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Resumen

El arsénico es considerado cancerigeno para los humanos cuando el consumo de aguas arsenicales es prolongado. En muchos
lugares la Unica fuente de agua para uso y consumo humano contiene arsénico (As) en solucion, por lo que resulta necesario
tratar este tipo de agua; en estos tratamientos de remocion, se produce un residuo que al cambiar las condiciones ambientales
como, pH, potencial redox, se convierte en tdxico. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue determinar la influencia de
propiedades fisicoquimicas en los procesos de acondicionamiento y deshidratacion de lodos generados en los procesos de
coagulacion-floculacion de agua que contiene As(V). Las propiedades que influyen en el acondicionamiento quimico y
cinética de drenado en el proceso de deshidratacién son, pH, Dosificacion de polimero, tiempo y velocidad de agitacion. Se
determind que el pH en el proceso de acondicionamiento si influye en la deshidratacion de lodos con As, siendo el pH 7, el

que muestra diferencias significativas en el acondicionamiento del lodo, mejorando la etapa de deshidratacion.

Palabras clave; Arsénico, acondicionamiento, deshidratacidn, cinética, drenado.

Introduccién

El Arsénico (As) se clasifica quimicamente como un
metaloide, con valencias de As®*, As®*, As®, los cambios
en el estado de ionizacién para el arsenito y arsenato
ocurren a diferentes pHs y potencial redox. Se han
documentado los efectos toxicos del arsénico que
dependen de la concentracion de arsénico en el momento
de la exposicion, la frecuencia de la exposicion, la
duracion de la exposicidn, y el tipo de arsénico presente
durante la exposicion. Por lo que se considera segln la
ATSDR (2007), exposicion aguda: >2 mg/kg/d y
exposicion  crénica:  0.03-0.1 mg/kg/d. Por lo
anteriormente mencionado, diferentes dependencias han
establecido los siguientes limites maximos permisibles
de As en agua, Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
y Riesgo de Cancer Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA) 0.010 mg/L y Norma Oficial Mexicana, NOM-
127-SSA1-1994 0.025 mg/L.

En la remociéon de arsénico del agua para consumo
humano mediante diferentes sistemas de tratamiento se
generan residuos, los cuales deben ser minimizados en
las etapas iniciales mediante la seleccion de: Fuente de
agua cruda, proceso de tratamiento, configuracion

hidraulica de las unidades de proceso, reactivos quimicos
dosificados, medios 0 membranas: filtrante, adsorbente e
intercambiador iénico.

Por lo que es importante el tratamiento de los lodos con
As generados en las plantas potabilizadoras, asi como
eliminar parcial o totalmente el agua que contienen y asi
disminuir su volumen para facilitar las operaciones de
transporte y disposicion final. Entre los métodos de
tratamiento para reducir el volumen de lodos se
encuentran los siguientes: espesamiento,
acondicionamiento quimico y deshidratacion.

Actualmente en las plantas de tratamiento se prevén
instalaciones para su deshidratacién, pero no existen
suficientes estudios sobre la caracterizacion, las
propiedades fisicas y quimicas de los lodos para su
posterior tratamiento y disposicion de una manera
adecuada.

El objetivo de este trabajo es analizar las propiedades
fisicas y quimicas en el proceso de acondicionamiento
quimico de los lodos generados en la coagulacion-
floculacion de agua que contiene arsénico a diferentes
pH’s, para la optimizacion de cinéticas de drenado en el
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proceso de deshidratacion de lodos para una adecuada
disposicion final.

Metodologia

Para la optimizacion de los procesos de espesamiento
acondicionamiento quimico, y deshidratacion de los
residuos generados en la coagulacion-floculacién de
agua que contienen arsénico se realiz6 de la siguiente
manera:

En primer lugar, se realiz6 la remocion de arsénico en
agua para consumo humano, para obtener los lodos
provenientes de los procesos de coagulacion floculacion
sedimentacion a partir de tres concentraciones iniciales
de arsénico (V) 0.050 mg/L, 0.100 mg/L y 0.150 mg/L.
Se adiciono arsenato de sodio al agua de pozo, ubicado
en las instalaciones del Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua (IMTA).

