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1. RESUMEN EJECUTIVO DEL INFORME
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 téxico. Como objetivo general fue
optimizar los procesos de espesamiento, acondicionamiento y deshidratacion
de los residuos generados en la coagulacidn-floculacidon-sedimentacion y
filtracion directa de agua que contienen altas concentraciones de arsénico. El
desarrollo de este proyecto se llevé a cabo en tres etapas; la primera es la
obtencién de lodos bajo condiciones Optimas del proceso de C-F, un
espesamiento de 12 horas y caracterizacién del lodo inicial, como segunda
etapa es el Screnning o también conocido como cribado, acondicionamiento
quimico y caracterizacion del lodo acondicionado, asi como normatividad de
éstos, posteriormente como tercer etapa es la obtencidn de cinéticas y ajuste
de los valores de indice de drenado del filtro banda.

I ETAPA

En la primera etapa se obtuvieron los lodos con As(V), que, mediante un
disefio experimental, central compuesto 2k, se determinaron los valores
optimos iniciales de: pH 7.20; dosificacion: FeCls 34.37 mg/L y polimero de
0.89 mg/L, con las variables de respuesta: sdlidos sedimentables, SSED, 7.59
mL/L y concentracion de As(V) en el sobrenadante de 0.003 mg/L, para un
intervalo de confianza del 95%. Posteriormente, se realizd el espesamiento por
gravedad durante 12 horas. Se realiz6 el estudio de las propiedades fisicas y
quimicas de los lodos sin 0 con espesamiento como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de los lodos sin y con espesamiento

Parametro Unidades Resultados del lodo
No
espesado®s Espesado
Densidad 25°C kg/m? 1,010 998.5
indice de Willcomb (IW) - 6 8
Tamafio de fléculo mm 1.0-1.5 (D) 1.50-2.25
(E)
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Solidos totales (ST)* g/L 0.48 1.696
Solidos sedimentables (SSed) mL/L 7.59 400
Humedad del lodo** % 99.95 99.06
Resistencia especifica a la filtracién (REF) (r) cm/g 2.570E+13 1.076E+11
-Tiempo de filtracidn (tF)* s 107 298
-Sdlidos totales en la torta hiumeda (STH)* g/L 2.904 5.290
-Sdlidos totales en la torta seca (STS)* g/L 0.405 1.143
-Humedad del lodo (ci)* % 99.95 99.13
-Humedad de la torta (cf)* % 86.06 78.39
-Cantidad de sdlido retenido en el filtro, por g/cm? 0.0005 0.0091
unidad de volumen filtrado (c)
Arsénico total en la torta mg/kg B.S. - 371.548%
Hierro total en la torta mg/L 0.656 2.981
pH final en el sobrenadante 6.7 6.5
Arsénico total en el sobrenadante mg/L 0 0
Hierro total en el sobrenadante mg/L - 0.009
Potencial Z (PZ) en el sobrenadante mV -57.1 -28.2
Sélidos suspendidos en el sobrenadante g/L 0.001 0.001
(SST)

* ST, STH, STS, ¢, ci, cf y tF valores son usados para calcular, REF; **Valor promedio del
contenido de humedad en el lodos a 105°C; SNOM_004-SEMARNAT-2002 B.S: Base seca;
$8Lodo proveniente de la purga del tanque de sedimentacién

II ETAPA
En la segunda etapa en el acondicionamiento se estudiaron los factores que
influyen en el acondicionamiento de los lodos para su posterior deshidratacién
como son:

Tipo de polimero y sus caracteristicas

se realizd un cribado con siete polimeros,P1 (AN956VHM), P2 (AN913VHM), P3
(FLOP-AN956SH), P4 (FLOE-AN934VHM), P5 (FLOP-AN945VHM), P6 (FLOE-
4190SSH) Y P7 (FLOP-4350SSH), en los que se evallo el caracter iénico,
densidad de carga, peso molecular, tamafio de fléculo, indice de Willcomb,
sOlidos sedimentables y la concentracién de arsénico en el sobrenadante Tabla
2.
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Table 2. Resultados del cribado de polimeros en el acondicionamiento del lodo espesado

) Caracter Densidad Peso Tamaiio fndice de SSed As en el
Polimero i6nico de carga molecular de floc Willcomb (mL/ sobrenadante
(%) (mm) L) (mg/L)
P1* Anidnico 50 Ultra alto 2.25-3.0 8! 450 0
(F)?
p2*x* Anidnico 13 Ultra alto 2.25-3.0 8 450 0
(F)3
p3* Anidnico 50 Muy alto 1.5-2.25 6° 400 0
(E)®
p4* Anidnico 30 Super alto 1.5-2.25 6 400 0
(E)®
p5* Anidnico 40 Ultra alto 2.25-3.0 8 450 0
(F)°
PE** Catidnico 10 Very alto 1.0-1.5 43 375 0.012
(F)®
p7** Catidnico 25 Very alto 1.0-1.5 4 420 0
(F)°

* Poliacrilamida (carboxil modificado y alta concentracion de carboxilos); **
Polyacrylamide Poliacrilamida (carboxil modificado y baja concentracion de carboxilos);
$Segun la International Water Institute; 'Bueno: El fldculo sedimenta facilmente, pero no
completamente; Claro: el fléculo tiene un tamafio relativamente grande, pero precipita
lento; >Disperso: Formacién del fléculo bueno, pero distribuido uniformemente

(sedimentacion lenta o no sedimentacién).

Con base en la Tabla 2 los mejores polimeros de acuerdo a su comportamiento
en las pruebas fueron el P1, P2 y P5, todos ellos con un valor de 450 mL/L
para sdélidos sedimentables y un indice de Willcomb de 8, indicando un buen
fléculo que se deposita facilmente, pero no completamente, lo que se observé
en la prueba con el polimero AN956VHM (P1) al tener pequefos fléculos
suspendidos en el sobrenadante. Por otra parte, se puede observar que, los
polimeros catidnicos P6 y P7 no tuvieron un comportamiento ideal para este
tipo de lodo, al tener un indice de Willcomb de 4 que muestra un fléculo
disperso que sedimenta muy lentamente o no sedimenta y en el caso del

4
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polimero P6 se tuvo 0.012 mg/L de arsénico en el sobrenadante, por lo que no
es un polimero 6ptimo para el trabajo de investigacion.

Finalmente, con base en las pruebas de seleccion con los siete polimeros
diferentes para solidos sedimentables, indice de Willcomb y arsénico en
sobrenadante, se eligieron los dos mejores polimeros, siendo el polimero P2 vy
el P5 los seleccionados para los ensayos en la etapa de acondicionamiento

quimico y deshidratacion en filtro banda Tabla 3.

