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Resumen

En este trabajo se evallo el proceso de electrocoagulacion (EC)
en un prototipo para remocion de arsénico y fldor en agua de
pozo, con el objetivo de atender la problematica actual del agua
para consumo humano contenida en el acuifero del Valle de
Guadiana, ubicado en el municipio de Durango, que
histéricamente ha presentado concentraciones de flGor entre 0.18
y 27 ppmy de arsénico entre 0.0049 y 0.3202 ppm. El estudio se
realiz6 a escala piloto, trabajando con agua sintética, preparada
con condiciones semejantes a las del acuifero, con ello se busco
atender un problema de salud publica. El tren de tratamiento se
integrd por la EC, seguida de, sedimentacion y filtracion de las
muestras. Con este proceso se logré obtener agua que cumplio
con el valor guia de 0.010 mg/L para arsénico y 0.7 mg/L para
fltor, sugerido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
el cual es méas bajo que el limite maximo permisible de 0.025
mg/L para arsénico y 1.5 mg/L para flGor, establecido por la
modificacidn del afio 2000 a la Norma Oficial Mexicana NOM-
127-SSA1-1994. Los costos resultaron bajos, ya que se considerd
la inversion inicial del prototipo a nivel escala, tratando
Unicamente 1.5 L de muestra y la filtracion se realizé de forma
manual.

Arsénico, Flaor, Electrocoagulacion, Aluminio, Densidad de
corriente

Abstract

In this work we evaluated the electrocoagulation (EC) process in
a prototype to remove arsenic and fluoride from well water, in
order to solve the problem of water for human consumption in
the Valley of Guadiana, located in the town of Durango, which
has historically presented fluoride concentrations between 0.18
and 27 ppm and for arsenic between 0.0049 and 0.3202 ppm. The
study was conducted on a pilot scale, preparing synthetic water,
with similar conditions to those of a source of water supply for
human consumption. The treatment train was integrated by the
EC, followed by sedimentation and filtration of the samples.
With this process it was possible to obtain water that met the
guide value of 0.010 mg/L for arsenic and 0.7 mg/L for fluoride,
suggested by the World Health Organization (WHO), which is
lower than the maximum permissible limit of 0.025 mg/L for
arsenic and 1.5 mg/L for fluoride, established by the modification
in 2000 year to the Official Mexican Standard NOM-127-SSA1-
1994. The cost of treatment is low, because it requires few
chemicals.

Arsenic, Fluoride, Electrocoagulation, Aluminum, Current
density
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Objetivo “Analisis técnico y econdémico del proces

Evaluar la remocién de arsénico y fluor
mediante el proceso de electrocoagulacion en
agua para consumo humano proveniente del
acuifero del Valle del Guadiana en Durango,
Durango.

Metodologia

1.  Desarrollar el muestreo de los pozos del
acuifero del Valle del Guadiana.

2.  Caracterizacion del agua de los pozos del
acuifero del Valle del Guadiana.

3. Desarrollar las pruebas de tratabilidad con
el proceso de electrocoagulacion.

4. Analizar los resultados obtenidos.
Contribucidén

El presente trabajo ha permitido obtener
conocimiento de la aplicacién de un tratamiento
innovador, la electrocoagulacion; variante de la
coagulacién convencional para la depuracion de
arsenico y fldor contenidos en el agua para
consumo de la poblacién en el municipio de
Durango, atendiendo un problema de salud
publica en el municipio.

Introduccion

En los 1,964 millones de km? de superficie en
nuestro pais, en el afio 2015, se registrd una
poblacion de 119, 530, 753 habitantes y se tiene
una proyeccién de aumento para el afio 2030 a
137, 500,000 habitantes (CONAGUA, 2016).
Esto incrementa la necesidad de poder disponer
de agua en cantidad y calidad suficiente para el
consumo de toda la poblacion y poder cubrir una
de las demandas basicas de los seres humanos,
que impactan directamente en la salud de la
poblacion.

Diversos estudios, como; “Mecanismos
que liberan arsénico al agua subterranea de la
Comarca Lagunera, estados de Coahuila y
Durango, México” (Mejia-Gonzalez, Gonzélez-
Hita, Briones-Gallardo, Cardona-Benavides, &
Soto-Navarro, 2014).
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o de coagulacion con cloruro férrico para rem
over arsénico de agua subterranea” en la ciudad
de Torreon Coahuila (IMTA, 2011) y el
“Estudio de tratabilidad y coexposicion a
arsénico y fluoruros en aguas de bebida” (Rivera
Huerta, 2013), han encontrado y confirmado
que, en México, muchos de los acuiferos de la
parte norte y centro del pais, que se explotan para
agua de consumo humano, sobrepasan los
limites maximos permisibles de fldor y arsénico
establecidos por la NOM-127-SSA1-1994;
norma que establece los criterios que debe
cumplir el agua para consumo humano en
Mexico, al igual que los valores recomendados
por la Organizacion Mundial de la Salud adn
maés bajos que los de la norma.

