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1 ANTECEDENTES

En 2014 se realiz6 la primera etapa de este proyecto, acotado a la Cuenca de los rios
Yautepec y Cuautla ( Figura 1-1). En ese afno se hizo el diagnostico de la calidad del
agua e infraestructura, asi como la evaluacion de riesgos a la salud por exposicion a

contaminantes emergentes, contaminantes organicos e inorganicos.

-V

Estado 0w Merico

Fatado oo Mesxo

Poedla

Cuenca del
rio Cuautia

-

Figura 1-1 Delimitacion de las cuentas del estado de Morelos (Programa estatal
hidrico 2014-2018).

Se identificaron 22 municipios que conforman las cuencas de los rios Yautepec y
Cuautla con 374 fuentes de abastecimiento de agua para uso y consumo humano, de
las cuales, Unicamente 260 se localizan en la zona de estudio. En 227 de las 260
fuentes tienen algun equipo de desinfeccion, 26 cloran manualmente y el resto no
lleva a cabo la cloracion por rechazo de la poblacion. Se localizaron 4 plantas
potabilizadoras, 3 de ellas tratan agua de captacion pluvial y una de manantial, el

tratamiento es con clarificacion de patente.
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Para la seleccion de los sitios de muestreo para el diagnostico de calidad se
consideraron criterios como sospecha de contaminacion con descargas de aguas
residuales o deficiencias de saneamiento en la zona, antecedentes de actividades
mineras o bien que hubiera queja de la calidad del agua por parte de los usuarios. Se
seleccionaron 40 fuentes de abastecimiento para realizar muestreos y en el
laboratorio de calidad del agua del IMTA se analizaron los parametros de la NOM-127
SSA1-1997. De éstas, se seleccionaron 11 fuentes de abastecimiento tomando en
consideracién antecedentes de contaminacion, riesgos a la salud y preferentemente
que fueran fuentes superficiales para realizar el analisis de productos de cuidado
personal, farmacos y hormonas, en total se analizaron 120 contaminantes
emergentes, en este caso las muestras se enviaron al laboratorio especializado Axys
Analytical Services de Canada. El muestreo se complement6 con una encuesta a la

poblacién de interés para realizar los estudios de riesgos a la salud.

De las 40 fuentes de abastecimiento muestreadas se encontré que 25 rebasaron la
norma en al menos un parametro (arsénico y/o coliformes fecales). Se encontré
arsénico por arriba de los 0.025 mg/L en cuatro fuentes de abastecimiento de
Tlaquiltenango y en el pozo paseo Tezoyuca de Emiliano Zapata; en general, las
fuentes de abastecimiento superficiales tuvieron presencia de coliformes fecales. De
las 11 fuentes de abastecimiento seleccionadas para el analisis de contaminantes

emergentes, se detectaron 22 contaminantes (farmacos y hormonas) (Tabla 1-1).

Asimismo, de estas mismas 11 fuentes de abastecimiento se hicieron pruebas de
estrogenicidad utilizando el pez Danio rerio como modelo bioldgico. Los peces
expuestos a las muestras mostraron una respuesta varios genes, entre ellos los genes
vtgl y vtg2 cuya actividad esta vinculada a la sensibilidad de receptores de estrégeno

implicados con el sistema endécrino.

Se identificd que las principales fuentes de contaminacion en los rios Yautepec y
Cuautla son debidas a actividades antropogénicas y falta de drenajes adecuados,
principalmente a las fuentes de abastecimiento superficiales. En Tlaquiltenango se

detectaron que algunas fuentes de abastecimiento los carcamos extraen el agua
10
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directamente del rio Amacuzac, el cual colecta las aguas de los rios Yautepec y
Cuautla, tal es el caso del poblado de Xicatlacotla que presenté 16 contaminantes

emergentes.

En la planta potabilizadora de Ocuituco, Morelos se observd que 5 contaminantes
emergentes que ingresaron se removieron, sin embargo, se detecté sulfametoxazol
en el efluente y no aparecia en el influente. Esta planta ocupa hipoclorito de sodio al
11 %, cal hidratada y sulfato de aluminio con un caudal potabilizado de 7 L/s, el agua
proviene de un manantial de Tetela del Volcan. De acuerdo a este resultado la planta
es capaz de disminuir la concentracion de contaminantes emergentes hasta
concentraciones no detectadas (ND) para confirmar esto es necesario realizar un
monitoreo frecuente y programado para seguimiento de este tipo de contaminantes,
que en la actualidad resultaria costoso debido a que en México este tipo de analisis
no se realiza de manera rutinaria porque aun no se cuenta con infraestructura ni

personal calificado para implantar las metodologias analiticas para su medicion.

11
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Tabla 1-1 Contaminantes emergentes encontrados en 11 fuentes de abastecimiento de la cuenca de los rios Yautepec- Cuautla
en 2014 (concentraciones en ng/L).

Influente PP Efluente PP

Tanque de Influente | Efluente Barrancade  Barrancade Pozo unidad

distribucién presa presa |Toma de agua Méndez Méndez Manantial Paseo Manantial = Manantial Manantial
Compuesto Huautla Huautla | Huautla = Xicatlacotla = Ocuituco Ocuituco  Los sabinos| Tezoyuca Tecoloapan Santa Cruz Las Fuentes
Albuterol 0,84 0,38 1,3 0,594 | 0,404
Amfetamina 4,12 3,35 1,83 1,82 2,62 3,51 1,62 3,3 1,73 1,75
Androstenediona 2,27
Anhidrotetraciclina
[ATC] >
Atenolol 0,651 1,52 0,648
Benzoilecgonina 1,12
Benztropine 0,516
Betametasona 2,44
Carbamazepina 10,3
DEET 1,36 2,95 1,6 6,79
Desogestrel 235 301 365 168 249
Equilenin 1,19
Eritromicina-H20 2,43 5,55 2,44
Lincomicina 8,62
Mestranol 51,7 105 104 71,7 171 77,5 70,7 73 70,9 95,8

12
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Influente PP Efluente PP

Tanque de Influente | Efluente Barrancade  Barrancade Pozo unidad

distribucion presa presa |Toma de agua Méndez Méndez Manantial Paseo Manantial | Manantial Manantial
Compuesto Huautla Huautla | Huautla | Xicatlacotla Ocuituco Ocuituco  Los sabinos| Tezoyuca Tecoloapan Santa Cruz Las Fuentes
Metformina 6,73 4,23 38,1 11,6 41 11,6 34,1 10,5 14,6
Metoprolol 3,61
Naproxen 6,46
Oxycodone 1,1
Sulfacloropiridazina 2,36
Sulfametazina 1,78
Sulfametoxazol 44 0,685 8,21

13
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En 2015 se completd el estudio de riesgos sanitarios en las zonas de interés, se
encontr6 que las principales causas de morbilidad y mortalidad explican el consumo
de antibidticos, antihipertensivos, hipoglucemiantes, analgésicos no esteroideos,
corticosteroides y antihistaminicos. Los 22 contaminantes identificados en las aguas
para uso y consumo humano, fueron consistentes con los farmacos de mayor
consumo. Considerando la frecuencia, magnitud e intensidad de la exposicion,
solamente el mestranol representa en la actualidad un riesgo potencial para la salud
humana, present6 un cociente de peligro de 1.64 E*? de acuerdo con la Dosis Diaria
Ingerida (ADI) 0.071 ng/kg/d; los contaminantes identificados fueron consistentes

con los farmacos de mayor consumo de acuerdo con la encuesta realizada

Asimismo, se identifico riesgo significativo a la salud asociado con la exposicion a
arsénico, en las poblaciones que se abastecen del manantial Huautla, Rancho Viejo,

Quilamula, pozo San José de Pala y el pozo de la Unidad Paseo Tezoyuca.

Una vez identificados el arsénico y el mestranol como los contaminantes de riesgo, se
planearon y ejecutaron pruebas de tratabilidad, para lo cual se buscé una molécula
que pudiera servir como modelo de movilidad y degradabilidad del mestranol para que
pudiera cuantificarse con un método sencillo (inmunoensayo), de tal forma que se

decidio trabajar con 17 b-estradiol.

Las concentraciones de arsénico y 17 b-estradiol en el agua sintética fueron
parecidas a las encontradas en algunos de los sitios muestreados: 200 ug/L de

As (de las mas altas) y 70 ng/L respectivamente (mayor frecuencia).

Respecto a las tecnologias estudiadas para remover arsénico y 17 b-estradiol
fueron: a) la electrocoagulaciéon con electrodos de hierro acoplada a la
floculacion granular y filtracion en arena antracita y b) tratamiento por
membranas (banco de membranas) de nanofiltracion y 6smosis inversa. Con el
primer tratamiento se obtuvieron remociones de 98% en el filtro de

arena:antracita y un 92 % en el filtro de carbén activado. Las concentraciones
14
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de arsénico y de hierro se mantuvieron por debajo de los limites establecidos
en la modificacion 2000 a la NOM-127-SSA1-1994. La relacién en masa

hierro: arsénico oscilb en 53 + 7.5.

Los residuos del proceso de la planta semipiloto generados por la remocion
arsénico y 17p-estradiol del agua de lavado de los filtros y del clarificador
granular fueron sometidos a tratamiento fisicoquimico para su compactacion
a escala laboratorio. Se determin6 que los polimeros con carga anidnica dan
mejores resultados. Se logré reducir el volumen del agua de lavadode 55L a 5
L de lodo con un porcentaje de humedad del 99.4%. El agua clarificada del lodo
contenia 540 pg/L de arsénico y 14.5 mg/L de hierro, concentraciones altas
para retornarlas al tratamiento. El lodo después de acondicionamiento quimico
se centrifugé empleando un equipo a escala laboratorio, el volumen de lodo

centrifugado se redujo a 500 mL con un porcentaje de humedad del 94%.

Para las pruebas de tratabilidad con membranas se utilizé un banco de pruebas
con un sistema de osmosis inversa y nanofiltracion para la remocion de la
mezcla arsénico-17gestradiol, se evaluaron tres membranas presentando un
elevado rechazo de arsénico, 100% para la membrana de 6smosis inversa y
99.99% para ambas membranas de nanofiltracion. Cada una de ellas rechaz6
en diferente proporcion las sales, y requirié diferente presion para obtener un
mismo caudal de agua producto. Determinandose que la mejor membrana
para llevar a cabo el proceso es la de nanofiltracion que tiene un porcentaje
nominal de rechazo de sales divalentes moderado (45-70%), y requiere de una
menor presién en comparacion con las otras dos evaluadas, y ademas, tiene el
menor costo energético. El estudio abarcé hasta la remineralizacién, se

recomienda que esta etapa sea a través de contactores de calcita porque es
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una forma econdomica y practica de utilizar para acondicionar el agua

permeada.

Respecto a la remocién de 17 g-estradiol en muestra las concentraciones de la
hormona determinadas mediante un ensayo inmunolégico la concentracion
disminuyen sensiblemente, para alcanzar un porcentaje de remocién de
aproximadamente 78 % en el caso del filtro de arena-antracita y mayor al

93% en el caso del filtro de carbdén activado.

En relacion a las pruebas de genotoxicidad se encontrd que, la expresion del
gen vtgl se mostrd Unicamente en los lotes de peces expuestos durante 30
dias a las tres aguas sintéticas de arsénico, de estradiol y de la mezcla de
ambos, mostrando una posible actividad estrégenica. Mientras que en las
aguas producto de los tratamientos estudiados no se mostré la expresion de

este gen.

La investigacién sobre los contaminantes emergentes se encuentra entre las
lineas de investigacion prioritarias de los principales organismos dedicados a la
proteccion de la salud publica y medioambiental, tales como la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), la Agencia para la Proteccién del Medio Ambiente

(EPA), o la Comision Europea.

Los contaminantes emergentes son compuestos de los cuales se sabe
relativamente poco o nada acerca de su presencia e impacto en los distintos
compartimentos ambientales, no hay disponibilidad amplia de métodos para
su analisis, razén por la cual no han sido regulados. Los contaminantes
emergentes comprenden los productos farmacéuticos, del cuidado personal,

surfactantes, aditivos industriales, plastificantes, plaguicidas y una gran
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variedad de compuestos quimicos que, aunque se encuentran en bajas
concentraciones son capaces de alterar las funciones endocrinas razoén por la

cual se consideran un serio problema (Garcia, et al; 2011).

Cabe senalar que las plantas potabilizadoras disefiadas con tratamientos
convencionales no estan disefiadas para eliminar estos tipos de
contaminantes. El uso de carbdén activado, tratamientos de oxidacion
avanzada y reactores biolégicos de membrana, 6smosis inversa, materiales
adsorbentes modificados y naturales se vislumbran como los tratamientos
mas eficientes para la remocién de los contaminantes emergentes. Por lo que

el desarrollo de tecnologias para su eliminaciéon es sumamente importante.

El farmaco analgésico diclofenaco y las hormonas 17-alfa-etinilestradiol y 17-
beta-estradiol han sido incluidas en la primera lista de vigilancia emitida por la
UE, con el fin de recopilar mayor informacién acerca de estos compuestos para
su posible inclusion en la lista de “sustancias prioritarias” en agua (Damia
Barcelo, 2016). Por lo que para generar una normatividad que regule la
presencia de este tipo de contaminantes en agua es necesario invertir en

nuevas tecnologias de cuantificacién y tratamiento de agua.

Por lo anterior, en esta tercera y Ultima etapa del proyecto se continuaron con
las pruebas de tratabilidad para remover arsénico y contaminantes
emergentes a fin de proponer tecnologias de potabilizaciéon estudiadas en
nuestra area, las cuales se complementaron con estudios de estrogenicidad

con el pez Danio rerio.
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Evaluar la calidad del agua de uso y consumo humano, a nivel de cuenca y su efecto

sobre la salud humana a fin de proponer tecnologias de potabilizacién.
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3 RESUMEN (TERCERAETAPA)

En esta etapa se continuaron las pruebas de tratabilidad para remover contaminantes
emergentes y arsénico con los métodos de potabilizacién que ya se habian explorado
en el 2015, se busco la mejora en la eficiencia de remocion y se estimaron los costos
de tratamiento. Aunado a ello se realizaron pruebas de estrogenicidad empleando el
pez Danio rerio con muestras sintéticas y ambientales (antes y después de los
tratamientos). Asimismo, se desarroll6 un programa en Excel que permite el disefio
de plantas potabilizadoras de filtracion directa para remover arsénico utilizando

cloruro férrico como coagulante.
Pruebas para remocion de contaminantes emergentes:

Se traslad6 agua desde el carcamo de Xicatlacotla, esta fuente cuenta con una galeria
de filtracion con gravas y arenas como Unico tratamiento, de ahi envian el agua a un
tanque de distribucion donde cloran el agua con pastillas. Se seleccion6 esta fuente de
abastecimiento porque en 2014 se detectaron en ella varios contaminantes

emergentes.

Se trabajaron dos trenes de tratamiento: el primero de ellos un acoplamiento entre
electrocoagulacion, filtracion y adsorcion en carbén activado y el segundo fue un

tratamiento con membranas de 6smosis inversa.

En el primero, el agua se sometié a electrocoagulaciéon (ECP) en modalidad de
corriente pulsada, previa oxidacion con hipoclorito de sodio, y el efluente del reactor
se acopld a la filtracion en serie a través de filtros de arena: antracita (FAA) y carbén
activado granular (FCAG). El segundo tren de tratamiento evaluado fue una planta
piloto de 6smosis inversa. En la Tabla 3-1 se muestran los resultados de calidad del

agua en las distintas etapas del tratamiento.

Durante el tratamiento con electrocoagulacion, la concentracion de 10 compuestos
de 13 estudiados fue disminuida hasta una concentraciéon que no pudo ser detectada
(ND) después de que el agua pas6 por el reactor electroquimico (esta muestra se
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filtr6 por membrana de 0.45 um); en el efluente del filtro arena:atracita todavia
persistieron la Benzoilecgonina y el DEET. Finalmente, el filtro de carbdén activado
disminuyé la concentracion de la Benzoilecgonina (analgésico y principal metabolito
de la cocaina) por debajo del limite de deteccion pero no la totalidad del DEET
(repelente de insectos), la remocion global del DEET fue de 92.66 %. Practicamente la
calidad del agua del efluente del reactor filtrado por 0.45 um y del efluente de arena:
antracita son equivalentes. Con los resultados obtenidos se comprobd que este
tratamiento es apto para remover contaminantes emergentes de una fuente
superficial de abastecimiento de agua a un costo de tratamiento de $0.69/m?, el
costo considera hipoclorito de sodio, consumo de electrodos, energia del reactor y

energia por bombeo para la filtracion.

El tratamiento de ésmosis inversa fue capaz de disminuir la concentracion de 9
compuestos emergentes hasta una concentracion que no pudo ser detectada (ND),
mientras que a 3 compuestos los redujo sustancialmente (sulfametoxazole 95 %,
DEET 88.63 %, y metformin 90.4 %). En el caso del mestranol, desogestrel y
progesterona es dificil establecer alguna conclusion definitiva ya que el compuesto
mestranol fue detectado en el blanco, lo que implica que su presencia en las muestra
pudiera tratarse de una contaminacion durante el proceso de preparacion y/o analisis
de las muestras, mientras que con respecto a triclosan es interesante observar que
este compuesto aparece en el permeado mas no en el agua cruda. De acuerdo al
laboratorio que realiz6 estos andlisis, el triclosan tiende a formar algunos aductos por
lo que en ocasiones no se detecta. Se comprob6 que la ésmosis inversa es un
tratamiento apto para remover contaminantes emergentes a un costo de
tratamiento estimado de S 4.31/m? el costo considera reactivos de limpieza,

incrustacién, remineralizacion, membranas y energia.
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Tabla 3-1 Contaminantes emergentes encontrados en 11 fuentes de abastecimiento de la cuenca de los rios Yautepec- Cuautla
en 2014 (concentraciones en ng/L).

Efluente ECP

Agua cruda filtrado por

Xicatlacotla membrana Efluente Efluente de Permeado

Blanco 2017 de 0.45 m de FAA FCA Osmosis inversa
Naproxeno 9.52
Carbamazepina 8.15
Eritromicina-H20 3.5
Lincomicina 4.59
Sulfachloropyridazine 2.41
Sulfametazine 1.57
Sulfamethoxazole 39.1 1.81
Sulfanilamida 16.9
Benzoilecgonina 4.56 463 4.43
DEET®! 0.946 27.8 28.1 29 2.04 3.16
Meprobamate 4.87
Metformina 79.1 7.58
Mestranol®B? 443 54.6 43 40.4
Desogestrel 174
Progesterona 1.04
Triclosan 269
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Pruebas para remocion de arsénico
De las pruebas realizadas a nivel prueba de jarras:

Los resultados de las pruebas realizadas mediante electrocoagulacién con corriente
directa, mostraron que el uso de la microfiltracion ofrece una opcién para obtener
porcentajes de remocién de arsénico mayores a los alcanzados con la floculacion-

sedimentacién convencional.

Las pruebas realizadas empleando corriente pulsada mostraron que es posible utilizar
una menor concentracion de hierro para remover arsénico a niveles que cumplen con
el limite permisible que establece la NOM-127 SSA1, Modificaciéon 2000. Este punto
aunado al menor consumo energético observado, hacen preveer el uso de corriente
pulsada como una opcién técnica y econdmicamente viable para la remocion de

arsénico a nivel de planta potabilizadora.

No se tiene muy claro cual seria el proceso para optimizar la remocién del arsénico,
por lo que se recomienda realizar pruebas adicionales que permitan determinar las

condiciones para lograr una eficiente remocién a un menor costo.

De acuerdo a los resultados obtenidos de las pruebas experimentales de coagulacion

quimica y electrocoagulacion a nivel semipiloto se tiene que:

La coagulacion quimica es mas conveniente econémicamente, para concentraciones
menores de 100 pg/L de arsénico, con un costo estimado preliminar de tratamiento
de $ 0.8580/m?, vs. $1.5461 estimado para la ECP. Sin embargo, para 200 pg/L la
electrocoagulacién comienza a tener un costo competitivo, incluso menor en el caso
de la ECP. Esta resulté mas econdémica con un costo de tratamiento de $ 1.7976
S/m3, porque ocupa menos dosis de hierro que la ECD cuyo costo estimado fue de

$2.0176 y que la CQ cuyo costo se estimd en $2.0472.

La electrocoagulacién con corriente pulsada (ECP) es una técnica eficiente para la
remocién de arsénico en agua para uso y consumo humano, empleando el sistema

complementario de clarificacion granular y filtracion (filtro de arena-antracita vy filtro
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de carbdn activado) para concentraciones entre 200 ug/L y 500 pg/L con costos de
$1.7976 y $2.0337/m3respectivamente. Por lo que la hace altamente factible para

remover arsénico.

La electrocoagulacion con corriente directa (ECD) es una técnica eficiente, sin
embargo, requiere practicamente la misma dosis que la coagulaciéon quimica por lo

que es mas atractivo el uso de la electrocoagulacion con corriente pulsada (ECP).

Se recomienda realizar pruebas a nivel piloto, en sitio, para validar, particularmente, el
proceso de electrocoagulacién empleando corriente pulsada para sitios en los que el

agua presente una concentraciéon mayor o igual a 200 pg/L.

Pruebas de estrogenicidad

Se realizaron pruebas de estrogenicidad usando como modelo bioldgico el pez Danio
rerio (pez cebra) bajo dos condiciones, la primera de ellas fue para evaluar la
expresion genética antes y después de los tratamientos de electrocoagulacion
acoplados a filtracion y de ésmosis inversa con agua proveniente del carcamo de
bombeo de Xicatlacotla; la segunda condicion fue mediante la ejecucién de un disefio
de experimentos (2%) para evaluar efectos significativos de tiempo de exposicion y
concentracién de arsénico sobre la expresion genética del pez.

De las muestras con el agua de Xicatlacotla, las expresiones relativas de los genes en
el agua cruda y en el agua producto de cada uno de los diferentes procesos, permiti
establecer que, los peces expuestos al agua tratada presentaron una disminucion en
las unidades de expresion relativa, e incluso, desaparecio la expresion del gen vtgl
(gen que se expresa en presencia de compuestos disruptores endocrinos) en el agua
tratada, lo que indica efectivamente que la calidad del agua mejoré con los

tratamientos como se puede apreciar en la figura siguiente.
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Para evaluar la expresion relativa en el disefo de experimentos 2* se analizaron seis
6rganos (higado, cerebro, intestino, branquias, ojos y musculo) seis genes que se
expresan en presencia de sustancias disruptoras endocrinas (cyp 1la, fzrl, hmox,
hsp70, vtgl y mafgl) con tiempos de exposiciéon de 7 y 23 dias, concentraciones de
arsénico de 25y 200 ug/L con valores al centro de 112 ug/L y 15 dias. Los analisis de
varianza se realizaron al 95 % de confidencialidad. Se encontraron cuatro modelos
matematicos estadisticos ajustados que representan minimo el 90% de lo
variabilidad de la expresion gética del pez bajo los rangos de concentracién
estudiados. En el higado el gen hmox tiene efecto la concentracion de As, el tiempo de
exposicion y la interaccion de ambos, mientras que, para la expresion del gen hsp70
Unicamente tiene efecto significativo el tiempo de exposicion. En el intestino, la
interaccién de tiempo de exposicion y concentracion tiene efecto significativo sobre
la expresion del gen vtgl, mientras que para el cerebro ni el tiempo de exposicion ni la
concentracién de arsénico tuvieron efectos significativos, sin embargo estan a un
valor muy préximo de su significancia. Los modelos matematicos obtenidos ayudaran
a predecir eficazmente la represion (sub expresién) o expresion de los genes antes
mencionados- para los rangos de tiempo y concentracion estudiados- de tal forma
que se puede acotar a estudios futuros Unicamente el analisis sobre higado, intestino

y cerebro con los genes hmox, hsp70 y vtgl.
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Desarrollo de una aplicacion para el disefio de plantas potabilizadoras de

filtracion directa

Se desarrollé una aplicacion orientada a objetos Visual Basic para Aplicaciones (VBA),
de acceso libre, para el disefio hidraulico y mecanico de plantas potabilizadoras con la
tecnologia de Filtracién Directa. La programacion de la aplicacion esta basada en una
interfaz grafica personalizada en el paquete Microsoft Excel®, utilizando el Editor de
Interfaz de Usuario para Microsoft (Custom Ul por sus siglas en inglés). Se utilizaron
modulos a los cuales se accesa mediante botones presentados en un menu de barras
de herramientas. Entre los elementos de la planta potabililizadora de filtracion directa

que se pueden disenar con este software destacan:

e Elnimero de filtros y sus dimensiones;

e Volumen de agua y lodo de retrolavado de los filtros;

e Caudal de recirculacion del agua clarificada;

e Diametros comerciales de los multiples de alimentacion y descarga;

e Dimensiones del sedimentador/espesador de agua de retrolavado, del carcamo de

lodos y del tanque de agua tratada.
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4 PRUEBAS DE TRATABILIDAD PARA REMOCION DE
CONTAMINANTES EMERGENTES MEDIANTE OSMOSIS
INVERSA Y ELECTROCOAGULACION

4.1 ANTECEDENTES

En las ultimas décadas, el mundo ha experimentado las consecuencias adversas del
desarrollo no controlado de multiples actividades humanas como industria, transporte,
agricultura y urbanizacion. El incremento en estandares de vida y en la demanda del
consumidor han ampliado la contaminacién del aire, por ejemplo, con mayor presencia
de CO, y otros gases de invernadero, NOx, SO,, asi como material particulado en el
agua con una variedad de sustancias quimicas, nutrientes, lixiviados, derrames de
petréleo, entre otros, y del suelo debido a la disposicion de residuos peligrosos,
difusion de plaguicidas, lodo, ademas del uso de materiales desechables o materiales
no biodegradables y la falta de instalaciones apropiadas para desecharlos (Gravrilescu
et al., 2015). Ha sido mostrado que entre 1930 y 2000 la produccién global de
compuestos quimicos antropogénicos se incrementé de 1 millon a 400 millones de
toneladas por cada afo. Estadisticas publicadas por EUROSTAT en 2013 revelan que,
entre 2002 y 2011, mas del 50% de la produccién total de compuestos quimicos esta
representado por compuestos dafinos ambientalmente. Mas de 70% son

compuestos quimicos con impacto ambiental significativo (Gravrilescu et al., 2015).
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Tabla 4-1 Sintesis de productos quimicos nocivos para el medio ambiente, por clase
de impacto ambiental, en la Unién Europea (millones de toneladas) (Gavrilescu et al.,
2015).

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Produccion total de
.. 330 333 349 351 355 362 338 292 339 347
productos quimicos

Total de productos
quimicos para e 176 179 191 193 192 194 182 162 184 188

medio ambiente

Productos quimicos
con impactos

. .. 30 31 34 35 36 36 32 30 34 35
ambientales cronicos

graves

Los contaminantes emergentes son sustancias no reglamentadas, de gran
preocupacion ambiental, clasificados como tales por su asociacion con un efecto
recientemente reportado de contaminantes ya conocidos con anterioridad, o a través
de su creciente introduccion en el ambiente, o por medio de su deteccién cada vez
mas frecuente gracias a los avances en las técnicas analiticas. Son una clase distinta
de sustancias con una estructura comun, como es el caso de los herbicidas,
plaguicidas, quimicos industriales (p.e., plastificantes, poliestirenos, bifenilos,
policlorinados), aril hidrocarburos, tensoactivos (sufactantes) no ibnicos y sus
productos de descomposicion (compuestos alquilfendlicos), asi como algunos
productos quimicos farmacéuticos. Investigaciones recientes han reportado el riesgo
de estos compuestos para la fauna de los ecosistemas acuaticos. El nimero sigue en
aumento y se ha manifestado que so6lo una pequena fraccion, de mas de 30,000
sustancias en el comercio, han sido estudiadas (Poyton, 2009). Si bien en la literatura
se pueden encontrar estudios y revisiones sobre fuentes, conducta ambiental y

destino de contaminantes emergentes, la ruta de estos contaminantes de las fuentes
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a los receptores continta siendo un tema esencial para la investigacién avanzada.
Esto se debe a que la informacién aln es escasa, principalmente debido a los
problemas generados por las propiedades fisico—quimicas de compuestos blanco, y a
la complejidad de caracteristicas ambientales, entre otras, las cuales pueden
determinar un comportamiento inesperado de los contaminantes emergentes en aire,

agua, o suelo.

Esto ha causado que los contaminantes emergentes sean una preocupacion compleja
y presionante para la salud humana y ambiental. Para el caso del medio ambiente ha
surgido un nuevo enfoque, la ecotoxicogendmica, necesario para evaluar el riesgo
proveniente de contaminantes emergentes para los ecosistemas acuaticos vy

suministros de agua.

