidad de adsorcion de fluoruros después de tres regeneraciones, este valor
disminuye a 72% después de la cuarta regeneracion y a 67% después de la sexta.
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Tabla 4.55. Resultados de la primera corrida de saturacion del lecho de alimina activada

CORRIDA 1
02/04/2012
Co F-(mg/L) 10.00
Ce F-(mg/L) 10
pH 6.5
Diametro alimina (mm) 0.40
Diametro columna (m) 0.026
p (g/L), densidad aparente lecho = 746.7
Masa de adsorbente W (g) 15.0
Flujo Q (m3/h) 0.0028
Altura medio L (m) 0.038
Area transversal columna (m2) 0.0005
Carga hca. *v (m/h) 531
*EBCT (min) 043
Volumen adsorbente Va (m3) 0.000020
Volumen de agua tratada (m3) 0.04
CUR (gCH/L) 0.37
VL tratados hasta saturacion 2007.02
Tiempo de saturacion (h) 14.30
Corrida 1
Tiempo de .| Vtratado VL F- adsorbido
operacion, ts, Q Celr acumulado PH acumulados CUR acumulado
(h) (mL/min) | (mg/L) (L) (g/L) (mg)
0 0 - 0.00 - 0.0 0.000 0
12 44 9.53 31.68 7.1 1576.9 0.473 14.89
12.5 48 9.49 36.00 7.04 1792.0 0.417 15.62
13 47 9.70 36.66 7.33 1824.8 0.409 16.05
13.5 48 9.80 38.88 7.03 1935.3 0.386 16.34
14 48 10.00 40.32 7.04 2007.0 0.372 16.34
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Tabla 4.56. Resultados de la segunda corrida de saturacion-regeneracion del lecho de alimina

activada
CORRIDA 2
09/04/2012
Co F-(mg/L) 10.00
Ce F-(mg/L) 10
pH 6.5
Didmetro alimina (mm) 0.40
Diametro columna (m) 0.026
p (9/L), densidad aparente lecho 746.7
Masa de adsorbente W (g) 15.0
Flujo Q (m3/h) 0.0026
Altura medio L (m) 0.038
Area transversal columna (m2) 0.0005
Carga hca. *v (m/h) 4.86
*EBCT (min) 0.47
Volumen adsorbente Va (m3) 0.000020
Volumen de agua tratada (m3) 0.03
CUR (gCH/L) 0.48
VL tratados hasta saturacion 1541.11
Tiempo de saturacion (h) 12.00
Corrida 2
Tiempo de .| Vtratado VL F- adsorbido
operacion, tg, Q Celr acumulado PH acumulados CLIR acumulado
(h) (mL/min) | (mg/L) (L) (g/L) (mg)
0 0 - 0.00 - 0.0 0.000 0

43 8.75 20.64 7.3 1027.4 0.727 25.80

9 43 8.97 23.22 7.25 1155.8 0.646 28.46

10 43 9.03 25.80 7.1 1284.3 0.581 30.96

11 43 9.54 28.38 7.17 1412.7 0.529 32.15

115 43 9.87 29.67 6.93 1476.9 0.506 32.31

12 43 10.00 30.96 6.73 1541.1 0.484 32.31
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Tabla 4.57. Resultados de la tercera corrida de saturacion-regeneracion del lecho de alimina

activada
CORRIDA 3
11/04/2012
Co F-(mg/L) 10.00
Ce F-(mg/L) 10
pH 6.5
Diametro alimina (mm) 0.40
Didmetro columna (m) 0.026
p (g/L), densidad aparente lecho 746.7
Masa de adsorbente W (g) 15.0
Flujo Q (m3/h) 0.0026
Altura medio L (m) 0.038
Area transversal columna (m2) 0.0005
Carga hca. *v (m/h) 4.84
*EBCT (min) 0.47
Volumen adsorbente Va (m3) 0.000020
Volumen de agua tratada (m3) 0.03
CUR (gCH/L) 0.48
VL tratados hasta saturacion 1541.11
Tiempo de saturacion (h) 12.04
Corrida 3
Tiempo de | Vtratado VL F- adsorbido
operacion, tg, Q celr acumulado PH acumulados CUR acumulado
(h) (mL/min) | (mg/L) (L) (g/L) (mg)
0 0 - 0.00 - 0.0 0.000 0
4 43 6.5 10.32 7.2 513.7 1.453 36.12
6 43 8.79 15.48 7.28 770.6 0.969 42.36
8 iy 9.03 20.16 7.29 1003.5 0.744 47.25
10 43 9.07 25.80 7.31 1284.3 0.581 52.05
11 42 9.21 21.72 7.25 1379.8 0.541 54.04
115 44 9.5 30.36 7.31 1511.2 0.494 54.70
12 43 10.2 30.96 7.31 1541.1 0.484 54.44
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Tabla 4.58. Resultados de la cuarta corrida de saturacion-regeneracion del lecho de alimina