La Figura 1 presenta las zonas con
concentraciones de As, que sobrepasan los
limites para consumo humano en México.

OCEANQ PACIFICO

Figura 1 Ubicacion de zonas con concentraciones
elevadas de As: (1) Comarca Lagunera, (2) Valle del
Guadiana, (3) Hermosillo, (4) Meoqui, (5) Zimapan, (6)
San Antonio-El Triunfo, (7) Sta. Ma. De la Paz, (8)
Morales, (9) Los Azufres, (10) Los Humeros, (11) Altos
de Jalisco, (12) Acoculco, (13) Rio Verde, (14)
Independencia, (15) Salamanca, (16) Acdmbaro

Fuente: (J. Bundschuh, 2008)

La Figura 2, presenta las entidades donde
se han encontrado concentraciones superiores a
1.5 mg/L de fluoruros, en fuentes de
abastecimiento de agua potable en México.
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MAPA DE CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

m Acuiferos en los que se han identificado
conceniraciones de Fllor de origen natural,
por arriba de la NOM-127-SSA1-1994 (>1.5 mg/l)

* Capital

Figura 2 Mapa de localizacion de acuiferos en México,
cuya concentracion de fluoruros es mayor a 1.5 mg/L
Fuente: (IMTA, 2011)

Actualmente, el municipio de Durango se
abastece del acuifero del Valle del Guadiana, el
cual, segun estudios previos, no cumple con los
limites maximos permisibles para arsénico y
fldor (J. Bundschuh, 2008), establecidos en la
NOM-127-SSA-1994, y tampoco con los valores
recomendados por la OMS; representando una
problematica actual de salud publica en el
municipio. Procesos alternativos, como la
electrocoagulacion se presenta como un método
viable debido a su bajo o nulo consumo de
reactivos quimicos.

El sistema de electrocoagulacion (EC) es
una variante de la coagulacion quimica (CQ);
con la caracteristica de que no se agregan
coagulantes, pues los cationes que cumplen esa
funcion se generan gracias al paso de una
corriente eléctrica a través de la oxidacion del
anodo de sacrificio. En los 2 procesos referidos,
la coagulacion inicia cuando los cationes actiian
en el agua; proviniendo de una sal en el caso
quimico (CQ) y generados in situ en el caso de
la electrocoagulacion (EC).

Los resultados del proceso de
electrocoagulacion  fueron favorables para
remover arsénico con una cantidad de energia
minima y un tiempo de proceso corto; sin
embargo, con respecto al fluor, el proceso
presentd mayor complejidad, requiriendo
valores de densidad de corriente y tiempo mas
prolongados.

Marco Teérico

El agua es un recurso indispensable para el
desarrollo de la vida. La Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU), ha declarado un
derecho humano el acceso a agua potable segura,
para las poblaciones del planeta.
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Actualmente, el abastecimiento en calidad
y cantidad adecuada es un problema;
particularmente para la poblacion rural, que es la
que presenta mayores afectaciones por
enfermedades hidricas (J. Bundschuh, 2008).
Muchos de estos problemas derivan de la
contaminacion antropogénica o natural del agua.
La primera se relaciona con actividades diversas
realizadas por el hombre para satisfacer sus
necesidades; mientras que la segunda se
relaciona con factores presentes en el medio,
como los de tipo geoldgico, relacionados con la
disolucién de minerales presentes en el suelo o
subsuelo, como la fluorita y arsenopirita;
minerales relacionados con la contaminacion
natural por fldor y arsénico respectivamente.
Esta contaminacién natural depende de
propiedades diversas del medio como pH,
salinidad, temperatura del agua y ubicacion.

Los fluoruros son un constituyente natural
del agua subterranea, asociado a diferentes tipos
de rocas, actividad volcanica y uso de
fertilizantes ~ fosfatados;  cuya  principal
afectacion es la fluorosis, que actualmente afecta
a mas de 70 millones de personas en el mundo,
estimdndose que mas de 200 millones de
personas consumen agua con concentracion de
fluoruros mayor a 0.7 mg/L, valor de referencia
establecido por la OMS (IMTA, 2011).