Las variables consideradas para realizar el disefio
experimental se establecieron por estudios realizados por
Garrido et al. (2013) a: (A): pH 6.5, 7.0y 7.5, (B)
Dosificacion de coagulante (FeCls) 20, 30 y 40 mg/L
(relaciones  de  Fe(lll)-mg  dosificado/As(V)-g
removido: 1:20, 1:30, 1:40); (C): polimero catiénico C-
496 HMW, gradientes de velocidad en la mezcla rapida:
380 s4/10 s; mezcla lenta: 60 s™/5 min; 25 s/5 min; 12
s1/5 min'y 10 s1/5 min, sedimentacién 10 min. El equipo
utilizado fue la prueba de Jarras marca Phipps & Bird con
un intervalo de operacion de 0-300 rpm, el cual esta
compuesto por seis jarras de 2 L de capacidad cada una.
El disefio experimental fue un central compuesto: N=23;
y como variables de respuesta: sélidos sedimentables
(SSED) y concentracidn en el sobrenadante de As, con el
software, Statgraphics version XVII.

Posteriormente se analizaron las propiedades fisicas y
quimicas del lodo proveniente de los procesos
coagulacion-floculacién. Como propiedades fisicas:
Humedad del lodo (ci), Humedad de la torta (cr), Solidos
en la torta himeda, Sélidos en la torta seca, Resistencia
especifica a la filtracion (REF), Tiempo de filtracion (tF),
Compresibilidad, segin (Cornwell, et al.1987) Solidos
totales, segin NMX-AA-034-SCFI-2015), Sdlidos
sedimentables, segin  (NMX-AA-004-SCFI-2013)
Densidad, indice de floculacién de Willcomb y Potencial
Z (Microtrac, Zeta Check). Propiedades Quimicas:
Distribucién de la humedad, segin Coackley (1962),
Arsénico, Hierro, por (Espectrofotometria, Shimadzu
UV-1800) y pH (NMX-AA-008-SCFI-2011).

En segundo lugar, para el acondicionamiento quimico de
los lodos obtenidos anteriormente y espesados por
gravedad durante 12 h, se realizd el ajuste de diferentes
pH’s, (3,4,5,5.55, 6, 6.5,y 7), se dosifico 800 mg/L, del

polimero aniénico (AN 913 VHM), una velocidad en la
mezcla rdpida: 100 rpm/9 s; mezcla lenta: 30 rpm/14 sy
una sedimentacion de 1 min.

Posteriormente los lodos obtenidos acondicionados a
diferentes pH’s, se le analizaron las caracteristicas y
propiedades fisicas y quimicas de acuerdo a lo descrito
anteriormente.

En tercer lugar, la deshidratacion del lodo acondicionado
quimicamente a diferentes pH’s, se llevd a cabo en un
equipo de filtro banda (Bootest-IFTL). El equipo cuenta
con dos celdas con volumen maximo de 1.35 L, el ensayo
se realiz6 con un volumen de 500 mL, en el que se
determing la cinética de drenado mediante la cantidad de
solidos totales retenidos en una malla de polipropileno
estilo NFMM 302 con una permeabilidad de 80-100
ft3/ft2 min, por otra parte se determinaron los solidos
suspendidos totales en el volumen drenado, para obtener
el indice de drenado (Eg), (Garcia, 2017).

Resultados y discusién

Los valores optimos de las variables en la remocion de
arsénico para una concentracion inicial de As de 0.150
mg/L y el polimero C-496 HMW el cual fue el que mejor
comportamiento tuvo en las pruebas: (A) pH: 7,20; (B)
Dosificacion de FeCls: 34,33 mg/L; (C) Dosificacion del
polimero: 0,89 mg/L. La variable de respuesta de
concentracion de As en el sobrenadante fue < 0,003 mg/L
y SSED de 7.59 mL/L. La concentracidn de hierro en el
sobrenadante fue de 0.058 mg/L.

Estos resultados, bajo analisis de varianza ANOVA,
revelaron que, para un intervalo de confianza del 95%,
las tres variables (A), (B) y (C) muestran diferencias
estadisticamente significativas, con un valor de P<0,05,
Figura 1.