activada
CORRIDA 4
13/04/2012
Co F-(mg/L) 10.00
Ce F-(mg/L) 10
pH 6.5
Diametro carb6n (mm) 0.40
Diametro columna (m) 0.026
p (g/L), densidad aparente lecho 746.7
Masa de adsorbente W (g) 15.0
Flujo Q (m3/h) 0.0027
Altura medio L (m) 0.038
Area transversal columna (m2) 0.0005
Carga hca. *v (m/h) 5.06
*EBCT (min) 0.45
Volumen adsorbente Va (m3) 0.000020
Volumen de agua tratada (m3) 0.03
CUR (gCH/L) 0.49
VL tratados hasta saturacion 1511.24
Tiempo de saturacion (h) 11.29
Corrida 4
Tiempo de _ | Vtratado VL F- adsorbido
operacion, tg, Q celr acumulado pH acumulados CUR acumulado
(h) (mL/min) | (mg/L) (L) (g/L) (mg)
0 0 - 0.00 - 0.0 0.000 0
2 46 4.67 5.52 6.96 274.8 2.717 29.42
4 46 6.38 11.04 7.25 549.5 1.359 49.40
6.5 44 17.77 17.16 7.09 854.2 0.874 64.12
8.5 44 8.22 22.44 7.1 1117.0 0.668 73.52
11.5 44 10.13 30.36 7.15 1511.2 0.494 72.49
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Tabla 4.59. Resultados de la quinta corrida de saturacidon-regeneracion del lecho de alimina

activada
CORRIDA 5
16/04/2012
Co F-(mg/L) 10.00
Ce F-(mg/L) 10
pH 6.5
Diametro alimina (mm) 0.40
Didmetro columna (m) 0.026
p (g/L), densidad aparente lecho 746.7
Masa de adsorbente W (g) 15.0
Flujo Q (m3/h) 0.0026
Altura medio L (m) 0.038
Area transversal columna (m2) 0.0005
Carga hca. *v (m/h) 4.90
*EBCT (min) 0.46
Volumen adsorbente Va (m3) 0.000020
Volumen de agua tratada (m3) 0.03
CUR (gCH/L) 0.52
VL tratados hasta saturacion 144553
Tiempo de saturaciéon (h) 11.17
Corrida 5
Tiempo de ) V tratado VL F- adsorbido
operacion, tg, Q celr acumulado pH acumulados AU acumulado
(h) (mL/min) | (mg/L) (L) (g/L) (mg)
0 0 - 0.00 - 0.0 0.000 0
2 44 2.02 5.28 6.36 262.8 2.841 42.13
4 43 4.26 10.32 6.45 513.7 1.453 71.75
6 43 7.19 15.48 6.94 770.6 0.969 86.25
8 43 8.60 20.64 6.79 1027.4 0.727 93.48
10 43 9.01 25.80 6.85 1284.3 0.581 98.58
11 44 9.95 29.04 6.78 1445.5 0.517 98.72
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Tabla 4.60. Resultados de la sexta corrida de saturacion-regeneracion del lecho de alimina

activada
CORRIDA 6
18/04/2012
Co F-(mg/L) 10.00
Ce F-(mg/L) 10
pH 6.6
Diadmetro alimina (mm) 0.40
Diadmetro columna (m) 0.026
p (g/L), densidad aparente lecho 746.7
Masa de adsorbente W (g) 15.0
Flujo Q (m3/h) 0.0026
Altura medio L (m) 0.038
Area transversal columna (m2) 0.0005
Carga hca. *v (m/h) 4.92
*EBCT (min) 0.46
Volumen adsorbente Va (m3) 0.000020
Volumen de agua tratada (m3) 0.03
CUR (gCHI/L) 0.55
VL tratados hasta saturacién 1348.47
Tiempo de saturacion (h) 10.38
Corrida 6
Tiempo de | Vtratado VL F- adsorbido
operacion, tg, Q Celr acumulado PH acumulados CUR acumulado
(h) (mL/min) | (mg/L) (L) (g/L) (mg)
0 0 - 0.00 - 0.0 0.000 0
2 44 1.48 5.28 6.03 262.8 2.841 44,99
4 43 6.50 10.32 6.85 513.7 1.453 63.05
6 43 7.25 15.48 6.9 770.6 0.969 77.24
8 44 8.16 21.12 7.17 1051.3 0.710 86.95
10 44 9.56 26.40 7.2 1314.1 0.568 89.27
10.5 43 9.98 27.09 7.18 1348.5 0.554 89.30
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Figura 4.23. Tiempo de operacién hasta la saturacion de las pruebas de saturacion-regeneracion