El fldor, normalmente en solucién esta
presente como el ion fluoruro, F~. Cuando su
consumo es adecuado, actia como un
micronutriente, tiene un efecto benéfico sobre la
salud bucal en nifios y adultos (previene las
caries a través de varios mecanismos Yy vias),
presente en la saliva de modo constante y en
bajas concentraciones, acelera la
remineralizacion de las lesiones en el esmalte del
diente; interfiere con la glucdlisis, el proceso por
el cual las bacterias carcinogénicas metabolizan
azUcares para producir acido; tiene una accion
bactericida sobre bacterias carcinogénicas vy
otras bacterias.

Cuando la ingestion de flUor es superior a
la dosis Optima, hay dafios fisioldgicos, que
dependen de la intensidad y la frecuencia con la
cual se ha rebasado el limite establecido (IMTA,
2012). Consumo de concentraciones superiores
a 4.0 mg/L provoca fluorosis dental, que se
manifiesta en decoloraciones de los dientes,
manchas amarillas, dientes fragiles y mayor
numero de caries (CONAGUA, n.d.).
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Consumos mayores, entre 8 y 20 mg/L,
pueden provocar fluorosis de los huesos, esto es
descalcificacion (G.S., 2005) (OMS, 2017). El
arsénico es considerado por el Centro
Internacional de Investigaciones sobre el Cancer
(CHIC), como carcindgeno. Su toxicidad
depende de la forma como se encuentra. En el
agua se presenta con valencia Il (Arsenitos) y V
(arseniatos); siendo el primero la forma mas
toxica. En cuanto a la ingesta, efectos toxicos
importantes como lesiones en la piel vy
problemas de cancer, se presentan a
concentraciones mayores a 200 pg/L. El As es
un elemento que tiende a movilizarse a valores
tipicos de pH, entre 6.5 y 8.5; aunque su
desplazamiento es afectado por la adsorcion (J.
Bundschuh, 2008) (G.S., 2005).

El arsénico y fltor pueden ser removidos
con procesos como precipitacion, adsorcion,
intercambio idnico, procesos de membranas
como la 6smosis inversa y la electrocoagulacion
(J. Bundschuh, 2008). La electrocoagulacion es
un proceso electroquimico fundamentado en la
generacion in situ de iones metalicos,
normalmente de hierro o aluminio a partir de la
oxidacion de anodos de sacrificio, que
posibilitan se dé la coagulacidn-adsorcién; con
la generacion paralela de gases que permiten la
separacion de floéculos (Mahmad, Rozainy,
Abustan, & Baharun, 2016).

Este método permite separar material
disuelto y suspendido del agua (arsénico,
turbiedad, hierro, manganeso, fosfato y fldor).
Este método permite también obtener
reducciones significantes de olor, color y
precursores de trihalometanos (IMTA, 2012). La
electrocoagulacion se caracteriza por la
produccién reducida de lodos; no se requiere el
manejo de quimicos; el proceso es controlado
eléctricamente; tiene la ventaja de remover
particulas coloidales debido a la aplicacion de un
campo eléctrico y no se incrementan los sélidos
disueltos por la adicién de sustancias quimicas,
como sucede en la coagulacién convencional.

Los fléculos formados en la EC se dan de
modo mas rapido, generalmente son mas
grandes, tienen menos agua y son mas estables;
lo que facilita su separacion por procesos de
sedimentacion, flotacion y/o filtracion.
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La EC, por lo ya referido es un proceso
econdmico, aun cuando se tienen que reemplazar
periédicamente los electrodos de sacrificio, por
su consumo Yy el deterioro provocado por su
mantenimiento, para evitar la formacion de una
capa de Oxido en su superficie, fendmeno
conocido como pasivacion; el cual reduce la
eficiencia del proceso y aumenta el potencial
necesario (IMTA, 2012).

La pasivacion es un proceso de
ensuciamiento de los electrodos, que los
inactiva, pues se reduce la superficie activa, al
haber formacién de depdsitos de materiales o
peliculas. Estas incrustaciones suelen ser
precipitados de calcio y magnesio, asociados con
carbonatos o sulfatos. Cuando se usan electrodos
de hierro, las reacciones que se dan son las
siguientes (El-Taweel, Nassef, Elkheriany, &
Sayed, 2015); (Li, Song, Guo, Wang, & Feng,
2011).