Sdldos Sedimentables mL/L

Figura 1. Superficie de respuesta (A) y (B) optimizado.
Concentracion de As 0.150 mg/L, polimero C-496 HMW,
R?: 85.09% y R? (ajustada g.l.): 68.31%

En la Tabla 1 se observan las propiedades fisicas y
quimicas del lodo inicial obtenidas de la remocion de

arsénico para consumo humano para la prueba en que se
optimizaron las variables (A), (B) y (C).
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Tabla 1. Valores 6ptimos de las propiedades Fisicas y
quimicas de lodo con As

Parametro Optimo inicial
lodos de la C-F
Propiedades Fisicas
indice de Willcomb 8
Sélidos totales (g/L) 0.48
Sélidos sedimentables (mL/L) 7.59
Sélidos en la torta humedad (g/L) 2.904
Sélidos en la torta seca (g/L) 0.405
Humedad del lodo (c;) (%) 99.95
Humedad de la torta (cr) (%) 86.07
Densidad (g/mL 25°C) 1.0100
Densidad (g/mL 70°C) 0.9749
Potencial Z (mV) -57.1
Propiedades Quimicas
pH 6.7
Arsénico en el sobrenadante (mg/L) 0
Hierro en lodo (mg/L) 655.9

*Bueno. Fléculo que se deposita facil pero no completamente;
C-F: Proceso de Coagulacién-Floculacion

Los valores obtenidos para las propiedades fisicas de
Resistencia  especifica a la filtracion (REF),
compresibilidad y tiempo de filtracion (tF), se muestran
en las Figuras 2 y 3, las cuales se obtuvieron aplicando
la ley de Poiseuille-D"Arcy, de la cual se obtiene la
ecuacion basica de filtracion (Cornwell, et al., 1987;
Ramalho, 1993). Ecuacion (1).

dv PA?

dt - p(reV+R,A) Ecuacion (1)

V = Volumen de filtrado (m3)

t = Tiempo de filtracion (s)

P = Presion de vacio aplicado (dinas/cm? = g/cm. s?)

A = Area de filtracion (cm?)

K = Viscosidad del filtrado (poise = g/cm. s)

r = Resistencia especifica de la torta al paso del filtrado
(cm/g)

¢ = Concentracion de sélidos depositados por unidad de
volumen de filtrado (g/cm?)

Rm= Resistencia inicial del medio filtrante (generalmente
despreciable cm/g).

La integracion y ordenacion de la Ecuacion (1) permite
el célculo de la resistencia especifica (r), obteniendo
(Ecuacion 2):

_(Hrc)y, 4Ry
Vv (2PA? AP

Ecuacion (2)

De la Ecuacion (2) se deriva que el grafico de t/V en
funcion de V daria una linea recta del tipo y = bx + a,

donde:
urc LRm
b= =
2PA? 2="pa

Si se considera despreciable la resistencia del medio
filtrante Rmy a b (s/cm®) como la pendiente, la resistencia
especifica a la filtracion esta dada por la Ecuacion (3):

2PA%D
r=

uce Ecuacion (3)

Se observa en la Figura 2 y Figura 3 que al aumentar la
presion diferencial se produce un cierre de los poros de
la torta, lo que da una resistencia mayor a la filtracion,
hasta obtener la deshidratacion por aplastamiento de la
torta de lodos.

3.0

t/V (min/mL)
— (= [ %]
(=] L o h

=
n

=
=

0 20 40 60 80 100 120
Volumen (mL)
~#-420 mmHg -®-460 mmHg —&- 520 mmHg

Figura 2. Resistencia especifica a la filtracion a diferentes
presiones 420, 460 y 520 mmHg
3.5E+13
3E+13
25E+13
2E+13

r (cm/g)

1.5E+13
1E+13
5E+12

0
400 450 500 550

Presién (mmHg)

Figura 3. Compresibilidad para lodos con As a tres
diferentes presiones: 40.71 cm?; u (20°C): 0.01 Poise
(g/cms); c: 5.01* g/em?®

El tiempo de filtracién (tF) se determind en 107 s, para
un volumen inicial de 100 mL.

El porcentaje de humedad como caracteristica quimica
del lodo inicial se calculé con la ecuacion (4):
Pt

Porcentaje de humedad = (Pi - ﬁ) 100 Ecuacion (4)
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Donde Pi = Peso inicial de la muestra de lodo (g); Pt =
Peso del lodo a cada intervalo de tiempo (g)

Posteriormente una vez espesado el lodo por gravedad
durante (12 h), se realiz6 el acondicionamiento de éstos,
ajustando el pH a los valores de, (3, 4, 5, 5.55, 6, 6.5, y
7), por ultimo, se dosifico 800 mg/L, del polimero AN
913 VHM.