Tabla 3. Propiedades fisicoquimicas de los dos polimeros seleccionados

i Polimero

Parametro P2 P5

Color Verdadero (Pt-Co) 2 3

Color Aparente (Pt-Co) 7 9
Turbiedad (UNT) 0.32 0.24
Hierro (mg/L) 0.13 0.09
Potencial Zeta (mV) -40.3 -40.4

Dosis de polimero y permeabilidad de la malla

Una vez seleccionados los polimeros P2 y P5 se realizaron pruebas con el filtro a
presién (Bootest), a fin de estudiar el efecto de la dosis de polimero y la
permeabilidad de la malla sobre la capacidad de drenaje de los lodos. Las
figuras 1 (a) y 1 (b) muestran que el mayor aumento de sdlidos totales en la
torta seca se obtuvo para ambos polimeros utilizando una permeabilidad de
malla de 80 a 100 cfm / ft? y una dosis de 20 mg/L. Sin embargo, con respecto
a la ST, un aumento en la dosis de 6 a 8 y de 8 a 20 mg/L resultd en una
disminucion en la ST de 15.6 a 14.8% para P2, y de 11.70 a 5.4% para P5. Por
lo tanto, el mayor aumento fue para P2 con una dosis de 8 mg/L, con un tiempo
de drenaje de aproximadamente 20 minutos. Como se ve en la Figura 1 (c), la
turbidez residual del filtrado aumenté gradualmente con una dosis mayor de P2
y P5, para todas las permeabilidades. Mientras tanto, los valores de turbidez
residual mas bajos, 0.13 y 0.14 NTU, se obtuvieron con una permeabilidad de
malla de 80 a 100 cfm / ft2 y dosis de 6 y 8 mg / L para P2, respectivamente.
Con respecto al potencial Z (figura 4 (d)), se obtuvieron valores de -36.5 mV

5
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para P2 y -35.6 mV para P5 con una dosis de 8 mg/L, con lo cual hubo un
aumento en el potencial Z del lodo espesado, Tabla 2, (-28.2 mV) de -8.3 mV y
-7.4 mV, respectivamente. Finalmente, el color del sobrenadante fue 20
unidades UPt-Co mayores para P5 que para P2. Dados los hallazgos anteriores,
se selecciondé P2 (AN913 VHM) para evaluar el efecto del pH en el
acondicionamiento y el drenaje de los lodos de arsénico.
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Figura 1. Resultados del proceso de deshidratacion de lodos que contienen arsénico,
acondicionados previamente con los polimeros P2 y P5, dosis de 6-8-20 mg/L and
permeabilidad de la malla de 40, 50, 60, 80-100 and 192 ft®min/ft?, pH of 6.7 y
presion 520 mmHg: (a) ST en la torta, (b) Incremento de los ST en la torta (%), (c)
turbiedad del filtrado, (d) PZ del filtrado.

Permeabilidad de la malla (cfm/m?)

pH

Se estudio el efecto del pH del comportamiento del polimero P2, en primer lugar

en prueba de jarras para la obtencién de las caracteristicas fisicas y quimicas del

6



DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

SEMARNAT (@ .,

lodo acondicionado y posteriormente, se obtuvo el indice de drenado en el filtro
de banda de presiéon (Bootest). Como se muestra en la Tabla 4, las
caracteristicas y propiedades fisicas y quimicas del lodo acondicionado a
diferentes valores de pH, mejoraron significativamente con respecto al lodo
inicial obtenido de los procesos de coagulacion-floculacién-sedimentacion (Tabla
2). En cuanto a las caracteristicas de los fléculos de hierro que se formaron, el
mejor comportamiento se observé con un pH de 7, con el que el fléculo fue
excelente, se sedimentad completamente y resulté con un sobrenadante con una
turbidez <7.4 NTU y sélidos suspendidos totales <0.001 mg/L. La concentracién
de arsénico fue inferior a 0,0001 mg/L, el hierro fue de 1,8 mg/L con un pH de 3
y menor a 0,001 mg/L con los valores de pH restantes. Los valores de color
verdaderos fueron 12 UPt-Co (pH 3), 9.6 UPt-Co (pH 6.5), 11 UPt-Co (pH 7) y O
UPt-Co con pH de 4, 5, 5.5 y 6, respectivamente. Para todos los casos, la
turbidez fue <7,4 NTU, con un aumento de 1,4 NTU entre los valores de pH de 6
y 7. Ademas, se obtuvo un potencial z mas bajo de -50 mV con un pH de 7, lo
que confirma la estabilidad de los coloides. Finalmente, el pH final en cada
prueba tuvo un aumento en el rango de 4 a 7, como se muestra en la Tabla 4,

debido a las caracteristicas del polimero dosificado.

Con respecto al tiempo de filtracion (tF) y al REF a diferentes valores de pH, se
encontré6 un comportamiento inversamente proporcional entre estos dos
parametros, como se muestra en la Figura 5. Al comparar el pH 3 y 7, el fango
con un pH de 3 tuvo una mayor REF debido a la composicion de los lodos y la

distribucién de las particulas, asi como el tamafo y la resistencia del fléculo.
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Tabla 4. Resultados de la caracterizacion del lodo y sobrenadante en el proceso de
acondicionamiento anterior

Lodo pH
Parameter Unidades sin 3 4 5 5.5 6 6.5 7
acond.
Indice de
Willcomb 6 6 6 6 8 8 8 10
PHsobrenadante Final Units 6.7 2.9 4.3 6.0 6.6 6.9 7.2 7.4
ST en el lodo 9/L 0.48  10.60 12.90 11.90 12.10 12.15 11.12 11.76
acondionado B.S
ST en la torta g/ls_ - 24.00 26.80 22.84 18.01 25.93 21.81 17.26
REF (r) cm/ 2.570 1.805 6.330 4.737 5.957  8.371  4.221 3.499
9 E+13 E+13 E+12 E+12 E+12 E+12 E+12 E+12
tF S 107 698 289 203 246 214 150 100
ST en la torta
humedad* (STH) g/L 2.904 6.228 6,773  6.028 5.920 5.859 8.114 5.380
ST en la torta
seca* (STS) g/L 0.405 0.986 1.061 0.958 0.873  0.900 0.779 0.794
Humedad del
) % 99.95 98.94 | 98.71 98.81 98.79 98.79 H 98.89 98.82
lodo (ci)*
Humedad de la % 86.07 84.17 84.34 84.11 8525 84.64 90.39 85.25
torta (cf)*
Cantidad de sélido
retenido en el filtro, /03 0.5 11.4 141 129 132 132 126 128
por unidad de
volumen filtrado (c)
0.158 0.108 0.138 0.112 0.082 0.066
. 6 _
b (pendiente) g/cm 0.3655 6 6 - - 1 9
0.958 0.965 0.894 0.884 0.870 0.866
2
R 0.9839 0 0 > 4 5 8
humedad ** % 99.06 98.88 98.69 98.79 98.78 98.75 98.80 98.90
PZ <obrenadante mV -28.2 -13 -28 -32 -38 -39 -48 -50

* ST, STH, STS, ¢, ci, cf y tF valores son usados para calcular, REF; **Valor promedio del

contenido de humedad en el lodos a 105°C; SNOM_004-SEMARNAT-2002 B.S: Base seca

Por otro lado,

la distribucion de humedad

en

los lodos del proceso de

acondicionamiento quimico y deshidratacion, esta relacionado con la distribucion

del contenido de agua, el mayor porcentaje de agua se encuentra como agua

superficial con un 69.28%, seguido de un 13.07% de agua intersticial, por lo que

un 82.35% de agua presente en el lodo es facil para la deshidratacién, como se

muestra en la Figura 1.5. Analisis realizado en una balanza de humedad

electronica de marca OHAUS modelo MB120), en las Figuras 2 y 3 se puede
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apreciar el resultado de deshidratacion del lodo inicial y de un lodo ajustado a un
pH 7 dosificado con el polimero AN 913 VHM.