Dentro de este grupo de contaminantes emergentes se encuentran los compuestos
disruptores enddcrinos (CDE), que actuan via interaccién con las hormonas esteroides
receptoras nucleares. La investigacion internacional ha reportado sobre la alteracion
enddcrina inducida quimicamente por estrogenos ambientales que alteran el
desarrollo y la funcién sexual en pez, y también han sido reportados sus efectos sobre
otros procesos fisiolégicos, incluyendo crecimiento, desarrollo, osmorregulacion,
respuesta inmune y al estrés (Filby, 2007). En 2004, Aerni reportdé que la
bioacumulaciéon de estas sustancias puede afectar la salud y, posiblemente, la

fertilidad de los seres humanos y de la vida silvestre.

La ecotoxicologia ha adoptado en afos recientes tecnologias gendémicas para analizar
a nivel molecular el impacto que experimentan los organismos en reaccion al
contaminante, proporcionar una imagen sugerente del efecto toxico sufrido por los
organismos, y los mecanismos compensatorios que el organismo ha movilizado en su

defensa (Poyton, 2009).

El analisis de la expresion genética puede evaluar la reaccién de un organismo a un
estresante ambiental. El proceso inicia cuando un organismo es expuesto a un

contaminante quimico que entra y se distribuye a lo largo de su cuerpo, donde
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interactGa con células y componentes celulares en una forma dependiente de sus
propiedades quimicas, produciendo un dafio celular especifico. En respuesta, el
organismo reacciona al contaminante en multiples niveles, los cuales incluyen
alteracion de la expresion de genes, niveles de proteinas, o concentraciones de
metabolitos. Estos cambios podrian ayudar a proteger al organismo del compuesto
quimico estresante particular o mitigar los efectos adversos del estresante. De esta
manera, puede esperarse que cambios en la expresion del gen puedan ser usados

como biomarcadores de toxicidad.

Con los avances analiticos basados en efectos moleculares se obtiene una mejor
comprension de la accion téxica de contaminantes; por consiguiente, la deteccion de
efectos moleculares promete ser un valioso avance para el monitoreo ambiental del

potencial téxico de una sustancia quimica.

La toxicidad de muchos contaminantes emergentes en organismos acuaticos adn es
desconocida. Incluso sustancias farmacéuticas sometidas a pruebas extensas en
modelos mamiferos pueden exhibir toxicidad diferente en especies acuaticas.
También se ha reportado que muchas sustancias farmacéuticas y compuestos
disruptores endocrinos (CDEs) no responden a ensayos de toxicidad tradicional que
miden la mortalidad o la reproduccién en una sola generacion (Sumpter and Johnson,
2005), lo que hace necesario que las agencias reguladoras replanteen los
requerimientos de las pruebas. Esto podria aplicarse también a otras sustancias
emergentes, incluyendo difenil éteres polibrominados (PBDEs) y nanomateriales,

cuyos mecanismos de accion aun se desconocen.

Se ha reportado que pocas clases de contaminantes emergentes son altamente
persistentes en el ambiente y los esfuerzos realizados en su monitoreo muestran su
distribucion global. Para otros contaminantes, hay informacion limitada respecto a su
destino y transporte. Estos contaminantes han sido encontrados en efluentes
complejos en combinacién con otras sustancias, ademas de que su situacion

reglamentaria actual o anticipada permanece incierta.
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4.1.1 TIPOS DE CONTAMINANTES EMERGENTES.

De manera general se muestran las caracteristicas, distribucion y propiedades

quimicas de estos contaminantes.

El uso pequefio, pero acumulativo, de productos farmacéuticos y de cuidado personal
(PFCP) por un gran nimero de individuos resulta en una contaminacion extensa, pero
significativa, dificil de controlar. Su ruta primaria al ambiente es a través de la
excrecion humana, disposicion de productos no usados o caducos, o a través del uso
agricola o en el ganado. Se caracterizan por ser sustancias activas y estan disponibles
en el sitio de accion debido a que son principios activos en medicinas, causando
efectos ambientales adversos en concentraciones bajas. Estos residuos de productos
farmacéuticos y de cuidado personal han sido detectados en tejidos de peces en
aguas que reciben efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales,

acumulados en musculos y 6rganos criticos de organismos vivos.

Los compuestos disruptores endocrinos (CDEs) son contaminantes que interfieren
con el funcionamiento normal del sistema enddcrino, resultando en efectos adversos
en reproduccion, desarrollo, y funcién inmune. En este grupo se incluyen las hormonas
naturales y sintéticas, sustancias farmacéuticas, plaguicidas, plastificantes, vy

compuestos organometalicos.

Los difenil éteres polibrominados (PBDEs) son sustancias que se usan como
retardadores de fuego en una variedad de resinas de polimeros y plasticos, y se
encuentran en muebles, televisores, estéreos, computadoras, alfombras, y cortinas.
Son contaminantes globales, ubicuos, que se bioacumulan rapidamente en

organismos Vvivos.

Los compuestos perfluorinados (PCPF) (como el perfluoroctano sulfonato y el acido

perfluoroctanoico) son usados ampliamente por su hidrofobicidad, lipofilicidad, y
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solubilidad moderada. Se encuentran en empaques de comida, como revestimientos
en utensilios de cocina, pinturas, como tensoactivos, y otras aplicaciones. Son
compuestos muy estables, lo que los hace extremadamente persistentes en el

ambiente.

Los contaminantes emergentes también incluyen organismos, como algunos agentes
infecciosos y especies invasoras (toxinas algales y microorganismos). EI comercio
global ha facilitado la introduccién de especies invasoras, con graves consecuencias
ecoldgicas y econdmicas. Las técnicas gendmicas han sido desarrolladas y empleadas
para identificacion de especies y tienen aplicaciones para patégenos emergentes y

especies invasoras.

4.1.2 ACCION DE LOS CONTAMINANTES EMERGENTES EN EL
SISTEMA ENDOCRINO

La prueba que se emplee para demostrar el riesgo que se esta teniendo con la
exposicion a los contaminantes emergentes debe contar con amplia solidez cientifica,
ya que la poblacion expuesta a estos compuestos muestra signos de enfermedades y
los ecosistemas también estan siendo dafados por dichas sustancias. El sistema
enddcrino esta formado por glandulas que producen las hormonas que ayudan a
dirigir el desarrollo, el crecimiento, la reproduccion y el comportamiento de personasy
animales. Los disruptores endocrinos pueden interferir en este sistema bloqueando o
neutralizando acciones hormonales. Entre las sustancias quimicas de efectos
disruptores sobre el sistema endocrino figuran: (i) las hormonas, algunos estrégenos
sintéticos como el etinilestradiol, que es ampliamente usado como anticonceptivo en
todo el mundo y es excretado por mujeres preferentemente en formas conjugadas,
que son consideradas biolégicamente inactivas; (ii) las dioxinas y furanos, que se
generan en la produccion de cloro y compuestos clorados, como el cloruro de
polivinilo (PVC) o los plaguicidas organoclorados, el blanqueo con cloro de la pasta de
papel y la incineracién de residuos; (iii) los pentaclorobencenos (PCB), actualmente

prohibidos, cuyas concentraciones en tejido humano han permanecido constantes en
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los dltimos afios. Aun cuando la mayoria de los paises industrializados pusieron fin a la
produccién de PCB hace mas de una década, dos tercios de los PCB producidos en
todas las épocas continGan en uso en transformadores u otros equipos eléctricos vy,
por consiguiente, pueden ser objeto de liberacion accidental. A medida que va
ascendiendo en la cadena alimentaria, la concentracién de PCB en los tejidos animales
puede aumentar hasta 25 millones de veces; (iv) numerosos plaguicidas, algunos
prohibidos y otros no, como el DDT vy sus productos de degradacién, el lindano, el
metoxicloro, piretroides sintéticos, herbicidas de triazina, kepona, dieldrin,
vinclozolina, dicofol y clordano, entre otros; (v) el plaguicida endosulfan, de amplio
uso en la agricultura mexicana (Ize, 2011); (vi) el hexaclorobenceno (HCB), empleado
en sintesis organicas como fungicida para el tratamiento de semillas y como
preservador de la madera; (vii) los ftalatos, utilizados en la fabricacion de PVC. El 95
por ciento del DEHP (di (2etilexil) ftalato) se emplea en la fabricacion del PVC; y (viii)
los alquilfenoles, antioxidantes presentes en el poliestireno modificado y en el PVC, y

como productos de la degradacion de los detergentes.

4.1.3 EFECTOS SOBRE LA SALUD HUMANA

Como una consecuencia de lo anterior, surge preocupacién a nivel mundial sobre los
potenciales efectos adversos que podrian resultar de la exposicidon a sustancias
quimicas que presentan capacidad de interferir con el sistema endécrino. Ejemplo de
ello es la creciente frecuencia de anormalidades genitales en los nifos, como

testiculos no descendidos (criptorquidia), penes sumamente pequefios e hipospadias.

La defensa contra los disruptores enddcrinos requiere de una vigilancia de afos e
incluso décadas, porque las dosis que llegan al feto dependen no sélo de lo que ingiere
la madre durante el embarazo, sino también de los contaminantes persistentes
acumulados en la grasa corporal hasta ese momento de su vida. Las mujeres
transfieren esta reserva quimica acumulada durante décadas a sus hijos durante la

gestacion y durante la lactancia.
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Otros compuestos acttan imitando y bloqueando las hormonas, algunos alteran la
produccién, el funcionamiento y la degradacion de las hormonas naturales y sus
proteinas receptoras (son los alteradores medioambientales). Y para complicar adn
mas las cosas, muchos productos causan efectos que varian de unos érganos a otros

y de unas especies a otras.

Los productos quimicos sintéticos se comportan igual que las hormonas naturales y
provocan trastornos en la salud humana. En varones, la calidad del semen se reduce o
disminuye (bajo recuento de espermatozoides, bajo volumen de eyaculacion,
proporcion elevada de espermatozoides anormales, proporcion reducida de
espermatozoides moviles); cancer de testiculo; 6rganos sexuales deformes. En
mujeres: cancer de mama y en los 6rganos de reproduccion; enfermedad fibroquistica
de la mama; sindrome del ovario poliquistico; endometriosis; miomas uterinos; y
enfermedad inflamatoria de la pelvis. Los fetos y los embriones, cuyo desarrollo esta
controlado en gran medida por el sistema endocrino, parecen particularmente
sensibles a la exposicion a los disruptores endocrinos. Como consecuencia de la
exposicion, los individuos sufren durante el resto de su vida trastornos de la salud y

cambios en su capacidad reproductiva.

Algunas sustancias quimicas hormonalmente activas parecen plantear riesgos de
cancer. La exposicién de los seres vivos a los disruptores endocrinos es generalizada,
como consecuencia de un empleo generalizado, debido a su baja degradabilidad y
ademas de que son transportados a otros sitios por el aire, el agua y la

bioacumulacion en la cadena troéfica.

4.1.4 COMPUESTOS DISRUPTORES ENDOCRINOS (CDE) EN EL
AMBIENTE ACUATICO

Los disruptores enddcrinos interfieren en las funciones reproductivas e imitan o
antagonizan los efectos de hormonas endbgenas, tales como los estrogenos. Se ha
identificado que un creciente nimero de los llamados xeno-estrégenos, presentes en

la comida o en el ambiente, pone en peligro las capacidades reproductivas de varios
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animales, incluyendo a los humanos. La transmision adecuada de la sefial transmitida

por el estrégeno es de hecho necesaria para la reproduccién (Bardet, 2002).

En este grupo se incluyen sustancias naturales, como fitoestrogenos, micoestrogenos
(ejemplo, zeranol favorece la aparicion de glandulas mamarias en machos) y
sustancias hechas por el hombre, como los plaguicidas organoclorados,
bifenilospoliclorados (PCBs), hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHSs),
dibenzodioxinaspolicloradas (PCDDs), tensoactivos (surfactantes) y plastificadores.
Se reporta que mas de 60,000 sustancias hechas por el hombre son de uso irregular y
es probable que otras sustancias o grupos de sustancias resultaran ser estrogénicas

(Sumpter, 1995).

Estos compuestos disruptores endocrinos son usados en industrias como la
agricultura, la industria petroquimica, la industria del plastico, y la industria de jabones
y detergentes, generandose grandes volimenes de ellos en el ambiente acuatico.
Ejemplo de ello son los alquilfenol-etoxilatos: debido a que alrededor de 30,000 ton
son usadas anualmente, casi el 60% de éstos terminan en el ambiente acuatico,

donde son degradados a sustancias estrogénicas persistentes ambientalmente.

Cuando se pretende valorar el impacto de la contaminacion del ambiente acuatico por
sustancias quimicas estrogénicas es necesario considerar las potencias estrogénicas
de estas sustancias quimicas y sus concentraciones en el ambiente. Es imposible
proporcionar un calculo real de la concentraciéon de alguna sustancia quimica
estrogénica en el ambiente acuatico, porque los valores reportados (cuando se
dispone de ellos) varian mucho. Esta variabilidad es entendible, dado que han sido
usadas técnicas diferentes y muestras diferentes (como influente, efluente, agua de
rio, agua subterranea, etc.) y han sido analizadas en distintas areas del mundo
(Sumpter, 1995). Por lo tanto, especificar exactamente a qué concentracion esta
expuesto un pez es imposible e incluso puede no ser particularmente significativo,

porque lo importante es la concentracion en el pez (Sumpter, 1995).
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4.1.5 PROCESO DE OSMOSIS INVERSA

La 6smosis inversa es un proceso que utiliza membranas semipermeables para
remover contaminantes disueltos en el agua mediante un mecanismo de separacion
de difusion controlada. El proceso se lleva a cabo aplicando una presion que excede el
gradiente natural osmotico del agua en un lado de la membrana, obligando al agua a
atravesar la estructura molecular de la misma, mientras que los sélidos disueltos son
rechazados. Aunque los sdlidos disueltos pueden también difundirse a través de las
membranas semipermeables, la proporcion de transferencia de masa de estos
constituyentes es mucho menor que la del agua, por lo tanto, el agua que atraviesa la
membrana (permeado) contiene menos solidos disueltos que el agua que abastece al
proceso (agua cruda). La cantidad de energia (presion hidraulica) requerida para llevar
a cabo el proceso depende del material de la membrana y espesor, asi como de la
presion osmética del agua cruda. La presion osmotica es la presién en la membrana
que se crea al fluir naturalmente el agua de una solucién diluida (con menor
concentracién de solidos disueltos) a una solucion mas concentrada (con mayor

concentracion de solidos disueltos).

La aplicacién principal de la 6smosis inversa es la desalacion de agua superficial, agua
subterranea, agua de mar, agua residual tratada o agua de procesos industriales, sin
embargo actualmente se esta utilizando ademas para remover contaminantes
emergentes. Los contaminantes emergentes son compuestos organicos que se
encuentran en productos comerciales utilizados a gran escala en la vida cotidiana,
tales como compuestos farmacéuticamente activos, compuestos disruptores
endocrinos, pesticidas, medicamentos para humanos y animales, surfactantes,
precursores de subproductos de desinfeccion, colorantes textiles, etc (Barceld &
Petrovic, 2008). Su presencia en bajas concentraciones en los cuerpos de agua se ha
convertido en un problema ambiental. Aunque los efectos a la salud que pueden
provocar estos contaminantes aun no han sido plenamente elucidados, existe
consenso sobre que el agua para consumo humano debe estar libre de estos

compuestos. La ineficacia de los procesos convencionales para remover los
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contaminantes emergentes ha promovido el uso de procesos avanzados como la
6smosis inversa, adsorcion en carbon y procesos de oxidacion. La habilidad de la
6smosis inversa para remover eficientemente y econémicamente sélidos disueltos ha

promovido el estudio de esta tecnologia para la remocién de dichos contaminantes.

La 6smosis inversa es reconocida por la USEPA como la mejor tecnologia
técnicamente disponible para remover la mayoria de los compuestos inorganicos
regulados bajo la Safe drinking Water Act (SDWA), incluyendo radionucleétidos. Esto
refleja el amplio espectro de capacidad de remocion del proceso. Una de las
aplicaciones tipicas de la dsmosis inversa es la remocién de nitratos de cuerpos de
agua contaminados por actividades agricolas o descargas de tanques sépticos. El
rechazo de nitratos por membranas de &ésmosis inversa es significativo; las
membranas de poliamida de baja presion para agua salobre tipicamente exhiben un
rechazo de nitratos en un rango de 93 a 97%. La 6smosis inversa también es utilizada
para la remocion de fluoruros, cloruros y sodio, los cuales son iones monovalentes que
exhiben un bajo nivel de rechazo cuando se aplica nanofiltracion. La figura 1 muestra
un diagrama de filtracion segln procesos, en el que se muestra el amplio espectro de

remocion de la 6smosis inversa.
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Figura 4-1 Diagrama de filtracion segun proceso

Las membranas semipermeables de Ol tienen la habilidad de retener a los
microorganismos. Se ha demostrado que las membranas de 6smosis proveen una
remocion de entre 4 y 5 unidades logaritmicas de virus asociados a enfermedades
transmitidas en el agua. Se ha determinado también que es efectivo para la remocién
de Giardia.

Nanofiltracion con membranas. La tecnologia de filtracion por membranas, tales
como las 6smosis inversa y la nanofiltracion, ha mostrado ser una alternativa
prometedora para eliminar contaminantes. En comparacion, la nanofiltracion es
menos efectiva que la ésmosis inversa, ya que en esta Ultima se puede tener una
remocién casi completa de contaminantes pero su alto consumo energético la hace

desfavorable
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4.2 OBJETIVOS

Determinar la factibilidad técnica y econdémica de remover contaminantes
emergentes mediante un sistema de 6smosis inversa y otro de electrocoagulacion

acoplada a filtracién convencional.

4.3 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

4.3.1 TRASLADO DE AGUA DESDE XICATLACOTLA MOR. A LAS
INSTALACIONES DEL IMTA

Se gestiond el traslado, ante el sistema de agua potable de Tlaquiltenango Morelos,
de un lote de 10 m3 de agua del carcamo de Xicatlacotla, Morelos para realizar
pruebas de tratabilidad en las instalaciones del IMTA para remover contaminantes
emergentes mediante nanofiltracion y electrocoagulacién acoplada a la filtracion
directa. Se ocup6 una pipa que traslada agua potable limpia y se trasvaso a una

cisterna de 10 m? con la que cuenta el area de Potabilizacion del IMTA.

La fuente de Xicatlacolta toma agua del rio Amacuzac y pasa el agua a través de una
galeria de filtracién, la cual, segin el representante de la comunidad, lleva muchos
anos sin mantenimiento. En ocasiones, principalmente en temporada de lluvias, tienen
problema de elevada turbiedad, es por eso que el agua de este sitio es utilizada,
principalmente, para lavar trastes, ropa, regar plantas pero no para tomar. Para tomar

ocupan agua de un pozo que la propia comunidad tiene para tal fin.
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Figura 4-2 Fotografias del cArcamo de bombeo de Xicatlacotla

Se realizé la cuantificacion de contaminantes emergentes presentes en el carcamo de
bombeo de Xicatlacotla, en los afios 2016 y 2017, se realizd6 Unicamente un
muestreo en cada ano. En el 2016 se encontraron 16 contaminantes y en el 2017 se
cuantificaron 13, algunos fueron los mismos que ya habian sido determinados en
2016, Tabla 4-2.
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Tabla 4-2 Contaminantes emergentes encontrados en Xicatlacotla

Compuesto Toma de Toma de agua
Concentraciones agua Xicatlacotla
en ng/L Xicatlacotla 2017
2016 noviembre
ND
Amfetamina 1.82 ND
Benzoilecgonina 1.12 4.56
Carbamazepina 10.3 8.15
DEET 6.79 27.8
Desogestrel 235 ND
Eritromicina-H,0 2.44 3.5
Lincomicina 8.62 4.59
Meprobamate ND 4.87
Mestranol® 71.7 43
Metformina 38.1 79.1
Metoprolol 361 ND
Naproxen 6.46 9.52
Oxycodone 1.1 ND
Sulfacloropiridazina 2.36 2.41
Sulfametazina 1.78 1.57
Sulfametoxazol 44 39.1
Sulfanilamida ND 16.9

B aparece en el blanco

4.3.2 PRUEBAS DE TRATABILIDAD MEDIANTE OSMOSIS INVERSA

Se realizaron pruebas de tratabilidad utilizando una planta piloto de filtracion
mediante membranas a presion (Figura 4-3), la cual tiene capacidad para producir un
caudal de 1 L/s de permeado. Las pruebas se realizaron a flujo continuo durante un
periodo de media hora cada prueba. La primera prueba (P-1) se realiz6 utilizando

agua procedente de Xicatlacotla, Morelos.
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La planta de filtracion fue provista con membranas de ésmosis inversa marca
Hydranautics modelo CPAS5-LD 40x40, la cual es una membrana de poliamida de baja
presion para tratar agua salobre con una elevada eficiencia de rechazo de sales
(99.7%). La Figura 4-6 muestra la ficha técnica de las membranas utilizadas. La
planta tiene capacidad para alojar 18 membranas, y tiene un arreglo de vasijas de
presion que equivale a un arreglo de dos etapas 2:1, es decir, el agua a tratar
primeramente abastece a dos vasijas de presion (en las que se alojan 6 membranas
en cada una) de manera paralela, y el agua de rechazo de las mismas alimenta a una
tercera vasija de presion de seis membranas. La planta esta equipada con medidores
de caudal, medidores de presion, sistema de limpieza en sitio, lampara ultravioleta
para proteccion bioldgica, filtro cartucho para proteccién de las membranas por
sélidos suspendidos, bomba dosificadora de antiincrustante y variador de frecuencia
para regular el flujo de la bomba de alta presion. La Figura 4-4 muestra imagenes de
la instalacion de las membranas de 6smosis inversa y del filtro cartucho, mientras que

la Figura 4-5 muestra el diagrama del tren de tratamiento.

Figura 4-3 Planta piloto de filtracion mediante membranas
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Figura 4-4 a) Instalacién de membranas de 6smosis inversa, b) instalacion de filtros
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Figura 4-5 Tren de tratamiento
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Nitto

Membrane Element

ig ZYDRANAUTICS

W Nitto Group Company

CPA5-LD
(Low Fouling Technology)

Performance: Permaate Flow:
Salt Rejection:

11,000 gpd (41.6 m/d)
99 7% (99.6% minimum)

Type Configuration:
Membrane Polymer:
Membrane Active Area:

Feed Spacer:

Low Fouling Spiral Wound
Composite Polyamide
400 f2 (37.1m%)

34 mil {0.864 mm)

Application Data® Maximum Applied Pressure:
Maximum Chlorine Concentration:
Maximum Operating Temperature:
pH Range, Continuous (Cleaning):
Maximum Feedwater Turbidity:
Maximum Feedwater SDI (15 mins):
Maximum Feed Flow:
Minimum Ratio of Concenfrate to
Permeate Flow for any Element:
Maximum Fressure Drop for Each Element:

00 psig (4.14 MPa)
= 0.1 PPM

113 °F (45 =C)

2-11 (1-13)

1.0 NTU

5.0

75 GPM (17.0 m*/h)

51
15 psi

* The limitations shown here are for general use. For specific projects, operating at more consernvative values may
ensure the best performance and longest life of the membrane. See Hydranautics Technical Bulletins for more detail

on operation limits, cleaning pH, and cleaning temperaturas.

Test Conditions

The stated performance is initial {data taken after 30 minutes of operation), based on the following conditions:

1500 PPM NaCl solution

225 psi (1.55 MPa) Applied Pressure
77 °F (25 =C) Operating Temperature
15% Permeate Recovery

6.5 - 7.0 pH Range

Figura 4-6 Ficha técnica de las membranas utilizadas
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4.3.2.1 CONDICIONES DE OPERACION

Para obtener las condiciones de operacién para realizar las pruebas (P-1 y P-2) se
realizaron simulaciones del proceso de 6smosis inversa utilizando el software IMS-
Design 2016. El software fue alimentado con los datos de calidad de agua, arreglo de
membranas y tipo de membrana empleada. No se generaron “advertencias” de disefio
durante las simulaciones, lo que indico que el proceso podia llevarse a cabo
adecuadamente con los datos proporcionados. Los resultados de las simulaciones
permitieron obtener las constantes de operacion para las pruebas, las cuales fueron

las mismas para ambas pruebas, y se muestran en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3 Condiciones de operacion utilizadas en P-1 y P-2

Constantes de diseino obtenidas

Caudal de alimentacién 21.13 GPM (1.33L/s)
Caudal de permeado 15.85 GPM (1 L/s)
Caudal de rechazo 5.23 GPM (0.33 L/s)
Conversion (recuperaciéon) 75 %
Presion de alimentacion 148.9 psi

2 etapas, primera etapa con 12 membranas

Arreglo de membranas (2X6) y segunda etapa con seis membranas
(1X6)
Flux promedio 15.9 gfd (galones/pie?/dia)
Energia especifica ~1.88 kwh/kgal

El software indicd que para desarrollar ambas pruebas era necesario adicionar un
antiincrustante para controlar la precipitacion de silice en las membranas, por lo que
se procedi6 a realizar simulaciones en el software especializado Avista Advisor
version 3.21 a manera de encontrar las condiciones éptimas (tipo de antiincrustante
y dosis) para maximizar la recuperacion de agua producto y evitar la precipitacion de
agentes incrustantes en las membranas, que pudiera ocasionar incremento en pérdida

de presion, disminucién de flujo de permeado, necesidad de lavados frecuentes,
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disminucion de rechazo de sales, o inclusive la pérdida de vida Gtil de las membranas.
La simulaciones permitieron determinar que para lograr obtener una recuperacion de
agua producto del 75% sin exceder en un 80% el indice de saturacion de sales, y por
lo tanto, no existiera riesgo de precipitacion e incrustacion en las membranas, el
antiincrustante indicado era Vitec 4000 (ver ficha técnica en Figura 4-9) a una dosis

de 3.75 mg/L (ppm), Figura 4-7 y Figura 4-8.

Saturation Index Antiscalant Selection
. I I = | Vitec 4000 |

CaSn4 :l Anti;c;lﬁant Dosage
BaS04 -2 pem
Sr504

CaF ¥ Recovery
Fe+Mn [1 =] Maximise

Al 75 =

Sio2
CaCD3
CaPD4
MgOH Application

0z 20% 0% 60z gox 100z 120z | peedWaler 405 n3sday

Figura 4-7 Simulacion de adicién de Vitec 4000 (3.75 mg/L) para P-1

Saturation Index Antiscalant Selection
Vitec 4000
Lsl Antiscalant Dosage —
CaSD4 P g
BaSD4 -2 pRm
51504
CaF
Feshin %R ecﬂrew Maxi
Al 75 =
5i02
CaCO3
CaP04
MgOH Application
Feed Water
0% 20% 40% B0% 80% 1002 120% Flowrate 133.33

Figura 4-8 Simulacién de adicion de Vitec 4000 (3.75 mg/L) para P-2

45



SEMARNAT

IMTA

(

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

INSTITUTO MEXICANO

4avista

Performance:
Vitec. 4000 antiscalant offers a

variety of critical

performance

and application benefits:

Protects membranes from silica
scale when used in accordance
with published limitations of 250

ppm of Si0, in the RO
concentrate.

Certified by the National
Sanitation  Foundation  (NSF)
under ANSI/NSF 60 for use in
systems  producing  potable
water.

Powerful inhibitor against a

variety of carbonate and sulfate
scale:

CaCO; CCPP>900
(LSI>2.5)

CaS0O, 3.5xKsp

BasSO, 105 x Ksp

SrS0, 20 x Ksp

CaF 1000 x Ksp

Si0; 120ppm
Dispersant  qualities  reduce
colloidal and silt fouling of

membrane surfaces.

Excellent dispersant for alum
particles.

Compatible with all leading RO
membranes.

DRINKING WATER TREATMENT ADDITIVES
| CLASSIFIED BY NSF INTERMATIONAL TO
, MNSFIANSI 80 ON SEPTEMBER 2004 AS

STANDARD DRINKING WATER TREATMENT

CHEMICAL FOR USE IN REVERSE OSMOSIS

SYSTEMS AT A MAXIMUM LEVEL OF 7 mg/l

Vitec 4000

Antiscalant/Dispersant Product Datasheet

* a . . . . . . . T e
Vitec 4000 is a proprietary liquid antiscalant designed to inhibit silica,
sulfate, and carbonate scales and disperse colloidal particles in cellulose
acetate and thinfilm membrane separation systems.

This formulation is unique in that it inhibits silica scaling at higher
concentrations than typical antiscalants, a feature which may allow
significantly increased RO system recovery in high silica feedwaters. It
retains its performance even in RO concentrate streams containing up
to 4 ppm of ferrous iron.

Application:
Optimum Vitec 4000 performance is achieved when the chemical is injected
downstream of multimedia filters and upstream of cartridge filters.  In

systems using sulfuric acid (H2504), the best results are obtained when the
acid is injected far enough upstream to ensure it is adequately mixed prior to
the Vitec 4000 injection point.

Dosing Guidelines:
Typical dosage ranges are between 2 to 5 ppm. A site-specific dose can be
determined using the Avista computer program.

Like any injected chemical, over or under dosing may cause unnecessary
membrane system fouling. Please contact the Avista customer service
department for advice.

Dilution:

The maximum dilution for Vitec 4000 should not exceed 10%. This guideline
will protect the effectiveness of the internal bacteriostat, which inhibits
bacterial growth within the drum and feed tank.