del lecho, alimina activada.
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Figura 4.24. Volumenes de lecho tratados y velocidad de uso de la alimina activada durante las
pruebas de saturacidon-regeneracion del medio

4.3.3 Nanofiltracion

En la Tabla 3.1 se presentan algunos datos de calidad del agua cruda y del agua tratada de
dos muestras colectadas durante el desarrollo de la prueba con la membrana de rechazo
nominal del 70% de NaCl. Como puede observarse, hay remocion de fluoruros, sin embargo no
es suficiente para que el permeado alcance una concentracion menor o igual que 1.5 mg/L. Por
lo tanto dicha membrana no es adecuada para tratar agua cuyo contenido de fluoruros sea

superior a 1.94 mg/L, ya que no alcanzaria a producir agua potable.

Tabla 4.61 Pruebas con membrana de nanofiltracion NE4040-70 y agua de Celaya, Gto.

Pardmetro Agua cruda Agua tratada Remocioén (%)
pH 8.32 8.3 8.31 N.A. N.A.
Conductividad (uS/cm) 833 593 597 28.81 32.85
Sulfatos (mg/L) 86 0 1 100 98.1
Alcalinidad (mg CaCOg/L) 366 274 275 25.14 23.82
Dureza total (mg CaCOg/L) 102 56 56 45.10 43.43
Fluoruros (mg/L) 2.78 2 2.14 28.06 23.02
N.A: No aplica

Previendo que la presencia de aniones multivalentes pudiera interferir con la eficiencia de
remociéon de fluoruros, se llevaron a cabo otras pruebas en las que se utilizd agua libre de
sulfatos y de otros aniones polivalentes, sin embargo, la eficiencia de remocion de fluoruros no

mostré mejoria, fue del mismo orden que en las pruebas previas. Para estas pruebas se utilizé
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el permeado de la nanofiltracion, pero se agregé un poco de fluoruro de para alcanzar una
concentracion semejante a la que tenia el agua antes de ser tratada. En la Tabla 4.62 se
muestran los resultados de dichas pruebas en dos muestras tomadas en diferente tiempo de

operacion.

Tabla 4.62 Pruebas con membrana de nanofiltracion NE4040-70 y permeado adicionado con F

Pardmetro Agua cruda Agua tratada Remocion (%)
pH 8.39 8.3 8.31 N.A. N.A.
Conductividad (uS/cm) 700 524 532 25.14 24.00
Sulfatos (mg/L) 2 0 0 100.00 100.00
Alcalinidad (mg CaCOg/L) 282 188 207 33.33 26.59
Dureza total (mg CaCOg/L) 61 29 29 52.46 52.46
Fluoruros (mg/L) 2.45 1.75 1.76 28.57 28.16
N.A: No aplica

Como puede observarse, la remocion de fluoruros fue practicamente igual que cuando se tenia
mayor presencia de sulfatos en el agua. Asi pues, este tipo de membrana tiene una aplicacion

muy limitada para la remocién de fluoruros del agua.

En lo que respecta a las pruebas con membrana de nanofiltracién con rechazo nominal del 90%
de NaCl se tiene que en las primeras pruebas con la membrana NE4040-90 que se llevaron a
cabo con el agua cruda de Celaya, Gto., la eficiencia de remocién de fluoruros observada fue

superior al 95 %, asi que el permeado contenia 0.115mg F-/L.