Agua
120 superficial

Agua libre

100

{ ;»""’T““

80
Agua libre

60 X

Agua =
superficial

40 Agua de

Contenido de Humedad %MC

hidratacidn - Figura 3. Deshidratacién del
20 f | el lodo inicial en un tiempo de 78
v _ min.
! 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo (s)

“pH3  “pH4 pH S pHSS “pH6 ~“pH65 “pH7  ~Lodoespesado

Figura 2. Distribucién de humedad del lodo acondicionado a

diferentes pH a una temperatura de 105°Cy ST de 20 g

Figura 4. Deshidratacion de
lodo a un pH 7 en un tiempo
de 77 min.

En cuanto la Resistencia Especifica a la Filtracién (REF) se obtuvo el menor valor
a pH 7 (3.499 E+12), esto se debe a la composicién del lodo y la distribucion que
presentan las particulas, al igual que el tamafo y resistencia del floc, como se
oberva en la Figura 5. Finalmente en la Etapa (II), se analiz6 la calidad
correspondiente a la muestra del lodo inicial y acondicionado a un pH de 7, de
acuerdo a la NOM-004-SEMARNAT, en metales y solidos totales, Tabla 5, se
observd que el lodo inicial tiene mayor concentracién de arsénico total, con una
diferencia de 155.96 mg/kg B.S. comparado con el lodo acondicionado, los cuales
rebasaron la norma. Por ello se concluyd que no se pueden disponer estos lodos
en rellenos sanitarios, cuerpos de agua, alcantarillado sin tener un tratamiento

anterior.
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t/V (min/L)

ApH3

pH 4

pH S

Volumen (mL)

pH 5.5

<pH 6

£pH 6.5

®pH 7

100

+Lodo espesado

Figura 5. Comparacién de interacciones de tiempo y volumen en la técnica de REF, de

lodos acondicionados a diferentes pH

Tabla 5. Limites Maximos Permisibles para metales lodos obtenidos de la remocion de

Arsénico
Reigljzdo Reigldtzdo L'?:fm':;?:::o Lodo
Parametro Inicial Acondicionad Excelent Buenos
(mg/kg o (ij kg (mg/kg | LDM |LPC
B.S.) (mg/kg B.S.) B.S.) B.S.)
Contaminante (determinados en forma permanente)

Arsénico total 371,54 215,58 41 75 0,223 0,5
Cadmio total ND ND 39 85 0,546 5
Cromo total 1608,7 1834,4 1200 3000 7,36 50
Cobre total 411,3 ND 1500 4300 19,4 100
Plomo total 174,4 ND 300 840 3,68 20
Mercurio total ND ND 17 57 0,0477 | 0,083
Niguel total ND ND 420 420 3,56 20
Zinc total 215,8 113,3 2800 7500 3,45 50
Sélidos totales (ST) 5.20 5.20 0.50

B.S: Base seca; LDM: Limite de deteccion del método; LPC: Limite practico de cuantificacion; ND: Analito no

detectado

ETAPA 111

Posteriormente, en la tercera etapa, se obtuvo la cinética de drenado para cada

uno de los siete casos de estudio propuestos en donde se ajustaron a diferentes

pH como se muestra en la Figura 6. Durante el desarrollo de estas pruebas se

observd que para un pH 3 con una masa inicial de 7.8 %, la velocidad en la

cinética de drenado del lodo es mayor que para un pH 7 con una masa inicial de

23%, sin embargo, se obtuvo un mayor tamano de flocs (0.5 - 0.75 mm) e

indice de Willcomb (10), por lo que se presentd una mejor estabilidad en la torta

10
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hiameda sobre la malla y menor concentraciéon de sélidos suspendidos en el
volumen filtrado. Una vez obtenidas las cinéticas de drenado, se calculé el indice
de drenado, Ej, segun la ecuacién (1), teniendo en cuenta los parametros
relacionados con la deshidratacion del lodo con arsénico como lo son: Py, P, y Ps,

cuyos valores se muestran en la Tabla 1.10, para cada pH estudiado.

100
90 - = T -
80
70
60
50
40
30
20
10

0

M/Mo (%)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Time (s)

pH 3 pH 4 pH5 —pH 5.5 pH 6 pH6.5 —pH7

Figura 6. Cinética de drenado a distintos pH en el equipo BOOTEST.

La Tabla 6 presenta los valores de los parametros que determinan el grado de
drenabilidad con lodo acondicionado que contiene arsénico, a diferentes valores
de pH. Estas incluyeron caracteristicas de secado (factor de concentracién de
sOlidos en la torta, P1), caracterizacidon cinética (cinética de drenaje, P2),
caracterizacion de la tasa de captura (parametro de calidad del filtrado, P3) e

indice de drenaje (Eg), que se obtuvieron con la Ecuacién (1).

11
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Siy
P Siy
wrlte) )

120 Siy
Ecuacion (1), Ginisty et al. (2012)

Eg= indice de drenado

P,= Factor de concentracion de sélidos en la
torta

Donde;
Si,= Cantidad de solidos totales inicial (g/L)
Si= Cantidad de solidos totales final (g/L)

P,= Cinética de drenado

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.

P3= Calidad del volumen filtrado

Donde;

SM, = Cantidad de sélidos suspendidos en
volumen filtrado, (g/L).

Sip = Cantidad de sélidos totales final, (g/L).

Tabla 6. Resultados obtenidos en el proceso de deshidratacion para filtro banda

pH too Py P> Ps Eg
3 48.69 | 27.78 | 0.81 | 0.04 | 4.8
4 349.00 | 15.13 | 5.82 | 0.21 | -2.2
5 339.00 | 5.30 | 5.65 | 0.18 | -3.1
5.5 280.00 | 5.56 | 4.67 | 0.20 | -2.5
6 356.00 | 5.57 | 5.93 | 0.20 | -3.2
6.5 412,95 | 5.57 | 6.88 | 0.20 | -3.7
7 390.00 | 5.57 | 6.50 | 0.20 | -3.5

De acuerdo con los resultados obtenidos de la Tabla 6 del presente trabajo,

fueron comparados con los valores promedios, Eg, obtenidos por Ginisty et al.