Packaging and Storage:

Standard regional pack sizes are listed below.
provided worldwide to meet customer needs.
bulk tanker delivery is available on request.

Custom packaging can be
Information on drumless or

Specifications Packaging Formats | Americas EMEA

Appearance: Light amber Pails 45 lbs 23kg
liquid

pH (as supplied): 4.5 —6.5 Drums 500 Ibs 230 kg

Specific 1.15+ 0.05 IBC's (totas) 2500 Ibs 1100 kg

Gravity@20°C:

Avista Technologies, Inc.
Phone: + 1 760 744 0536

Info@avistatech.com

Avista Technologies (UK) Lid.
Phone: + 44 131 449 6677
Info@avistatech.co.uk

Visit www.avistatech.com for a list of global offices and dishibutors.

Figura 4-9 Ficha técnica del antiincrustante utilizado
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4.3.3 PRUEBAS DE TRATABILIDAD MEDIANTE
ELECTROCOAGULACION ACOPLADA A FILTRACION EN SERIE

Las pruebas de tratabilidad se llevaron a cabo en una planta semipiloto de

electrocoagulacién con los siguientes componentes:

Una bomba peristaltica de marca Cole Parmer modelo 7591-22 (6-650) con cabeza
de motor Masterflex Easy-Load modelo 77601-10 y controlador de flujo que envia el
agua cruda a 2.6 L/min a la mezcla rapida o reactor de electrocoagulacion por medio

de una manguera de tygon.

Figura 4-10 Bombas peristalticas

Un rotametro de 1-10 GPM y 0.4-3.7 LPM mide el flujo de entrada a la mezcla rapida

o al reactor de electrocoagulacion.

Figura 4-11 Medidor de caudal
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Un reactor con forma de prisma rectangular de 16.6 cm de ancho, 15 cm largo y 31
cm de altura con un par de electrodos de acero 1018 con una pureza del 98.5 % con
las siguientes dimensiones: 15.5 de ancho, 21.3 cm de altura y 0.5 cm de espesor;

esta disenado con 3 zonas principales:

e Zona de entrada: influente de agua

e Zona de reaccion: donde se produce el coagulante “hierro”

e Zona de mezcla rapida: mezcla rapida utilizando un agitador con motor
eléctrico.

e Las densidades de corriente fueron en un intervalo de: 31.81 -

e Lavelocidad de flujo de 0.156 m/s.

Figura 4-12 Reactor de electrocoagulacién

Los electrodos de hierro son mas econémicos que los de aluminio y han sido utilizado
por otros investigadores para remocién de farmacos, como la amoxicilina (Padilla et

al., 2015) asi como para remocion de herbicidas (Zuhair, 2016).

El uso de hipoclorito en este estudio tiene dos razones, la primera de ella es que el
hicoplorito de sodio permite oxidar el hierro producido en el reactor provocando la
formacion de especies insolubles que precipitan en las etapas de filtracion y la otra, es
de que Lee et al,, (2004) estudiaron el decaimiento de la actividad estrogénica en 17-
g-estradiol, nonilfenol y bisfenol debido a la influencia de cloro libre, las dosis que
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estudiaron estuvieron entre 1.5 y 7 mg/L, el cloro libre actla sobre el anillo fendlico,
caracteristica comun de los compuestos estrogénicos. Las dosis de cloro deben ser
suficientes para no provocar el dacaimiento de la actividad estrogénica pero no

demasiado para dejar especies como cloro-fenol.

Un agitador de marca Stir-Park modelo SSM3436 con motor eléctrico con flecha y
propela, con controlador de velocidad que realiza la agitacion del agua

electrocoagulada para dispersar el hierro, agitacién a 370 rpm.

Una fuente de poder de marca Novak Technologies modelo WSe 5-10/12-1, que
permite regular la cantidad de corriente suministrada a los electrodos para el proceso
de electrocoagulacion, ésta tiene la capacidad de suministrar corriente de entrada
120 VAC 5A RMS 50/60 Hz 1 PHASE y corriente de salida +/-5 AMPS dc / 12 VDCy
+/-5 AMPS PK.

Figura 4-13 Fuente de poder

Dos filtros granulares uno con lecho dual arena antracita (FAA) y otro con lecho de
carbon activado (FCA). Las columnas de filtracion circulares tienen una altura total

de 2.79 metros y 9 cm de diametro.
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Tabla 4-4. Caracteristicas de las alturas de los lechos de la filtracion.

FILTRO DE ARENA - FILTRO DE CARBON
ANTRACITA ACTIVADO
Soporte 13 cm (grava) 14 cm (grava)
6 cm (grava) 4 cm (grava)
Lecho 1 74 cm (arena silica) 136 cm (carbdn
activado)
Lecho 2 51 cm (antracita)

Figura 4-14 Columnas de filtraciéon

La prueba en continuo duré 6 horas, se trabajé a una condicién de 2 mg/L de
produccién de hierro con corriente pulsada en el reactor de electrocoagulacion y se
ajusté el cloro libre en el agua cruda a 3.25 mg/L. El agua se paso por el reactor y
posteriormente por gravedad a la filtracién en arena: antracita para retener hierro y
compuestos inorganicos, el efluente enseguida se bombe6 a la filtracion en carbén

activado para eliminar contaminantes de tipo organico que no hubieran retenido en la
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etapa anterior. En la Figura 4-15 se presenta un diagrama de bloques del sistema de

tratamiento empleado.

Se monitored la produccion de hierro en el reactor, la corriente y el voltaje.

Agua cruda EC
de Corriente FAA
rio + +|  pulsada > 6 m*/m?h g FCA
3.25 mg/L Dosifica 6 m*/m*h
Claiibre Fe

Figura 4-15 Tren de tratamiento por electrocoagulacién y filtracion para remover
contaminantes emergentes.

Se tomaron muestras del efluente del reactor, esta muestra se pasé a través de una
membrana de 0.45 micras para remover los soélidos suspendidos vy el filtrado se capté
para analisis de contaminantes emergentes, también se tomaron muestras del
efluente del filtro de arena: antracita y del filtro de carbén activado, para evaluar la
remocién de los contaminantes en cada etapa. Una vez tomadas las muestras éstas
se congelaron y se enviaron al laboratorio Axys de Canada para su analisis. Cabe
sefalar que se tomd una muestra del agua cruda antes de su cloracién, las muestras
fueron puntuales, y dada la limitacion del envio de muestras para analisis, se opt6
tomarlas como ya se mencion6. A continuacién se muestra una fotografia del

muestreo realizado durante las pruebas de tratabilidad.
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Figura 4-16 Toma de muestra después de la filtracion en arena-antracita.

4.4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.4.1 PRUEBAS DE TRATABILIDAD MEDIANTE FILTRACION POR
MEMBRANAS

Las pruebas se realizaron de acuerdo a las condiciones de operaciéon previamente
establecidas, obteniendo un caudal de permeado de 1 L/s, y rechazo 0.33 L/s
(recuperacion del 75% del caudal de agua alimentada). La presion de operacion fue de
220 psi. El porcentaje de disminucién de conductividad (atribuible a la presencia de
sales en el agua) al realizar el proceso fue de 96 %. Se obtuvo un agua practicamente
libre de sales minerales. Durante el desarrollo de las pruebas se realizaron muestreos
del agua cruda y permeado para analizarla conforme a la modificacién a la NOM-127-
SSA1-1994 (2000), y en el caso de P1, también se analizd la presencia de
compuestos emergentes y no regulados. Adicionalmente, se tomaron muestras para
realizar el estudio de evaluacion de la ecotoxicidad acuatica mediante la expresion
genética del pez cebra. La Figura 4-17 y la Figura 4-18 muestran imagenes de la toma

de muestras de agua cruda y permeado, respectivamente.
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Figura 4-18 Toma de muestra de permeado.

El proceso de 6smosis inversa fue muy eficiente para remover sélidos disueltos. La
eficiencia se mantuvo constante, durante el desarrollo de la prueba, obteniéndose
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elevadas remociones de iones. La Tabla 4-5 muestra los valores promedio de algunos

parametros de calidad del agua determinados durante la P1 en el agua cruda, en el

efluente de la 6smosis inversa (permeado), y su respectivo porcentaje de remocion.

Tabla 4-5 Resultados de calidad del agua promedio del agua cruda, permeado, y su
respectivo porcentaje de remocion.

Parametro Agua cruda Permeado % de remocion

Conductividad, pS/cm 1745 54.2 96.9
SDT, mg/L 648 44 93
Dureza, mg/L CaCO; 368 133 96.4
Alcalinidad, mg/L CaCO; 184 8 95.6
Silice, mg/L 41.7 2.1 95
Fluoruros, mg/L 0,46 0 100
Sulfatos, mg/L 217 5.34 97.53
Cloruros, mg/L 12.2 2.68 78
Sodio, mg/L 23.54 0 100

El analisis de remocion de contaminantes emergentes en P1 mostré que el proceso es
capaz de remover los contaminantes emergentes y no regulados (ver Tabla 4-6). El
proceso fue capaz de disminuir la concentracion de 9 compuestos emergentes hasta
una concentracién que no pudo ser detectada (ND), mientras que a 3 compuestos los
redujo sustancialmente (sulfametoxazol, DEET, y metformina). En el caso del
mestranol, es dificil establecer alguna conclusion definitiva ya que el compuesto fue
detectado en el blanco durante el analisis de las muestras, lo que implica que su
presencia pudiera tratarse de una contaminacion durante el proceso de preparacion
y/0 andlisis de las muestras, mientras que con respecto al Triclosan es interesante
observar que este compuesto aparecié en el permeado mas no en el agua cruda. De
acuerdo al laboratorio (AXYs Analytical Services Ltd.) que realizd estos andlisis, el
triclosan tiende a formar algunos aductos por lo que en ocasiones no se detecta. Es

posible que esto explique la no deteccion en el agua cruda.

54



INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

SEMARNAI

En un estudio realizado por Kim et al., 2014, los autores analizaron la distribuciéon de
99 compuestos emergentes entre el efluente y los lodos en un sistema MBR. Estos
autores encontraron que el triclocarban, triclosan, miconazol, tetraciclina, 4-
epitetraciclina, norfloxacina, ciprofloxacina, doxiciclina, paroxetina y ofloxacina
presentaron una fuerte adsorciéon a los lodos. En nuestro estudio, la ausencia de
triclosan en la muestra de agua cruda podria atribuirse a que la misma tenia una
evidente presencia de solidos suspendidos, o materia organica, los datos de la
caracterizacion disponibles se tiene un valor de turbiedad de 5, y color cercano a 20
(unidades Pt-Co), ambos datos indican de manera indirecta la presencia de materia
organica, a la cual se podria encontrar asociado el triclosan, causando que no pudiera

determinarse analiticamente en el agua cruda.
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Tabla 4-6 Resultados de concentraciones de contaminantes emergentes en agua
cruda y permeado

Blanco Agua cruda Permeado Osmosis inversa
ND
Carbamazepine ND 8.15 ND
Erithromicina-H,0 ND 3.5 ND
Lincomicina ND 4.59 ND
Sulfacloropiridazina ND 241 ND
Sulfametazina ND 1.57 ND
Sulfametoxazol ND 39.1 1.81
Sulfanilamida ND 16.9 ND
Benzoilecgonina ND 4.56 ND
DEET 0.946 27.8 3.16
Meprobamate ND 4.87 ND
Metformina ND 79.1 7.58
Mestranol 443 54.6 40.4
Desogestrel ND ND ND
Progesterona ND ND ND
Triclosan ND ND 269

El costo de operacion del sistema de tratamiento se calculé en $4.31 pesos mas
IVA/m? de agua tratada, el cual esta integrado por el concepto de energia, reactivos,
mantenimiento (limpieza y sustitucion de membranas) y remineralizacion. El desglose
de los costos se muestra en la Tabla 4-7. El mayor costo asociado corresponde al
consumo de energia (33.4%), seguido por la adicion de antiincrustante (26.8%) y la
remineralizacion (16.25%). La Figura 4-19 muestra los porcentajes de los costos

asociados al costo de tratamiento.
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Tabla 4-7 Costo del tratamiento por 6smosis inversa (desglose).

REACTIVOS
Dosis
(Kg/m?3 Precio unitario Total unitario
agua (S/Kg) ($/m3 permeado)
producida)
Antiincrustante
Vitec 4000 0.0049875 231.3990917 1.1541
Limpiador alcalino
RoClean P-112 0.00039738 42593 0.1693
Limpiador acido
RoClean P-303 0.00039738 446.5108076 0.1774
Biocida
RoCide DB-20 3.4722E-05 247.17 0.0086
Carbonato de calcio y
acido sulfirico
(remineralizacion) = - 0.7000
Hipoclorito de sodio
(13%) 0.036 3.25 0.1170
Total Reactivos 2.33
ENERGIA
Demanda de
energia Costo de
Proceso (Kw-H)/m? unitario(S/Kw-H) Costo total (5/m3)
Filtracion
pretratamiento 0.27777778 1.85 0.51
Osmosis inversa 0.5 1.85 0.93
Total Energia 1.44
MEMBRANAS*
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REACTIVOS
Dosis
(Kg/m3 Precio unitario Total unitario
agua ($/Kg) ($/m3 permeado)
producida)
Costo de

reemplazo  Volumen de agua

) producida (m3) Costo total (S/m3)
238140 439188.48 0.54
COSTO TOTAL 431

*Reemplazo calculado para una planta de 1 L/s de produccién de permeado.

2.72 J LO.ZO

Antiincrustante M Limpiador alcalino M Limpiador acido

H remineralizacion Biocida Desinfeccion

Energia Reemplazo de membranas

Figura 4-19 Porcentajes de los costos asociados al costo de tratamiento.
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4.4.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS MEDIANTE
ELECTROCOAGULACION Y FILTRACION EN SERIE PARA
REMOVER CONTAMINANTES EMERGENTES.

Comportamiento del reactor de electrocoagulacion. El reactor present6 produccion de
1.78 +0.10 mg/L, una eficiencia de producciéon de 84.72 + 5.14 % de Fe, el voltaje

decrecié de 1.13 a 1.09 Volts con una corriente pulsada de 0.316 Amperios.

Hierro producido

2.5 - 100
\\‘h_‘/*'\’ I
2 - 80
- 70
1.5 - 60
—
Eo - 50 X
1 - 40
Fe producido - 30
0.5 —&— Eficiencia de produccion - 20
- 10
0 0

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (hrs)

Figura 4-20 Comportamiento del hierro producido en el reactor durante la prueba de
remocion de contaminantes emergentes.

En la Tabla 4-8 se muestran los resultados de la prueba en continuo, Se Tomé una
muestra en cada etapa del tratamiento a la tercera hora de operacién y se
caracterizd. Se puede observar que el hierro producido fue 1.69 mg/L y éste se
remueve eficientemente en las etapas de filtracion. No hay variaciones importantes
en el pH ni en los sélidos disueltos totales (SDT). Hay remocién de nitrogeno
amoniacal, manganeso y fosfatos. Hay presencia de arsénico en el agua tratada y no

en el agua cruda, probablemente se debe a un error de tipo analitico.

El cloro libre en el filtro de arena antracita fue de 1.25 mg/L + 0.13 mg/L, mientras

que en el de carboén activado de 0 mg/L, en esta etapa se remueve todo el cloro.
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Tabla 4-8 Calidad del agua en las tres etapas de tratamiento por electrocoagulaciéon

Efluente Efluente | Efluente

reactor de FAA de FCA
pH 7.87 8.11 7.62 8.1
Conductividad eléctrica (uS/cm) 798 798 792 804
SDT (mg/L) 335 335 333 338
Temperatura (°C) 24 22.5 22.5 22.7
Alcalinidad (mg/L CaCO:s) 184 - 220 166
Dureza total (mg/L CaCO3) 394 380 - 360
Dureza de Ca (mg/L CaCOs) 302 256 156 139
N-NH:s (mg/L) 1.9 1.8 0.36 0.38
Mn (mg/L) 0.159 0.158 0.036 0.04
Fe (mg/L) 0.02 1.69 0.02 0.02
Al (mg/L) 0 0.003 0.009 0.005
Color aparente (UPtCo) 15 43 - 9
PO, (mg/L) 0.89 0.69 0.45 0.69
Turbiedad (UNT) 1.86 2.84 0.63 0.34
As (mg/L) 0 0 0 6
SiO.(mg/L) 41.7 39.6 41.6 39.6
S04*(mg/L) 185 195 - 190
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Tabla 4-9 Calidad del agua del circamo de bombeo de Xicatlacotla antes y después del tratamiento por EC-FAA-FCA y 0smosis

inversa.

Prueba con Agua de Xicatlacotla

Permeado % remocion

NOM 127 SSA1-1994  Agua cruda 6smosis EC-Filtro 6smosis % remocion
PARAMETRO UNIDAD (2000) del Carcamo inversa AA-CA inversa EC-FAA-FCA
Arsénico mg/L 0.025 0.006 <0.0010 0.034 - -
Bario mg/L 0.7 <0.5 <0.5 <0.5 100 100
Cadmio mg/L 0.005 <0.0010 <0.0010 <0.0010 - -
Cloruros mg/L 250 12.2 2.68 17.2 78.03 -
Cobre mg/L 2 <0.05 <0.05 <0.05 - -
Color Verdadero UPtCo 20 7.5 5 2.5 33.33 66.67
Cromo mg/L 0.05 <0.005 <0.005 <0.005 - -

mg/L

Dureza Total CaCos3 500 368 133 351 96.39 4.62
Fenoles mg/L <0.0100 <0.0100 <0.0100 - -
Fluoruros mg/L 1.5 0.466 <0.200 0.505 100 0
Hierro mg/L 0.3 <0.10 <0.10 <0.10 - -
Mercurio mg/L 0.001 <0.0005 <0.0005 <0.0005 - -
Manganeso mg/L 0.15 0.13 <0.05 <0.05 100 100
N-NH3 mg/L 0.5 <0.2 <0.2 <0.2 - -
N-NO2 mg/L 1 <0.200 <0.200 <0.200 - -
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Prueba con Agua de Xicatlacotla

Permeado % remocion
NOM 127 SSA1-1994  Agua cruda 6smosis EC-Filtro 6smosis % remocion
PARAMETRO UNIDAD (2000) del Carcamo inversa inversa EC-FAA-FCA
N-NO3 mg/L 10 1.24 0.111 - 91.05 -
Plomo mg/L 0.01 <0.0005 <0.0005 <0.0005 - -
SAAM mg/L 0.5 <0.100 <0.100 <0.100 - -
Solidos  disueltos
totales mg/L 1000 648 44 638 93.21 1.54
Sodio mg/L 200 23.54 <5 27.07 - 0
Sulfatos mg/L 400 217 5.34 202 97.54 6.91
Turbiedad UNT 5 0.5 <0.05 <0.05 100 100
Zinc mg/L 5 <0.10 <0.10 <0.10 - -
NMP/100 Ausencia o No
Coliformes Fecales | ml detectable 7 <3 <3 100 100
NMP/100 Ausencia o No
Coliformes totales |ml detectable 11 <3 <3 100 100
Hexaclorobenceno |ug/L 1000 < 0.010 <0.010 <0.010 - -
Lindano ug/L 2 <0.010 <0.010 <0.010 - -
Heptacloro ug/L 0.03 <0.010 <0.010 <0.010 - -
Aldrin ug/L 0.03 <0.010 <0.010 <0.010 - -
Epoxido de
heptacloro ug/L 0.03 <0.010 <0.010 <0.010 - -
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Prueba con Agua de Xicatlacotla

Permeado % remocion

NOM 127 SSA1-1994  Agua cruda 6smosis EC-Filtro 6smosis % remocion
PARAMETRO UNIDAD (2000) del Carcamo inversa inversa EC-FAA-FCA
ug/L 0.2 <0.010 <0.010 <0.010 - -
Dieldrin ug/L 0.03 <0.010 <0.010 <0.010 - -
DDT (total
isémeros) ug/L 1 <0.010 <0.010 <0.010 - -
Metoxicloro ug/L 20 < 0.010 <0.010 <0.010 - -
2,4-D ug/L 30 <0.6911 <0.6911 <0.6911 - -
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En la Tabla 4-10 se muestra que durante el tratamiento con electrocoagulacion, la
concentraciéon de 10 compuestos de 13 estudiados fue disminuida hasta una
concentracién que no pudo ser detectada (ND) después de que el agua pasé por el
reactor electroquimico (esta muestra se filtr6 por membrana de 0.45 um); en el efluente
del filtro arena:atracita todavia persistieron la Benzoilecgonina y el DEET. Finalmente, el
filtro de carbén activado disminuyd la concentracién de la Benzoylecgonina por debajo
del limite de deteccidn, pero no la totalidad del DEET, la remocion global del DEET fue de
92.66 %. Practicamente la calidad del agua del efluente del reactor filtrado por 0.45 um
y del efluente de arena: antracita son equivalentes. Con los resultados obtenidos se
comprobd que este tratamiento es apto para remover contaminantes emergentes de
una fuente superficial de abastecimiento de agua a un costo de tratamiento de
$0.69/m3 (de los cuales $0.18/m? corresponden al hipoclorito de sodio dosificado, el
consumo de electrodos y la energia empleada por el reactor y $0.51/m? es el costo de

energia empleada para la filtracién en arena.
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Tabla 4-10 Compuestos emergentes presentes en el agua proveniente del circamo de
Xicatlacotla y en las distintas etapas del tratamiento por electrocoagulacion
(concentraciones en ng/L).

Efluente EC
Agua cruda filtrado por

Xicatlacotla membrana Efluente Efluente de

Blanco 2017 de0.45 m deFAA FCA
Naproxeno ND 9.52
Carbamazepina ND 8.15
Eritromicina-H,0 ND 3.5
Lincomicina ND 4.59
Sulfachloropyridazine ND 241
Sulfametazine ND 1.57
Sulfamethoxazole ND 39.1
Sulfanilamida ND 16.9
Benzoilecgonina ND 4.56 4.63 4.43
DEET®! 0.946 27.8 28.1 29 2.04
Meprobamate ND 4.87
Metformina ND 79.1
MestranolB? 443 54.6 43
Desogestrel ND 174
Progesterona ND 1.04

Se observa que se present6 desogestrel y progesterona en el efluente del reactor, adn
no se sabe porque aparecen en esta etapa dado que no se reportaron en el agua cruda,
podria ser que sea alguna contaminacion de la muestra, pero no se ha concluido

realmente por qué se presentd y posteriormente ya no.
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Tabla 4-11 Precios unitarios de insumos para el calculo de los costos por
electrocoagulacion

Insumos Precio ($) Unidad
Energia eléctrica 1.85 Kwh
Cloruro férrico 6.25 Kg
Electrodo 24.69 kg
Hipoclorito de sodio (NaOCl) 4.80 kg

Tabla 4-12 Precios unitarios de insumos para el calculo de los costos por
electrocoagulacion

Costo de tratamiento Xicatlacotla

Concepto S/m?3
Electrodos 0.0517
Energia del reactor 0.0119
Hipoclorito de sodio 0.1200
Filtracion 0.5100

TOTAL= 0.6936

4.5 CONCLUSIONES

Las pruebas de tratabilidad mediante filtracion por ésmosis inversa demostraron que
esta tecnologia es capaz de lograr elevadas eficiencias de remocion de sélidos disueltos,
asi como de contaminantes emergentes (eliminé o redujo la concentracién de 12

compuestos) a un costo calculado de $4.31 pesos mas IVA/m? de agua tratada.

Las pruebas de tratabilidad mediante electrocoagulacion acoplada a la filtracion en serie
en arena:antracita y carbdén activado granular mostraron que es factible remover
contaminantes emergentes 10 de 13, en los que se encuentran : naproxeno,
carbamazepina, eritromicina H20, lincomicina, sulfacloropyrudazina, sulfametazina,

sulfamethoxazole, sulfanilamida, meprobamate y metformina. Los compuestos mas
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recalcitranteses fueron la Benzoylecgonina y el DEET. El costo de tratamiento estimado

es de 0.69 S/m?.
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5 PRUEBAS DE TRATABILIDAD A NIVEL PRUEBA DE JARRAS
PARA REMOCION DE ARSENICO.

5.1 OBJETIVOS

e Conocer el efecto del pH, la concentracion de cloro libre y de la dosis de hierro
sobre la remocién de arsénico, en pruebas de electrocoagulacion, empleando
corriente directa (ECD) y pulsada (ECP).

e Evaluar el comportamiento del reactor de electrocoagulacion cuando trabaja con
corriente pulsada y compararlo con el que presenta cuando se emplea corriente
directa.

e Conocer el efecto del pH, la concentracién de cloro libre y de la dosis de hierro
sobre la remocion de arsénico, en pruebas de coagulacion quimica (CQ),

empleando cloruro férrico.

5.2 METODOLOGIA.

5.2.1 PREPARACION DEL AGUA SINTETICA

Se prepard agua sintética con agua del grifo, realizando un ajuste de la conductividad a
400 pS/cm (ajustada mediante cloruro de sodio, sal comun), la concentracion inicial de
arsénico fue de 200 pg/L y el cloro libre requerido (entre 0.5- 6.5 mg/L). El pH se ajusto

con acido clorhidrico (HCI) y el cloro libre con una solucién de hipoclorito comercial.

Para determinar los efectos del pH, la concentracion de cloro libre y la dosis de hierro
sobre la remocién de arsénico usando ECD, ECP y CQ, se utiliz6 una estrategia de disefio

de experimentos factorial 2*.

Para el analisis de los resultados, los datos se procesaron en el software Statgraphics

Centurion version XV y se establecié un intervalo de confianza del 95 %.
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5.2.2 PRUEBAS DE ELECTROCOAGULACION CON CORRIENTE DIRECTA
(ECD) Y CON CORRIENTE PULSADA (ECP)

El sistema de trabajo consistié en un reactor de electrocoagulacion con electrodos de
hierro, seguido de una etapa de mezcla rapida, floculacion y sedimentacion (en jarras). El
flujo en el reactor fue de 2.6L/min, del efluente se tomaron muestras para pasarlas al
equipo de jarras. Se tomaron muestras en 3 vasos de 0.5 L, dos de ellos se utilizaron
para la etapa de floculacion y sedimentacién en jarras y el tercero para pasarlo
directamente a la micro filtracion. El reactor se montd en un sistema equipado para
tener un control preciso del gasto, sin variaciones durante la operacion. Se utilizé un
recipiente con volumen de 450 litros. Para llevar el agua al reactor, se utilizé una bomba
marca MASTERFLEX, modelo 7591-22, 6- 650 rpm. Para medir el gasto de operacién se
utilizé un rotametro, pero para mayor seguridad se verificaba en cada prueba el flujo a la

salida del reactor mediante el uso de una probeta graduada y un cronémetro.

5.2.2.1.1 DISENO DE EXPERIMENTOS

Con el objetivo de conocer el efecto del pH, la concentracién de cloro libre y de la
dosis de hierro sobre la remociéon de arsénico en el sistema de trabajo,
compuesto por el reactor abierto de electrocoagulacion a flujo continuo, seguido
de una etapa de mezcla rapida, floculacién y finalmente sedimentacién en jarras,
se realizaron experimentos aplicando la matriz de un diseno factorial 2% con tres
valores centrales, siendo k=3 (pH, Cl; libre y Fe).

Cabe sefalar que el disefio experimental para la electrocoagulacién con corriente
directa (ECD) se realiz6 en la etapa anterior de este proyecto y se utilizdé ahora

para comparar los resultados contra los de ECP y CQ.

Los niveles de las variables de los disefios de experimentos para la electrocoagulacion
con corriente pulsada (ECP) y para la coagulacion quimica (CQ) se muestran en la Tabla
5-1.
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Tabla 5-1.Matriz experimental para cada una de las pruebas.

23+ 3 centros = 11 pruebas

Prueba pH (ol Dosis de Fe
1 - - -
2 + - -
3 - + -
4 T + -
5 - - +
6 + - +
7 - + +
8 + + +
9 0 0 0

10 0 0 0
11 0 0 0

Los valores de las variables fueron los mostrados en la Tabla 5-2

Tabla 5-2. Valores de las variables del diseio 2k

pH 6 8 7
Cl; (mg/L) 0.5 6.5 3.5
Dosis Fe (mg/L) 2 8 5

Las variables de respuesta estudiadas fueron la concentracion final de arsénico y de
hierro y arsénico removidas. Las concentraciones de estas especies fueron medidas en
dos tipos de efluentes: en muestras obtenidas del acoplamiento de la electrocoagulacién
a clarificacion en jarras y de aquellas obtenidas del acoplamiento de la
electrocoagulacion a micro filtraciéon a través de una membrana de 0.1 um para el caso

de la ECD y ECP; en el caso de la CQ se us6 una membrana de 0.2 um.
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Calculo de la dosis de hierro aplicada

La corriente se calcula segun la Ley de Faraday la cual establece que el nimero de moles
producidos (moles de substancia oxidada o reducida) (m) en un electrodo durante un
proceso electroquimico es directamente proporcional a la cantidad de carga que pasa
por la celda electroquimica. Puesto que la carga (q), en coulombios, esta dada por el
producto de la corriente (1), en amperes, y el tiempo (t), en segundos, se tiene que el

numero de moles que reaccionan es:

q 1
=——=-—"_|I(t)dt
nkF nFj()

Donde n es el nUmero de electrones intercambiados en la reaccién y F es la constante de

Faraday (96,485.34 C/mol 0 26.80 ampere/h).