Como se observa en la Tabla 2, las caracteristicas y
propiedades fisicas y quimicas de los lodos
acondicionados a  diferentes pH’s  mejoran
significativamente con respecto al lodo inicial obtenido
en los procesos de coagulacion-floculacion y
sedimentacion (Tabla 1): para los sélidos en la torta
himeda, potencial Z, la humedad del lodo y la humedad
de la torta los valores obtenidos a pH 7 son menores,
mejorando la deshidratacion, en el indice de Floculacion
de Willcomb, el floc es bueno, precipita facil y
completamente facilitando la compactacién del lodo.

Tabla 2. Propiedades fisicas y quimicas del lodo espesado y
acondicionado a diferentes pHs.

. pH
Parametro 55 55 6 65 7
Propiedades Fisicas
indice de .
Willcomb 6 6 8 8 8 8 "0
Solidos
totales (g/L) 106 129 119 12 72 98 10
Solidos
sedimentables 500 500 500 500 500 500 500
(mL/L)
Soélidos en la
torta
humedad 72 16 72 73 67 90 65
(9/L)
Soélidos en la
torta seca 19 19 2.1 23 18 17 21
(9/L)
Humedad del
lodo (c) (%) 92 90 91 91 92 90 89
Humedad de
la torta (cx) 73 75 70 68 73 81 68
(%)
Potencial Z 13 g 3 .38 -39 -48 -50
(mV)
Propiedades Quimicas
pH (final) 29 43 60 66 69 72 74

*Bueno. Floculo que se deposita facil y completamente

El contenido de humedad en los lodos en el
acondicionamiento quimico esta relacionado con la
distribucion del contenido de agua, para el pH 7 la
humedad intersticial contiene el 69.28%, la humedad
superficial 13.07%, humedad libre 9.15% (no asociada
con las particulas sélidas) y termodinamicamente se
comporta como agua pura y finalmente la humedad
quimicamente ligada contiene el 8.49%, el pH 7 obtuvo

menor tiempo de evaporacion en el lodo (76.5 min). La
curva de evaporacion para el lodo a diferentes pH’s
muestra una tendencia similar para los pHs 4, 5. 5.5, 6.
6.5y 7, se observa que, a mayor pH, menor es el tiempo
de pérdida de humedad, a diferencia del pH 3, que
incrementa el tiempo de distribucion en la humedad libre
y quimicamente ligada, (Figura 4). En el sobrenadante la
concentracion de arsénico fue menor de 0.0001 mg/L, de
hierro 1.8 mg/L para el pH 3 y para el resto de los pHs
menor de 0.001 mg/L, color verdadero presento valores
de 12 UPt-Co (pH 3), 9.6 UPt-Co (pH 6.5), 11 UPt-Co
(pH 7) y valores de 0 UPt-Co (pH 4, 5, 5.5y 6).

110

90
80

0 =pH 3
= 60 ~pH4
9 =pH 5.5
‘E‘ 50
pH5
=
= 40 ~pH6.5
30 ~pH6
20 —pH7T
10
0
0 20 40 60 80 100

Tiempo (min)

Figura 4 Curva de evaporacion en el
acondicionamiento a diferentes pHs.

proceso de

En cuanto a la resistencia especifica a la filtracion es
directamente proporcional al tiempo a la filtracion, y en
esta técnica se comprueba nuevamente que el pH si
influye en el proceso de deshidratacion de lodos, (Tabla
3).

Tabla 3. Resultados de REF y tF en el lodo acondicionado a
diferentes pHs.

pH r tF
(cm/g) ()

3 5.2887E+14 698
4 1.847E+14 289
5 1.4256E+14 203

5.5 3.8447E+15 246
6 1.1776E+14 204

6.5 1.0818E+14 150
7 1.7229E+13 100

El tiempo a la filtracion (tF) y la REF a diferentes pHs
nos permite analizar un comportamiento de perdida de
humedad. Al comparar el pH 3 y 7 se observa que los
lodos a pH 3 presentan una mayor REF, esto debido a la
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composicion del lodo y la distribucion que presentan las
particulas asi como el tamafio y resistencia del floc,
Figura 5).

30

w

t/V (min/mL)

o

P —— e

0 20 40 60 80 100
Volumen (mL)

epH3 =pH4 «pHS pHSS pH6 «pH6S +pH7

Figura 5 Comparacién de las interacciones de tiempo y
volumen en la técnica de REF, de lodos acondicionados a
diferentes pHs.