(2012) para diferentes lodos obtenidos de tratamientos de agua potable, residual

e industrial. Las consideraciones fueron las siguientes:

v' Para P;, generalmente se requiere un valor entre 3 y 10. En consecuencia,

el parametro es rechazado para P, <3

12
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v' Para P,, la referencia es de 60 segundos para equipos industriales de gran

tamano. El parametro se rechaza para t 90 > 60 segundos (o P, > 1). En

consecuencia, el minimo valor de P2-a es igual a 1. En la mejor prueba de

drenado realizada con la mezcla de 5 tipos de agua, se observo un tgg = 5

segundos y el valor correspondiente para R fue igual a 1730.

v' Para Ps, el valor maximo para SM, /Si, se fijé6 en 0.01 para obtener un

valor correcto de la relacién de captura. El parametro se rechaza para para

Sio/ SM; <100. Por consiguiente, el valor minimo de

P " es igual a 3.2.

Debido a los resultados negativos del Eg5 obtenidos, se procedio al ajuste de los

datos experimentales al modelo de regresion no lineal. Del cual se obtuvo de la

pendiente la velocidad de drenado (%masa drenada/s), con unos coeficientes de

determinacion R?, aceptables para todos los pH menos para el pH 3, Tabla 7 y

Figura 7.

0

20 40 60

Lodo As pH 3
LodoAspH6
60% pH4

v 60% pHB.5

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Tiempo (seg)
LodoAspH4 Lodo AspH 5 Lodo As pH 5.5
LodoAs pH 6.5 lodoAspH7 o 60%pH4
60% pH5 60% pH5.5 60% pH6

............ B0%pH7

Figura 7. Curva de drenado a distintos pH con el

modelo matematico de regresion no lineal
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Tabla 7. Velocidades de drenado para cada caso de estudio a diferentes pH

Velocidad de
pH Drenado R?
(% masa/s)
3 7.492 0.571
4 15.181 0.985
5 15.661 0.983
5.5 15.914 0.985
6 13.464 0.977
6.5 14.044 0.985
7 13.591 0.972

Por ultimo, una buena tasa de captura en el proceso de filtrado se caracteriza por
una baja concentracion de materiales suspendidos en el proceso de filtrado
(Ginisty et al., 2012). indica que un drenado es bueno cuando los tres
parametros, Py, P, P3, son aceptados respecto a los valores de referencia que se

presentan en la Tabla 8.

Con respecto al presente estudio, se observaron que los valores experimentales
obtenidos de P;, P,, P3;, (Tabla 8) para las condiciones que indica Ginisty et al.
(2012) y para los siete casos en que se vario el pH, respectivamente. Se obtuvd
el 90% del drenado con el lodo en el estudio, el tiempo varia entre 264.785 y
1925.375 segundos para los pH 3 y 7 respectivamente, por lo que los
investigadores proponen los valores de referencia indicados por Ginisty et al.
(2012), establecen que el limite para P; es de 3-10. Sin embargo, para P, entre
0.017-1; considerando que en 60 segundos se drena el 90% de los sélidos. No
obstante, los resultados de nuestros experimentos con lodo con As de agua
potable indican que los valores maximos de drenado obtenidos son; pH 3 (92 s),
pH 4 (85s), pH5(85s), pH 5.5(85s), pH 6 (845s), pH6.5(80s)ypH 7 (77 s).

Por lo que se propone que en 120 segundos se drene el 60% de los sélidos.

Considerando lo anterior, el valor de referencia para P, es de 0.0083-1. P, =1%‘;

donde el t¢o se obtiene empleando el modelo matematico ajustado para cada pH.
Se comprobd que los valores de referencia para P; son los mismos que los
reportados por Ginisty et al. (2012) que son SM,/Sip<100. Considerando los

14



( IMTA
\@ INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

valores de referencia propuestos se considera un drenado aceptable de 1.49 a
14.36. Se concluye que para los pH 4, 5.5, 6, 6.5, 7 se obtuvieron los valores del
Eq: 2.42, 2.25, 2.41, 3.05, 1.02 y 1.05 respectivamente. Por lo que el mejor Eg
es para el pH de 6.0, sin embargo se selecciona el pH a 7 como el mejor

comportamiento en caracteristicas fisicas y quimicas en la torta vy filtrado.

Tabla 8. Valores de referencia para el indice de drenado (Eg)

Tipo de a B Eg
Agua Py P> Ps (*) (*) Autor
Promedio | a0 d€ 3 40 | 0017-1 | <100 3 [0.25] %7 | Ginisty
de 5 tipos referencia et al
Valores 3-10 0.0170 - 1- 3 |o.2s (2012')
experimentales 1.0000 0.01 '
a B
P P P
t 2 3 (*) | (*) Presente
Agua Valores de 1.49- estudio
- . - < .
Potable referencia 3-10 0.0083 -1 100 31025 14.36 (2018)
Valores 0.0083 - 1-
experimentales 1.40-10 1.0000 0.01 31025

(*) Los valores de a y B son los establecidos por Ginisty Pascal (2012).

Por ultimo, se estudid la lixiviacion del arsénico presente en los lodos. Se
emplearon dos métodos para las pruebas de lixiviacion de lodos con arsénico, el
de American Society of Testing and Materials (ASTM) y el método establecido por
la USEPA. En el método ASTM se emplearon 25 g de lodo seco, se lixiviaron con
100 ml de agua desionizada durante 48 horas en continua agitacién,
posteriormente el lixiviado se filtré (0.45 pym) y se acidific6 a pH<2 para su
analisis de As por duplicado con el método quimico Wagtech Arsenator digital, la
concentracion de As en el lixiviado fue de 47 ug.

En el método de la USEPA se empelaron 25 g de lodo seco, el cual se mezcld con
500 ml de agua desionizada a pH 4.93; otra muestra de 25 g se mezclé con agua
desionizada a pH 2.88, ambas soluciones se agitaron a 30 RPM durante 18 horas.
El lixiviado se filtré (0.45 um) y se acidific6 a pH<2 para su analisis de As por
duplicado con el método quimico Wagtech Arsenator digital, las concentraciones
de As en el lixiviado de ambas muestras fue 0 pg. Por lo que se concluye que el
As no se disuelve en el lixiviado con el método USEPA debido a que la velocidad y
tiempo de agitacion es menor que en el método establecido por la ASTM.
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CONCLUSIONES

Durante el proceso de drenado del lodo a un pH de 7 se obtuvo un alto
contenido de sdlidos en la torta, una rapida liberacion de filtrado
(humedad superficial de un 69.28%) y por ultimo una alta tasa de
captura, confirmando que si influye el pH en el acondicionamiento y
deshidratacion de este tipo de lodos, contribuyendo a disminuir costos de
disposicion de este tipo de lodos de plantas potabilizadoras, asi como
reducir dafios a la salud publica y al medio ambiente.