Considerando que el banco de pruebas cuenta con una sola membrana, y que en un sistema
formal se tienen varias membranas colocadas en serie y la Gltima membrana recibe el agua de
la peor calidad (el concentrado de todas las membranas previas), se tratd el agua y se recupero
el rechazo, de tal forma que se pudieran simular las condiciones que enfrentara la dltima
membrana de un tren de tratamiento mediante nanofiltracién, los resultados se muestran en la
Tabla 4.63

Tabla 4.63 Caracteristicas de agua concentrada que entrg a tratamiento, permeado obtenido y
eficiencias de remocidon con membrana de rechazo nominal del 90% de NaCl.

Parametro Agua alimentada | Agua tratada Remocién (%)
pH 8.15 6.58 N.A
Conductividad (uS/cm) 2010 49.5 97.54
Sulfatos (mg/L) 232 0 100
Alcalinidad (mg CaCO3/L) 818 24 97.07
Dureza total (mg CaCOg/L) 207 2 99.03
Fluoruros (mg/L) 6.75 0.22 96.74
N.A: No aplica
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El permeado producido, presenta una concentracién de fluoruros 6.81 veces menor que el limite
de la NOM-127-SSA1-1994, por lo que la eficiencia del sistema para remocion de fluoruros es

indiscutible.

El permeado producido contiene una conductividad muy baja (49.5 uS/cm), en consecuencia la
concentracion de solidos disueltos totales es también muy baja, por lo que se requiere

remineralizar el agua a fin de que no resulte corrosiva.

Otro factor que es necesario destacar es la presion de operacion. Al comparar las condiciones
de operacion de ambas membranas, resulta evidente que la membrana NE4040-90 opera al
doble de presion que la membrana de menor rechazo nominal. Evidentemente, esto se traduce

en un mayor consumo, energético que impacta en el costo del tratamiento.

4.3.4 Costos de tratamiento

A continuacion se presenta la estimacion del costo de tratamiento para las tres tecnologias de

remocion de fluoruros que fueron abordadas en el presente estudio.

4.3.4.1 Adsorcion

Para calcular el costo de tratamiento de agua mediante adsorcion con carbén de hueso se

considero lo siguiente:

1) Se requiere un sistema con dos columnas de adsorcion en serie, de tal forma de dar
oportunidad a que se sature completamente la primera y mientras esto sucede la segunda
abatira la concentracién de fluoruros para que el efluente de esta ultima cumpla con el valor de
1.5 mg/L establecido por la normatividad mexicana para agua destinada a uso y consumo
humano. Con base en esto para la estimacion de costos se incluye el costo del adsorbente

necesario para dos lechos.

2) El lecho de carbon de hueso es regenerable con una solucién de NaOH al 4% de la que se

requieren 4 VL. Para neutralizacion del lecho también son necesarios 1.5 VL de HCI al 2%.

3) La regeneracion se aplica tnicamente a uno de los dos lechos a la vez, es decir al que esté

completamente saturado.

3) Es posible usar el adsorbente seis ocasiones o corridas, la primera cuando es nuevo y cinco

veces mas regenerandolo previamente. Después el lecho debe reemplazarse.
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En la Tabla 4.64 se presenta el costo de tratamiento para dos escenarios, el primero es para

tratar agua cuya concentracion de fluoruros es de 10 mg/L y el segundo para tratar agua con

2.5 mg/L. Para el primer caso los datos de VL tratados hasta la saturacién son los obtenidos

experimentalmente. En el segundo se tiene solo el dato de VL tratados hasta la saturacion del

lecho nuevo y se asume que este valor permanece constante durante las primeras seis

corridas. Es claro que si el adsorbente es reutilizado un mayor nimero de veces el costo por

metro clbico se abate, en la tabla se muestra el costo en funcion del nimero de corridas

realizadas con el mismo lecho antes de que éste sea reemplazado por material nuevo.

Tabla 4.64 Costo de tratamiento de agua por adsorcidon empleando carbédn de hueso