Para este estudio, la ecuacién se ha adaptado para un sistema de flujo continuo, que
relaciona la corriente aplicada y la cantidad del material del &nodo disuelto por unidad de

volumen, como se muestra en la siguiente ecuacion:

IPM
TeoFe™? QnF

Donde C teore+2 €S la cantidad teorica de hierro producido por unidad de volumen (g/L), |
es la corriente aplicada (amperios), Q el flujo de agua (L/s) que pasa por el reactor, n el
numero de electrones involucrados en la reaccién de oxidacion-reduccién (para hierro
n=3), PM es la masa atomica del material del anodo (para Fe 55.8 g/mol) y F que es la
constante de Faraday (96,486 C/mol).
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Las dosis de hierro que se fijaron en el estudio se eligieron considerando probar el
sistema para remover arsénico a una concentracién de 200 ug/L y tomando como base
la dosis éptima que se requeriria si se tratara el agua de manera convencional con
cloruro férrico. La dosis se calcul6 mediante una prueba de jarras y se basé en la
hipotesis de que si el proceso de electrocoagulacion funciona adecuadamente, debe
requerirse practicamente la misma cantidad de hierro que en la coagulacion quimica, o
de ser posible menos; de lo contrario algo no estaria funcionando adecuadamente en

todo el tren de tratamiento.

En el caso de la corriente pulsada, se calcul6 el valor de la corriente de pico conforme al
ciclo de trabajo de tal manera que el valor de la corriente promedio fue el mismo que se
empled cuando se aplicé corriente directa, esto con el fin de producir la misma cantidad
de agente coagulante en ambos casos, de tal manera que se pudieran comparar los

resultados al aplicar ambas modalidades de corriente.

Para la aplicacion de la corriente directa, se programé una fuente de poder Sorensen,
para aplicar un valor constante de corriente seleccionado (la fuente de poder ajusta el
voltaje para mantener constante la corriente que se aplica). Las condiciones de prueba
se resumen en la Tabla 5-3. Para compensar por una baja produccién, se realizd un

sobre-calculo del 16%.
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Tabla 5-3. Niveles de variables para cada una de las pruebas, aplicando CD.

Fe = pH Cl; Fe I
mg/L  mg/L A

1 - - - 6 0.5 2 0.348
2 + - - 8 0.5 2 0.348
3 - + - 6 6.5 2 0.348
4 + + - 8 6.5 2 0.348
5 - - + 6 0.5 8 1.388
6 + - + 8 0.5 8 1.388
7 - + |+ 6 6.5 8 1.388
8 + + + 8 6.5 8 1.388
9 0 01| O 7 3.5 5 0.875
10 0 0] O 7 3.5 5 0.875
11 0 01| O 7 3.5 5 0.875
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Las condiciones de prueba para el caso de la corriente pulsada, se resumen en la Tabla

5-4.

Tabla 5-4. Niveles de variables para cada una de las pruebas, aplicando CP.

Ciclo de

trabajo (©)
Fe | pico

(adimensional)

mg/L | mg/L A

1 - - - 6 0.5 1.1 | 0.497 0.7 0.3479
2 + - - 8 0.5 1.1 | 0.497 0.7 0.3479
3 - + - 6 6.5 1.1 | 0.497 0.7 0.3479
4 + + - 8 6.5 1.1 | 0.497 0.7 0.3479
5 - - + 6 0.5 3.6 1.98 0.7 1.386
6 + - + 8 0.5 3.6 1.98 0.7 1.386
7 - + + 6 6.5 3.6 1.98 0.7 1.386
8 + + + 8 6.5 3.6 1.98 0.7 1.386
9 0 0 0 7 3.5 2.6 1.25 0.7 0.875
10 0 0 0 7 3.5 2.6 1.25 0.7 0.875
11 0 0 0 7 3.5 2.6 1.25 0.7 0.875

Para la aplicaciéon de la corriente pulsada se empledé una fuente de poder que
proporciona un perfil de corriente tipo onda cuadrada como el que se ilustra en la Figura
5-1, caracterizada por el periodo T, y la intensidad de pico o maxima indicada en la Tabla
5-4 (en la figura l,io,= 1.89 A). Se program¢ la fuente de poder para tener un ciclo de
trabajo de 0.7, asi como la intensidad de corriente pico previamente establecida. Las

condiciones empleadas se encuentran en la Figura 5-1.
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T=Tp+Tn

Tp

|=1.89

Foff | R off

--1.89 |

Figura 5-1. Perfil de corriente pulsada

En la figura, se indican:

+l.- corriente de pico, pulso positivo

Tp.- tiempo de duracién del pulso positivo mas su descanso.

-l.- corriente de pico, pulso negativo

Tp.- tiempo de duracién del pulso negativo mas su descanso.

T.- periodo de la sefal, inverso de la frecuencia. Incluye las cuatro fases:

F.- forward o tiempo que dura encendida la fuente proporcionando el valor de corriente

+| (corriente de pico positiva)
Foff.- tiempo de descanso del pulso positivo

R.- reverse o tiempo que dura encendida la fuente proporcionando el valor de corriente —

| (corriente de pico negativa).

®.- ciclo de trabajo, corresponde al cociente entre el tiempo que dura encendida la

fuente (suma de F+R) entre el periodo de la senal (T).
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Los valores de corriente promedio (l,om), aplicadas en cada prueba tienen los mismos
valores que fueron aplicados en las pruebas con corriente directa (ver la Ultima columna
de la Tabla 5-4). Ese es el parametro que tienen en comun estas dos Tablas y el que

permite la comparaciéon de ambos modos de corriente.

Partiendo de que la corriente promedio aplicada es la misma, sea que se esté usando
corriente directa o pulsada, es posible comparar la producciéon de hierro en ambas
modalidades, la remocién de arsénico alcanzada y desde luego la energia que utiliza la

fuente de poder en cada caso.

Antes de iniciar cada prueba se realiz6 un lavado quimico de los electrodos con una
disolucién de acido clorhidrico (HCI) al 5 % para asegurar que la superficie de los

electrodos estuviera libre de depésitos.

Después de 15 minutos de iniciada la aplicacién de la corriente, se tomaban las muestras
para la etapa de floculacién y sedimentacion en jarras. Esta ventana de tiempo se otorga
ya que se tienen datos que permiten afirmar que despUes de ese tiempo se ha alcanzado

el estado estacionario en el sistema. Se determinaron los siguientes parametros:

e Hierro total (FeP) por el método 265 FerroVer (0-3 mg/L) con un
espectrofotometro HACH.

e Cloro libre por el método 80 de HACH, para determinacion de cloro libre DPD
para bajo rango (0-2 mg/L) en un espectrofotometro HACH.

e Conductividad con un equipo marca ORION Modelo 145 y pH inicial y final con un

potenciémetro orion 420A.

Floculacion

Las condiciones de floculacién fueron las mismas para las pruebas de ECD, ECP y CQ. Se

usé un aparato para prueba de Jarras Phipps- Bird modelo 7790-900 de seis plazas con
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agitacion, tacometro integrado y base con iluminacién Figura 5-2. Intervalo de velocidad:

0-300 rpm con seis paletas planas de forma rectangular de 7.5 x 2.5 cm.

En la prueba de jarras, las muestras son sometidas a un proceso de floculacion-
sedimentacion, que permite la separacion de los soélidos, para dejar al agua libre de
contaminantes. Para la floculacion la muestra es sometida secuencialmente, a tres
diferentes velocidades de agitacion (Tabla 5-5) con el fin de permitir el crecimiento de

los floculos, para facilitar que se separen durante la sedimentacion (30 minutos).

Tabla 5-5. Condiciones de floculacion en equipo de jarras.

Condiciones de floculacién en equipo de jarras.

Gradientes (s?) 60 40 20
Velocidad angular (rpm) 53 40 23
Tiempo total de floculacién (min) 7 7 7

Pasado este tiempo se extrajo una muestra del sobrenadante, con ayuda de un sifén,
para la determinacién arsénico, hierro y cloro. En esta etapa del estudio se buscaron las
condiciones Optimas de operacion mediante la utilizacion de la prueba de jarras
convencional que permite flocular y sedimentar de manera controlada un volumen de

0.5 litros del agua proveniente del reactor.
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Figura 5-2 Equipo de Jarras

5.2.3 PRUEBAS DE COAGULACION QUIMICA CON CLORURO FERRICO

En la Tabla 5-6 se muestra la matriz del disefio de experimentos realizada con tres
factores: pH (6 — 8), cloro libre (0.5- 6.5 mg/L) y Fe dosificado (2 — 8 mg/L). Se

realizaron dos ensayos al centro (puntos centrales indicados por los valores cero).

Tabla 5-6 Matriz de Diseio de experimentos 23 aleatorizada.

1 - - 6 0,5 2
2 + - - 8 0,5 2
3 - + - 6 6,5 2
4 0 0 0 7 3,5 5
5 + - + 8 0,5 8
6 - - + 6 0,5 8
7 + + - 8 6,5 2
8 + + + 8 6,5 8
9 0 0 0 7 3,5 5
10 - + + 6 6,5 8
11 0 0 0 7 3,5 5
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Para la dosificacién de hierro se prepar6 la disolucién patrén con una concentracion

teodrica de 1000 mg/I de FeCl; 6H,0 (Marca: SIGMA, pureza 98% y Lote: 127H0548). Se

ajusté el pH y Cl; con las condiciones que se requerian en cada caso.

Cada prueba se realiz6 por duplicado en vasos de precipitados de 500 ml para evaluar la

coagulacion-floculacién-sedimentacion y un tercero para evaluar la coagulacion-

microfiltracion. En la Tabla 5-7 se presentan los gradientes de velocidad de mezcla

rapida y mezcla lenta utilizados en las pruebas.

Tabla 5-7 Condiciones de mezcla rapida, floculacién y sedimentacién para las pruebas

de CQ.
Mezcla rapida Floculacion
rpm 240 G (st 60 | 40 | 20
Tiempo 15 rpm 53 40 23
(Seg)
min 7 7 7

Sedimentacion

30 minutos
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5.3 RESULTADOS

5.3.1 ACOPLAMIENTO ECD-FLOCULACION-SEDIMENTACION EN
JARRAS

En la Tabla 5-8 se observan los datos obtenidos del disefio de experimentos 2% con tres
valores al centro. La Unica condicion en la que el clarificado presenté una concentracion
menor a la establecida en la modificacién a la NOM-127-SSA1-2000 para arsénico (25
ug/L) fue a pH de 6, cloro libre de 6.5 mg/L y 8 mg/L de hierro dosificado, condicién que
permitié alcanzar en el sobrenadante una concentracion de arsénico de 10 pg/L, en esta
situacién, la concentracion final de hierro rebasé un 10% el limite establecido en la
NOM-127 (0.3 mg/L). Aunque este valor fuera frecuente, es decir que siempre el hierro
residual rebasara la norma en un 10%, las implicaciones que tendria serian despreciables
si se compara con el gran beneficio que el proceso ofrece al remover casi el 95% de la
concentracién inicial de arsénico, recordemos que es 200 ug/L, lo que implica una

concentracion final de 10 pg/L.

Si se toma el valor promedio de la remocion de arsénico, para el caso del punto central,
que se realizo por triplicado (corridas a pH 7, cloro libre de 3.5 mg/L y dosis de hierro de
5 mg/L), se observa que ésta fue de 80 %. Fue una condicién hasta cierto punto
favorable, pero que no permitié cumplir con la norma. En este caso la concentracion final
promedio de arsénico fue de ~37 ug/L y la de hierro de 0.86 mg/L, y ninguna de las dos

cumple con el valor de la norma.

Del andlisis de los resultados de la Tabla 5-8, se desprende que, hace falta una
combinacién de variables para alcanzar una remocién satisfactoria de arsénico. En esta
se conjuntan un valor relativamente bajo de pH (6), con una alta concentracion de hierro

(8 mg/L) y una alta concentracion de cloro.

En la Tabla 5-9 se observa que la relacién de hierro dosificado y arsénico removido
(FeDosif/Asrem) fue de 48, en general, la relacién de masa Fe: As debe ser minimo 20:1,
lo que supone que 4 mg de Fe removerian 200 ug de As, sin embargo, las remociones de
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arsénico disminuyen con el aumento del pH, aunque las dosis de hierro sean altas. La
relacion de cloro dosificado y arsénico en el agua cruda (Cl; pesit/ As ac) fue de 35 que es
del orden de lo que generalmente se maneja en las plantas de coagulacion-filtracion de
la Comarca Lagunera (México) para remover arsénico con cloruro férrico. En uno de sus
informes Gonzalez-Herrera et al., (2016), reportaron como mejores condiciones de

remocién, una relacion hierro/arsénico mayor a 48, y cloro dosificado/arsénico de 20.
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Tabla 5-8 Datos del disefio de experimento 2* de las pruebas de ECD acopladas a la floculacion-sedimentacion en jarras.

Variables de
operacion

(tedricos)

Concentraciones en

sobrenadante

Remocion

- - - 6 0.5 0.3 166 191 0.05 10.03 6.37 91.94
+ - - 8 0.5 0.3 172 1.9 0.05 6.78 1.55 91.94
- + - 6 6.5 0.3 89 1.59 4.5 51.76 17.19 30.77
+ + - 8 6.5 0.3 90 1.26 4.65 51.22 37.93 29.01
- - + 6 0.5 1.38 41 3.32 0.01 77.78 60.00 98.21
+ - + 8 0.5 1.38 95 4.4 0.01 48.51 47.31 97.06
- + + 6 6.5 1.38 10 0.33 0.53 94.58 96.07 91.72
+ + + 8 6.5 1.38 49 0.01 1.85 73.44 99.88 72.79
0 0 0 7 3.5 0.69 39 0.92 0.05 78.86 82.71 98.54
0 0 0 7 3.5 0.69 39 0.88 0.27 78.86 8295 92.37
0 0 0 7 3.5 0.69 32 0.79 0.32 82.66 84.75 90.80

83



SEMARNAT

, ( INSTITUTO MEXICANO
MEDIO ANBIENTE DE TECNOLOGIA
ARS8 AT CRALES DEL AGUA

Tabla 5-9. Datos del diseiio de experimento 2* de las pruebas de ECD acopladas a la floculaciéon-sedimentacion en jarras,
continuacion.

Variables de operacion

(valores teoricos)

Cl, Fe‘l‘

FeRem
/AS Rem

CIZDosif
/ Fe Dosfi

FeDosif FeDosif C|2Dosif CIZDosif CIZDosif
mg/L mg/L‘ A ‘/As Rem /Asac /ASgem /Asac  /Fergem

- - - le] 05 0.3 110 11 34 3 4.8 0.30 7
+ - - |8 ] o5 0.3 154 10 50 3 20.7 0.32 2
B + - 16| 65 0.3 20 10 68 35 19.7 3.39 3
+ + -8 ] 65 0.3 21 11 69 36 8.5 3.23 8
- - + | 6| 05 1.38 58 45 4 3 0.1 0.07 35
+ - + | 8] 05 1.38 93 45 4 2 0.1 0.04 44
_ + + | 6| 65 1.38 48 46 37 35 0.8 0.76 46
+ + + | 8] 65 1.38 62 46 50 37 0.8 0.81 62
0 0 o | 7] 35 0.69 37 29 24 19 0.8 0.64 30
0 0 o | 7] 35 0.69 35 28 24 19 0.8 0.69 29
0 0 o | 7] 35 0.69 34 28 23 19 0.8 0.67 29
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Analisis estadistico.

En la Tabla 5-10 se muestra el analisis de varianza (ANOVA). Como se puede observar,

la Unica variable que tuvo efecto significativo fue el hierro dosificado.

Tabla 5-10. Analisis de varianza del disefio 22 de las pruebas de electrocoagulacion
acopladas a la clarificacion en jarras.

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

A:pH 366.122 1 366.122 0.83 0.4145
B:Cl, 2043.52 1 2043.52 4.62 0.0981
C:Fe Dosif 3803.66 1 3803.66 8.60 0.0427
AB 14.9058 1 14.9058 0.03 0.8633
AC 270.746 1 270.746 0.61 0.4778
BC 247.754 1 247.754 0.56 0.4959
Error total 1770.13 4 442533

Total (corr.) 8516.85 10

El modelo de regresion obtenido para calcular el porcentaje de arsénico removido (Y)
bajo las condiciones estudiadas fue: Y = -26.8382 + 2.93083*pH + 8.41917*Cl, +
23.0067*Fe Dosif - 1.93917*pH*Fe Dosif - 0.618333*Cl,*Fe Dosif.

El error estandar del modelo fue de 18.89 con un coeficiente de correlacion de 79.04.

En la Figura 5-3 se muestra el diagrama de Pareto en donde se ilustra que el hierro
dosificado fue la Unica variable con efecto significativo sobre la remocién de arsénico;

mejora si la dosis de hierro y cloro aumentan y el pH se mantiene en un nivel bajo.
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Diagrama de Pareto Estandarizada para %RemAs Jarras CD

C:Fe /1 +
e -

‘0 libre

A:pH

AC

BC

AB

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Efecto estandarizado

Figura 5-3 Diagrama de Pareto, efectos estandarizados de Fe dosificado, pH y cloro
libre sobre la remocién de As.

Superficie de Respuesta Estimada
pH=7,0
%RemAs Jarras CD

I 30,0
B 40,0
A 100 ¢ 50,0
O C
0 80} [ 60,0
© 3 70,0
g °0r 80,0
2 40 F 90,0
= : I 100,0
] 20 X 8
4 _
X ot

Cloro libre

Figura 5-4 Superficie de respuesta estimada para remocion de As por ECD-Floculacion-
sedimentacion en jarras.

En la Figura 5-4 se muestra el grafico de superficie de respuesta estimada, la cual
sugiere que, manteniendo un pH de 7 se puede obtener una remocién de arsénico entre
90 y el 100 %, si se dosifican 8 mg/L de hierro y 6.5 mg/L de cloro libre. De tal forma
que estas condiciones se establecieron en la siguiente etapa de pruebas en flujo

continuo a nivel semipiloto.
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5.3.2 ACOPLAMIENTO ECD MICRO FILTRACION

Enla Tabla 5-11 se muestran los datos obtenidos del disefio de experimentos 2Xcon tres
valores al centro para los casos en los que el agua electrocoagulada se paso

directamente a una membrana con tamano de poro de 0.1 um.

A diferencia de la prueba de jarras (en donde la separacion de sélidos se realiz6 por el
método convencional de floculacién-sedimentacion), en esta prueba se observd que
ademas de la combinacion de variables, identificada con dosis alta de hierro y valores de
pH cercanos a 6, hubo otras dos combinaciones en las que se cumplié con el limite de

arsénico marcado en la normatividad mexicana.

Tanto la combinacién de variables en el punto central del disefio, como la otra en que se
tiene alto hierro y pH cercano a 6 (aunque baja concentracion de cloro) cumplen con

concentraciones menores a 25 pg/L en el agua filtrada.

A pesar de ello, para el caso donde el pH es de 6, el cloro libre de 0.5 mg/L y el hierro de
8 mg/L, se presentd un residual de hierro disuelto en el agua filtrada que no es
aceptable: 1.66 mg/L, que es cinco veces y media la concentracion maxima permitida en

la norma, por lo que esta condicién no se considera favorable.

Para los puntos al centro del disefio de experimentos, la remocién de arsénico observada,
fue de 80 % con el método convencional vs 99% en la microfiltracién. Los valores
obtenidos muestran que esta ultima es mas eficiente para remover el hierro particulado

y con ello el arsénico.

Asimismo, se observa que en general, las remociones en este caso de estudio fueron
mas altas comparadas con la clarificacién convencional (simulada en jarras). La
remociéon minima de arsénico con la microfiltracion fue de 24.3 %, mientras que la

remocién minima obtenida con jarras fue de 6.7 %.

En la Tabla 5-12 se observa que la relacion de hierro dosificado y arsénico removido
(Feposit/ Asrem) fue de 45 para la condicion de pH 6, cloro libre de 6.5 mg/L y 8 mg/L de
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hierro, condicion que result6 favorable para remover el arsénico, asi como una relacion
de Fe:As de 29 para la condicion de pH 7, cloro libre de 3.5 mg/L y 5 mg/L de hierro.
Para las condiciones anteriores, la relaciéon de cloro dosificado y arsénico en el agua

cruda (Cl; Dosif/As ac) fueron de 35 y 20 respectivamente.

Esto se debe a que se requiere un agente oxidante para precipitar el Fe?* que se produce

en el reactor, lo que ayuda a maximizar la remocién de arsénico de forma simultanea.

88



SEMARNAT

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS NATURALES

©

IMTA
INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

Tabla 5-11.Datos del disefio de experimentos 2*de las pruebas de ECD acopladas a la micro filtracion con membrana de 0.1

Variables de operacion

(valores tedricos)

pm.

‘ agua Filtrada 0.1 micras

Concentraciones en el

Remocion (%)

Cl;

removido

- - - 6] o5 0.3 | 185 50 0.65 0.02 730 | 68.1
+ — 8] os 03 | 185 | 140 0.03 0.07 243 | 984 88.7
- n “ 6| 65 03 | 185 | 52 0.01 4.45 719 | 995 31.5
+ + 8] 65 03 | 185 | 57 0.01 4.65 69.2 | 99.5 29.0
- - + 6| 05 1.38 | 185 8 1.66 0.01 95.7 | 80.0 98.2
+ - + | 8] 05 138 | 185 | 95 0.02 0.01 48.6 | 99.8 97.1
- + | + |6 65 1.38 | 185 0 0.02 0.52 | 100.0 | 99.8 91.9
+ + | + | 8] 65 138 | 185 | 35 0.84 1.78 81.1 | 900 73.8
0 o | o |[7] 35 0.69 | 185 0 0.01 0.03 | 100.0 | 99.8 99.1
0 o | o |7 ] 35 0.69 | 185 5 0.01 0.35 97.3 | 99.8 90.1
0 o | o |7] 35 0.69 | 185 0 0.01 0.3 100.0 | 99.8 91.4
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Tabla 5-12.Datos del disefio de experimentos 2*de las pruebas de ECD acopladas a la microfiltracién con membrana de 0.1
pum, continuacion.

Variables de operacion

(valores teoricos)

pH  Cl, Fe ‘ | As‘
mg/L  mg/L A  ug/l Rem /AsAC Rem  /AsAC

FeDosif
/As

FeDosif

Cl.Dosif
/As

Cl.Dosif

/Fe

Rem

/Fe

Dosfi

CloDosif Cl,Dosif FeRem

/As
Rem

- - - 6 0.5 0.3 185 15 11 5 3 0.45 0.30 10.30
+ - - 8 0.5 0.3 185 43 10 14 3 0.33 0.32 42.22
- + - 6 6.5 0.3 185 14 10 49 35 3.40 3.39 14.36
+ + - 8 6.5 0.3 185 16 11 51 35 3.24 3.23 15.78
- - + 6 0.5 1.38 | 185 47 45 3 3 0.08 0.07 37.51
+ - + 8 0.5 1.38 | 185 93 45 4 2 0.04 0.04 92.56
- + 4 6 6.5 1.38 | 185 45 45 35 35 0.76 0.76 45.30
+ + + 8 6.5 1.38 | 185 56 45 45 37 0.90 0.81 50.40
0 0 0 7 3.5 0.69 | 185 29 29 19 19 0.65 0.64 28.70
0 0 0 7 3.5 0.69 | 185 29 28 20 19 0.69 0.69 28.61
0 0 0 7 3.5 0.69 | 185 28 28 19 19 0.67 0.67 27.95
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En la Tabla 5-13 se muestra el analisis de varianza (ANOVA) de los resultados obtenidos

en las pruebas de remocion de arsénico empleando la electrocoagulacién con aplicacion
de corriente directa acoplada a microfiltracion. En este caso, ninguna de las variables

estudiadas tuvo efecto significativo sobre la remocion de arsénico.

Tabla 5-13. Analisis de varianza del disefio 23 de las pruebas de ECD acopladas a
microfiltracion.

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

A:pH 1722,85 1 1722,85 3,76 0,1245
B:Cloro libre 812,045 1 812,045 1,77 0,2538
CFe 946,125 1 946,125 2,07 0,2240
AB 688,205 1 688,205 1,50 0,2875
AC 26,645 1 26,645 0,06 0,8213
BC 6,125 1 6,125 0,01 0,9135
Error total 1832,23 4 458,057

Total (corr.) |6034,22 10

El modelo de regresion obtenido para calcular el porcentaje de arsénico removido (Y)

bajo las condiciones estudiadas fue:

Y =-203,88 - 22,4542*pH - 17,7972*Cloro libre + 8,22361*Fe + 3,09167*pH*Cloro
libre - 0,608333*pH*Fe - 0,0972222*Cloro libre*Fe

El error estandar del modelo fue de 21.40 con un coeficiente de correlacion de 69.63.
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En la Figura 5-5 se muestra el diagrama de Pareto en donde se ilustra cdmo ninguna de

las variables estudiadas tuvo efecto significativo a un nivel de confianza del 95 %. Sin
embargo, el pH bajo, una concentraciéon alta de hierro y cloro libre alto mejoran la

remocion de arsénico.

- =.
Il -

C:Fe

B:Cloro libre

AB

| I
0

BC

0,5 1 1,5 2 2,5 3
Efecto estandarizado

Figura 5-5 Diagrama de Pareto, efectos estandarizados de Fe dosificado, pH y cloro
libre sobre la remocion de As por ECD-microfiltracion.

En la Figura 5-6 se muestra el grafico de superficie de respuesta estimada, la cual
sugiere que, manteniendo una dosis de cloro libre de 3.5 mg/L se puede obtener una

remocién de arsénico entre 90 y el 100 %, si el pH se mantiene en 6.
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Superficie de Respuesta Estimada
Cloro libre=3,5

%RemAs Microfiltraciol

B 300
5 B 390
2 114 48,0
2 104 57,0
£ 94 66,0
S a4 75,0
5 84,0
= 74 930
" ,
< 64 7 8 W 1020
g 54
S 6 6,4 6,8 7.2 76 o 2 3 Fe

pH

Figura 5-6 Superficie de respuesta estimada para remocién de As por ECD-
microfiltracion.

5.3.3 ACOPLAMIENTO ECP-FLOCULACION-SEDIMENTACION EN
JARRAS

La importancia de estas pruebas radica en la posibilidad de ofrecer una alternativa de
tratamiento en la que, en principio, es posible alcanzar altas remociones del metaloide
empleando bajas dosis de coagulante (Fe) y que los floculos de los hidréxidos metalicos,

que adsorben al contaminante, se puedan retener en una membrana de microfiltracién.