Anodo:
Feisy = Fe** (qq) + 2e~ (1)
Fe** (qq) + 20H™ (4q) = Fe(OH), © )
Catodo:
2H,0) + 2e™ = Hy () + 20H (49 (3)

Materiales y métodos
Materiales y reactivos

Las muestras que se manejaron para Su
tratamiento fueron soluciones de agua sintética,
adicionando a agua potable embotellada (ya que
contiene caracteristicas similares al agua de
acuifero), se adicionaron los volimenes
necesarios de soluciones patron preparadas con
arsenato de sodio dibasico heptahidratado
granular (Na2zHAsO4-7H20) marca J.T. Baker al
99% vy fluoruro sodico (NaF) marca J.T. Baker,
99.5% de pureza. Para la calibracion del
potencidmetro se ocuparon soluciones buffers
con valores de 4.01 7.01 y 10.01 marca Thermo
Scientific trazables norma NIST. En relacion
con la conductividad, se us6 para calibracién del
equipo, un estandar de 1412 uS/cm marca
Thermo Scientific.
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Para la calibracion del espectrofotometro
de absorcion atdmica, se utiliz6 una Solucion
Patron Fluka Analytical trazable norma NIST a
1000 ppm de As. Para la calibracion del
cromatografo se utilizo el estandar Dionex ™
combined seven anion standard I, 50 mL.

Equipos

Para la medicion del pH se utilizé un equipo de
la marca Orion VersaStar-Thermo Scientific con
electrodo para pH ROSS Ultra 8157 BNUMD
pH/ATC ORION. La conductividad se midio
con un equipo multiparamétrico de la marca
VersaStar-Thermo Scientific, con electrodo de
grafito ORION 013005MD Conductivity Cell.

La determinacion de As total se llevo a
cabo, utilizando wun espectrofotometro de
absorcion atomica con generador de hidruros,
marca GBC, modelo Explor AA Dual-
Generador de hidruros modelo AG-3000.
Finalmente, la determinacion de fldor se llevo a
cabo por cromatografia ionica, equipo Dionex
Integrion chromatography system columna
lonPac ASII-HC, 2x250 mm. Para las pruebas
experimentales se utilizo una fuente de poder de
corriente directa GW INSTEK GPC 30300.

Meétodos de andlisis

El pH de las muestras se determind con el
método electroquimico (potenciométrico por
electrodo de vidrio), tomando como base el
procedimiento establecido en la NMX-AA-008-
SCFI-2016. La conductividad eléctrica se
determind por el método de conductancia por
electrodo de grafito con base al procedimiento
establecido en la NMX-AA-093-SCFI-2000. La
determinacion del arsénico se llevd a cabo
utilizando el método espectrofotométrico de
absorcion atomica con generador de hidruros,
3114-C Arsenic And Selenium by Hydride
Generation/Atomic Absorption Spectrometry.
La determinacion de fldor y deméas aniones
inorganicos se llevé a cabo por cromatografia de
intercambio ionico, tomando como base el
método 300.0 parte A de la U.S. Enviromental
Protection Agency. El procedimiento general
para las pruebas de EC consisti6 en preparar las
placas de hierro lavandolas y lijandolas hasta
remover por completo el aceite de la superficie.
Posterior a estos tratamientos, en cada corrida
experimental, los electrodos se lijaron y lavaron
de igual forma para evitar la posible pasivacion
de estos entre cada prueba.
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Para la preparacion de la muestra, se
adicionaron los volimenes necesarios de
soluciones patron preparadas con arsenato de
sodio dibasico heptahidratado
(Na2HAsO4:7H20) y fluoruro sodico (NaF),
para cada caso, usando agua embotellada
comercial. Para las pruebas de tratabilidad se
colocé 1.5 L de la muestra de agua a tratar en el
reactor y se montaron los dos electrodos de
hierro (dnodo y catodo) para las pruebas de
arsénico y 2 electrodos de aluminio (anodo y
catodo) para las de fluor, con el fin de generar
las especies coagulantes para cada uno de los
contaminantes, con una separacion de 0.5 cm
entre placas. Los electrodos se conectaron a la
fuente de corriente directa de manera monopolar
paralelo (MP-P), en la cual cada electrodo est4
activo en sus dos caras con la misma carga
(Figura 3).

| —

Figura 3 Arreglo monopolar de los electrodos
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez corridas las pruebas como se
describe en el disefio experimental, fueron
filtradas para retirar los codgulos de hierro. Se
adicion6 K1y HCI concentrado como parte de su
preparacion para en analisis de arsénico en el
espectrofotometro absorcion atomica. En el caso
de las muestras de fluor, se filtraron con papel de
fibra de vidrio de 0.47 micras para su lectura en
el cromatdgrafo de iones.