Soluciones de
Datos lavado
Concentracion Concentracién
Precio solucion Densidad o Volumen (L)
. %
comercial %
Carbdn de hueso 37 Kg NaOH 4 0.1015
NaOH 4.1 Kg sol al 50% 50 1.53 HCl 2 0.0385
HCI 1.89 Kg sol al 30% 30 1.19 Agua enjuague 0.0762
VL (L) 0.024
Lecho (g) 17.8
Concentracién inicial de F' =10 mg/L, EBCT = 0.54 min
Agua tratada
No. de corridas Adsorbente Costo Fje Costo de NaOH Costo de Costo total Costo total hasta la Agua tratada Costo
dos lechos material HCl acumulado L acumulada
saturacién
(Kg) $ $ $ $ $ L m3 $/m3
1 0.0356 1.3172 0 0 1.317 1.317 30.4 0.030 43.39
2 0 0.0509 0.0058 0.057 1.374 33.0 0.063 21.68
3 0 0.0509 0.0058 0.057 1.431 31.7 0.095 15.05
4 0 0.0509 0.0058 0.057 1.487 39.6 0.135 11.05
5 0 0.0509 0.0058 0.057 1.544 20.6 0.155 9.94
6 0 0.0509 0.0058 0.057 1.601 21.1 0.176 9.07
Concentracion inicial de F =2.6 mg/L, EBCT = 2.6 min
Agua tratada
No. de corridas Adsorbente Costo .de Costo de NaOH Costo de Costo total Costo total hasta la Agua tratada Costo
dos lechos material HCI acumulado L acumulada
saturacién
(Kg) $ $ $ $ $ L m3 $/m3
1 0.10246 3.79102 0 0 3.791 3.791 295.7 0.296 12.82
2 0 0.1466 0.0166 0.163 3.954 295.7 0.591 6.69
3 0 0.1466 0.0166 0.163 4.117 295.7 0.887 4.64
4 0 0.1466 0.0166 0.163 4.281 295.7 1.183 3.62
5 0 0.1466 0.0166 0.163 4.444 295.7 1.479 3.01
6 0 0.1466 0.0166 0.163 4.607 295.7 1.774 2.60
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Por otra parte para calcular el costo de tratamiento empleando alimina activada como
adsorbente se hicieron las mismas consideraciones que para el tratamiento con carbén de
hueso, a excepcion de los insumos para la regeneracion que en este caso son: Cinco VL de
solucion de NaOH al 2% y 1.5 VL de H,SO, al 2%.

En la Tabla 4.65 se presenta el costo de tratamiento para tratar agua cuya concentracion de
fluoruros es de 10 mg/L. Los datos de VL tratados hasta la saturacion son los obtenidos
experimentalmente, en la tabla se muestra el costo en funcion del nimero de corridas

realizadas con el mismo lecho antes de que éste sea reemplazado por material nuevo.

Tabla 4.65 Costos de tratamiento por adsorcion empleando alimina activada

Soluciones de
Datos lavado
Concentracion Concentracién
solucién Densidad o Volumen (L)
" . %
Preciio comercial %
Alimina activada 76.7052 Kg NaOH 2 0.0975
NaOH 4.1 Kg sol al 50% 50 1.53 H,S0, 2 0.029
H,SO, 2.42 Kg al 98% 98 1.84 Agua enjuague 0.068
1VL (L) 0.02
Lecho (g) 15
Concentracion inicial de F =10 mg/L, EBCT = 0.8 min
Agua tratada
No. de corridas Adsorbente Costo 'de Costo de NaOH Costo de Costo total Costo total hasta la Agua tratada Costo
dos lechos material H,S0O,4 acumulado - acumulada
saturacion
(Kg) $ $ $ $ $ L m’ $/m’
1 0.03 2.301156 0 0 2.301 2.301 40.3 0.040 57.07
2 0 0.0244647 0.002058 0.027 2.328 31.0 0.071 32.66
3 0 0.0244647 0.002058 0.027 2.354 31.0 0.102 23.03
4 0 0.0244647 0.002058 0.027 2.381 30.4 0.133 17.95
5 0 0.0244647 0.002058 0.027 2.407 29.0 0.162 14.89
6 0 0.0244647 0.002058 0.027 2.434 27.1 0.189 12.90

Los costos de tratamiento del agua empleando carbén de hueso o aliumina activada como
adsorbente para tratar agua con 10 mg/L de fluoruros se comparan en la Figura 4.25. El costo
de tratamiento con alimina activada es mas alto e igualaria al costo de tratamiento con carbén
de hueso solo si el lecho pudiera ser usado nueve veces en lugar de seis, para conocer la
factibilidad de reusar ese numero de veces el adsorbente deben hacerse mas pruebas en

laboratorio.
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Figura 4.25 Costo de tramiento de agua por adsorcidén vs nimero de veces que se usa el lecho,
concentracion de F en el agua antes de tratamiento = 10 mg/L.