COSTOS

Consumo dia de la Potabilizadora 132 ubicada en Gomez Palacio,
Durango

Caudal tratado de agua 2592 m3/d
Volumen de lodo producido (retrolavados) 80 m?/d
Porcentaje de lodo producido 3.09%
Lodo deshidratado producido 85.71 kg/d
Cloruro férrico 8.33 kg
Hipoclorito de sodio 30 kg
Polimero 0.02 kg
Consumo de energia 431 kWh

Costos de operacion

Cloruro férrico (kg) 5.50
Hipoclorito de sodio (kg) 4.90
Polimero (kg) 72.00
Contenedor de lodos 4 m? 1000.00
Cantidad producida (kg) 85.71
$/kg 5.52

VISITAS A PLANTAS POTABILIZADORAS PARA REMOCION DE
ARSENICO

Se establecid contacto con los organismos operadores de Torredn (SIMAS) y de
Gdémez Palacio (SIDEAPA), los cuales su objetivo es mejorar el abasto y calidad
del agua para consumo humano a los habitantes de la Regién Lagunera, Estado
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de Coahuila y Durango respectivamente. Se visitaron cinco plantas de filtracion
directa en donde se esta removiendo el arsénico. Actualmente se esta realizando
una tesis de Maestria en la que se comparan los lodos obtenidos mediante las
tecnologias de tratamiento convencional y filtracion directa.

Elaboracion del procedimiento estandarizado Procedimiento estandarizado a nivel
laboratorio de los procesos de espesamiento, acondicionamiento y deshidratacion
BOOTEST. Se anexa.

Disefio de modelo de utilidad para realizar cinéticas de drenabilidad de lodos, se
anexa esquema y descripcion general.

OFERTA DEL VALOR DEL GRUPO DE TRABAJO/INSTITUCION

Se ha formado un grupo de trabajo en que han trabajo alumnas en sus Tesis de
Licenciatura (UPEMOR) y Maestria (UNAM), ademas de varios alumnos de
universidades como la UAEM y UPEMOR realizando sus trabajos de Servicio Social y
Practicas Profesionales.

2. PRINCIPALES PRODUCTOS DERIVADOS DE LA APLICACION DEL PLAN
ESPECIFICO DE ADAPTACION DE LOS RESULTADOS HACIA LA
RESOLUCION DEL PROBLEMA EN EL SECTOR PUBLICO, PRIVADO O
SOCIAL

El beneficio es de este proyecto, es que, con los lodos colectados de las plantas
potabilizadoras en Gdmez Palacio, se esta desarrollando la Tesis de Maestria de
la alumna Estefania Miranda Zamora, en que se realizard la transferencia del
conocimiento en materia de tratamiento de los lodos con arsénico,
especificamente en las mejores condiciones de operacion para el espesamiento,
acondicionamiento y deshidratacion de los lodos para su disposicién final. Una
vez que se ha trabajado en el laboratorio optimizando los diferentes parametros
de operacidon se aplicaron a una matriz que es real, por lo que se conseguiran
resultados que se empleen directamente en campo, evitando que estos lodos con
arsénico sean vertidos al alcantarillado, produciendo un impacto ambiental
irreparable.

3. INDIQUE EL GRADO DE CUMPLIMIENTO DEL OBJETIVO GENERAL,
OBJETIVOS ESPECIFICOS, METAS Y OBTENCION DE PRODUCTOS QUE UD.
PROPUSO

OBJETIVO GENERAL
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Optimizar los procesos de espesamiento, acondicionamiento y deshidratacion
la coagulacién-floculacion-sedimentacion vy
filtracidn directa de agua que contienen altas concentraciones de arsénico

de los residuos generados en

OBJETIVOS ESPECIFICOS, METAS Y PRODUCTOS

Metas Productos %Cumplimiento *QObservaciones
Objetivo 1
Identificar las | Estudio de la Realizacién de Maestria UNAM
condiciones obtencion 6ptima | Tesis de Maestria
Optimas: pH, | de lodos en la en donde se
dosis de FeCl; y | remocidén de As de | estudiaron las
polimero, agua potable condiciones
respecto a las Optimas para la
variables de obtencion de
respuesta de: lodos.
SSED en lodos y 100
As en el
sobrenadante, en
la obtencidon de
lodos
provenientes de
los procesos de
Coagulacion-
Floculacion-
sedimentacién
para agua
potable.
Objetivo 2
Estudiar las | Estudio de las Realizacién de la Licenciatura
propiedades propiedades Tesis de UPEMOR
fisicas y quimicas | fisicas y quimicas | Licenciatura
de los lodos en el | de los lodos con
proceso de | arsénico y su
espesamiento influencia la 100
provenientes de la | optimizacion de
coagulacion- los procesos de
floculacion- espesamiento,
sedimentacion y | acondicionamiento
filtracion directa y deshidratacién
Objetivo 3
Evaluar los | Estudio de los 1.Realizacion de Licenciatura
factores que | factores que una Tesis de UPEMOR y
influyen en el | influyen en el licenciatura y en Maestria en
acondicionamiento | acondicionamiento | Proceso Tesis de 100 proceso UNAM

quimico de los
lodos para su
deshidratacién

para su
deshidratacion

Maestria
2.Procedimiento
estandarizado a
nivel laboratorio
de los procesos de
espesamiento,
acondicionamiento
y deshidratacion
BOOTEST.

3. Construccién
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Metas

Productos

%Cumplimiento

*QObservaciones

de un modelo de
utilidad para
realizar cinéticas
de drenabilidad de
lodos

Objetivo 4

Realizar pruebas

Resultados de

de lixiviacion de lixiviacion de As 100
arsénico en suelo en suelos
Objetivo 5
Estudio
costo/beneficio de
diferentes
escenarios 100
planteados para la
disposicion final
de los lodos con
arsénico
Objetivo 6
Formar un Graduacién de dos | Realizacion de dos 100 1. Betsabé Lépez
Maestrt@ y estudiantes Tesis de Flores
Licenciado Licenciatura y dos (Licenciatura
Tesis de Maestria, UPEMOR)
una terminada y 2. Estefania
una en proceso Miranda Zamora
(Archivo con las (Licenciatura
Tesis) UPEMOR)
3. Karina Garcia
Mendoza
(Maestria UNAM)
4. Estefania
Miranda Zamora
(Maestria en
proceso UNAM)
Objetivo 7
Publicar los | Elaboracién de un | Un articulo en Aceptado con
resultados en una | articulo en revista | revista indizada correcciones en
revista indizada, | indizada. STOTEN. 100 la revista
en memorias in | Participacion en Cinco ponencias y Science of the
extenso en | congresos articulos In Total
Congreso Nacional | internacionales Extenso en Environment,
e Internacional memorias de indice de
congresos impacto 4.610

internacionales.
Un capitulo de
libro.