Dispositivo experimental

Los ensayos de electrocoagulacion se llevaron a
cabo en un prototipo disefiado en el Centro de
Investigacion en Materiales Avanzados unidad
Durango, por la Ing. Miriam Lépez Guzman.
Consta de un reactor rectangular de acrilico con
capacidad de 1.5 L, como se muestra en las
Figuras 4 y 5. Los electrodos utilizados fueron
placas de hierro de 0.5 mm de espesor y medidas
de 17.5x 5.6 cm y placas de aluminio de 0.3 mm
de espesor y medidas de 17.5 x 5.1 cm.
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Figura 5 Arreglo del prototipo conectado a una fuente de
poder

Disefo experimental

Se realizd un disefio estadistico tipo factorial 23
en el cual, se incluyeron como variables de
estudio: la concentracion inicial fluoruros (FY) y
arsenico (As), el tiempo de proceso y la densidad
de corriente (mA/cm?) aplicada. La variable de
respuesta fue el porcentaje de remocién tanto
para fluoruros como para arsenico. Las
concentraciones objetivo fueron en primera
instancia las recomendadas por la OMS (F = 0.7
mg/L y As = 0.010 mg/L), pues al cumplir con
estos parametros automaticamente se cumpliran
con los establecidos por la NOM-SSA1-127-
1994 (F = 1.5 mg/L y As = 0.025 mg/L). Se
obtuvieron un total de 18 corridas para cada
contaminante, arsénico y fldor.

El disefio se llevd a cabo con el software
de disefio de experimentos Statgraphics
centurion version XV. Los factores que se
mantuvieron constantes fueron: el nimero de
electrodos, dos en este caso para cada prueba, el
pH (original de la muestra), la temperatura
(ambiente) y la velocidad de agitacion de 160
rpm, asi como el volumen de agua a tratar de 1.5
L en cada prueba. Los valores establecidos en el
disefio experimental se presentan en la Tabla 1.
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Factores Bajo | Centro |Alto Unidades

Concentracion Inicial | 40 60 80 ppb
(CI-As)

Concentracion Inicial | 2.5 6.25 10 ppm
(CI-F)

Densidad de Corriente |0.5 25 45 mA/cm?
(DC)

Tiempo (1) 5 125 20 Minutos

Tabla 1 Factores considerados para la experimentacion

La Tabla 2 muestra la matriz de prueba y
el orden que se realizaron las corridas
experimentales para la remocion de As. También
se incluyeron puntos al centro y una réplica con
el fin de incorporar grados de libertad al error y
obtener el andlisis de varianza (ANOVA) para
los dos contaminantes.

N°  CIl-As DC (mA/cm?)

(ppb)
1 40.0 4.5 20.0
2 40.0 45 5.0
3 60.0 2.5 12.5
4 80.0 4.5 5.0
5 40.0 0.5 20.0
6 80.0 4.5 20.0
7 80.0 0.5 20.0
8 40.0 0.5 5.0
9 80.0 0.5 5.0
10 [40.0 4.5 20.0
11 ]40.0 4.5 5.0
12 160.0 2.5 12.5
13 |80.0 45 5.0
14 140.0 0.5 20.0
15 [80.0 4.5 20.0
16 [80.0 0.5 20.0
17 140.0 0.5 5.0
18 180.0 0.5 5.0

Tabla 2 Matriz de disefio experimental factorial 2° para la
evaluacion de As

La Tabla 3 muestra la matriz de prueba y
el orden que se realizaron las corridas
experimentales para el tratamiento del F.

\\ DC (mA/cm?) t

1 2.5 0.5 5

2 10 0.5 5

3 2.5 4.5 5

4 10 4.5 5

5 2.5 0.5 20
6 10 0.5 20
I 2.5 4.5 20
8 10 4.5 20
9 6.25 2.5 125
10 | 25 0.5 5
11 | 10 0.5 5
12 | 25 4.5 5
13 | 10 4.5 5
14 | 25 0.5 20
15 | 10 0.5 20
16 | 2.5 4.5 20
17 | 10 4.5 20
18 | 6.25 25 125

Tabla 3 Matriz de disefio experimental factorial 2° para la
evaluacion de fltor
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Resultados 2.5 4.5 5 1.08 56.8
10 |45 5 609 [39.1
. . - , 25 |05 20 [153 388
El porcentaje de remocion de arsénico se calculo 10 o5 20 557 (441
con la ecuacién 4. 25 |45 20 |0.118 (956
10 |45 20 |138 862
625 |25 125 [2.05 |59

Eficiencia de remocién (EF) = %x 100 (4)

Donde: ClI = concentracion inicial del
contaminante y Cf= concentracion final del
contaminante. La Tabla 4 presenta los resultados
de las pruebas de arsénico, con la aplicacion del
proceso de electrocoagulacion. La informacion
se presenta en forma no aleatoria, para facilitar
su analisis.