En la Tabla 5-14 se presentan los datos obtenidos en la eficiencia de remocion de hierro
y arsénico. Los valores reportados son el promedio de los datos registrados de cada una
de las pruebas, cada una con 15 minutos de duracién. En dicha tabla se puede observar
que ni en la condicion mas favorable, en la que el clarificado presenté la concentracién
mas baja de arsénico, se cumple con el limite permisible establecido en la NOM-127-
SSA1-2000 (25 pg/L), ya que se obtuvo una concentracion final de arsénico de 75 pg/L,
equivalente a una remocion del 62.5 % . En la Tabla 5-15 se puede observar que la

relacion Fe q4osit/ ASrem para esta condicion fue de 28.8.
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Tabla 5-14.Datos del diseiio experimental 2*de pruebas de ECP acopladas a floculacion-sedimentacion en jarras

Variables de operaciéon | Variables de operacién  concentraciones en

(valores tedricos) (valores reales) agua clarificada Remocion (%)

pH Cl, Fe I  As pH Cb Fe‘ I As Fe Cl, As

Amp. ug/l mg/L mg/L Amp ug/L mg/L mg/L

- - - 6 | 05 1.1 |(0.497|200| 6 | 0.53 | 0.99 |0.148| 196 0.96 |0.006] 2.00 | 3.03 | 98.87

+ - - 8 | 05 11 |0.497200| 8 | 0.54 | 0.85 |0.149| 184 0.81 | 0.02 | 8.00 | 4.71 | 96.30
- + - 6 | 6.5 1.1 |0.497|200|6.02| 6.8 | 1.04 |0.149| 195 0.98 | 4.03 | 250 | 5.77 | 40.74
+ + - 6.5 1.1 |0.497|200|8.01| 6.5 | 091 |0.148| 187 0.85 | 4.68 | 6.50 | 6.59 | 28.00

8
- - + 6 | 0.5 3.6 | 1.98 |200(6.02| 0.5 | 3.52 |0.591| 183 1.56 | 0.03 | 8.50 |55.68| 94.00
8 | 05 3.6 | 1.98 | 200 (8.02| 0.48 | 3.14 |0.591 | 184 0.81 | 0.02 | 8.00 |74.20| 95.83
- + + 6 | 6.5 3.6 | 1.98 | 200 (5.97| 6.59 | 3.6 |0.591 75 0.83 | 2.73 |62.50|76.94| 58.57
+ + + 8 | 65 3.6 | 1.98 | 200 (8.02| 6.5 | 3.38 |0.594| 134 0.83 | 3.33 |33.00(75.44| 48.77
7 | 35 26 | 1.25 |200(7.06| 3.46 | 2.28 |0.378| 114 095 | 1.62 |43.00|58.33| 53.18

3.5 2.6 | 1.25 | 200(7.05| 3.54 | 2.17 |0.378| 116 0.88 | 1.72 |42.00|59.45| 51.41

o O O

o O O

o O O
N

7 | 35 2.6 | 1.25 | 200 (7.05| 3.54 | 2.25 |0.381| 108 092 | 1.74 [46.00|59.11| 50.85
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Tabla 5-15. Datos del disefio de experimentos 2*de las pruebas de ECP acopladas a la floculacién-sedimentacién en jarras,

continuacion.
Variables de operacion (valores Variables de op. (val.
teodricos) reales)
ch Fe I As pH ch Fe I Fenosit Feposi Clabosi Claposi  Clabosi  Claposi
/As | /Asa
-1 -1- 6 0.5 1.1 0.497 200 6 0.53 0.99 |0.15]| 2475 5 2.7 27| 17.7 0.5 35
+ 1 -1- 8 0.5 11 0.497 200 8 0.54 0.85 |[0.15 531 4.3 2.8 27| 135 0.6 18.13
-1+ ] - 6 6.5 1.1 0.497 200 6.02 6.8 1.04 |0.15 208 52| 344 3411133 6.5 24
+ |+ |- 8 6.5 1.1 0.497 200 8.01 6.5 091 ]0.15 70 46| 33.6| 32.5]|108.3 71| 19.23
-l -1+ 6 0.5 3.6 1.98 200 6.02 0.5 352 [0.59 | 207.1| 17.6 2.6 25 0.3 0.1 120
+ | -]+ 8 0.5 3.6 1.98 200 8.02 0.48 3.14 |[0.59| 196.3| 15.7 2.5 2.4 0.2 0.2]174.38
-+ |+ 6 6.5 3.6 1.98 200 | 5.97 6.59 3.6 0.59 28.8 18| 47.9 33 2.4 1.8 22.16
+ |+ |+ 8 6.5 3.6 1.98 200 8.02 6.5 3.38 | 0.59 51.2| 169 389 325 25 19| 4197
0]0]0 7 3.5 2.6 1.25 200 | 7.06 3.46 2.28 ]0.38 26.5( 114 22| 173 2.6 1.5| 19.19
0]0]0 7 3.5 2.6 1.25 200 | 7.05 3.54 2.17 ]0.38 25.8| 109| 224 17.7 2.7 1.6| 2048
0]0]0 7 3.5 2.6 1.25 200 | 7.05 3.54 2.25 ]0.38 245 113 23| 17.7 2.7 16| 18.26
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Analisis estadistico.

En la Tabla 5-16 se muestra el analisis de varianza (ANOVA). Ninguna de las variables

tuvo efecto significativo sobre la remocién de arsénico.

Tabla 5-16 Analisis de varianza del disefio 23 de las pruebas de ECP acopladas ala
clarificacion en jarras.

Suma de

Variables Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:pH 50,0 1 50,0 0,12 0,7516
B:Cloro libre |760,5 1 760,5 1,75 0,2565
C:Fe 1128,13 1 1128,13 2,60 0,1825
AB 120,125 1 120,125 0,28 0,6269
AC 180,5 1 180,5 0,42 0,5544
BC 760,5 1 760,5 1,75 0,2565
Error total 1738,89 4 434,722
Total (corr.) [4738,64 10

El modelo de regresion obtenido para calcular el porcentaje de arsénico removido (Y)
bajo las condiciones estudiadas fue: Y =-52,0117 + 8,76067*pH + 4,63167*Cloro libre
+22,44*Fe - 1,03333*pH*Cloro libre - 3,04*pH*Fe + 2,6*Cloro libre*Fe

El error estandar del modelo fue de 20.85 con un coeficiente de correlacion de 63.30.

En la Figura 5-7 se muestra el diagrama de Pareto en donde se ilustra que ninguna de las
variables tuvo efecto significativo en la remocion de arsénico, sin embargo una

concentracion alta de hierro y cloro la mejoran.
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Diagrama de Pareto Estandarizada para %RemAsJarras
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o

Figura 5-7 Diagrama de Pareto, efectos estandarizados de Fe dosificado, pH y cloro
libre sobre la remocidn de As cuando se usa la ECP- floculacién-sedimentacién en jarras.

En la Figura 5-8 se muestra el grafico de superficie de respuesta estimada, la cual
sugiere que, manteniendo un pH de 7.25 se puede obtener una remocién del orden de

55 % si se dosifican 3.6 mg/L de hierroy 6.5 mg/L de cloro libre.

Superficie de Respuesta Estimada
pH=7,25
%RemAsJarra:
0,0
r 50
@ 10,0
15,0
20,0
25,0
30,0
35,0
3,6 40,0
51 2.6 45,0
4 6 11 1,6~ W 50,0
Cloro libre 8 ™ Fe BN 55,0

80
60
401 /

20} ]

%RemAsJarras

3,1

0 -

Figura 5-8 Superficie de respuesta estimada para remocion de As por ECP-Floculacién-
sedimentacion en jarras.
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5.3.4 ACOPLAMIENTO ECP-MICROFILTRACION

En la Tabla 5-17 se muestran los datos obtenidos del disefio de experimentos 2 con
tres valores al centro para los casos en los que el agua electrocoagulada se paso

directamente a una membrana con tamano de poro de 0.1 um.

Se observa que en la prueba 7, teniendo en comun con las pruebas con corriente directa,
una dosis alta de hierro (3.6 mg/L), pH=6 y cloro 6.5 mg/L, se cumple con

concentraciones menores a 25 pg/L en el agua filtrada.

Con la condicién de ciclo de trabajo de 0.7 y una intensidad de corriente de pico de 1.98
A se obtuvo una remocién de arsénico del 94 %, con una relacion de hierro dosificado:
arsénico removido de 19 lo que representa una ventaja muy importante desde el punto

de vista econdmico y por lo cual, se seleccioné como la mejor condicién.
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Tabla 5-17. Datos del disefio de experimentos 2* de las pruebas de ECP acopladas a la microfiltracion con membrana de 0.1
pm.

Vaiables de operacion Variables de operacion Concentraciones en el

(valores tedricos) (valores reales) agua filtrada Remocion (%)

pH CL Fe 1 As pH  Cl Fe I As ] Cl; ] Cl;

pH Cl, Fe mg/L mg/L Amp. ug/l mg/L mg/L Amp ug/L mg/L mg/L

-|1-1-161] 05 1.1 |0.497|200( 6 | 0.53 | 0.99 |0.148( 122 0.08 0.01 39.00 91.92 98.11

+|-1-181] 05 11 |0.497|200| 8 | 0.54 | 0.85 [0.149| 152 0.03 0.01 24.00 96.47 98.15
-|+|-]16] 65 1.1 |0.497|200 (6.02| 6.8 | 1.04 |0.149( 118 0.03 4 41.00 97.12 41.18
+ |+ -]18]| 65 1.1 |0.497|200(8.01| 6.5 | 0.91 |0.148( 162 0.01 4.1 19.00 98.90 36.92

-1 -1+]6 1] 05 3.6 | 1.98 | 20016.02| 0.5 | 3.52 |0.591| 60 1.53 0.09 70.00 56.53 82.00
+|-]+]8] 05 3.6 | 1.98 | 200 |8.02| 0.48 | 3.14 |0.591| 86 0.02 0.01 57.00 99.36 97.92
- |+ | +] 6| 65 3.6 | 1.98 | 200|597| 6.59 | 3.6 |0.591 6 0.01 2 97.00 99.72 69.65
+ |+ ]+ 8| 65 3.6 | 1.98 | 200|8.02| 6.5 | 3.38 |0.594] 90 0.02 3.15 55.00 99.41 51.54
7 | 35 26 | 1.25 |200|7.06| 3.46 | 2.28 |0.378| 54 0.02 1.16 73.00 99.12 66.47

3.5 26 | 1.25 |200|7.05| 3.54 | 2.17 |0.378| 48 0.01 1.41 76.00 99.54 60.17

o O O

o O O

o O O
N

7| 3.5 26 | 1.25 | 200|7.05| 3.54 | 2.25 |0.381| 54 0.02 1.4 73.00 99.11 60.45

99



SEMARNAT ( __IMTA

SECRETARIA DE

INSTITUTO MEXICANO
MEDIO AMBIENTE - DE TECNOLOGIA
Y RECURSOS NATURALES DEL AGUA

Tabla 5-18. Datos del diseiio de experimentos 2k de las pruebas de ECP acopladas a la microfiltracion con membrana de 0.1

pum, continuacion.

Variables de operacion (valores

tedricos)
ch Fe ‘ Ferem
/AS Rem
Fe posif Feposif Claposit Claposit Claposit Claposif
mg/L mg/L b /AS Rrem /Asac /AS rem /Asac /Fe Rrem /Fe posi
- - - 6 0.5 11 0.497 200 12.7 5 3 3 0.6 0.5 13
+ - - 8 0.5 11 0.497 200 17.7 4 3 3 0.7 0.6 22
- + - 6 6.5 11 0.497 200 12.7 5 43 34 6.7 6.5 13
+ + - 8 6.5 1.1 0.497 200 239 5 36 33 7.2 7.1 29
- - + 6 0.5 3.6 1.98 200 25.1 18 4 3 0.3 0.1 15
+ - + 8 0.5 3.6 1.98 200 27.5 16 3 2 0.2 0.2 31
- + 1 6 6.5 3.6 1.98 200 18.6 18 64 33 1.8 1.8 19
+ + + 8 6.5 3.6 1.98 200 30.7 17 45 33 1.9 1.9 33
0 0 0 7 3.5 2.6 1.25 200 15.6 11 27 17 1.5 1.5 18
0 0 0 7 3.5 2.6 1.25 200 143 11 29 18 1.6 1.6 17
0 0 0 7 3.5 2.6 1.25 200 154 11 28 18 1.6 1.6 18
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Analisis estadistico

En la Tabla 5-19 se muestra el analisis de varianza (ANOVA). Ninguna de las variables

estudiadas tuvo efecto significativo.

Tabla 5-19. Analisis de varianza del diseio 23 de las pruebas deECP acoplada a
microfiltracion.

Variables Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
A:pH 990,125 1 990,125 3,00 0,1584
B:Cloro libre 45,125 1 45,125 0,14 0,7304
CFe 2926,13 1 2926,13 8,86 0,0409
AB 136,125 1 136,125 0,41 0,5558
AC 28,125 1 28,125 0,09 0,7849
BC 78,125 1 78,125 0,24 0,6521
Error total 1320,98 4 330,244
Total (corr.) 552473 10

El modelo de regresion obtenido para calcular el porcentaje de arsénico removido (Y)

bajo las condiciones estudiadas fue:

Y = 40,7504 - 2,23*pH + 6,80833*Cloro libre + 21,0833*Fe - 1,1*pH*Cloro libre -
1,2*pH*Fe + 0,833333*Cloro libre*Fe.

El error estandar del modelo fue de 18.17 con un coeficiente de correlacion de 76.08.

En la Figura 5-9 se muestra el diagrama de Pareto en donde se ilustra que la Unica
variable que tuvo efecto significativo a un nivel de confianza del 95 % fue el hierro, sin

embargo, el pH bajo y cloro libre alto mejoran también la remocién de arsénico.
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C:Fe 1+
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B:Cloro libre
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Efecto estandarizado

2,5 3

Figura 5-9 Diagrama de Pareto, efectos estandarizados de Fe dosificado, pH y cloro
libre sobre la remocién de As por ECP-microfiltracion.

En la Figura 5-10 se muestra el grafico de superficie de respuesta estimada, la cual

sugiere que, manteniendo un pH de 7.25, cloro libre y hierro en sus niveles altos, se

pueden alcanzar remociones cercanas al 82 y 87 % de remocion. Para las pruebas en

continuo se sugiere ajustar el pH a 6 para alcanzar niveles de remocién mayores al 95%

como se presentd en la tabla de resultados de esta condicion de prueba.

%RemAsMicrofiltrado

86
76}
66}
56
46¢
36

Superficie de Respuesta Estimada
pH=7,25

Cloro libre

16217

g 117 Fe

%RemAsMicrofiltrs

B 42,0
B 47,0
52,0
57,0

W 62,0
67,0
. 72,0
77,0
36 820
87,0
92,0
. 97,0

Figura 5-10. Superficie de respuesta estimada para remocion de As por ECP-

microfiltracion.
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5.3.5 COMPARACION DEL CONSUMO ENERGETICO ENTRE CORRIENTE
DIRECTA Y PULSADA EN LA REMOCION DE ARSENICO

Fuente de poder

La fuente de poder utilizada en las pruebas permite regular la cantidad de corriente
suministrada a la celda para el proceso de electrocoagulacion, tiene capacidad de

suministrar corriente de entrada RMS: 7 A Maxima

Pico de corriente maximo: 10 A. Maxima corriente DC de salida: 5 A y voltaje de
entrada: 220 VAC 50/60 HZ, los cuales se podrian monitorear con medidores digitales

de amperaje y voltaje.

w

Figura 5-11. Fuente de poder y medidores digitales

Para el suministro de corriente se utilizaron cables de uso eléctrico para conectar las

terminales de la fuente de poder a las placas de hierro (electrodos).

Los datos de la Tabla 5-20 fueron calculados en (Watts) utilizando los datos medidos

de la fuente de poder (Voltaje y Amperaje).
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Tabla 5-20 Comparacién de consumo energético y % de remocion de As entre ECD y
ECP

% remocion de As

prueba ECD ECP
1 72.9 39 0.57 0.11
2 24.12 24 0.58 0.12
3 71.82 41 0.63 0.1
4 69.11 19 0.60 0.09
5 95.66 70 4.32 1.29
6 48.51 57 4.68 0.81
7 100 94 4.50 1.18
8 81.03 55 4.68 1.32
9 100 73 1.05 0.58
10 97.29 76 1.18 0.62
11 100 73 1.18 0.59

En la Tabla 5-20 se puede observar el porcentaje de As y el consumo energético
(expresado en Watts) para cada condicién probada. Con la corriente pulsada se removio
94 % del As lo que implicd un consumo de 1.18 Watt, y con la corriente directa se

removid 100 % de As con un consumo 4.50 Watt, para el mismo tiempo de operacion.

Esta conclusién también se visualiza en la grafica de la Figura 5-12, ya que claramente la
potencia utilizada en todos los casos fue menor usando corriente pulsada. En la grafica
se encuentran graficados los valores del producto entre la corriente y los valores de

voltaje que desplegaba la fuente de poder en cada caso.
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Figura 5-12 Comparacion de Potencia empleada con corriente pulsada y directa en
la remocion de As

Al evaluar el efecto de la aplicacion de corriente pulsada con parametros equivalentes a
los parametros de operacion usados con corriente directa, resultd que con la corriente
pulsada hay menor consumo de energia en comparacién con el uso de corriente directa.
Especialmente en el caso de las pruebas 5,6,7,8 donde se observo que cuando se uso la
corriente directa hay consumo de energia mayor al 400% si se compara con el consumo

requerido al utilizar la corriente pulsada.

Al comparar el consumo energético aplicando corriente pulsada y corriente directa,
especialmente en la prueba 7, para un valor semejante de remocion de Arsénico se
observé que con corriente pulsada se logra un ahorro de 73.78 % de energia con

respecto a utilizar corriente directa.

5.3.6 PRUEBAS DE JARRAS CON COAGULACION QUIMICA (CQ)

Se trabajé con cloruro férrico (FeCl;.6H,0 ), coagulante comun utilizado para remover

arsénico mediante coagulacion/filtracion. Las pruebas con este coagulante son la
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referencia para la electrocoagulacion en cualquiera de sus modalidades de suministro de

corriente.

En la Tabla 5-21 se muestran los resultados del disefio de experimmentos 2% con dos
valores al centro para el caso de coagulacion-floculacién-sedimentacion en jarras. Se
observa que el mayor porcentaje de remocion de arsénico se presentd en la prueba 5
con una dosis alta de hierro (8 mg/L), pH de 6 y cloro libre de 0.5 mg/L, el agua
clarificada cumple con concentraciones menores a 25 pg/L. Las condiciones de la prueba
6 también permiten remover arsénico hasta un 88 %, en este caso las condiciones

fueron 8 mg/L de Fe, pH de 8 y cloro libre de 0.5 mg/L.

Enla Tabla 5-22 se observa que para la prueba 5 que da la mayor remocién de As, fue
necesaria una relacion de hierro dosificado: arsénico removido de 46, que es muy
parecida a la obtenida con la ECD. Sin embargo, la relacién de cloro dosificado: arsénico
en agua cruda es de 3 unidades, es decir que la coagulacién quimica requirié6 un poco
menos del cloro de lo que demandd la electrocoagulaciéon en cualquiera de sus

modalidades de uso de corriente.

En ambas tablas sélo se presentan los resultados de diez pruebas, ya que los resultados

obtenidos para una de las pruebas con valores centrales fueron inconsistentes.
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Tabla 5-21. Datos del disefio de experimento 2k de las pruebas de jarras, Coagulaciéon Quimica con cloruro férrico

prueba |pH | CI2 | Fe g g g g g = B B
1) -1 - - 6 0.5 2 6.06 | 0.52 | 2.11 | 188 66 0.630 | 0.310 | 6.325 64.89 |70.14|40.38
2 + | - - 8 0.5 2 8 0.5 | 209|188 | 166 0.665 0.300 | 7.585 11.70 [68.18[40.00
31 - | + - 6 6.5 2 593 | 6.7 | 205|188 | 110 0.505 5.850 | 5.850 4149 |75.37(12.69
4| + | + - 8 6.5 2 796 | 6.5 | 221|188 | 98.5 0.500 | 4.900 | 7.385 47.61 |77.38|24.62
5/ -] - W 6 0.5 8 598 | 0.5 | 7.87 | 188 17 0.49 0.1 5.725 90.96 |93.77|80.00
6| + | - + 8 0.5 8 799 | 05 | 747|188 21 0.65 0.115 7.55 88.83 |91.30(77.00
71 - + | + 6 6.5 8 |[6.093| 6.4 | 860|188 | 815 2.905 4.400 | 3.810 56.65 |66.22|31.25
8| + | + | + 8 6.5 8 801 | 6.5 |8.00| 188 24 0.480 | 4.300 | 6.910 87.23 |94.00|33.85
90| 0 | O 7 35 5 7.08 | 34 |512| 188 35 0.980 2.420 | 6.900 81.38 |80.86(28.82
10 7 35 5 7.03 | 35 | 509|188 41 0.455 2.330 | 6.695 78.19 |91.06|33.43
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Tabla 5-22. Datos del diseiio de experimento 2* de las pruebas de jarras, Coagulacion Quimica con cloruro férrico,

continuacioén.
prueba | pH | CI2 Fe p . .- - - = - -
1| - - - 6 0.5 2 17.30 11 4 3 0.35 0.25 12
20 + - - 8 0.5 2 95.00 11 23 3 0.35 0.24 65
3] - + - 6 6.5 2 26.28 11 86 36 4.34 3.27 20
4| + + - 8 6.5 2 24.69 11 73 35 3.80 2.94 19
5| - - A 6 0.5 8 46.02 43 3 3 0.07 0.06 43
6| + - + 8 0.5 8 44.73 43 3 3 0.07 0.07 41
7| - + + 6 6.5 8 80.75 43 60 34 1.12 0.74 53
8| + + + 8 6.5 8 48.78 43 40 35 0.86 0.81 46
9| O 0 0 7 3.5 5 33.46 27 22 18 0.82 0.66 27
10| O 0 0 7 3.5 5 34.63 27 24 19 0.76 0.69 32
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Analisis estadistico

En la Tabla 5-23 se muestra el analisis de varianza (ANOVA). La dosis de hierro fue la

Unica variable que tuvo efecto significativo sobre la remocion de arsénico.

Tabla 5-23. Analisis de varianza del disefio 23 de las pruebas de ECP acopladas a la
clarificacion en jarras.

Variables Suma de Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P

Cuadrados

A:pH 43,338 1 43,338 0,20 0,6846
B:clorolibre |68,445 1 68,445 0,32 0,6128
CFe 3119,71 1 3119,71 14,44 0,0320
AB 1058,46 1 1058,46 4,90 0,1137
AC 712,909 1 712,909 3,30 0,1669
BC 293,062 1 293,062 1,36 0,3283
Error total 647,962 3 215,987

Total (corr.) |5943,89 9

El modelo de regresion obtenido para calcular el porcentaje de arsénico removido (Y)
bajo las condiciones estudiadas fue: Y = 243,987 - 31,4804*pH - 24,4517*cloro libre -
13,0904*Fe + 3,83417*pH*cloro libre + 3,14667*pH*Fe - 0,6725*cloro libre*Fe

El error estandar del modelo fue de 14.69 con un coeficiente de correlacion de 89.09.

En la Figura 5-13 se muestra el diagrama de Pareto en donde que el hierro tuvo efecto
significativo en la remocién de arsénico. E incluso las interacciones entre las variables

cloroy pH tienen mayor efecto que solas.

En la Figura 5-14 se muestra el grafico de superficie de respuesta estimada, la cual
sugiere que, manteniendo un pH de 7, hierro alto (aprox. 8) y cloro de 0.5 mg/L, se

pueden tener remociones del 90%.
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Diagrama de Pareto Estandarizada para %RemAs Jarras CQ
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Figura 5-13. Diagrama de Pareto, efectos estandarizados de Fe dosificado, pH y cloro
libre sobre la remocion de As cuando se usa la CQ- floculacion-sedimentacion en jarras.

Superficie de Respuesta Estimada

pH=7,0
%RemAs Jarras CQ

Il 450
I 49,0
101 B 53,0
91 57,0
81 61,0
71 | 65,0
69,0
61 73,0
51 8 77.0
41 81,0
I 85,0
cloro libre 8 I 39,0

Figura 5-14. Superficie de respuesta estimada para remocion de As por CQ-Floculacién-
sedimentacion en jarras.

5.3.7 COAGULACION QUIMICA (CQ) ACOPLADA A LA
MICROFILTRACION

En la Tabla 5-24 se muestran los resultados del disefio de experimmentos 2% con dos
valores al centro para el caso de las pruebas con coagulacion-floculacion-acopladas a la
microfitracién con tamafo de poro de 2 micras. La Tabla 5-24 y la Tabla 5-25 continen
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resultados de 10 corridas; se omitieron los resultados de una de las pruebas, a

condiciones centrales, debido a que fueron inconsistentes.

Se observa que el mayor porcentaje de remocion de arsénico se present6 en la prueba 5
con una dosis alta de hierro (8 mg/L), pH de 6 y cloro libre de 0.5 mg/L, el agua
clarificada quedd con 3 pg/L de arsénico. Asimismo, las condiciones de las pruebas 6,7 8

9y 10 también permiten remover arsénico de un 90 a 96%.

En la Tabla 5-24 se observa que para la prueba 5 que da la mayor remocion de As, fue
necesaria una relacion de hierro dosificado: arsénico removido de 43, para las

condiciones de las pruebas 6,7, 8, 9 y 10 esta relacion va de 29 a 49.

Respecto a la relacion de cloro dosificado:arsénico en el agua cruda, para la prueba 5y 6
fue aproximadamente de 3, mientras que para las pruebas 7, 8, 9 y 10 fue de de 19 a

38.

Cuando se usa cloruro férrico no es necesario agregar una gran cantidad de cloro para
precipitar el hierro, porque este ya se encuentra en su valor mas alto de éxidacién (Fe*3).

Sin embargo, es deseable agregar una dosis, al menos, de 0.5 mg/L de Cl, libre.
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Tabla 5-24. Datos del diseiio de experimento 2¢ de Coagulaciéon Quimica con cloruro férrico y filtracion en 0.2 micras.

Porcentaje de remocion

. . Concentracién en el agua .
Variables de operacion en filtros de 0.2 um
filtrada 0.2 um

(%)
pH Cl, As Cl, Fe Cl;

prueb

. pH CI2 Fe mg/L mg/L

1 - - - | 6.06 | 0.52 211 188 21 0.180 0.08 6.3 [88.830| 96.209 |65.385
2 + - - 8 0.5 2.09 188 156 | 0.020 0.08 7.71 |17.021| 96.172 |96.000
3 - + - | 593 | 6.7 2.05 188 28 4.900 0 6.01 | 85.106 | 100.000 | 26.866
4 + + - | 796 | 6.5 2.21 188 86 5.500 0.02 7.5 [54.255| 99.095 |15.385
5 - - + | 598 | 0.5 7.87 188 3 0.070 0 6.8 [98.404 | 100.000 | 86.000
6 + - + | 799 | 0.5 7.47 188 6 0.100 0.02 7.1 [96.809| 99.732 |80.000
7 - + | + |6.093| 64 8.60 188 14 2.300 0.7 3.86 [92.553| 91.860 |64.063
8 + + | + | 801 | 65 8.00 188 17 3.900 0.04 7.2 [90.957| 99.500 |40.000
9 0 O | 0| 708 | 34 512 188 18 2.540 0.01 6.9 [90.426 | 99.805 |25.294
10 0 0O | 0| 703 | 35 5.09 188 12 2.080 0 6.82 |193.617|100.000 | 40.571
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Tabla 5-25. Datos del diseiio de experimento 2k de Coagulacién Quimica con cloruro férrico y filtracion en 0.2 micras
continuacion.

Variables de

operacion tedricas

Feposif Chposit  ClaDosif  Claposit  Claposif Ferem

D /Assc  /Asgem /ASac  /Ferem /Feposi  /AS rem

1 -] -] - 6 | 05 | 2 | 1263 | 11.22 311 2.77 0.26 0.26 12.16
2l + | - | - | 8 | 05 | 2 | 6531 | 1112 | 1563 | 266 0.25 0.25 62.81
3 - | + | - | 6 | 65 | 2 | 1281 | 1090 | 4188 | 3564 | 327 327 12.81
4 + | + | - | 8 | 65 | 2 | 2167 | 1176 | 6373 | 3457 | 297 297 2147
5| - | - | + | 6 | 05 | 8 | 4254 | 4186 2.70 2.66 0.06 0.06 42.54
6| + | - | + | 8 | 05 | 8 | 4104 | 3973 2.75 2.66 0.07 0.07 40.93
7 -+ | + | 6 | 65 | 8 | 4943 | 4574 | 3678 | 3404 | 081 0.81 45.40
8 + | + | + | 8 | 65 | 8 | 4678 | 4255 | 3801 | 3457 | 082 0.82 4655
9 7 | 35 | 5 | 3012 | 2723 | 2000 | 1809 | 067 0.67 30.06
100 0 0] o 7 | 35 | 5 | 2892 | 2707 | 1989 | 1862 | 069 0.69 28.92
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Analisis estadistico.

En la Tabla 5-26 se muestra el andlisis de varianza (ANOVA). La dosis de hierro fue la

Unica variable que tuvo efecto significativo sobre la remocion de arsénico.

Tabla 5-26. Analisis de varianza del disefio 23 de las pruebas de CQ acoplada a
microfiltracion.

Variables Suma de Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Cuadrados

1400,79 1
B:cloro libre 59,405 1 59,405 0,34 0,6026
C:Fe 2227,78 1 2227,78 12,62 0,0380

AB 209,715 1 209,715 1,19 0,3555

AC 1236,54 1 1236,54 7,00 0,0772

BC 255,38 1 255,38 1,45 0,3154
Error total 529,752 3 176,584

Total (corr.) 5919,36 9

El modelo de regresion obtenido para calcular el porcentaje de arsénico removido (Y)

bajo las condiciones estudiadas fue:

Y =318,302 - 39,9267*pH - 7,89944*cloro libre - 21,2494*Fe + 1,70667*pH*cloro
libre + 4,14417*pH*Fe - 0,627778%*cloro libre*Fe

El error estandar del modelo fue de 13.28 con un coeficiente de correlacion de 91.05 .

En la Figura 5-15 se muestra el diagrama de Pareto en donde se ilustra que la Unica
variable que tuvo efecto significativo a un nivel de confianza del 95 % fue el hierro, sin

embargo, el pH bajo y cloro libre alto mejoran también la remocion de arsénico.
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Figura 5-15. Diagrama de Pareto, efectos estandarizados de Fe dosificado, pHy
cloro libre sobre la remocion de As por CQ-microfiltracion.

En la Figura 5-16 se muestra el grafico de superficie de respuesta estimada, la cual
sugiere que, manteniendo cloro libre de 3.5 mg/L, hierro en sus niveles altos y pH en

sus niveles bajos, se pueden alcanzar remociones arriba del 90%.