*Qbservaciones (modificaciones, problematica, justificaciones, etc.)

FORMACION DE RECURSOS HUMANOS
1. Tesis de Maestria: Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria de la

Universidad Nacional

Autonoma

de

México.

Karina

Garcia

Mendoza.

optimizacién de los procesos de acondicionamiento y deshidratacién de los
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residuos generados en la coagulacién- floculacion de agua que contiene arsénico.
Directora de Tesis: Dra Sofia E. Garrido Hoyos. Presentada el 27 de enero de
2017.

2. Tesis de Licenciatura: Ingenieria en Tecnologia Ambiental de la Universidad
Politécnica del Estado de Morelos. Estefania Miranda Zamora. Estudio de la cinética de
drenado de lodo con arsénico procedente del acondicionamiento quimico. Tutora Extema
Dra. Sofia E. Garrido Hoyos; Tutores Internos: M en I. Luis Hernandez Alvarez y
M en I. Karina Garcia Mendoza. Presentada el 24 de julio de 2017.

3. Tesis de Licenciatura: Ingenieria en Tecnologia Ambiental de la Universidad
Politécnicadel Estadode Morelos. Betsabé LopezFlores. Cinéticaeindicededrenado
en la deshidratacion de lodos con arsénico en filtro banda. Tutora externa: Dra. Sofia
E. Garrido Hoyos; Tutores Internos: Dra. Jessica Vanessa Brisefio Ruiz y Dr.
Leonel Ernesto Amabilis Sosa. Presentada el 01 de marzo de 2018.

4, Tesis de Maestria en Proceso 2017-2 del Programa de Maestria y Doctorado en
Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México. Estefania Miranda
Zamora. Temade Tesis: Determinacion de la influencia del acondicionamiento en la
cinética de drenado de lodo que contiene arsénico en un filtro banda. Directora de
Tesis: Dra Sofia E. Garrido Hoyos.

PUBLICACIONES:
ARTICULO EN REVISTA INDIZADA

1. S. Garrido-Hoyos, K. Garcia, E. Miranda, B. Lopez, J. Bricefio (2019).
Kinetics and drainage index in function of pH, in the dewatering of iron
sludge containing arsenic. Science of the Total Environment. En proceso de
correciones. Indice de impacto 4.610

MEMORIA IN EXTENSO EN CONGRESOS INTERNACIONALES

1. Sofia E. Garrido Hoyos, Garcia Mendoza Karina y Miranda Zamora
Estefania. (2017). Analysis of the physical and chemical properties to
improve arsenic sludge dewatering and disposal. XVI IWRA World Water
Congress, Cancun 29 de mayo al 01 de junio de 2017.

2. Garrido Hoyos Sofia Esperanza, Garcia Mendoza Karina, Miranda Zamora
Estefania, Lopez Flores Bétsabe. (2017). pH en los procesos de
acondicionamiento y deshidratacidon de lodos que contienen arsénico. 3er.
Congreso Nacional AMICA, XII Congreso Regional para Norteamérica y el
Caribe, Primer Simposio Interamericano de AIDIS Joven y Primer
Encuentro Internacional de Jovenes Investigadores en Evaluacién vy
Tecnologia Ambiental (EJITA) "Norteamérica y Caribe en el camino hacia el
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desarrollo sostenible". Villahermosa 17-20 de octubre de 2017.

3. S.E. Garrido, K. Garcia, B. Lépez. (2018). Influence of the pH on the
processes of conditioning and dewatering of sludge containing arsenic.
SMICE2018. Sludge Mangament in Circular Economy. Rome Italy 23-25 de
Mayo 2018.

4. S.E. Garrido Hoyos, K. Garcia, J. Brisefio, B. Lopez. (2018). Influence of
pH in the conditioning and dehydration processes of arsenic-containing
sludge. 7th International Congress & Exhibition. Arsenic in the
Environment. Environmental Arsenic in a Changing World (As2018).
Beijing, China, 01 al 06 de julio de 2018.

5. Lopez F.B., Garrido H.S. Garcia M.K. y Brisefio R.J. (2018). Cinética e
indice de drenado en la deshidratacion de lodo con arsénico en filtro
Banda. 1st Latin American & Caribbean Young water professionals
conferencia. Querétaro México, 07 al 09 de noviembre del 2018.

CAPITULO DE LIBRO

1. K. Garcia, S.E. Garrido, J. Brisefo. B. Lopez. E. Miranda. (2018).
Alternativas para el tratamiento de agua con arsénico y sus residuos
generados. Aceptado. Para publicar en Editorial AM Editores S.A de C.V.

4. CON BASE EN LOS PRODUCTOS GENERADOS EN EL PROYECTO,
INDIQUE EN EL SIGUIENTE LISTADO EN CUAL TUVO LOS ALCANCES
MAS IMPORTANTES Y JUSTIFIQUE SU RESPUESTA RESALTANDO LOS
IMPACTOS (BENEFICIOS) DE LOS PRODUCTOS

a) Publicaciones cientificas de investigacién y/o de divulgacion

El tema que se desarrolld6 en el proyecto financiado por CONACYT, es
interesante desde el punto de vista, de que existe muy poca investigacién sobre
los lodos que contienen arsénico, los cuales son generados en la remocién de
arsénico de agua para uso y consumo humano. Debido a que hubo un buen
disefio de los experimentos y los resultados fueron presentados de una forma
l6gica, fue aceptado con correcciones, este trabajo en la revista Science of the
Total Environment, con un indice de impacto de 4.610, con lo que se espera la
difusiéon de este trabajo a nivel internacional, para que sea de guia para otros
trabajos relacionados con los lodos con arsénico.

b) Formacion de recursos humanos especializados

Es evidente como se muestra anteriormente, que si hay un interés por parte de
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los estudiantes en este tema del Proyecto, en la formaciéon de éstos, en
Programas de Posgrado de la UNAM y del IMTA y en Licenciatura de la UPEMOR.
Dos Tesis de Maestria y Dos de Licenciatura.

c) Participacion en congresos y foros académicos

En orden de importancia también participd en cinco congresos internacionales
en que se logrd llamar la atencién en el tratamiento de los lodos con arsénico
para disminuir volumen y asi poderse manejar éstos con mas facilidad para su
disposicién final en un confinamiento para residuos toxicos.

d) Productos de comunicacion publica de la ciencia que promuevan la
apropiacién social del conocimiento

No aplica

e) Participacién en redes, Colaboraciones académicas, o bien con los
sectores productivo, social empresarial, gubernamental

Por Ultimo, se impartid un curso sobre Contaminaciéon del arsénico y sus
residuos en el Seminario Nacional de la Red Tematica Gestidén de la calidad y
disponibilidad del agua, celebrado en la ciudad de Santiago de Querétaro, el dia
24 de octubre de 2018. En este curso se mostraron los resultados mas
importantes obtenidos de las pruebas de tratabilidad de los lodos a nivel
laboratorio.