4.3.4.2 Nanofiltraciéon

Para el costeo del tratamiento del agua mediante membranas se consideraron los siguientes

iNSuMos:

Anti incrustante. El reactivo anti incrustante evitara la formacién de incrustaciones minerales en
el lado del rechazo de las membranas. Dependiendo del tipo de membrana que se utilice, las
sustancias incrustantes a controlar son silice y sulfato de calcio. En el caso de las membranas
con menor rechazo nominal, la silice no es rechazada eficientemente y por lo mismo, la
concentraciéon de dicha sustancia en la salmuera del rechazo no es significativa. El tipo de anti

incrustante que se requiere es para controlar el sulfato de calcio.

En el caso de la membrana con rechazo nominal de 90% la concentracion de silice en el
rechazo es mayor que la constante de solubilidad y por lo mismo existe potencial de
incrustacion por silice y por sulfato de calcio. El tipo de anti incrustante a utilizar es para control

de silice.

Reactivos de limpieza. En un sistema bien disefiado, las membranas estdn sujetas a un
ensuciamiento moderado por su uso y requieren una limpieza quimica aproximadamente cada 3
meses. La limpieza quimica esta definida por el tipo de agua tratada y por el material de las

membranas. Los dos tipos de membranas analizadas en el estudio estan constituidas por el
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mismo material y por lo mismo se consider6 que las condiciones de limpieza seran las mismas

independientemente del tipo de membrana que se utilice.

Membranas. Una membrana de nanofiltracion debe tener una vida util de 5 afios. Para efectos
de costeo se consider6 que una quinta parte de las membranas se sustituira anualmente,
aungue en realidad la sustitucion deberia efectuarse al final del periodo de vida util. Como no se
considera un efecto inflacionario, no es relevante si la sustitucién se hace por fracciones

uniformes o una sola al final del periodo de 5 afios.

Filtros cartucho. Los filtros cartucho se utilizan como proteccion de las membranas, su funcion
es retener particulas sélidas que no hayan sido removidas por el pre tratamiento (en caso de
existir), especialmente aquellas de caracter abrasivo que pudieran rasgar a las membranas. El
consumo de cartuchos filtrantes serd igual independientemente del tipo de membranas que se

utilice.

Reactivos para remineralizacion del agua. El permeado de las membranas de nanofiltracion
con mayor rechazo nominal, contiene pocos sélidos disueltos totales, entre otras cosas se
refleja en baja alcalinidad y por ello el agua es corrosiva. Asi, es necesario remineralizar el agua
a fin de que pueda ser distribuida en un sistema municipal sin riesgo de corroer la
infraestructura. El permeado que se produce con las membranas de nanofiltracién con rechazo
nominal de 70% (de NaCl) tiene otra condicién, la concentracién de bicarbonatos es suficiente

para que el agua no resulte corrosiva y por lo mismo no requiere de remineralizacion.

Energia eléctrica. Independientemente del tipo de membranas que se utilice hay un consumo
de energia asociado con el tratamiento del agua. La magnitud del consumo es proporcional a la
presion de operacion y esta se define en funcién del rechazo nominal de la membrana: a mayor

rechazo mayor presion de operacion.

En la Tabla 4.66 se comparan dos sistemas de nanofiltracién uno con rechazo nominal de 90%

y otro con rechazo nominal de 70%.

Como puede observarse en este ejercicio comparativo, la diferencia de costos operativos entre
una y otra membrana es de $1.12/m? sin embargo, no hay que perder de vista que la
membrana con rechazo del 70% no alcanza a producir agua con una concentracion de fluoruros
menor que 1.5 mg/L, por lo que requeriria un postratamiento. El costo es por metro cubico de

agua producida, es decir del agua que sale de la planta de tratamiento.
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Tabla 4.66 Costos de tratamiento de agua por Nanofiltracion

Insumo PU. Cantidad Costg Cantidad Costg
NF 90% $/m NF 70% $/m
Anti-incrustante para silice (g/m°) 0.28 $/g 5.25 1.47 - -
Anti-incrustante para sulfato de calcio (g/m®) | 0.2 $/g 3.15 0.63
Reactivos limpieza g/m® 0.268 $/g 1.02 0.27 1.02 0.27
Membranas 0.29 0.29 0.29
Cartuchos filtrantes 0.2 0.2 0.2
Ca(OH), g/m? 0.004 $/g 27 0.11 | No requiere -
NaCO;g/m® 0.012 $/g 5 0.06 | No requiere -
Energia.Eléctrica. Kwh/m?® 134 0.69 0.61
Energia.Especifica [para NF] $/kwh 0.25 0.93 0.17 0.82
Energia Pre tratamiento 0.44 0.44
Total 3.33 2.21

Otra alternativa seria tratar una fraccién del caudal mediante membranas de nanofiltracién con
rechazo nominal de 90%. El permeado se mezcla con la fraccion del agua cruda que no se
trata. La proporcion de la mezcla es tal que el contenido final de fluoruros es menor que 1.5

mg/L y el agua no presenta un caracter corrosivo por contener suficiente alcalinidad.