Superficie de Respuesta Estimada
cloro libre=3,5

%Rem As Microfiltracion CQ
I 58,0

Il 62,0
8 N 66,0
5 118 70,0
'S A 74,0
@ 98 '
= : 78,0
o 78| 82,0
P 000
(] N )
< : 7 8 94,0
E 38
2 5 3 B 98,0
o\o 614 6,8 7‘2 7,6 8 2 - 102,0

pH

Figura 5-16. Superficie de respuesta estimada para remocion de As por CQ-
microfiltracion.
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5.4 CONCLUSIONES (COMENTARIOS FINALES).

Los resultados de las pruebas realizadas con corriente directa, mostraron que el uso
de la microfiltracion ofrece una opcion para obtener porcentajes de remocion de

arsénico mayores a los alcanzados con la floculacién-sedimentacion convencional.

Las pruebas realizadas empleando corriente pulsada mostraron que es posible utilizar
una menor concentracion de hierro para remover arsénico a niveles que cumplen con
el limite permisible que establece la NOM-127 SSA1, Modificaciéon 2000. Este punto
aunado al menor consumo energético observado, hacen preveer el uso de corriente
pulsada como una opcién técnica y econdmicamente viable para la remocion de

arsénico a nivel de planta potabilizadora.

No se tiene muy claro cudl seria el proceso para optimizar la remocién del arsénico,
por lo que se recomienda realizar pruebas adicionales que permitan determinar las

condiciones para lograr una eficiente remocién a un menor costo.
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6 PRUEBAS DE TRATABILIDAD EN CONTINUO PARA
REMOCION DE ARSENICO A NIVEL SEMIPILOTO

6.1 METODOLOGIA

6.1.1 PREPARACION DE AGUA SINTETICA

Se trabajo con agua del pozo del IMTA. Para todas las pruebas se ajustd la
conductividad eléctrica (CE) a valores de 400 uS/cm o cercanos a él con NaCl; la CE

se midié con un conductimetro marca Thermo Scientific Orion Star A329.

El agua sintética se ajusté a diferentes concentraciones de arsénico mediante la
adicién de la sal arsenato de sodio de la marca Spectrum, lote OK0245, pureza 98.0-
102.0 %. Para aquellos experimentos en los que se requirié la presencia de cloro libre
se adiciond hipoclorito de sodio de marca comercial, el pH se modific6 mediante la

adicién de acido clorhidrico o hidréxido de sodio segun el valor requerido.

6.1.2 DETERMINACIONES ANALITICAS

El arsénico se midi6 mediante una técnica fotométrica con el equipo Arsenator. El
método se basa en una variacion del método Gutzeit, y consiste en transformar el
arsénico presente en el agua, en gas arsina (AsH3) con la ayuda del acido sulfamico y
la tableta de borohidruro de sodio que luego reacciona con bromuro mercurico
contenido en un filtro del equipo, el cual muestra una coloracién marrén proporcional
a la concentracion de arsénico (en pg/L) en la muestra, el equipo que se utilizé en

estas pruebas fue un Arsenator marca Palintest modelo Digipass.

El hierro se determindé mediante una técnica colorimétrica con el método FerroVer.
Para realizar una cuantificacion correcta del hierro es necesario agregar una gota de
HNO; a un volumen de 40 ml de muestra para disolver las particulas que se hayan
aglomerado, posteriormente se hace la preparacion de la disolucion y se vierte a una
celda el volumen de 25 ml, se agrega un sobre del reactivo FerroVer que reacciona

con el hierro disuelto, y la mayoria de las formas insolubles del hierro presentes en la
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muestra, para producir hierro ferroso soluble. El hierro ferroso reacciona con la
fenantrolina 1,10 (reactivo FerroVer) para formar un color naranja proporcional a la
concentracién de hierro, después de transcurridos 3 minutos de haber disuelto el
reactivo las muestras se midieron a 510 nm en un espectrofotémetro de la marca

Hach modelo DR 2800.

El cloro se analizo6 por la técnica colorimétrica de DPD -Cloro libre, el cloro presente en
la muestra en forma de acido hipocloroso y/o de ién hipoclorito (cloro libre o cloro
libre disponible) reacciona inmediatamente con el DPD (N,N-dietil p-fenileno-diamina)
para formar un color rosa proporcional a la concentracién de cloro, las muestras se
miden a 530 nm inmediatamente después de disolver el reactivo en un

espectrofotometro de la marca Hach modelo DR 2800.

Para aquellos casos donde se us6 coagulacién quimica, la dosificacion de hierro se

preparo con cloruro férrico, FeCl; 6H,O Marca: SIGMA, pureza: 98%, Lote 127H0548.

6.1.3 TREN DE TRATAMIENTO SEMIPILOTO

El tren de tratamiento es el mismo que el descrito en la seccién de las pruebas de
tratabilidad mediante electroagulacion acoplada a filtracién en serie para remover
contaminantes emergentes. A continuacion se muestra una fotografia (Figura 6-1)

del tren de tratamiento estudiado.
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Figura 6-1 Fotografia de la planta semipiloto para remover arsénico.

Se realizaron 7 pruebas experimentales con concentraciones de 100, 200y 500 pg/L
de arsénico. En la Tabla 6-1 se presentan las concentraciones iniciales del agua cruda

en las pruebas experimentales que se estudiaron .
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Tabla 6-1. Condiciones de prueba con el tren de tratamiento semipiloto

CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA
pH Ch As CE  SDT

PRUEBA ETAPAS ACOPLADAS CONDICION
UpH mg/L pg/L‘pS/cm mg/L
CQ- FILTRACION TEORICA - | 2.00 | 100 - - -
1 (TASA DE FILTRACION = 12.3 7.60| 2.09 | 139 - - -
e REAL
m?3/mzh) 7.90| 2.05 | 110 - - -
ECD-FILTRACION TEORICA - | 325|100 | 400 | 200 |25.00
2 (TASADEFILTRACION = 12.3 REAL 7.86| 3.12 | 100 | 280 | 112 [21.80
m3/mzh)
ECP-FILTRACION TEORICA |6.00| 3.25 | 100 | 400 | 200 |25.00
(TASA DEFILTRACION = 12.3 REAL 622 3.25 | 92 381 | 122 | 216
m3/mZ2h)
CQ-CLARIF GRANULAR- TEORICA |6.00| 0.50 | 200 | 400 | 200 -
FILTRACION
(TASA DE FLOCULACION =
3.18 m?/mzh. TASA DE REAL 596| 0.73 | 200 | 423 | 177 -
FILTRACION = 12.3 m3/m?h)
ECD-CLARIF GRANULAR- TEORICA |6.00| 6.50 | 200 | 400 | 200 |25.00
FILTRACION
(TASA DE FLOCULACION =

3.18 m3/m2h, TASA DE REAL 596 | 6.30 | 218 | 466 200 |22.90

FILTRACION = 12.3 m3/mzh)

TEORICA 6.00| 6.50 | 200 | 400 200 |25.00
6.09| 6.40 | 192 | 421 177 |21.60
6.02| 6.50 | 194 | 361 151 |20.50
6.07 | 6.35 | 192 | 351 147 |21.60

ECP-FILTRACION 6.63| 6.45 | 192 | 352 148 |19.10
(TASA FILTRACION= 6.10 REAL 5.88| 6.60 | 192 | 374 150 |18.70
m3/mzh) 6.13| 6.55 | 192 | 351 152 |19.30

6.60| 6.60 | 190 | 364 145 |21.50
6.02| 6.55 | 178 | 389 155 |22.10
571 | 6.60 | 178 | 440 176 |23.50

ECP-CLARIF GRANULAR- TEORICA |6.00] 6.50 | 500 | 400 | 200 [25.00
FILTRACION
(TASA DE FLOCULACION = REAL 6.12| 6.65 | 470 | 433 | 173 |20.80

3.18 m3/mzh, TASA DE
FILTRACION = 12.3 m3/m?h)

*La tasa de floculacion se refiere al clarificador granular.
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6.1.4 TRATABILIDAD DE LOS LODOS PRODUCIDOS MEDIANTE
ELECTROCOAGULACION

El estudio de caracterizacion y tratamiento de residuos se realizd con los obtenidos en
el proceso experimental compuesto por electrocoagulacion-clarificador de gravas-
filtracion, descrito en la seccién 6.1.3, prueba 7. La concentracion de arsénico en el

agua cruda en dicha prueba fue de 500 pg/L, ver Seccién 6.2.1.7.

El residuo o subproducto de dicho proceso de tratamiento es el hidroxido hidratado
de hierro obtenido del proceso de electrocoagulacion mas el arsénico removido que

fue adsorbido o coprecipitado en éste.

Dicho residuo se retiene en el clarificador granular y en los filtros, que deben ser
lavados periédicamente para mantener su porosidad. El agua producida al realizar el
lavado de estas unidades contiene el hidroxido de hierro (sélido hidratado) en muy
bajas concentraciones por lo que para el manejo del mismo es imprescindible quitarle

el mayor porcentaje de agua posible.

Uno de los propositos del tratamiento de residuos de la potabilizacion es la
recuperacion de la mayor cantidad de agua. Es ideal aprovechar el agua separada del
lodo, regresandola al proceso de tratamiento por lo que se requiere que ésta tenga la
mejor calidad posible; es decir con la menor cantidad de sélidos suspendidos, hierro y

arseénico.

Para este estudio, una vez terminada la corrida experimental se lavaron tanto el
clarificador granular como los dos filtros (FAA y FCA) y se obtuvo un volumen

aproximado de 60 L de agua de lavado.

Con la finalidad de separar los sélidos contenidos en el agua del lavado se realizaron
pruebas para seleccionar el polimero que brindara el mejor desempefio para aglutinar
el residuo (lodo) y que a la vez el agua separada tuviera la menor concentraciéon de

hierro y arsénico.
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Del trabajo previo realizado en 2015 se obtuvo que para este tipo de residuos los
polimeros anidnicos logran los mejores resultados, en la Tabla 6-2 se presentan los
que mejor eficiencia presentaron en dicho trabajo. Para esta prueba se emplearon los

mismos productos.

Tabla 6-2 Polimeros que se utilizaron es este estudio

Marca Carga Clasificacion

Buckman Anidnica Bufloc 5631
Buckman Anidnica Bufloc 5290
Buckman Anidnica Bufloc 5426

6.1.4.1 SELECCION DEL MEJOR POLIMERO PARA EL TRATAMIENTO DE
LODO DE ELECTROCOAGULACION

El tratamiento consistio en aplicar diversas dosis de polimero de cada uno de los

mencionados en la Tabla 6-2.

Para hacer la evaluacion se empled un equipo de jarras, con jarras de 1 L de capacidad,
para proveer o simular la etapa de mezcla rapida. Las condiciones establecidas para la
pruebas fueron las siguientes: gradiente de velocidad de 300 s durante 15 segundos
y posteriormente el agua se coloc6 en conos Imhoff y se dejo sedimentar durante 90
minutos, al término de este lapso se le determind al agua sobrenadante la turbiedad,
color aparente y sélidos suspendidos totales, asi como la concentracion de hierro y
arsénico. También se midi6 el volumen de lodo sedimentado en el como Imhoff. Con

base en esto se eligié el polimero con el que se obtuvo el mejor resultado.
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6.2 RESULTADOS
6.2.1 EVALUACION TECNICA: EFICIENCIAS DE REMOCION

6.2.1.1 PRUEBA 1. COAGULACION QUIMICA - FILTRACION CON 100
uG/L DE AS

En la Tabla 6-3, Tabla 6-4 y Tabla 6-5 se puede observar que no se alcanz6 a remover
el arsénico necesario para obtener concentraciones finales por debajo de los 25 pg/L
que marcala NOM-127-SSA1-1994.

Durante las primeras horas los porcentajes estuvieron por arriba del 80 % y después
cayeron hasta un 58.18 y 50.91 % para el filtro de arena-antracita y carbén activado
respectivamente. Esto se puede atribuir a que no se realiz6 ajuste de pH, o a que la
tasa de filtracion es alta. La prueba se hizo a una tasa de filtracién de 12 m3/m?h, que
es el doble de lo que actualmente se utiliza en los filtros de la Comarca Lagunera para
remocién de arsénico, por lo que la tasa de filtracion es importante que sea del orden
de 6 m3/m?h para asegurar que el hierro y el arsénico se retengan en el filtro y se

cumpla con valores de concentracion menores a 25 pg/L de arsénico.

La dosificacion de hierro se mantuvo bastante estable durante el tiempo que dur¢ la
prueba, sin embargo, sélo se logré remover entre el 95.78 y 96.73 % de éste a través
de los filtros, por lo que se requiere incrementar la remocién de hierro para aumentar
la remocion de arsénico. No hubo cambios significativos en el pH. La relacion de Fe
dosificado / Arsénico removido para el filtro de arena — antracita fue de 45.79 y para

de carbdn activado fue de 46.47.
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Tabla 6-3 Resultados de la prueba 1 de coagulacién quimica con cloruro férrico

MEZCLA RAPIDA

TIEMPODE OPERACION | Q |[pH | T CE | SDT |Feo|Fe pose
MINUTOS HORAS |L/min|UpH | °C |uS/cm| mg/L |mg/L| mg/L
120 2 2.60 [7.27| 23.8 | 370 [184.70| 4.00 | 4.00
240 4 2.60 [7.20| 24.2 | 364 [181.80|4.00 | 4.20
360 6 2.60 [7.15| 23.7 | 369 [184.30| 4.00 | 3.90
480 8 2.60 [7.14| 23.8 | 346 [172.90| 4.00 | 3.90
PROMEDIO 2.60 [7.19] 23.9 | 362.2[180.93| 4.00 | 4.00
DESVIACION ESTANDAR | 0.00 [0.06| 0.22 | 11.15| 5.50 |0.00 | 0.14
MINIMO 2.60 [7.1423.70| 346 [172.90]| 4.00 | 3.90
MAXIMO 2.60 [7.27|24.20| 370 [184.70| 4.00 | 4.20
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Tabla 6-4. Continuacion de resultados de la prueba 1 de coagulacién quimica con

cloruro férrico, efluente de los filtros.

FILTROS
FILTRO DE ARENA — ANTRACITA (FAA)
Fe FeRgM
TIEMPO DE
OPERACION Q pH | T CE | SDT | Cl, | Fe | As | ovost/ | /As
As REM
. mg/ | mg/
MIN H L/min UpH °C |uS/cm| mg/L L L ug/L
120 2 130 |727]236]| 365 |1825|0.83|007| 15 | 32 32
240 4 130 |735]238 365 |1825|1.37|000| 24 | 36 36
360 6 130 |717 237 368 | 1837 |1.25|005| 37 | 53 53
480 8 130 |712239] 347 [1735[1.20(054| 46 | 61 53
PROMEDIO 130 |723]237] 361 |1805|1.16|0.17|305| 46 43
DESVIACION
CSTANDAR 000 |0.10]0.13| 960 | 473 |0.23]0.25|13.7 | 13.62|10.87
MINIMO 130 |712]236| 347 | 1735]0.83|000| 15 |32.26]31.69
MAXIMO 130 | 735|239 368 |183.7|1.37|054| 46 |6094]|52.74
ILTRO DE CARBON ACTIVADO (FCA)
Fe pos
TIEMPO DE Fe rem /
- H| T E DT L, | F A A
OPERACION Q | P s Clo| Fe | As | /AS | peem
REM
/
MIN | HORAS | L/min | UpH | °C |uS/cm | mg/L mf m[g/ ug/L
120 2 130 | 721|236 | 366 | 182. [000]002| 25 | 36 | 3491
240 4 130 |7.16|238| 363 | 181 |0.01|000]| 16 | 34 | 34.15
360 6 130 | 6.95|23.4| 366 | 183 |0.01|002]| 27 | 47 | 46.75
480 8 130 | 718|238 348 | 174 |001|047]| 54 | 69 | 61.25
PROMEDIO 130 | 7.13]23.6| 361 |180.3|0.01|0.13| 305 | 46 | 44.26
DESVIACION
FSTANDAR 0.00 (012|019 | 862 | 433 |001|023| 16 | 16 | 12.71
MINIMO 130 | 6.95|23.4|3480| 174 |0.00|0.00]| 16 | 34. | 34.15
MAXIMO 130 | 7.21]238]| 366 | 183 |001|0.47| 54 | 69 | 61.25
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Tabla 6-5. Remocion de la prueba 1 de coagulacion quimica con cloruro férrico.

REMOCION (%)

) FAA FCA

TIEMPO DE OPERACION
Cl, Fe As Cly Fe As

MINUTOS HORAS
120 2 60.29 | 98.25 |89.21|100.00| 99.50 [82.01
240 4 34.45|100.00(82.73| 99.52 |100.00|88.49
360 6 39.02| 98.72 |66.36| 99.51 | 99.49 |75.45
480 8 41.46| 86.15 |58.18| 99.51 | 87.95 |50.91
PROMEDIO 43.81| 95.78 |74.12| 99.64 | 96.73 |74.22
DESVIACION ESTANDAR | 11.37 | 6.46 [14.33| 0.24 5.86 |16.42
MINIMO 34.45| 86.15 |58.18| 99.51 | 87.95 |50.91

6.2.1.2PRUEBA 2. ELECTROCOAGULACION CON CORRIENTE DIRECTA
(ECD) —FILTRACION CON 100 uG/L DE AS

Se realizd una prueba de 4 horas. En la Tabla 6-6, Tabla 6-7, Tabla 6-8 y Tabla 6-9 se

puede observar que no se alcanzé a remover el arsénico por debajo de los 25 pg/L en

el filtro de arena-antracita, mientras que en el de carbén activado apenas si se logré

estar por debajo de este limite con un valor promedio de 23.50 ug/L. Practicamente

se remueve la totalidad del hierro dosificado. La eficiencia de produccion de hierro en

el reactor fue de 88.07 %. La relacion de Fe dosificado / Arsénico removido para el

filtro de arena — antracita fue de 49.67 y para el de carbén activado de 47.34. No

hubo cambios significativos en el pH.
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Tabla 6-6. Resultados de la prueba 2 de electrocoagulacion en modalidad de
corriente directa (ECD) en la salida del reactor.

REACTOR
TIEMPO DE EFICIENCIA
OPERACION Q pH T CE | SDT | Fesro | Fe 1eo DE
| V PRODUCCION
MIN | HORAS S
A V |L/min | UpH °C Um/C mg/L | mg/L | mg/L %
120 2 0.616 |3.43| 260 | 7.72 | 22.6 | 301 | 120 | 3.62 | 4.11 88.07
240 4 0.616 |3.08| 260 | 7.79 | 23.0 | 304 | 122 | 3.62 | 4.11 88.07
PROMEDIO | 0.62 [3.26| 2.60 | 7.76 | 22.8 | 302 | 121 | 3.62 | 4.11 88.07
DESVIACION
T ANDAR 0.00 |0.25| 0.00 | 0.05 | 0.28 | 2.12 | 1.41 | 0.00 | 0.00 0.00
MINIMO 0.62 |3.08| 260 | 7.72 | 226 | 301 | 120 | 3.62 | 4.11 88.07
MAXIMO 0.62 |3.43| 260 | 7.79 | 23.0 | 304 | 122 | 3.62 | 4.11 88.07
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Tabla 6-7. Continuacion de resultados de la prueba 2 de electrocoagulacién en modalidad de corriente directa (ECD)
efluentes de filtros.

FILTROS

FILTRO DE ARENA — ANTRACITA (FAA)

opercion | @ | PH | T | e | or fak | e | as | as | Sl Qo Tl R
MINUTOS | HORAS |L/min|UpH | °C | puS/cm | mg/L [mg/L|{mg/L | pug/L | mg/L

120 2 1.30 | 7.79 | 22.60| 300 120 | 0.55|0.02| 24 |0.024| 41.05 33.82 | 47.63 | 47.37

240 4 1.30 | 7.74 | 23.10| 305 122 | 0.66 | 0.02 | 30 |0.030| 44.57 51.71 | 51.43
PROMEDIO 1.30 | 7.77 {22.85| 3025 | 121 |0.61|0.02| 27 |0.027| 42381 34.48 | 49.67 | 49.40

[E?'\QQS,SFI{\I 0.00 |0.04| 0.35 | 3.54 1.41 | 0.08 | 0.00 | 4.24 |0.004| 2.49 0.94 2.89 2.87
MINIMO 1.30 | 7.74 | 22.60 | 300 120 | 0.55|0.02 | 24 |0.024| 41.05 33.82 | 47.63 | 47.37
MAXIMO 1.30 | 7.79 [ 23.10| 305 122 | 0.66 | 0.02 | 30 |0.030| 44.57 35.14 | 51.71 | 51.43
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Tabla 6-8 Continuacion. Resultados de la prueba 2 de electrocoagulacion en modalidad de corriente directa (ECD) ,

efluentes de filtros.

FILTRO DE CARBON ACTIVADO (FCA)

Cl,
M Q |pH| T | c& | sDT | ch | Fe | As | As |P%Y/ | e U
REM As REM | REM
MINUTOS | HORAS |L/min|UpH | °C |puS/cm | mg/L |mg/L|mg/L| pg/L | mg/L
120 2 1.30 | 7.51|22.60| 298 119 0.01 | 0.06 22 |0.022|40.00| 39.87 | 46.41 45.64
240 4 1.30 | 7.64 | 23.30| 304 121 0.01 | 0.05 25 10.025|41.60| 41.47 | 48.27 47.60
PROMEDIO 1.30 | 7.58 |2295| 301 120 0.01 | 0.06 | 23.50 | 0.024 | 40.80 | 40.67 | 47.34 46.62
[EI?I'\QQSSF,{\I 0.00 | 0.09| 0.49 4.24 141 |0.00|0.01| 2.12 |{0.002| 1.13 1.13 1.31 1.39
MINIMO 1.30 | 7.51 22,60 | 298 119 0.01 | 0.05 22 |0.022|40.00| 39.87 | 46.41 45.64
MAXIMO 1.30 | 7.64 | 23.30| 304 121 0.01 | 0.06 25 10.025|41.60| 41.47 | 48.27 47.60
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Tabla 6-9. Remocion de la prueba 2 de electrocoagulacion en modalidad de corriente
directa (ECD).

REMOCION (%)
) FAA FCA

TIEMPO DE OPERACION
Cl, Fe As Cl, Fe As

MINUTOS | HORAS
120 2 82.37(99.45(76.00/99.68|98.34|78.00
240 4 78.85[99.45(70.00(99.68[98.62|75.00
PROMEDIO 80.61]99.45(73.00(/99.68[98.48|76.50
DESVIACION ESTANDAR | 2.49 | 0.00 | 4.24 | 0.00 | 0.20 | 2.12
MINIMO 78.85[99.45(70.00(99.68[98.34|75.00
MAXIMO 82.37]99.45(76.00(/99.68[98.62|78.00
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6.2.1.3PRUEBA 3 DE ELECTROCOAGULACION CON CORRIENTE PULSADA
(ECP) — FILTRACION CON 100 uG/L DE AS

En la Tabla 6-10, Tabla 6-11, Tabla 6-12 y Tabla 6-13 se puede observar que se
alcanzé a remover el arsénico por debajo de los 25 pg/L en el filtro de arena-antracita y
en el de carbdn activado. Practicamente se remueve la totalidad del hierro dosificado. La
eficiencia de produccion de hierro en el reactor fue de 97.22 %. La relacion de Fe
Producido / Arsénico Removido para el filtro de arena —antracita fue de 25.78 y para el

de carbon activado fue de 24.70. No hubo cambios significativos en el pH.

Tabla 6-10. Resultados de la prueba 3 de electrocoagulacion en modalidad de corriente
pulsada (ECP) en la salida del reactor.

REACTOR
CAMBIO DE
TIEMPO DE EFICIENCIA DE
) POLARIDAD Q pH T CE SDT | Ferro | FerTeo )
OPERACION I v PRODUCCION
; uS/c | mg/
MIN HORAS A Vv L/min | UpH | °C ] mg/L | mg/L %
m
120 2 0.316 1.39 260 |6.46|22.2| 384 | 188 2.11 211 100.06
240 4 0.316 1.44 260 | 650|222 388 | 190 1.99 2.11 94.37
PROMEDIO 0.316 1.42 260 |6.48|22.2| 386 | 189 2.05 2.11 97.22
DESVIACION
. 0.000 0.04 0.00 | 0.030.00| 2.83 | 141 0.08 0.00 4.02
ESTANDAR
MINIMO 0.316 1.39 260 |6.46|22.2| 384 | 188 1.99 211 9437
MAXIMO 0.316 1.44 260 | 650|222 388 | 190 2.11 2.11 100.06

131



IMTA

€') INsTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

Tabla 6-11. Continuacion de resultados de la prueba 3 de electrocoagulaciéon en modalidad de corriente pulsada (ECP) en

efluentes de filtros.

FILTROS
FILTRO DE ARENA — ANTRACITA (FAA)
TIEMPO DE S
OPERACION Q pH T CE SDT Cly Fe As / AS As Fe rem 7/ AS rem
REM
MIN | HORAS | L/min | UpH °C | uS/cm | mg/L |mg/L | mg/L| ug/L
120 2 1.30 | 6.70 | 22.30 | 386.00 | 189.00 | 1.02 | 0.01 [11.00|40.12| 26.05 25.93
240 4 1.30 | 6.59 | 22.20 | 387.00| 190.00 | 0.92 | 0.01 |14.00|41.67 | 25.38
PROMEDIO 1.30 | 6.65 | 22.25|386.50| 189.50 | 0.97 | 0.01 [12.50|40.90| 25.78 25.66
[EI;?\Q\Q([:)ISF'{\I 0.00 | 0.08 | 0.07 0.71 0.71 0.07 | 0.00 | 2.12 | 1.09 0.38 0.38
MINIMO 1.30 | 6.59 | 22.20 | 386.00 | 189.00 | 0.92 | 0.01 |11.00|40.12| 25.51 25.38
MAXIMO 1.30 | 6.70 | 22.30 | 387.00 | 190.00 | 1.02 | 0.01 |14.00|41.67 | 26.05 25.93
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Tabla 6-12. Continuacion de resultados de la prueba 3 de electrocoagulacién en modalidad de corriente pulsada (ECP)
en efluentes de filtros.

FILTRO DE CARBON ACTIVADO (FCA)
TIEMPO DE aoos | pe e/
OPERACION Q pH T CE SDT Cly Fe As / AS AS ren Fe rem / AS rem
REM
MIN HORAS | L/min | UpH °C puS/cm | mg/L | mg/L|mg/L| ug/L
120 2 1.30 | 6,99 | 22.20 | 387.00| 190.00 | 0.02 | 0.09 | 7.00 |38.24 | 24.82 23.76
240 4 1.30 | 6.72 | 22.20 | 387.00| 190.00 | 0.01 | 0.06 [11.00|40.12 | 24.57 23.83
PROMEDIO 1.30 | 6.86 | 22.20 | 387.00| 190.00 | 0.02 | 0.08 | 9.00 |39.18| 24.70 23.80
[égi\gﬁggs 0.00 | 0.19 | 0.00 0.00 0.00 0.01 | 0.02 | 2.83 | 1.34 0.18 0.04
MINIMO 1.30 | 6.72 | 22.20 | 387.00| 190.00 | 0.01 | 0.06 | 7.00 |38.24 | 24.57 23.76
MAXIMO 1.30 | 6.99 | 22.20 | 387.00 | 190.00 | 0.02 | 0.09 |11.00|40.12 | 24.82 23.83
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Tabla 6-13. Remocion de la prueba 3 de electrocoagulaciéon en modalidad de corriente
pulsada (ECP).

REMOCION (%)
) FAA FCA
TIEMPO DE OPERACION

Cl, Fe As Cl, Fe As

MINUTOS HORAS
120 2 68,62 99,53 | 88,04 99,38 95,73 92,39
240 4 71,69 99,53 84,78 (99,69 | 97,15 | 88,04
PROMEDIO 70,1599,53 86,41 (99,54 | 96,44 | 90,22
DESVIACION ESTANDAR 2,18 | 0,00 | 2,31 | 0,22 | 1,01 | 3,07
MINIMO 68,62 99,53 84,78 (99,38 95,73 | 88,04
MAXIMO 71,69 (99,53 88,04 (99,69 | 97,15 92,39

6.2.1.4PRUEBA 4 DE COAGULACION QUIMICA - CLARIFICACION

GRANULAR - FILTRACION CON 200 uG/L DE AS

Se realiz6 una prueba de 5 horas. Se utilizé clarificacién granular acoplado a filtracién en
paralelo a través de arena antracita y carbdn activado. En la Tabla 6-14, Tabla 6-15,
Tabla 6-16 y Tabla 6-17 se puede observar que se alcanzé a remover el 27.40 % del
arsénico inicial en la clarificacion granular, mientras que en el filtro de arena-antracita y
en el de carbon activado se obtuvieron el 94.00 y 94.50 % de remocion respectivamente,
esto se logrd con una dosis promedio de 9.92 mg/L de hierro, el cual, se logré remover
por arriba del 98% en ambos filtros. La relacién de Fe Dosificado / Arsénico Removido
para el filtro de arena —antracita fue de 52.93 y para el de carbén activado fue de 52.62.
La unidad de clarificacion ayud6 a retener una gran cantidad de sélidos que permiti6
remover eficientemente el arsénico en las unidades de filtraciéon. Por lo que aun cuando
la tasa de filtracion fue de 12 m3/m2h se lograron obtener concentraciones de arsénico
entre 11y 12 yg/L en el agua ya tratada. La dosificacién de coagulante requiere mucha

atencién porque por momentos la bomba dosificadora se puede desajustar. Como se
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observo a la tercera hora de esta prueba, aun asi el sistema mostré6 que mantiene la

eficiencia de remocion. El pH del agua tratada debe ajustarse ya que puede estar por
debajo de 6.5 y la NOM-127-SSA1-1994 senala que el pH debe estar entre 6.5y 8.5.