t (min) | CF-As
(ppb)

40.0 0.5 5.0 <5

40.0 0.5 5.0 <5 100
40.0 0.5 20.0 <5 100
40.0 0.5 20.0 <5 100
40.0 4.5 5.0 <5 100
40.0 45 5.0 <5 100
40.0 45 20.0 <5 100
40.0 45 20.0 <5 100
80.0 0.5 5.0 <5 100
80.0 0.5 5.0 <5 100
80.0 0.5 20.0 <5 100
80.0 0.5 20.0 <5 100
80.0 45 5.0 <5 100
80.0 4.5 5.0 <5 100
80.0 45 20.0 <5 100
80.0 45 20.0 <5 100
60.0 25 12.5 <5 100
60.0 25 12.5 <5 100

Tabla 4 Resultados de las pruebas de EC de As

Como se presenta en la Tabla 4, todas las
pruebas presentaron una remocién completa, por
debajo de las 5 ppb, cumpliendo con el minimo
que se buscaba que es de 10 ppb. No se presentan
valores exactos de las concentraciones finales de
los experimentos debido a que 5 ppb es el limite
de deteccidn el equipo.

La Tabla 5 presenta los resultados de las
pruebas de fluor con la aplicacion del proceso de
electrocoagulacion.

CI-F ‘DC t CF-As EF ‘
(ppm)  (MA/cm?)  (min) (ppb) %

2.5 0.5 5 213 [148
10 0.5 5 828 [17.2
25 45 5 1.04 |58.4
10 45 5 5.48 |452
25 0.5 20 149 |40.4
10 0.5 20 6.19 |38.1
2.5 45 20 027 |89.2
10 45 20 152 |848
6.25 |25 125 [2.02 |596
25 0.5 5 216 |136
10 0.5 5 839 |16.1

ISSN: 2410-3462
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Tabla 5 Resultados de las pruebas de EC de Fltor

Como se observa en la Tabla 5, no todos
los resultados para remocion de flior mediante
electrocoagulacion resultaron favorables. De
acuerdo con los datos presentados en esta tabla,
cuando se utilizé la corriente mas baja y el
tiempo de proceso més corto, la remocion de
fldor fue baja; caso contrario cuando se
emplearon la densidad de corriente alta y mayor
tiempo de exposicion, sin que la concentracion
inicial sea un factor determinante en la
remocion. Ademas, se observd que, durante el
desarrollo de las pruebas, mientras mayor es el
tiempo de proceso y la densidad de corriente, el
agua presenta mayor turbiedad y produccion de
lodos residuales.

En la Figura 6, se muestra el
comportamiento de la remocion de fllor
mediante el proceso de electrocoagulacion,
donde cada linea representa una densidad de
corriente (0.5, 2.5 y 4.5 mA/cm?). En la gréfica
se puede apreciar la influencia de la densidad de
corriente con respecto al tiempo de exposicién
sobre la concentracion de fluor en la solucion.

25%
s

S~~.._ DCa05[mAem2)

5

Concentracién [ppm]

DC a 4.5 [mAVem2)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo de proceso [min]

Figura 6 Remocidn de flior mediante electrocoagulacion
con una concentracion inicial de 2.5 ppm

En la Figura 7 se muestra el
comportamiento  del proceso con una
concentracion inicial de 5 ppm, observando los
resultados con la aplicacion de las 3 densidades
de corriente con respecto a los 3 tiempos de
proceso.
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Figura 7 Comportamiento del proceso a una
concentracion inicial de 5 ppm

La Figura 8, muestra el comportamiento
del proceso con una concentracion inicial de 10

ppm.

10%g
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~
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o
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a

w
¥

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo de proceso [min]

Figura 8 Comportamiento del proceso a una
concentracién inicial de 10 ppm

Andlisis estadistico

El anélisis estadistico se llevo a cabo con el
software Statgraphics centurion. La Tabla 6,
presenta el analisis ANOVA, donde se
particiona la variabilidad del % Remocién en
piezas separadas para cada uno de los efectos,
por lo tanto, prueba la significancia estadistica
de cada efecto comparando su cuadrado medio
contra un estimado del error experimental. La
uniformidad de los resultados obtenidos de la
remocion de arsénico mediante EC, no
permitieron realizar el analisis estadistico.