Una parte muy importante de este proyecto fueron las visitas que se realizaron
a cinco potabilizadoras que remueven arsénico operadas por los organismos
operadores de SIMAS en Torredn (Coahuila) (2), y SIDEAPA en Gomez Palacio
(Durango) (3). Se aplicoé un cuestionario que fue disefiado por la responsable de
este proyecto y colaboradores del IMTA para la CONAGUA “Guia rapida de
evaluacion de plantas potabilizadoras”, los cuales se anexan a este informe.

En esta visita se hicieron observaciones a la operacién de las plantas que
trabajan por filtracion directa asistida con cloruro férrico, sdlo dos de las cinco
tratan los lodos, por lo que el problema sigue vigente con respecto a la
disposicién de los lodos con arsénico.

5.EN CASO DE QUE HAYA TENIDO ACCIONES DE VINCULACION
INDICAR CON QUIEN Y DESCRIBAMENTE EL IMPACTO (BENEFICIO)
SOCIAL, ECONOMICO, AMBIENTAL

a) Con tomadores de decisiones, organizaciones sociales, ONGs, sector

productivo
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Se establecié contacto con los organismos operadores de Torreén (SIMAS) y de
Gbémez Palacio (SIDEAPA), los cuales su objetivo es mejorar el abasto y calidad
del agua para consumo humano a los habitantes de la Regién Lagunera, Estado
de Coahuila y Durango respectivamente.

Actualmente el abastecimiento de agua potable a los habitantes de los municipios
de Torredn, Fco. I. Madero, Matamoros, San pedro y Viesca (Coahuila) y Goémez
Palacio, Lerdo y Tlahualilo (Durango) es mediante el aprovechamiento de aguas
subterraneas del acuifero Principal de la Region Lagunera. La sobreexplotacién de
este acuifero ha provocado importantes abatimientos en los niveles de bombeo
con el consecuente deterioro gradual de la calidad del agua. El principal elemento
contaminante encontrado en el agua para consumo humano de la Region
Lagunera es el Arsénico donde se presentan concentraciones de este metaloide
por encima de la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (0.025 mg/L).

Ante esto el Gobierno de la Republica firmdé con el Gobierno del Estado de
Coahuila el Compromiso CG-114 cuyo objetivo es “Impulsar Obras de
Infraestructura que permitan mejorar el abasto y calidad del agua en la Region
Lagunera”, el cual contempla el Disefio y Construccidon de 29 Filtros a Pie de Pozo
para la remocion de Arsénico para Coahuila y 21 Filtros a Pie de Pozo,
rehabilitacién de 9 plantas de ésmosis inversa y Estudios y proyecto ejecutivo
para la nueva fuente de agua futura para la Zona Lagunera. Con estas acciones
se mejorara la calidad del agua de un gasto del orden de 1,080 L/s en beneficio
de una poblacion de 311,000 habitantes, con un costo de $317.3 millones de
pesos en Coahuila y de 1,130 L/s en beneficio de una poblacion de 325,000
habitantes, con un costo de $289.6 millones de pesos en Durango

El beneficio es de este proyecto, es que, con los lodos colectados de las plantas
potabilizadoras en Gdmez Palacio, se esta desarrollando la Tesis de Maestria de
la alumna Estefania Miranda Zamora, en que se realizard la transferencia del
conocimiento en materia de tratamiento de los lodos con arsénico,
especificamente en las mejores condiciones de operacion para el espesamiento,
acondicionamiento y deshidratacion de los lodos para su disposicion final. Una
vez que se ha trabajado en el laboratorio optimizando los diferentes parametros
de operacion se aplicaron a una matriz que es real, por lo que se conseguiran
resultados que se empleen directamente en campo, evitando que estos lodos con
arsénico sean vertidos al alcantarillado, produciendo un impacto ambiental
irreparable.

b) Con instituciones académicas
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La colaboracidn se ha llevado a cabo con la Universidad Politécnica del Estado de
Morelos, UPEMOR en la formacion de estudiantes a nivel Licenciatura y con la
Universidad Nacional Autonoma de México a nivel de Maestria.

c) Para la aplicacion y/o transferencia del conocimiento generado o
reproducido

Se respondid en el inciso a)
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Diferentes aspectos de las visitas a campo en Torredn y Gémez Palacio

6. éCUAL CONSIDERA QUE FUE LA APORTACION CIENTIFICA Y/O
TECNOLOGICA MAS IMPORTANTE Y QUE PROBLEMATICA RESUELVE?

De acuerdo a la escasa informacion cientifica que hay sobre el tratamiento de
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lodos, la aportacién cientifica y tecnoldgica se ve reflejada en los estudios
realizados en el tratamiento de lodos con arsénico provenientes de la remocion
de este metaloide del agua para uso y consumo humano, a continuacion, se hace
un resumen de los logros obtenidos:

En primer lugar se obtuvieron las condiciones éptimas de remocioén de arsénico y
obtencidn de los lodos provenientes del proceso de coagulacién floculacién en la
remocion de arsénico de agua para consumo humano con una concentraciéon
inicial de As(V) de 0.150 mg/L; los valores optimos fueron: pH: 7.2, dosis de
coagulante: 34.33 mg/L y dosis de polimero 0.89 mg/L, con un intervalo de
confianza del 95%, para continuar con el tratamiento de los lodos en las
siguiente etapas de espesamiento, acondicionamiento y deshidratacion.

Dentro del andlisis, la calidad del residuo proveniente del proceso de
coagulacién-floculacion (C-F), se obtuvo una concentracidon de 0.48 mg/L de ST,
una concentracion final de As(V) en el sobrenadante <0.003 mg/L y 7.59 mL/L
de sélidos sedimentables, en este sentido las caracteristicas de este lodo en la C-
F, es fragil y dificil de disponer por el volumen de liquido presente.

Del analisis realizado, se identificaron los valores éptimos con un intervalo de
confianza del 95% en el acondicionamiento para P1 y P2: Dosificacién de
polimero 284 mg/L, pH: 6.4; y Tiempo: 2 min, para continuar con ellos en la
siguiente etapa de analisis de deshidratacion. Siendo estos los principales
factores que influyen en el acondicionamiento quimico de los lodos producidos
para su espesamiento, acondicionamiento y deshidratacion.