Tabla 6-14. Resultados de la prueba 4 de coagulaciéon quimica en la salida de la mezcla
rapida.

MEZCLA RAPIDA

TIEMPO DE OPERACION Q pH CE SDT T Fe bos Fe 1o
MINUTOS HORAS |L/min|UpH | uS/cm | mg/L °C mg/L mg/L
60 1 2.60 |5.24468.00|196.00|23.60| 10.70 8.00
120 2 2.60 [4.68474.00|199.00|23.80| 16.50 8.00
180 3 2.60 |5.57462.00|194.00|23.90| 3.70 8.00
240 4 2.60 |4.76475.00|199.00|24.20| 8.50 8.00
300 5 2.60 |4.70474.00|194.00|24.20| 10.20 8.00
PROMEDIO 2.60 [4.99(470.60|196.40|23.94| 9.92 8.00
DESVIACION ESTANDAR | 0.00 [0.40| 5.55 2.51 | 0.26 4.60 0.00
MINIMO 2.60 |4.68462.00|194.00|23.60| 3.70 8.00
MAXIMO 2.60 |5.57[475.00{199.00|24.20| 16.50 8.00
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Tabla 6-15. Continuacion de resultados de la prueba 4 de coagulacién quimica en la
salida de clarificacién granular.

CLARIFICACION GRANULAR (CGR)

Fe pos | Ferem
pH CE SDT T Cly Fe As / As / As

REM REM

TIEMPO DE Q
OPERACION

MIN | HORAS |L/min| UpH | uS/cm | mg/L | °C |mg/L |mg/L| pg/L | mg/L | mg/L

60 1 2.60 | 536 | 469 196 24 | 0.54 | 408 | 136 167 103

120 2 2.60 | 483 | 474 199 24 | 0.15 | 6.30 | 170 550 340

180 3 2.60 | 534 | 460 193 24 | 0.62 | 3.20 | 162 97 13

240 4 2.60 | 484 | 472 199 24 | 073|118 | 138 137 118

300 5 2.60 | 4.84 | 473 199 24 | 0.53 | 5.10 | 120 127 64

PROMEDIO | 2.60 | 5.04 | 469 197 24 | 0.51 | 3.97 | 145 216 128

DESVIACION
ESTANDAR | 000 | 028 | 5.68 | 268 | O | 022 | 1.94 |2043 | 188 125
MINIMO 260 | 483 | 460 | 193 | 24 | 0.15 | 1.18 | 120 97 13

MAXIMO 2.60 | 536 | 474 199 24 | 0.73 | 6.30 | 170 550 340
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Tabla 6-16. Continuacién de resultados de la prueba 4 de coagulacién quimica en los
efluentes de filtros.

FILTRO DE ARENA — ANTRACITA (FAA)

Fe
Cly Cl, Cly
Clz bos Fe bos | Rrem
TIEMPO DE rem /| pos / | rem /
. Q pH CE SDT T Cl, Fe As / Fe /As | /
OPERACION Fe As As
REM REM As
REM REM REM
REM
L/mi S/c mg/ | mg/ mg/ | mg/ | mg/ m
MIN HORAS UpH ! mg/L °C 8 8 pug/L | mg/L . . 8 mg/L &
n m L L L L L /L
60 1 130 | 565 | 4720 198 23.6 [0.25]|0.02| 18 0.07 [004 401|264 | 588 | 58
120 2 130 | 5.32 | 476.0 | 200 239 [0.02]|0.04| 13 0.04 [0.04|390|3.80| 88.2 | 88
180 3 1.30 | 5.19 | 460.0 193 239 [0.30]0.25| 13 0.21 [0.12(390|230| 198 | 18
240 4 130 | 5.28 | 473.0 199 242 (032001 | 1.0 0.09 [005|3.67 206|427 | 42
300 5 1.30 | 5.08 | 4720 199 24.2 [ 0.27 | 0.03| 15 0.07 [ 0.05(3.95|249 | 551 | 54
PROMEDIO 130 | 5.30 | 470.6 | 197.8 | 239 | 0.23|0.07 | 12 0.10 [0.06|3.89|266| 529 | 52
DESVIACION
. 0.00 | 0.22 6.15 277 | 0.2510.12(0.10| 6.48 | 0.07 [0.04(0.13|0.67 | 249 | 25
ESTANDAR
MINIMO 130 | 5.08 [ 460.0 | 193.0| 236 |0.02|0.01|[100| 0.04 |0.04 367|206 198 | 18
MAXIMO 130 | 565 | 476.0 | 200.0 | 24.2 |0.32|0.25| 18 0.21 (0.12(401|3.80| 88.2 | 88
FILTRO DE CARBON ACTIVADO (FCA)
Cl, Cl, Cly Cl,
Fe pos | Fe rem
TIEMPO DE pos/ | rem/ | pos/ | rem/
. Q pH CE SDT T Cl, Fe As /As | /As
OPERACION Fe Fe As As
REM REM
REM REM REM REM
HOR | L/mi uS/c mg/ | mg/ mg/ | mg/ | mg/ | mg/
MIN UpH mg/L | °C ug/L mg/L | mg/L
AS n m L L L L L L
60 1 130 | 649 | 4620 | 1940 | 23.7 |0.01 |0.02| 800 |0.07|0.07|3.80|3.75| 55.7 | 556
120 2 130 | 6.18 | 468.0 | 1950 | 242 |0.02|0.02|11.0|0.04|0.04|3.86|3.76 | 87.3 | 87.2
180 3 130 | 6.07 | 460.0 | 193.0 | 240 | 0.00|0.04 | 8.00 |0.20]0.20|3.80|3.80| 19.2 | 1%9.0
240 4 130 | 604 | 467.0 | 196.0| 24.1 |0.01 |0.04| 10.0 |0.09[0.09|3.84|3.79| 44.7 | 445
300 5 130 | 596 | 466.0 | 196.0 | 24.3 | 0.00 | 0.03| 180 |0.07 | 0.07 | 401|401 | 560 | 55.8
PROMEDIO 130 | 6.15 | 464.6 | 1948 | 240 | 0.01 |0.03| 11.0|0.09|0.09|3.86|3.82| 526 | 524
DESVIACION
5 0.00 | 0.21 | 3.44 130 | 0.23 {0.01|/001|4.12 |0.06|0.06[0.09|011| 244 | 245
ESTANDAR
MINIMO 130 | 596 | 460.0 | 193.0 | 23.7 | 0.00|0.02 | 8.00 |0.04 | 0.04 |3.80|3.75| 192 | 190
MAXIMO 130 | 649 | 468.0 | 196.0 | 243 |0.02|0.04| 180 |0.20(0.20|4.01 401 | 560 | 87.2
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Tabla 6-17. Remocion de la prueba 4 de coagulacion quimica.
REMOCION (%)
MEEr CGR FAA FCA
MIN horas Cly Fe As Cly Fe As Cly Fe As
60 1 26.03 | 61.87 32 65.75 | 99.8 | 91.0 | 98.63 | 99.8 | 96.0
120 2 79.45 | 61.82 15 97.26 | 99.7 | 935 | 97.26 | 99.9 | 945
180 3 1507 | 1351 | 19.0 | 5890 | 93.2 | 935 100 98.9 | 96.0
240 4 0.00 86.12 31 56.16 | 999 | 99.5 | 98.63 | 99.5 | 95.0
300 5 27.40 | 50.00 40 63.01 | 99.7 | 925 100 99.7 | 91.0
PROMEDIO 2959 | 5466 | 274 | 68.22 | 985 | 94.0 | 98.90 | 99.6 | 94.5
[EI;S:’I'\QIA\\I([Z)IAOIQI 2996 | 2649 | 10.2 | 16.65 | 2.93 | 3.24 1.15 | 0.39 | 2.06
MINIMO 0.00 13.51 15 56.16 | 93.2 | 91.0 | 97.26 | 989 | 91.0
MAXIMO 79.45 | 86.12 40 97.26 | 99.9 | 995 100 99.9 | 96.0

6.2.1.5PRUEBA 5. ECD- CLARIFICACION GRANULAR-FILTRACION CON 200
uG/L DE AS

Se realiz6 una prueba de 7 horas, se utilizé clarificacion granular acoplado a filtracion en
paralelo a través de arena antracita y carbon activado. En la Tabla 6-18, Tabla 6-19,
Tabla 6-20 Tabla 6-21 y Tabla 6-22, se puede observar que se alcanz6 a remover el
61.21 % del arsénico inicial en la floculacién, mientras que a su paso por el filtro de
arena-antracita y el de carbon activado se logré obtener una remocién acumulada del
93.05 y 94.36 % respectivamente. Esto se obtuvo con una dosis promedio de 7.44
mg/L de hierro, del cual se logré6 remover mas del 99% después de pasar por ambos
filtros. La relacion de Fe Producido/Arsénico removido para el filtro de arena — antracita
fue de 36.65 y para el de carbén activado fue de 36.18. La unidad de floculacién ayudé a
retener una gran cantidad de sélidos que permitié remover eficientemente el arsénico en
las unidades de filtracion. Por lo que adn cuando la tasa de filtracion fue de 12 m3/m?h
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se lograron obtener concentraciones de arsénico entre 12.29 y 15.14 ug/L en el agua

ya tratada. La eficiencia de produccion de hierro en el reactor fue del 100%. No hubo

cambios significativos en el pH.

Tabla 6-18. Resultados de la prueba 5 de electrocoagulacion en modalidad de corriente
directa (ECD) en la salida del reactor.

REACTOR
CAMBIO DE
TS I?E POLARIDAD Q | pH | CE SDT T |Fewo | Femo C/lZFDeOS C/'Z . EESESE?I(IJDNE
OPERACION | v PRO
MINUTOS HORAS A \ L/min | UpH | pS/cm | mg/L °C mg/L | mg/L %
60 1 1.100 | 3.90 | 2.60 | 6.52|479.00 | 207.00 | 27.00 | 7.30 | 7.34 | 0.86 28.90 99.45
120 2 1.100 | 3.70 | 2.60 |6.48|479.00 | 207.00 | 24.00 | 7.30 | 7.34 | 0.86 28.90 99.45
180 3 1.100 | 3.60 | 2.60 | 6.54|483.00|208.00|24.40| 750 | 7.34 | 0.84 | 28.90 102.18
240 4 1.100 | 3.40 | 2.60 | 6.00|488.00 | 205.00|25.20 | 820 | 7.34 | 0.77 | 28.90 111.71
300 5 1.100 | 3.50 | 2.60 | 6.57 | 488.00 | 205.00 | 24.80 | 7.20 | 7.34 | 0.88 28.90 98.09
360 6 1.100 | 3.50 | 2.60 | 6.63|494.00 | 207.00| 2540 | 7.30 | 7.34 | 0.86 28.90 99.45
420 7 1.100 | 3.50 | 2.60 [ 6.57 [499.00 | 209.00 | 2590 | 7.25 | 7.34 | 0.87 28.90 98.77
PROMEDIO 1.100 | 3.59 | 260 |6.47 |487.14 | 206.86 | 25.24 | 7.44 | 7.34 | 0.85 28.90 101.30
DESVIACION ESTANDAR | 0.000 | 0.17 | 0.00 {021 7.52 1.46 1.00 | 0.35 | 0.00 | 0.04 0.00 4.76
MINIMO 1.100 | 3.40 | 2.60 | 6.00|479.00 | 205.00 | 24.00 | 7.20 | 7.34 | 0.77 28.90 98.09
MAXIMO 1.100 | 390 | 2.60 |[6.63|499.00 |209.00|27.00| 8.20 | 7.34 | 0.88 28.90 111.71
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Tabla 6-19. Continuacion de resultados de la prueba 5 de electrocoagulacién en
modalidad de corriente directa (ECD) en la salida de clarificacion granular.

CLARIFICACION GRANULAR (CGR)

Cl, Cl, Cly Cl,

TIEMPO DE / / / / Fe pro | Fe rem
) Q pH | CE | SDT T | Ch | Fe | As DCF’Se "EFMe DOASS "EXS /As | /As
OPERACION REM REM
REM REM REM REM
MIN | HORAS | Y™ | UpH | ®/C| mg/L | °c | ™8 | M8/ | ont
n m L L
60 1 260 | 652 | 473 | 204 | 237 (006 |286| 94 |1.42[1.41] 508 | 503|588 | 35.8

120 2 2.60 | 6.49 | 480 206 243 | 132|212 | 82 |122|096| 463 | 36.6 | 53.7 | 38.1

180 3 2.60 | 6.55 | 483 208 245 136|276 | 96 |133|1.04| 516 | 405 | 61.5 | 38.8

240 4 2.60 | 6.58 | 488 210 | 249 | 090|220 | 82 |105|090| 463 | 39.7 | 603 | 441

300 5 260 | 6.62 | 489 206 | 252 {094 |284| 94 |144|1.23| 508 | 43.2 | 58.1 | 35.2

360 6 260 | 6.69 | 496 208 | 258 | 096 |2.26 | 80 |1.25|1.06| 456 | 38.7 | 529 | 36.5

420 7 2.60 | 6.67 | 495 207 285 (070|288 | 64 |144|1.28| 409 | 364 | 47.1 | 284

PROMEDIO 2.60 | 6.59 | 486 207 | 253|089 | 256|846 | 131|113 | 475 | 408 | 56.0 | 36.7

DESVIACION

ESTANDAR 0.00| 0.08 | 824 | 191 | 157|044 035|113 |0.15|0.18 | 3.84 | 482 | 509 | 4.73

MINIMO 260 | 6.49 | 473 204 | 237 | 006 |2.12 | 64.0 |1.05]|090 | 409 | 36.6 | 47.1 | 284

MAXIMO 260 | 6.69 | 496 210 | 285 (136|288 | 96.0 | 144|141 | 516 | 503 | 615 | 44.1
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Tabla 6-20. Continuacion de resultados de la prueba 5 de electrocoagulacion en
modalidad de corriente directa (ECD) en la salida de los filtros. Caudal = 1.30 L/min

FILTROS

FILTRO DE ARENA — ANTRACITA (FAA)

Cl, Fe Fe

TR0 o | ce | sor | T | | re | as 205 |PRO/ R
REM | REM | REM
min h UpH “;/C mg/L °C ng/ ng/ pg/L
60 1 6.87 | 472 203 235 |0.28 004 | 18 315 | 36,5 | 36.3
120 2 6.49 | 482 207 2430 |0.72|0.06| 18 315 | 36.5 | 36.2
180 3 6.93 | 481 207 2450 |0.48 | 0.01 6 29.7 | 354 | 353
240 4 6.82 | 488 205 2520 | 0.57 {004 | 11 304 | 39.6 | 394
300 5 6.72 | 491 206 2530 [0.68|0.11| 15 31.0 | 355 | 349
360 6 6.70 | 494 207 2570 [ 0.52|0.05| 17 31.3 | 36.3 | 36.1
420 7 6.79 | 492 206 2570 |0.47|010| 21 319 | 36.8 | 36.3

PROMEDIO 6.76 | 486 205.9 2489 | 0.53|0.06| 151 | 31.1 | 36.6 | 36.3

DESVIACION

e ANTAR 0.14 | 7.8 1.46 0.82 |0.15|004 | 508 | 0.76 | 1.41 | 1.45
MINIMO 6.49 | 472 | 203.00 | 23.50 |0.28 (001 | 6 29.7 | 35.4 | 34.9
MAXIMO 6.93 | 494 | 207.00 | 2570 |0.720.11| 21 | 31.9 | 39.6 | 39.4
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Tabla 6-21 Continuacién de resultados de la prueba 5 de electrocoagulacion en
modalidad de corriente directa (ECD) en la salida de los filtros. Caudal = 1.30 L/min

FILTRO DE CARBON ACTIVADO (FCA)

TEMPODE || st | | c | ke | As | Jhe | rhe | 1A
REM REM REM
MIN HC;RA UpH puS/cm | mg/L °C mg/L | mg/L | ug/L
60 1 6.87 466 201 23,5 | 0.02 | 0.01 13 31 36 35
120 2 6.93 476 204 24.3 | 0.00 | 0.05 2 29 34 33
180 3 6.68 478 206 245 | 0.02 | 0.04 2 29 34 34
240 4 7.03 486 204 25.2 | 0.57 | 0.04 12 30 |40 40
300 5 6.99 487 204 25.2 | 0.01 | 0.01 14 31 35 35
360 6 6.98 493 207 27.7 | 0.02 | 0.04 22 32 37 37
420 7 6.99 496 208 25.7 | 0.02 | 0.04 21 32 37 37
PROMEDIO 6.92 483 204.8 25.2 | 0.09 | 0.03 | 123 31 36 36
Dé?gﬁg:’: 0.12 10.46 2.34 1.33 | 0.21 | 0.02 | 8.01 1.2 1.98 1.97
MINIMO 6.68 466 201 23,5 | 0.00 | 0.01 2 29 34 34
MAXIMO 7.03 496 208 27.7 | 0.57 | 0.05 22 32 40 40
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Tabla 6-22. Remocién de la prueba 5 de electrocoagulaciéon en modalidad de corriente
directa (ECD)

REMOCION (%)
TIEMPO DE OPERACION CGR FAA FCA

MINUTOS HORAS Cl, Fe As Cl, Fe As Cly Fe As
60 1 99 | 61 | 57 | 96 | 99 | 92 | 100 | 99 | 94
120 2 79 | 71 | 62 | 89 | 99 | 92 | 100 | 99 | 99
180 3 78 | 63 | 56 | 92 | 100 | 97 | 100 | 100 | 99
240 4 86 | 73 | 62 | 91 | 100 | 95 91 | 100 | 94
300 5 85 | 61 | 57 | 89 | 98 | 93 | 100 | 98 | 94
360 6 85 | 69 | 63 | 92 | 99 | 92 | 100 | 99 | 90
420 7 89 | 60 | 71 | 93 | 99 | 90 | 100 | 99 | 90
PROMEDIO 85.85| 86 | 65 | 61 | 92 | 99 93 99 | 99
DESVIACION ESTANDAR | 6.91 | 7 5 5 2 0 2 3 0
MINIMO 7841 78 | 60 | 56 | 89 | 98 90 91 | 98
MAXIMO 99.05| 99 | 73 | 71 | 96 | 100 | 97 | 100 | 100
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6.2.1.6 PRUEBA 6. ECP-FILTRACION CON 200 uG/L DE AS

Se realiz6 una prueba de 38 horas, se utilizd Unicamente el reactor de
electrocoagulacién y se acoplé a filtracion. Se usaron en paralelo el filtro de arena-

antracita y de carbén activado granular. En la Tabla 6-23, Tabla 6-24, Tabla 6-25,y

Tabla 6-26, se puede observar que en el filtro de arena-antracita y en el de carbdn
activado se obtuvieron el 100 y 98.41 % de remocion de arsénico respectivamente, esto
se logré con una dosis promedio de 4 mg/L de hierro. La relacion de Fe Producido /
Arsénico removido para el filtro de arena — antracita fue de 21.08 y para el de carbén
activado fue de 21.24. No se usé la unidad de floculacién y los filtros requirieron un
retrolavado cada 18 horas para mantenerlos en correcto funcionamiento de remocion
de hierro y arsénico; la tasa de filtracion fue de 6.10 m3/m?h lo que permitié también
obtener concentraciones de arsénico entre no detectado y 3 ug/L en el agua ya tratada.
La eficiencia de produccion promedio de hierro en el reactor fue del 95.42 %. No hubo

cambios significativos en el pH.
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Tabla 6-23. Resultados de la prueba 6 de electrocoagulacion en modalidad de corriente
pulsada (ECP) en la salida del reactor.

REACTOR
CAMBIO DE
TIEMPO DE OPERACION POLARIDAD Q pH CE SDT T Fe rro | Fe Te0 EESEEEIS(!)DIE
| \

MINUTOS HORAS A \ uS/cm | mg/L °C | mg/L|mg/L %
120 2 0.629 291 | 2.6 |6.39| 416 175 |21.80| 4.12 | 4.20 98.16
240 4 0.627 2.82 2.6 |6.47| 417 175 |21.80| 4.23 | 4.18 101.10
360 6 0.629 270 | 2.6 | 6.48| 415 174 |21.80| 4.16 | 4.20 99.11
480 8 0.627 3.15 | 2.6 |6.44| 380 160 | 2090 3.94 | 4.18 94.17
600 10 0.629 3.10 | 2.6 |6.15| 376 158 |21.50| 3.64 | 4.20 86.72
720 12 0.629 311 | 26 |6.16| 378 159 |22.00| 4.08 | 4.20 97.20
840 14 0.629 312 | 26 |6.17| 381 160 |22.20| 3.28 | 4.20 78.14
960 16 0.629 334 | 26 |6.38| 359 151 | 2240 4.12 | 4.20 98.16
1080 18 0.627 3.29 | 2.6 |6.06| 367 154 |20.00| 4.05| 4.18 96.80
1200 20 0.627 240 | 2.6 |596| 402 161 |20.20| 430 | 4.18 102.77
1320 22 0.629 262 | 2.6 |591| 387 155 |20.60| 3.95]| 4.20 9411
1440 24 0.627 343 | 2.6 |597| 390 156 |20.80| 3.97 | 4.18 94.89
1560 26 0.627 241 | 2.6 |592| 417 167 |2090| 3.80 | 4.18 90.82
1680 28 0.627 290 | 2.6 |6.18| 371 148 |21.50| 4.10 | 4.18 97.99
1800 30 0.629 2.23 | 2.6 |6.34| 374 149 |22.10| 4.30 | 4.20 102.45
1920 32 0.629 2.19 | 2.6 |6.23| 376 150 |2230|4.12 | 4.20 98.16
2040 34 0.627 3.11 | 2.6 |6.19| 374 150 |2190| 4.12 | 4.18 98.47
2160 36 0.629 2.19 | 2.6 |6.15| 379 151 |23.00| 4.00 | 4.20 95.30
2280 38 0.627 2.09 | 2.6 | 584 | 408 163 |23.50| 3.70 | 4.18 88.43

PROMEDIO 0.63 280 | 2.6 |6.18|387.74|158.74|21.64| 400 | 4.19 9542
DESVIACION ESTANDAR |  0.00 0.43 | 0.0 |0.20| 18.77 8.77 091 | 0.25 | 0.01 5.96
MINIMO 0.63 2.09 |2.60|5.84|359.00| 148 |20.00| 3.28 | 4.18 78.14

MAXIMO 0.63 3.43 |2.60|6.48|417.00| 175 |23.50| 4.30 | 4.20 102.77
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Tabla 6-24. Continuacion de resultados de la prueba 6 de electrocoagulacién en
modalidad de corriente pulsada (ECP) en la salida del filtro de arena — antracita.

FILTRO DE ARENA - ANTRACITA
TEMPODE | o | oy | e |soT| a | Fe | As | 7As| /he | 7he | e
REM REM REM REM

MINUTOS | HORAS | L/min | UpH | uS/cm | mg/L | mg/L | mg/L | ug/L
120 2 640 |6.77| 419 176 | 0.99 | 0.01 | ND |33.33| 28.18 |21.46|21.41
240 4 670 |691| 416 | 175 | 0.27 | 0.03 |[ND |33.33| 31.93 [22.03|21.88
360 6 640 |6.75| 417 175 | 1.19 | 0.05 |[ND |33.33| 27.14 |21.67|21.41
480 8 640 |6.68| 380 | 161 | 1.38 | 0.02 [ND |33.51| 26.39 |20.31|20.21
600 10 640 |6.35| 379 159 | 190 | 0.03 |ND |33.51| 23.71 |18.76|18.61
720 12 700 |6.42| 381 160 | 1.99 | 0.01 |{[ND |33.51| 23.25 | 21.03]|20.98
840 14 700 |6.27| 381 160 | 1.83 | 0.03 |[ND |33.51| 23.54 |16.91|16.75
960 16 640 |6.45| 350 | 151 | 1.68 | 0.02 I[ND |33.07| 24.32 |21.46|21.35
1200 20 640 |6.22| 371 151 | 1.08 | 0.01 |ND |34.38| 28.75 |22.40|22.34
1320 22 640 |6.32| 402 161 | 1.60 | 0.01 |[ND |34.38| 26.04 | 20.57|20.52
1440 24 640 |6.10| 391 157 | 1.79 | 0.00 |[ND |34.38| 25.05 | 20.68|20.68
1560 26 640 |6.32| 392 157 | 1.93 | 0.01 |[ND |34.11| 24.06 |19.79|19.74
1680 28 640 |6.26| 417 167 | 1.40 | 0.00 |[ND |34.74| 27.37 |21.58|21.58
1800 30 640 |6.52| 374 148 | 1.59 | 0.00 |[ND |34.74| 26.37 |22.63|22.63
1920 32 640 |6.43| 374 149 | 1.56 | 0.00 |[ND |34.74| 26.53 |21.68|21.68
2040 34 640 |6.38| 377 150 | 1.50 | 0.00 |ND |36.80| 28.37 |23.15]|23.15
2160 36 630 |6.11| 382 153 | 1.79 | 0.01 |[ND |36.80| 26.74 |22.47|22.42
2280 38 630 |6.11| 414 | 166 | 2.04 | 0.04 [ND |37.08| 25.62 |20.79|20.56
PROMEDIO 646 |6.40| 391 160 | 1.51 | 0.02 | ND |34.36| 77.23 |21.08|20.99
DESV. ESTANDAR 21 |0.24| 20 9 0431001 | — | 1.25 |221.18| 1.45 | 1.48
MINIMO 630 |6.10| 350 | 148 | 0.27 | 0.00 |[ND |33.07| 23.25 [16.91|16.75
MAXIMO 700 | 6.91| 419 176 | 2.04 | 0.05 |ND |37.08|990.57|23.15]|23.15
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Tabla 6-25. Continuacion de resultados de la prueba 6 de electrocoagulacion en
modalidad de corriente pulsada (ECP) en la salida del filtro de carbon activado.