En el caso de la remocion de fldor, 4
efectos tienen un valor-P menor que 0.05,
indicando que son significativamente diferentes
de cero con un nivel de confianza del 95.0%. De
las variables estudiadas, la densidad de corriente
y el tiempo resultaron significativas y dos
interacciones, la concentracion inicial con la
densidad de corriente y la densidad de corriente
con el tiempo, indicando que son
significativamente diferente de cero con un nivel
de confianza de 95%. Es decir, fueron las que
mostraron mayor peso especifico sobre la
respuesta % de remocion.
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Fuente  Suma de Gl Cuadrado F P
Cuadrados Medio

A: Cl 84.64 84.64 2.89 0.1234

B: DC 6897.3 6897.3 235.47 (0.0000

C:t 4096.0 4096.0 139.83 |0.0000
AB 172.923 172.923 5.90 0.0380

1
1
1
1
AC 14.44 1 (1444 0.49 0.5004
1
1
1
9

BC 200.223 200.223 6.84 0.0281
ABC 22.5625 22.5625 0.77 0.4030
bloques |0.142222 0.142222 |0.00 0.9460

Error 263.628 29.292
total

Total 11751.9 17

(corr.)

Tabla 6 Analisis de varianza para la concentracién final
de fluoruros

El estadistico R? indic que el modelo, asi
ajustado, explica 97.7567% de la variabilidad en
el % Remocion. El estadistico R? ajustada, que
es méas adecuado para comparar modelos con
diferente numero de variables independientes, es
del 95.7627%. Las variables significativas y el
efecto de las interacciones antes mencionadas se
muestran en la gréfica de Pareto (Figura 9).

8:0C | |
c:Tiempo | |
Be || |l
ae | [
ac |
asc | ||
AC ‘
0 2 8 12 1

Efecto estandarizado

Figura 9 Gréfico de Pareto para el nivel de significancia
de los factores

En la Figura 10 se muestran los efectos
principales de las variables estudiadas, donde se
observa que para lograr un alto porcentaje de
remocién se requiere los valores maximos de
densidad de corriente y tiempo de proceso, aun
cuando se presenta la concentracion inicial de
fluoruros mas baja.

79
69 | /
L / /‘:
5 59 [ :/ /
g | / /
E r / /
& a9 [ — /
® 3 / /
3 [ / /
n / /
’4’
29 4
25 10.0 0.5 45 5.0 20.0
Cl (ppm) DC mA/cm? Tiempo (min)

Figura 10 Efectos principales de las variables estudiadas
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Por lo tanto, las siguientes condiciones
favorecen el desempefio del proceso de EC para
remocion de fluoruros: concentracion inicial
baja de fluoruros (2.5 ppm), alta densidad de
corriente (4.5 mA/cm?) y el mayor tiempo de
proceso (20 minutos). La grafica de superficie de
respuesta mostré un comportamiento lineal
(Figura 11).

% Remocion

cl (ppm)

Figura 11 Superficie de respuesta estimada

El comportamiento lineal del gréfico
muestra que la variable de respuesta es
directamente proporcional a los factores de la
region experimental, dicho comportamiento nos
indica que, si el factor densidad de corriente
disminuye, la variable de respuesta en este caso
el porcentaje de remocion también disminuye,
de igual forma si aumenta, el porcentaje de
remocion también presentard un incremento.
Mostrando que la condicion ideal para una buena
remocion es: alta densidad de corriente y baja
concentracion inicial.

Esto se cumple Unicamente para la region
experimental en la que se evaluaron los
tratamientos, para trabajo futuro se pueden
agregar mas puntos a efecto de observar una
curvatura en la superficie de respuesta o bien
corroborar dicho comportamiento lineal. En la
Tabla 7 se muestran los coeficientes de regresion
con los cuales se pudo construir un modelo lineal
para predecir el Porcentaje de Remocion de
fluoruros.

constante 0.0833333
A:Concentracion Inicial [0.72

B: DenCorriente 11.8222
C: Tiempo 1.6625
AB -0.702222
AC -0.019

BC 0.103889
ABC 0.0211111

Tabla 7 Coeficientes de regresion para % de Remocion de
F
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Revisando la informacidn presentada en el
grafico de Pareto (Figura 9), los factores
densidad de corriente, tiempo y la interaccion
Densidad de Corriente-Tiempo son los que méas
contribuyen a la respuesta % Remocién de
fluoruros. Por lo anterior el modelo que se
propone es el siguiente:

% R= 0.0833 + 0.72*Cl + 11.8222*DC +
1.6625*t - 0.7022*CI*DC - 0.019*CI*t +
0.1039*DC*t + 0.0211*CI*DC*t.