De manera general se puede enunciar las siguientes conclusiones:

- Se remueve de manera eficiente las diferentes concentraciones de As,
manteniendo valores inferiores al limite maximo permisible que establece la
modificacién del afio 2000 de la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994

- El lodo con As(V), presenta una mayor resistencia a la filtracion en comparacién
a otros tipos de lodo (Al, Fe y Mn), ya que las presiones utilizadas para
deshidratar el arsénico fueron mayores, lo que comprueba que a mayor presion
mayor REF, por lo tanto, los tratamientos mediante estos procesos de filtracion
tienen mayor tiempo para lograr su deshidratacion.

- Los polimeros utilizados acondicionan de manera eficiente el lodo, para la etapa
de deshidratacion.

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

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

En segundo lugar, se realiz6 el estudio de las propiedades fisicoquimicas del lodo
obtenido del proceso de coagulacion-floculacidén-espesamiento, asi como el
estudio de la cinética de drenabilidad de cada ensayo de acondicionamiento y
deshidratacion por filtro banda.

Al evaluar el comportamiento de diferentes polimeros mediante un cribado para
el proceso de acondicionamiento, de los siete polimeros analizados se obtuvo que
el polimero AN 913 VHM y AN 945 VHM formaron mas lodo al tener un valor de
450 ml/L de sélidos sedimentables, siendo estos polimeros de caracter idnico y
de alto peso molecular se favorecio la aglomeracion de los sdlidos observando un
indice de Willcomb de 8 lo cual indica un buen fléculo que se deposita facilmente,
de igual manera removieron de forma eficiente el arsénico presente en la
muestra de agua con un valor de 0 ug/L en el sobrenadante, por lo que se
consideraron estos dos polimero como los mejores para el proceso de
acondicionamiento quimico.

Se realiz6 la comparacién de la cinética e indice de drenabilidad del lodo obtenido
de cada ensayo en el acondicionamiento quimico y deshidratacién por filtro
banda “Bootest”, donde se observé que la malla 302 C con permeabilidad 80-100
CFM/FT2 tuvo menor duracion en el tiempo de drenaje a una dosificacidon de
polimero de 800 mg/L.

El mejor ensayo de este trabajo de investigacién fue el nUmero 39, en el cual se
usd el polimero AN 945 VHM vy la malla 302 C con permeabilidad 80-100
CFM/FT2, donde se obtuvo un indice de drenabilidad de 1.8788, siendo este un
valor positivo en comparacion a los diferentes ensayos realizados y a estudios
previos de Garcia (2017) de lodo con arsénico, donde se obtuvo un indice de
drenabilidad de -1.1.

Se concluye con base en los resultados obtenidos que las condiciones 6ptimas
para el acondicionamiento y deshidratacidn de lodo con arsénico en filtro banda
son: polimero AN 913 VHM con dosis de 800 mg/L con la malla 302 C con
permeabilidad 80-100 CFM/FT2 con una mezcla rapida de 14 segundos a 100
rpm y una mezcla lenta de 9 segundos a 30 rpm.

Al ser acondicionado, el lodo puede deshidratarse de manera eficaz mediante un
método mecanico como el filtro banda “Bootest” con las condiciones éptimas de
las variables que intervienen en este proceso, logrando reducir significativamente
el volumen del lodo y mejorando su disposicién final.

En tercer lugar, se realizaron estudios en que se concluyen lo siguiente:

El estudio de las propiedades fisicoquimicas, si influyen en el mejoramiento de la

deshidratacion del lodo acondicionado y se concluye que conforme aumenta el

pH, se reduce el tiempo de pérdida de humedad en general y el analisis del
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Potencial Z a diferentes pH muestra, por su carga negativa, una estabilidad en la
dosificacion.

Se determind que el pH si influye en la deshidratacidon de lodos. A un pH 7, se
observa un mayor porcentaje de humedad superficial (69.28%) en el
acondicionamiento del lodo, mejorando la etapa de deshidratacién. Se concluye
que el caso de estudio con pH 7, se obtuvo un mejor rendimiento en cuanto a las
propiedades fisicoquimicas del acondicionamiento, ya que, en comparacion con
los otros casos, se observd un mejor comportamiento en sus valores de sdlidos
totales, resistencia especifica a la filtracion, humedad, Tamano de Floculo e
Indice del Willcomb. Los lodos con arsénico obtenidos contribuyen a disminuir
costos de disposicion final para plantas potabilizadoras y dafos a la salud
publica.

De acuerdo con los resultados del indice de drenado calculado a través de los
valores de referencia ajustados en este trabajo, se concluye el lodo con el mejor
indice de drenado corresponde al pH (7) con un valor de 1.05 y un porcentaje del
77% en su masa inicial.

Como aporte tecnoldgico se construyo un prototipo para realizar pruebas de
cinéticas de deshidratacién a nivel laboratorio, el cual serd muy beneficioso a
nivel de practicas en el Laboratorio Ambiental de la Subcoordinacion de Posgrado
del IMTA. Se inscribira este prototipo como modelo de utilidad ante el IMPI.

7.éEN QUE MEDIDAD CONSIDERA QUE LOS RESULTADOS DE SU
PROYECTO TIENEN O TENDRAN IMPACTO PARA ENCONTRAR UNA
SOLUCION AL PROBLEMA SELECCIONADO?

Varios cuestionamientos sobre las caracteristicas, produccién e impactos
ambientales de los residuos generados en el tratamiento de agua todavia no
poseen respuestas satisfactorias que posibiliten un manejo adecuado del
problema. Esto se debe a los pocos trabajos de investigacidon cientifica y
tecnoldgica realizados sobre el tema y en especial trabajos que aborden
especificamente el tema de caracterizacién y eliminacidon de los residuos con
arsénico. Los pocos datos existentes estan totalmente dispersos lo que
dificultan las acciones en ese campo.

Desde un punto de vista técnico, el objetivo del manejo de residuos es usualmente
minimizar, mediante recuperacion de materiales que pueden ser reciclados o
reduccién del contenido de agua, las cantidades de residuo al que debe darse
disposicién final. En la mayoria de los casos, el transporte y disposicion final son los
componentes que mas impactan al costo total del manejo de residuos, porlo que la

opcidon mas econdmica es reducir la cantidad de material para disposicion final.
28



IMTA

g‘* €) INsTITUTO MEXICANO
=/ DE TECNOLOGIA

DEL AGUA

Los resultados obtenidos en esta investigacion, tendran un impacto importante
en el estudio de las propiedades fisicas y quimicas de los lodos en cada uno de
los procesos que conforman el tratamiento de éstos. Hasta la fecha hay muy
pocos estudios a nivel de investigacidén realizados para mejorar la calidad de los
lodos, que posteriormente deben ser dispuestos en zonas confinadas para
residuos toxicos, por lo que considero que este proyecto genero conocimiento
cientifico de alto valor para que las plantas potabilizadoras que remueven
arsénico del agua para uso y consumo humano, tengan los elementos necesarios
desde un punto cientifico para la tratabilidad de lodos con arsénico, los cuales
son muy téxicos que repercuten de forma negativa en el medio ambiente.
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