Una vez estudiadas las propiedades fisicas y quimicas del
proceso de acondicionamiento a diferentes pH’s, se llevd
a cabo la deshidratacion en el filtro banda (Bootest), bajo
condiciones 6ptimas de la etapa de acondicionamiento.
En la Figura 6 se muestra la cinética de drenado del lodo
posterior a su acondicionamiento, se observa una cinética
de drenado para el pH 3 del 90%, esto se atribuye a la
distribucion y tamafio del Floc en el proceso de
acondicionamiento, de esta manera no fue obtenida una
torta estable en la malla permeada, pasando
practicamente todo el lodo por la malla, de esta manera
se pudo observar que el lodo drenado a pH 7 obtuvo una
mejor cinética respecto al lodo retenido en la malla.

100

===pH 3
—pH 4
pHS
pH 5.5
—pH 6
—pH 6.5
—pH7

MMO (%)

0 200 400 600
Tiempo (s)

Figura 6 Curva de drenado en filtro banda Bootest

Posteriormente se realizaron los calculos para determinar
el indice de drenado (Eg), de la siguiente manera;

P1 se refiere a la concentracion maxima de sélidos en el
lodo.

_Si

= Ecuacion (5
1 Si uacion (5)

Donde:
Sif. Cantidad de solidos totales inicial (g/L)
Sio: Cantidad de solidos totales final (g/L)

El valor de P2 se obtiene realizando una cinética de
liberacion de agua, (Figura 6). Para ello se grafica M/Mo,
M: Masa de lodo filtrada, Mo: Masa de lodo inicial. Con
ello se obtiene el valor de (t90).

Ly

== Ecuacion (6)
60

P,

Donde:

teo: Tiempo minimo para recuperar el 90% de la masa
total del filtrado (s).

60: Se refiere que el 90% de la masa total se filtre en
menos de 60 segundos.

El valor de P3 tiene como objetivo que el volumen
filtrado contenga un valor inferior a 1% de sdlidos que al
inicio.
SM; -
Py =—— Ecuacion (7)
Slo
Donde:

SMr: Cantidad de sélidos suspendidos en volumen
filtrado, (g/L).

Sio: Cantidad de solidos totales final, (g/L).

b P
&= Mp2a . p3p

( Si \
=1In Ll
top\? (SM\? /

\(8)' (55)
En la Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos para
los dos tipos de lodos P1 y P2, aplicando las ecuaciones

(5), (6), (7) y (8) para el proceso de deshidratacion por
filtro banda.

Ecuacion (8)

Tabla 5. Resultados obtenidos en el proceso de
deshidratacion para filtro banda

pH too P2 P1 P3 Eg
3 4869 0812 27.784 004 48
4 34900 5817 15134 021 22
5 33900 5650 5302 018  -3.1
55 28000 4667 5566 020  -25
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6 356.00 5.933 5.566 0.20 -3.2
6.5 41295 6.883  5.566 0.20 -3.7
7 390.00 6.500 5.566 0.20 -35

En la obtencion del indice de drenado del lodo (Eg), se
observa que el too tiene valores de hasta 412. 95 s, estos
valores son muy elevados, ya que se pretende obtener en
60 s el 90% de lodo drenado. Este tiempo puede
disminuir aumentando la concentracién de sélidos en el
lodo y modificando el tamafio de permeabilidad de la
malla filtrante. Las caracteristicas del lodo con As,
muestran un comportamiento delicado y dificil de drenar.

Conclusiones

-Se remueve del agua de manera eficiente las diferentes
concentraciones de As, manteniendo valores inferiores al
limite maximo permisible que establece la modificacion
del afio 2000 de la Norma Oficial Mexicana NOM-127-
SSA1-1994 (0.025 mg/L).

- Se caracteriz6 el lodo producido bajo condiciones
Optimas con propiedades fisicas y quimicas. El
acondicionamiento es importante para la reduccion de
volumen en humedad. Se determiné que el pH si influye
en la deshidratacion de lodos con As y que el pH 7,
muestra diferencias significativas en el
acondicionamiento del lodo, mejorando la etapa de
deshidratacion.

-El polimero utilizado acondiciono de manera eficiente
el lodo, para la etapa de deshidratacion.

-El lodo puede deshidratarse facilmente acondicionando
y empleando un método mecénico en la deshidratacion,
siendo en definitiva notable la disminucion de volumen
en el tratamiento de lodo.

-En el desaguado del lodo se comprueba la complejidad
de lodos con As para drenarlos ya que se observan
valores negativos para una eficiencia de drenaje.
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