Tomando en cuenta que: 1) la concentracion de fluoruros de la es fuente 2.6 mg/L; 2) que la
recuperacion maxima del proceso de membranas de nanofiltracion (rechazo nominal de 90% de
NaCl) es de 65% (por la concentracién de silice en el agua); y 3) que la concentracion de
fluoruros en el permeado sera de 0.3 mg/L. Por cada metro cubico de agua que se extrae se

tiene lo siguiente:

Porcentaje de agua tratada: 59% (590 L)

Porcentaje de recuperacion: 65% (590 L X 0.65 =383.5L)
Permeado utilizable: 38.35% (383.35 L)

Concentracion de fluoruros en el permeado: 0.3 mg/L
Porcentaje de agua no tratada: 41% (410 L)

Concentracion de fluoruros en el agua cruda: 2.6 mg/L
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3835 L x°‘3T9F+410Lx2'6TgF
F = =1.488 mg/L
383.5 L+410L

La concentracion de fluoruros en el agua mezclada es de 1. 488 mg/L. Considerando que el
costo de permeado producido es el mismo ($ 3.33/m%) y que el agua cruda no tendria un costo
de tratamiento, el costo global de tratamiento para remocion de fluoruros, bajo este esquema,
seria de $2.48/m? (de agua para su distribucion) y el volumen del rechazo equivaldria al 20.65

% del agua extraida.
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5 CONCLUSIONES

Estudio de evaluacioén de riesgos a la salud

Con excepcion de la fuente de abastecimiento en Tetepango, la poblacion de los municipios
incluidos en el estudio, consumen agua cuya concentracion de flGor como fluoruro se encuentra
por arriba de 0.7 mg/L considerado éptimo para una buena salud bucal, de acuerdo con la SSA
[2006];

Solamente en Ajacuba y Tepetitlan se cumple con el limite maximo permisible de 1.5 mg/L
establecido en la modificacion a la NOM-127-SSA1-1994, por lo que la poblacion de otros

municipios esta potencialmente expuesta a altas concentraciones de fluoruros.

La principal contribucién a la carga corporal de fluoruros en el organismo, se debe al agua que
ingiere la poblacién directamente y al agua con la cual preparan los alimentos y bebidas en el

hogar.

Cocientes de riesgo promedio para efectos no cancer, superiores a la unidad, asociados con el
consumo de agua de bebida y preparacion de alimentos, asi como a tés y bebidas envasadas
se obtuvieron para los municipios de Chilcuautla (1.52), Ixmiquilpan (1.24), Progreso (1.17) y
Tula (2.59).

Para la muestra total, el cociente y el indice de peligro son superiores a la unidad, de tal
manera, que lo importante es dar tratamiento al agua para su potabilizacion, de hecho la

evaluacion de diferencias entre grupos llevan a la misma conclusion.

Entre municipios, hubo diferencias estadisticamente significativas (probabilidad <0.05) en el
volumen de agua que ingiere la poblacion (muestra), y como consecuencia en la dosis de

fluoruros ingerido y los indices de riesgo.

Hubo diferencias estadisticamente significativas en los cocientes de peligro de acuerdo con el
tipo de agua. El indice peligro para los voluntarios que consumen solamente agua de la red
publica de distribucion de 2.29 vs 1.68 para los que consumen agua de la red y de
garrafon/embotellada y es aproximadamente tres veces superior al de los voluntarios que solo

consumen agua de garrafén o embotellada.