Donde:

R =remocion

CIl = Concentracion Inicial
DC = Densidad de Corriente
t = tiempo

Anadlisis de resultados

Tanto en la evaluacion de la electrocoagulacion
como en la adsorcidn, las pruebas se realizaron a
nivel laboratorio. La concentracion de arsénico
al finalizar el tratamiento de EC logra cumplir
con el valor guia de 10 pg/L, que recomienda la
Organizacién Mundial de la Salud para agua de
bebida. Derivado de las pruebas experimentales
para remocién de As, se identificaron como
optimas, incluso para concentraciones de 80 ppb,
las condiciones de proceso siguientes: corriente
menor (0.5 mA/cm?) y un tiempo de proceso de
5 minutos.

Para lograr esta remocion se calculd un
requerimiento de hierro de 4.30 mg de Fe Il para
un tratamiento de 1.5 L. Durante este tiempo de
proceso no se tuvo pasivacion electroquimica, ya
que la caida del potencial se mantuvo constante,
segun lo registrado en los multimetros. El
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(IMTA), en un estudio expresa que una dosis de
8.5 mg/L en promedio resulta ser la mejor opcién
de dosificacion estudiada de hierro en el agua.

En cuanto al fldor, las condiciones éptimas
de proceso fueron: la densidad de corriente mas
grande (4.5 mA/cm?) y el tiempo de proceso mas
prolongado de 20 minutos; con estas condiciones
de proceso, incluso con la concentracion inicial
mas alta (10 ppm) se logro obtener un resultado
dentro de norma. Para esta condicion de proceso
el aluminio dosificado fue de 0.0673 g/1.5 L.
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Durante este tiempo de proceso no se tuvo
pasivacion electroquimica, ya que la caida del
potencial se mantuvo constante, segin lo
registrado en los multimetros. La Figura 12,
presenta el comportamiento de las corridas
experimentales para la remocion de fldor,
representando las distintas combinaciones entre
la densidad de corriente y el tiempo de proceso,
Yy Sus respectivos porcentajes de remocion.

Durante el desarrollo de las pruebas de
electrocoagulacion, se observo que mientras la
corriente aplicada y el tiempo de proceso es
mayor, se presenta una mayor turbiedad en el
agua, derivado de las especies formadas durante
el proceso, ademéas de la coagulacion de los
contaminantes, por lo que al término de las
pruebas es necesaria la aplicacion de una
ultrafiltracién para quitar el color y los coagulos
formados por el proceso. En cuanto al
comportamiento del pH y la conductividad del
agua tratada, la electrocoagulacion no los
modifica con respecto a los valores iniciales.

100
90
80
70
60
50

=a—ClI-10, DC-0.5
e C1-10, DC-2.5

Cl-10, DC-4.5
—+—CI-5.DC-05
40 Cl-5,DC-2.5
30 Cl-5, DC-4.5

—e(1-2.5, DC-0.5
20
= (l-2.2, DC-2.5

\

10
= (l-2.5, DC-4.5

% DE REMOCION DE FLUOR

0

«n

10 2

S

TIEMPO DE PROCESO

Figura 12 Remocion de flGor con distintas combinaciones
de pardmetros

Conclusiones

De los pozos muestreados y de acuerdo con la
norma NOM-127-SSA1-1994, ninguna de las
muestras sobrepaso el limite maximo permisible
de arsénico, lo que significa que las
concentraciones de este contaminante han ido
disminuyendo en el acuifero con respecto a los
registrados con anterioridad.

Por otro lado, 9 de las 10 muestras tomadas
sobrepaso el limite, duplicando o triplicando este
valor para fldor. La condicién mas favorable
para remover el arsenico fue dosificar 4.3 mg/L
de hierro y 67.4 mg/L de aluminio para una
remocion eficiente de fluor.
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Estas condiciones permitieron obtener la
mayor remocion de arsenico (100%) con el costo
mas bajo; en el caso del flior se obtuvo el
92.80% de remocién con una concentracion
inicial de 2.5 ppm, del 87% con 5 ppm vy del
85.5% con 10 ppm, con la densidad de corriente
mas alta (4.5 mA/cm?) y mayor tiempo de
proceso (20 min). Bajo estas condiciones se
logré obtener valores de los dos contaminantes
por debajo de los establecidos en la NOM-127-
SSA1-1994.

Se identifico que, las variables a controlar
para el proceso de EC son mas sencillas e incluso
todo el proceso es in situ, no requiere de insumos
ni depende de la compra y dosificacion de
materiales o reactivos, evitando errores por
llevar a cabo procesos manuales, Es por ello, por
lo que la EC se cataloga como un proceso
innovador y eficiente para su aplicacion.
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