De las variables relacionadas con el estatus de salud los voluntarios entrevistados, solamente

se obtuvo diferencia significativa para alteraciones del suefio con respecto al indice de riesgo.
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De acuerdo con la literatura, y tomando en cuenta los cocientes de peligro estimados para los
municipios del Valle del Mezquital, se considera que el agua debe contener entre 0.7 a 1.2 mg/L

de fluoruros y se deberia analizar con mayor detalle la distribucién de sal fluorada.
Tecnologias de remocién de fluoruros

El proceso de adsorcion de fluoruros en carbén de hueso depende fuertemente del pH del agua
gue se somete a tratamiento, valores de pH acidos incrementan la eficiencia de remocién por lo
gque una mayor cantidad de agua puede ser tratada con el mismo lecho de adsorbente. Un valor
de pH de 6.3 ofrece el mayor rendimiento sin menoscabo del adsorbente por disolucién. El
tiempo de contacto de lecho vacio (EBCT) también es un factor que influye en el tratamiento, se

encontré que el éptimo es de 3 minutos en columnas a escala laboratorio.

La adsorcién de fluoruros por alimina activada esta determinada principalmente por el pH del
agua, valores acidos mejoran el desempefio del adsorbente. En el intervalo de estudio, un valor
de 5.45 resultd el 6ptimo para incrementar la eficiencia de remocién sin embargo en la practica
no se recomienda acidificar el agua hasta este valor, tomando en consideracién la pérdida del
material por disolucién y el costo asociado a los insumos para disminuir el pH y para la
neutralizacion después del tratamiento. Se recomiendan valores de pH del agua igual a 6.0 con
el gue se observa aun buena eficiencia de adsorcion. EI EBCT requerido es de 0.8 minutos en

columnas a escala laboratorio.

Empleando agua con un contenido de fluoruros de 2.6 mg/L de fluoruros y condiciones
adecuadas de pH y EBCT, un metro ctbico de carbén de hueso puede tratar 1313 m® de agua y
la alimina activada 1302 m?®, antes de sobrepasar el limite permitido por la NOM 127 SSA1
para fluoruros (1.5 mg/L), lo que indica que ambos medios tienen un desempefo similar para la

calidad de agua con la que se realizé el estudio.

Ambos adsorbentes pueden ser regenerados con soluciones de hidréxido de sodio. El carbén
de hueso pierde el 30% de su capacidad de adsorcion después de cinco regeneraciones; la
alimina activada después del mismo numero de regeneraciones pierde solo el 25%. Por lo
anterior se considera que los lechos pueden ser usados por o menos seis veces antes de tener

que ser reemplazados por material nuevo.

Las membranas de nanofiltracién con rechazo nominal del 70% de NaCl tienen aplicacion muy

limitada para la remocién de fluoruros ya que no pueden obtener permeados cuya

167
México, 2012



SEMARNAT (g 2UTA

concentracion de fluoruros cumpla el limite de 1.5 mg/L especificado por la NOM 127 SSA1-
1994, si la concentracion de este anion es superior a 1.94 mg/L en el agua de la fuente de

abastecimiento.

Membranas con rechazo nominal del 90% de NaCl ofrecen un 97% de remocion de fluoruros. El
permeado producido, presenta una concentracion 6.81 veces menor que el limite de 1.5 mg/L
establecido por la NOM-127-SSA1-1994 para esta especie quimica. El permeado producido
contiene sdlidos disueltos en baja concentracion por lo que se requiere remineralizacion a fin de
que no resulte corrosiva. Debido a la alta concentracion de silice del agua en estudio el
porcentaje de agua que rechaza la membrana es alta, por lo que s6lo se puede aprovechar

aproximadamente el 65% del agua extraida.

Considerando reactivos para la regeneracion y material adsorbente, los costos para potabilizar
agua con 10 mg/L de fluoruros empleando carbén de hueso son de $9.1/m? y de $12.9/m? con
alumina activada. Para tratar agua cuyo contenido de fluoruros es de 2.6 mg/L, el costo de

tratamiento con carbédn de hueso es de $2.6/m°.

Para el agua cuya concentracion de fluoruros es de 2.6 mg/L, una alternativa es el tratamiento
con membranas de nanofiltracion con rechazo nominal del 90 % (como NaCl) en el siguiente
esquema: tratar el 59% del caudal y mezclar el permeado con el 49 % de agua cruda para
obtener agua cuya concentracion final de fluoruros es menor que 1.5 mg/L. El costo es de
$2.48/m* e incluye anti incrustantes, reactivos de limpiezas, membranas, filtros cartucho,
reactivos para mineralizacion del agua y energia eléctrica. Un dato relevante que debe
considerarse es que la pérdida de agua por rechazo de la membrana es aproximadamente el

20% del agua extraida.
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