FILTRO DE CARBON ACTIVADO

TEMPODE | o | | e | sor | | Fe | As | s | 2Ae | /Ae
ASRem | Rem REM

MINUTOS | HORAS | L/min - uS/cm | mg/L | mg/L | mg/L | ug/L
120 2 640 |7.29| 413 174 |21.70| ND |0.01(33.33|2146|2141
240 4 610 |7.47| 415 174 |2190| 0.01 |0.02{33.33]|22.03|21.93
360 6 640 |7.41| 414 174 |21.70| 0.01 | ND [33.33|21.67|21.67
480 8 640 |7.35| 382 160 |21.10| 0.01 |0.03|33.51|20.31|20.15
600 10 640 |7.19| 380 159 [21.70| ND [0.02|34.39|19.47|19.15
720 12 600 |7.19| 380 159 |22.20| 0.01 |0.03|33.51|21.03|20.88
840 14 600 (698 379 159 |2230| 0.02 |0.02|33.51|16.91|16.80
960 16 640 |6.86| 358 150 |22.40| 0.01 |0.04 |34.14|22.15|21.94
1080 18 640 |6.76| 364 153 |20.20| 0.02 | 0.09 | 34.86|21.89|21.41
1200 20 640 |6.83| 413 165 |21.40| 0.01 | ND [34.38|22.40|22.40
1320 22 640 |6.77| 390 156 |20.70| ND |0.30(38.60|23.10(21.35
1440 24 640 |6.60| 390 156 |20.80| ND |0.00|34.38|20.68|20.68
1560 26 640 |6.71| 411 164 |20.80| ND |0.03[34.11|19.79|19.64
1680 28 640 |6.52| 372 148 |21.80| 0.01 |0.01|34.74|21.58|21.53
1800 30 640 |6.45| 377 150 |2240| ND |0.01 (3511|2287 22382
1920 32 640 |6.51| 376 150 |2250| ND |0.0135.68|22.27 2222
2040 34 630 |6.45| 374 149 |22.20| 0.01 |0.01|36.80|23.15|23.09
2160 36 630 |6.15| 380 152 |23.30| 0.02 |0.02(37.86|23.12|2301
2280 38 630 |[6.50| 406 162 |23.70| 0.01 |0.01|38.37|21.51|21.45
PROMEDIO 632.63| 633 |1388.11| 388 159 | 0.01 [ 0.03|34.94|21.44|21.24
DESV.ESTANDAR | 13.68 |0.38| 18.28 8.53 0.88 | 0.01 |0.07| 1.73 | 1.54 | 1.51
MINIMO 600.00 | 6.15|358.00|148.00|20.20| 0.00 [ 0.00|33.33|16.91|16.80
MAXIMO 640.00|7.47|415.00|174.00|23.70| 0.02 | 0.30|38.60|23.15|23.09
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Tabla 6-26. Remocion de la prueba 6 de electrocoagulacion en modalidad de corriente

pulsada (ECP).
REMOCION (%)

TIEMPO DE OPERACION FAA FCA
MINUTOS | HORAS | Cl, Fe As Cl, Fe As
120 2 84.53| 99.76 | 100 | 100 | 99.76 |100.00
240 4 95.78 | 99.29 | 100 | 99.84 | 99.53 |100.00
360 6 81.41| 98.80 | 100 | 99.84 |100.00|100.00
480 8 78.77 | 99.49 | 100 | 99.85 | 99.24 |100.00
600 10 70.77| 99.18 | 100 | 100 | 99.45 | 97.42
720 12 69.38| 99.75 | 100 | 99.85 | 99.26 |100.00
840 14 71.85| 99.09 | 100 | 99.69 | 99.39 |100.00
960 16 73.54| 99.51 | 100 | 99.84 | 99.03 | 96.88
1080 18 80.47| 99.51 | 100 | 99.69 | 97.78 | 96.35
1200 20 83.64| 99.77 | 100 | 99.85 |100.00|100.00
1320 22 75.76 | 99.75 | 100 [100.00| 92.41 | 89.06
1440 24 72.88/100.00| 100 |100.00|100.00|100.00
1560 26 70.53| 99.74 | 100 |100.00| 99.21 |100.00
1680 28 78.79100.00| 100 | 99.85 | 99.76 |100.00
1800 30 75.91/100.00| 100 [100.00| 99.77 | 98.95
1920 32 76.36100.00| 100 [100.00| 99.76 | 97.37
2040 34 77.10/100.00| 100 | 99.85 | 99.76 |100.00
2160 36 72.67| 99.75 | 100 | 99.69 | 99.50 | 97.19
2280 38 69.09| 9892 | 100 | 99.85 | 99.73 | 96.63
PROMEDIO 76.80| 99.59 | 100 | 99.88 | 99.12 | 98.41
DESVIACION ESTANDAR | 6.54 | 0.38 | 0.00 | 0.11 | 1.70 | 267
MINIMO 69.09 | 98.80 [100.00| 99.69 | 92.41 | 89.06
MAXIMO 95.78 [100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
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6.2.1.7 PRUEBA 7. ECP- CLARIFICACION GRANULAR-FILTRACION CON 500
uG/L DE AS

Se realiz6 una prueba de 6 horas, se utilizé clarificacion granular acoplado a filtracion en
paralelo a través de arena antracita y carbdn activado. En la Tabla 6-27, Tabla 6-28,
Tabla 6-29, Tabla 6-30 y Tabla 6-31, se puede observar que se alcanzé a remover el
55.82 % del arsénico inicial en la floculacién, mientras que en el filtro de arena-antracita
y en el de carbdn activado se obtuvieron remociones del 100 %, esto se logré con una
dosis promedio de 10.97 mg/L de hierro, el cual se logré remover por arriba del 99% en
ambos filtros. La relacién de Fe Producido / Arsénico removido para el filtro de arena-
antracita y de carbon activado fue de 23. La unidad de floculacién ayudé a retener una
gran cantidad de sélidos, lo que permiti6 remover eficientemente el arsénico en las
unidades de filtracién, adn cuando la tasa de filtracion fue de 12 m3/m2h se lograron
obtener concentraciones de arsénico entre O ug/L en el agua ya tratada. La eficiencia de
produccion de hierro en el reactor fue del 104.82%. No hubo cambios significativos en el

pH.

Tabla 6-27. Resultados de la prueba 7 de electrocoagulacion en modalidad de corriente
pulsada (ECP) en la salida del reactor.

REACTOR
TIEMPO DE OPERACION IS'OA\I{\:?'\’IIIODADIE Q pH T CE SDT | Ferro | Fe Teo IE'I;ISISEEIC/-\ICIJDNE
MINUTQOS HORAS I (A) V(V) |L/min|{UpH | °C | uS/cm | mg/L | mg/L | mg/L %
120 2 1.569 | 431 | 2.60 |6.24|23.30| 460 |184.00|10.30|1047 98.38
240 4 1.569 | 3.83 | 2.60 |6.21|2280| 441 |176.00|10.80|1047 103.15
360 6 1.566 | 3.72 | 2.60 |6.39|23.20| 446 |178.00|11.80|10.45 112.92
PROMEDIO 1.57 395 | 2.60 |6.28|23.10| 449 |179.33|10.97|10.46 104.82
DESVIACION ESTANDAR | 0.00 0.31 | 0.00 |0.10| 0.26 9.85 4.16 0.76 | 0.01 7.41

MINIMO 1.57 3.72 | 2.60 | 6.21|22.80|441.00|176.00|10.30|10.45 98.38
MAXIMO 1.57 431 | 2.60 |6.39|23.30[460.00|184.00|11.80|10.47 112.92
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Tabla 6-28. Continuacion de resultados de la prueba 7 de electrocoagulacién en modalidad de corriente pulsada (ECP) en la
salida de clarificacion granular.

CLARIFICACION GRANULAR

TIEMPO DE OPERACION Q pH T CE sDT ch, Fe As As C/l::[::s C,LZSR;LAM/ F:;iZM/ F/(is,R Er::M/
MINUTOS HORAS L/min | UpH °C uS/cm mg/L mg/L mg/L ug/L mg/L
120 2 2.60 6.21 | 22.10 451 180 0.10 3.05 160 0.16 | 21.45 21.13 33.23 23.39
240 4 2.60 6.20 | 22.40 437 175 0.25 12.85 315 0.32 | 51.61 50.00 69.68 | -13.23
360 6 2.60 6.38 | 22.40 440 176 1.01 3.30 148 0.15 | 24.84 21.71 36.65 26.40
PROMEDIO 2.60 6.26 | 22.30 | 442.67 177 0.45 6.40 207.67 0.21 | 32.64 | 3095 46.52 12.19
DESVIACION ESTANDAR 0.00 0.10 0.17 7.37 2.65 0.49 5.59 93.15 0.09 16.52 16.50 20.13 22.06
MINIMO 2.60 6.20 | 22.10 | 437.00 | 175.00 0.10 3.05 148.00 | 0.15 | 21.45 21.13 33.23 | -13.23
MAXIMO 2.60 6.38 | 22.40 | 451.00 | 180.00 1.01 1285 | 31500 | 0.32 | 5161 50.00 69.68 26.40
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Tabla 6-29. Continuacién de resultados de la prueba 7 de electrocoagulacién en modalidad de corriente pulsada (ECP) en la
salida de los filtros.

FILTROS

FILTRO DE ARENA — ANTRACITA (FAA)

5 D(C)|52 / Fe PRO | Fe REM
TIEMPO DE OPERACION Q pH T CE SDT Cly Fe As As / As / As
G REM REM
REM
MINUTOS HORAS L/min UpH °C uS/cm mg/L mg/L mg/L ug/L mg/L
120 2 1.30 | 15.50 | 6.49 22.50 453 181 0.02 ND ND 1446 | 2191 | 2296
240 4 1.30 | 38.00 | 6.42 23.00 444 178 0.18 0.01 ND 17.02 | 2298 | 25.06
360 6 1.30 | 65.00 | 6.48 22.30 441 176 0.76 0.02 ND 17.02 | 2511 | 23.31
PROMEDIO 1.30 | 39.50 | 6.46 22.60 446 178.33 | 0.32 0.01 ND 16.17 | 23.33 | 23.31
DESVIACION ESTANDAR 0.00 | 24.78 | 0.04 0.36 6.24 2.52 0.39 0.01 ND 1.48 1.63 1.60
MINIMO 1.30 | 15.50 | 6.42 22.30 441 176 0.02 ND ND 1446 | 2191 | 21091
MAXIMO 1.30 | 65.00 | 6.49 23.00 453 181 0.76 0.02 ND 17.02 | 25.11 | 25.06
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Tabla 6-30 Continuacion de resultados de la prueba 7 de electrocoagulacion en modalidad de corriente pulsada (ECP) en la
salida de los filtros.

FILTRO DE CARBON ACTIVADO (FCA)

gé?éigg,i Q pH T CE SDT Cl, Fe As As DS::/ F/e ,:Rso F/e ,:ESM
ASRim | ReM REM
MINUTOS | HORAS |L/min| UpH | °C |[uS/cm | mg/L | mg/L |mg/L| pug/L | mg/L

120 2 1.30 | 3.60 | 6.65| 22.40 | 449 180 | 0.01 | 0.01 |10.00|14.46|22.39 (22.37
240 4 1.30 [13.40|6.68 | 22.90 | 441 176 ND | 0.01 | ND |17.02|22.98 [22.96
360 6 1.30 |22.90|6.66 | 22.40 | 438 175 | 001 | 006 | ND |17.02| 25.11 [24.98
PROMEDIO 1.30 [13.30| 6.66 | 22.57 |442.67| 177 | 0.01 | 0.03 | 3.33 [16.17 | 23.49 |23.44
[Eg'\gﬁggrl{\l 0.00 | 9.65 | 0.02| 0.29 5.69 265 | 0.01| 003|577 |148 | 1.43 | 1.37
MINIMO 1.30 | 3.60 | 6.65| 2240 | 438 175 ND | 0.01 | ND |14.46|22.39 (2237
MAXIMO 1.30 [22.90|6.68 | 22.90 | 449 180 | 0.01 | 0.06 |10.00|17.02| 25.11 [24.98
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Tabla 6-31. Remocion de la prueba 7 de electrocoagulacion en modalidad de corriente pulsada (ECP).

REMOCION (%)

: CGR FAA FCA
TIEMPO DE OPERACION
Cl; Fe As Cl; Fe As Cl; Fe As
MINUTOS HORAS
120 2 98.50 | 70.39 65.96 99.70 100 100 99.85 99.90 97.87
240 4 96.88 | -18.98 3298 97.75 99.91 100 100.00 99.91 100.00
360 6 87.38 | 72.03 68.51 90.50 99.83 100 99.88 99.49 100.00
PROMEDIO 94.25 | 41.15 55.82 95.98 99.91 100 99.91 99.77 99.29
DESVIACION ESTANDAR 6.01 52.08 19.82 4.85 0.08 0.00 0.08 0.24 1.23
MINIMO 87.38 | -18.98 32.98 90.50 99.83 100 99.85 99.49 97.87
MAXIMO 98.50 | 72.03 68.51 99.70 100 100 100.00 99.91 100.00
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En la Figura 6-2 se muestra la relacién de Fe dosificado/As removido en las siete
pruebas que se hicieron. Se aprecia que esta relacion oscila entre 21 y 26 cuando se
usa la electrocoagulacién con corriente pulsada (muy cercana al valor de 20 que se
consideraria 6ptimo). El hierro es utilizado eficientemente para remover el arsénico.
Esto puede atribuirse a que el fléculo de hierro que se produce durante la ECP es mas
pequefo que en el caso de la ECD y CQ, lo que seguramente incrementa la superficie
de los hidréxidos métalicos que adsorben y coprecipitan el arsénico. La CQ present6

mayores requerimientos de hierro para remover eficientemente el arsénico.

100 pe/fL 200 pe/L 500 pg/L

70 4

3

Fe Dosifiado/ As removido
&

8

26

Figura 6-2 Comportamiento de Fe Dosificado/As removido durante las pruebas
de tratabilidad para remover arsénico.
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6.2.1.8 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE TRATABILIDAD CON LOS LODOS
DE ELECTROCOAGULACION.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en las pruebas con cada

polimero.

6.2.1.8.1 PRUEBA CON POLIMERO BUFLOC 5290

La Tabla 6-32 contiene los datos de calidad del agua obtenidos en una muestra del
sobrenadante en cada uno de los conos Imhoff después de los 90 minutos de
sedimentacion. Se observa la reduccion de las concentraciones de sélidos suspendidos
totales, hierro y arsénico; asi como de la turbiedad y del color aparente a medida que
aumenta la dosis de polimero. Es necesario mencionar que los fléculos formados son
débiles ya que en el transvase del liquido del vaso al cono Imhoff se rompen con

mucha facilidad, lo que no sucedi6 con los otros polimeros probados.

Tabla 6-32 Caracteristicas de la calidad del sobrenadante empleando Bufloc 5290

Dosis Fe As | Turbiedad apca?leonrte C.E. S0 =1
[mg/L] [mg/L] [pg/L]l [NTU] [Pt Co] [us/cm] [mg/L] (mg/L)
0.2 21.3 | 1280 16 511 7.89 333 166.6 460
0.3 18.8 | 1260 15 488 7.94| 334 166.9 420
0.5 17.8 980 14 478 7.87 333 166.6 580
0.6 13.8 850 11 470 7.88| 334 166.8 440
0.8 10.5 640 8.5 361 7.85| 333 166.5 380
Blanco | 45.2 | 1900 36.3 541 7.65 334 167 1060

En la Figura 6-2 se muestra una grafica de las concentraciones de hierro y arsénico
residuales en funcion de la dosis de polimero. En ambos casos los mejores resultados

se observan con la dosis de 0.8 mg/L de Bufloc 5290.
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Figura 6-3 Concentracion de hierro y arsénico en el sobrenadante en funcion de la
dosis de polimero Bufloc 5290 .

En la siguiente grafica se muestra el volumen acumulado de lodos con respecto al
tiempo de sedimentacion, es decir la velocidad con la que la interfase sélido liquido
fue cambiando. Se observa que 30 minutos de sedimentacién es suficiente para
sedimentar el lodo en todos los casos, y que con la dosis de 0.8 mg/L el tiempo puede

ser menor ya que los fléculos formados son mas pesados.

80
= 70 -
‘g‘ 60
S =¢=0.2 mg/L
8 50 -
5] =f—0.3 mg/L
g 40 -
5 =h=0.5 mg/L
@ 30
[} =é=0.6 mg/L
3 20
= = (.8 L
S 10 mg/
—g 0 T T T T 1 Blanco
2 20 40 60 80 100

Tiempo (min)

Figura 6-4 Volumen de lodo acumulado respecto al tiempo de sedimentacién
empleando Bufloc 5290
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6.2.1.8.2 PRUEBA CON POLIMERO BUFLOC 5631

A continuacién se presentan los resultados de calidad del agua del sobrenadante
respecto a cada dosis empleada. En este caso la dosis de 0.8 mg/L fue la que produjo

los mejores resultados.

Tabla 6-33 Caracteristicas de la calidad del sobrenadante empleando Bufloc 5631

Dosis Fe As | Turbiedad| Color H C.E. SDT SST
[mg/L] [mg/Ll [ug/L]  [NTUI | [PtCol P [us/cml [mg/Ll (mg/L)

0.2 21.7 | 1440 17.30 510 |7.74] 336 168.1 360

0.3 18.8 | 1140 14.80 485 |7.78| 336 167.9 380
0.5 15 800 12.00 472 |7.85| 336 168 220
0.6 13.9 700 11.60 463 | 7.8 336 168 220
0.8 10.8 730 8.70 322 |7.87] 336 167.8 240
Blanco | 46.2 | 1950 37.40 540 |75 336 167.9 540

1600 25

1400 :
20
1200

1000 °® 15

800 ®

As (ug/L)
Fe (mg/L)

600 10

400

200

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Dosis polimero 5631 (mg/L)
® As [pg/L] @Fe[mg/L]

Figura 6-5 Concentracion de hierro y arsénico en el sobrenadante en funcion de la
dosis de polimero Bufloc 5631 .
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En la Figura 6-6 se observa que la velocidad de sedimentacion de los floculos
formados esta en funcién de la dosis de polimero empleado. A medida que la dosis es

mayor, los floculos tienen un mayor peso y logran sedimentar mas rapido.
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Figura 6-6 Volumen de lodo acumulado respecto al tiempo de sedimentacion
empleando Bufloc 5631

6.2.1.8.3 PRUEBA CON POLIMERO BUFLOC 5426

Con el empleo de este polimero se obtuvieron los mejores resultados en la calidad del
agua sobrenadante. Con una dosis de 0.6 mg/L se lograron reducciones en las
concentraciones de hierro y arsénico del 92 y del 88% respectivamente, con relacién
a lo obtenido en el blanco. En la Figura 6-7 se observan graficamente las
concentraciones de hierro y arsénico en el agua sobrenadante en funcion de la dosis
de Bufloc 5426.

En la Figura 6-8 se muestra el volumen de lodo sedimentado respecto al tiempo. Se
observa que después de una hora el volumen no cambia, por lo que este seria el
tiempo necesario para separar la mayor cantidad de sélidos del agua de desecho
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acondicionada quimicamente con Bufloc 5426; de un litro de agua de desecho se
obtienen aproximadamente 50 mL de lodo. Se puede observar que cuando no se
emplea polimero la cantidad de lodo acumulada es 30 mL, lo que significa que una

parte de los sélidos se mantiene en suspension.

Tabla 6-34 Caracteristicas de la calidad del sobrenadante empleando Bufloc 5426

Dosis Fe Turbiedad Color SDT SST
[mg/L] [mg/L] [ug/L] [NTU] [Pt Col us/cm] [mg/L] (mg/L)
0.2 22.7 910 16.50 379 7.72 340 170.2 460
0.3 12.3 660 9.40 367 7.63 350 175 300
0.5 56 400 4.50 163 7.74 339 169.3 170
0.6 3.8 220 4.00 137 7.8 338 169.2 155
0.8 2.22 390 1.80 56 7.63 339 169.3 112.5
Blanco 46.2 1900 36.40 541 7.75 335 167.5 610
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Figura 6-7 Concentracion de hierro y arsénico en el sobrenadante en funcion de la

dosis de polimero Bufloc 5426 .
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Figura 6-8 Volumen de lodo acumulado respecto al tiempo de sedimentaciéon

empleando Bufloc 5426

En la Figura 6-9 y en la Figura 6-10 se grafican los resultados de hierro y arsénico

residual en el agua sobrenadante, que equivaldria a la calidad del agua que pudiera

recuperarse para regresarse a tratamiento, se confirma que el mejor resultado se

logra empleando una dosis de 0.6 mg/| de Bufloc 5426.

De estos resultados se observa que con un tratamiento de los desechos del proceso

de electrocoagulacion-clarificador de gravas-filtracion, usando un polimero apropiado

es posible recuperar hasta el 95% de agua que se emplea para el lavado de las

unidades de tratamiento, lo que implica un mejor aprovechamiento del agua y la

reduccion del residuo que a su vez facilita el manejo y la disposicion adecuada del

mismo.
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Figura 6-9 Comparacion de la concentracion de arsénico residual en el agua de
desecho tratada por diferentes polimeros.
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Figura 6-10 Comparacion de la concentracién de hierro residual en el agua de
desecho tratada por diferentes polimeros.
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6.2.2 EVALUACION ECONOMICA: COSTOS DE TRATAMIENTO

A continuacion se mencionan los conceptos considerados para estimar el
costo de tratamiento para los procesos de coagulacion quimica vy

electrocoagulacién para remover distintas concentraciones de arsénico.

Tabla 6-35. Costos unitarios de los insumos.

Costo de energia
El costo de energia se calcula por metro cubico (%) de agua, para ello se consideraron
lo siguientes conceptos.

Consumo de energia de la fuente de poder:

El consumo de energia eléctrica de la fuente de poder (Novak Technologies) se mide
en kKW. Un kW es una unidad de medida de potencia (corriente suministrada). Su

unidad basica es el vatio (w) y equivale a un julio por segundo (1000 w = 1 kW).

La intensidad de corriente eléctrica () es la cantidad de electricidad o carga eléctrica
(@) que circula por un circuito en la unidad de tiempo (t). Para denominar la intensidad

se utiliza la letra i y su unidad es el amperio (A).
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El voltaje (v) es la magnitud fisica que, en un circuito eléctrico, impulsa a los
electrones a lo largo de un conductor. Es decir, conduce la energia eléctrica con mayor

0 menor potencia.

Estos parametros se obtienen directamente al medir la corriente y el voltaje de
corriente alterna con el multimetro Fluke 365 en cada prueba. Debido a que la
eficiencia energética de la fuente de poder jamas es del 100%, en los calculos se
considera el 80% de eficiencia para la fuente de poder.

1000 W)

Intensidad (A) x Voltaje (V) x (W

C.E.F.P (Kw) = 5

Caudal:

El caudal que se utilizé en las pruebas fue de 2.6 L/min, el caudal requerido para los

costos de energia se requiere en m3/h, para ello se realiza la conversién de unidades:

3 : 5
? <m7> ) Q(mLin) * (601mhm) * (100(r)n litros)

Precio de energia eléctrica:

El costo de energia eléctrica (CFE) que se utilizé para calcular los costos de energia

fue S1,84/Kwh.

El costo de energia eléctrica que consume la fuente de poder se calcula con la

siguiente Ecuacion.

(' m3 $
COSTO DE ENERGiA (F) = C.E.F.P (Kw)xQ (T) X P.Ecpg <Kwh>
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Costos por bombeo

De experiencia en pruebas de tratabilidad a nivel piloto con una planta de filtracién
directa se estima un costo de 0.51-0.6 $/m? dependiendo de la eficiencia de la

bomba. En este caso se considerd un costo de 0.6 S/m?.

Tabla 6-36. Costos de energia.

Costos de coagulante (FeCl3)

Para la dosis de coagulante (Fe Dosificado) en las pruebas de coagulacion quimica se
emplea el cloruro férrico (FeCls(FeCl;), se prepara mediante disoluciones de cloruro

férrico grado reactivo (40 % en peso) con un costo de $6,25/kg.

’ . . ./ k; .
El costo del cloruro férrico se calcula a partir de la concentracion (m—i) del hierro

promedio total dosificado Fecqprom (%)1

kg mg 1Kg 1000 L
Fecqprom (F) = Fecqprom (T) X (1000000 mg) X( 1Tm? )
Finalmente, considerando el hierro promedio o total dosificado (%) durante cada
prueba, el costo del cloruro férrico (FeCly) resulta en:

164



SEMARNAT

g N ¢ ( INSTITUTO MEXICANO
i DE TECNOLOGIA
Y RECURSOS NATURALES DEL AGUA

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE

k $ 100 Kg Sol (40 % ).\ (162.19 Kg FeCl
COSTOS DE FeCl; = Fecgprom (m—i)xlvea3 ( )x( g Sol ( 0)) ( 8 3)

kg de sol (40%) 40 Kg FeCl3 55.84 Kg Fe

Tabla 6-37. Costos de coagulante (cloruro férrico al 40 %).

Costos de electrodos

Para la produccion de coagulante (Fe) en las pruebas de electrocoagulacién se
emplean electrodos de hierro (acero 1018 con una pureza del 98.5 %), con un

costo de $24.69/kg. El costo de los electrodos se calcula a partir de la

concentracién(%) Del hierro promedio total producido:

kg mg 1Kg 1000 L
Fescroa(22) = Fescaron () (somac ) (o)
ECProd { 13 ECPprod \ "y, 1000000 mg 1m3

Finalmente, considerando el hierro promedio total producido (—gB) durante cada

K
m

prueba, el costo total de los electrodos (considerando que durante el cambio de

electrodos no se aprovecha alrededor del 3 % del material es decir sélo se aprovecha

el 97.0 % del material) resulta en:
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COSTOS DE ELECTRODOS (%)

= Feccrnd () *ELEC () (57555) * (5757)
— FCECProd {13 ) X BLEM |\ kg ) *\0.985) * \0.97

Tabla 6-38. Costos de electrodos.

Costos de cloracion

Para la cloracion del agua cruda (cloro libre Cl,) en las pruebas de coagulacion quimica
y electrocoagulacion se emplea hipoclorito de sodio comercial (NaCIO) en solucién al
13 %, con un costo de $ 3.80/kg.

El costo de cloracién se calcula a partir de la dosis de cloro libre:

DOSIS DE Cl (kg) = DOSIS DE Cl (mg) ( 1kg ) X(looo L)
“Am3/ 2 \% ) *\1000000 mg/ *\ T m3
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Finalmente, considerando el cloro libre dosificado (m—gg) Para cada prueba, el costo de

cloracion, resulta en:

COSTO DE CLORACION (—- ) = DOSIS I (kg) Naclo [ (1 Ke Nac'o)
m3/ 2\m3/* " kg ) ™ 0. 13 kg C1,

Tabla 6-39. Costos de cloracion.

2.00

0.50 0.73 0.0007 4.80 0.0270

3.25 3.12 0.0031 4.80 0.1152

6.50 6.30 0.0063 4.80 0.2326

3.25 3.25 0.0033 4.80 0.1200

6.50 6.51 0.0065 4.80 0.2404
6.50y 8.00 7.33 0.0073 4.80 0.2706

Costos por ajuste de pH

Para el ajuste de pH (bajar el pH) se emplea acido clorhidrico (HCI con densidad de

1150 kg/m3) en solucion al 32 %, con un costo de $8.57/kg.

El costo de ajuste de pH se calcula a partir de las dosis de acido clorhidrico (%) que se

requirieron segun la prueba y se obtiene de la siguiente Ecuacion:
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1m3
VOLUMEN DE H,0 (m3) = VOLUMEN DE H,0 (L) x (1000 L)
ml
DOSIS DE HCI (F) = DOSIS DE HCl (ml) x V H,0 (m?3)

DOSIS DE HCl (kg> — DOSIS DE HCl (ml) D (kg ) 1 m?
m3) m3) X Pensual 5 ) X 500000 ml
$ kg $
COSTO DE AJUSTE DE pH (— | = DOSIS DE HCl (—3) x HCl [ =
m m Kg

Tabla 6-40. Costos por ajuste de pH.
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6.2.2.1 RESUMEN DE COSTOS DE TRATAMIENTO PARA LA COAGULACION
QUIMICA Y ELECTROCOAGULACION EN MODALIDAD DE
CORRIENTE DIRECTA Y PULSADA

En la Tabla 6-41 se muestran los costos de tratamiento de las pruebas de

coagulacién quimica realizadas en este estudio.

Tabla 6-41. Costos de operacion de las pruebas experimentales de coagulacién
quimica y electrocoagulacion.

El costo total de cada tratamiento varia de acuerdo a la concentracion inicial de

arsénico porque de ésta depende la dosis de hierro y la cantidad de cloro para oxidar
el hierro y remover el arsénico del agua, para obtener una eficiencia de remocioén alta

se requiere ajustar el pH a 6 o cercano a él.

El costo de tratamiento se incrementa a medida que la concentracién de arsénico es
mas alta en el agua cruda, lo cual es légico, porque remover mas arsénico requerira de

mayor consumo de reactivos y energia.
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En la Figura 6-11 se muestran los costos del tratamiento para cada acoplamiento
estudiado. Se puede observar que la coagulacién quimica es mas conveniente para
concentraciones menores de 100 pg/L de arsénico, sin embargo, para 200 pg/L la
electrocoagulacién comienza a tener un costo competitivo, incluso la ECP es mas

econdmica, por el hecho de ocupar menos dosis de hierro que la ECD y que la CQ.

Para el caso de la remociéon de 500 ug/L de arsénico soélo se realizé el ejercicio con la
ECP, para estimar el costo del tratamiento, mismo que result6 del orden del obtenido
para remover 200 pg/L sea por CQ o por ECD. Es decir que el costo por cualquiera de

estas dos modalidades sera superior al de ECP.

En cuanto a las eficiencias de remocion se puede observar en la Figura 6-12 que para
100 pg/L tanto la CQ como para las ECP y ECD, presentaron bajas eficiencias de
remocién debido a que las tasas de filtracion estudiadas fueron de 12 m3/m?h, es
decir, el doble de lo que en realidad trabajan actualmente los filtros rapidos disefiados
por el IMTA para remover arsénico en la comarca Lagunera, por lo que representaba
un reto incrementar la eficiencia de remocién aumentando la velocidad de filtracién,
en este estudio se observd que no es factible utilizar esta tasa de filtracién para
filtracion directa a 100 pg/L de arsénico, sin embargo, para las concentraciones de
200 y 500 las remociones fueron altas aun cuando la tasa de filtracion fue de 12
m3/m?2h en algunos casos ayudado por el uso de clarificacion granular como unidad de
desbaste de sdlidos que evita que los filtros se colmaten. Cabe sefalar que
Unicamente la ECP-Filtracion utilizé una tasa de 6 m3/m?h y se obtuvieron excelentes

resultados.

En esta evaluacion de costos no se han considerados otros factores importantes
como son la frecuencia de lavado de filtros y el consumo de agua que ello implica,
tampoco se han considerado los costos por disposiciéon de los lodos. Estos desde
luego seran mayores entre mas lodos produzca un proceso, por lo que el emplear la
corriente pulsada, que genera menos lodos, se tendra una ventaja sobre cualquiera de

los otros métodos empleados, lo que también representa un menor costo. Aunque se
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requiere refinar mas el analisis de costos, se vislumbra a la ECP como una opcién

prometedora para la remocién de altas concentraciones de arsénico.

250 - 100 pg/L 200 pg/L 500 ue/L

2.00 -
1.7976
1.5461

1.50 -
1.00 -

0.8580 p.gas1
0.50 - I
0.00 -

©

Figura 6-11. Costos de tratamiento.

(5/m3)
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Figura 6-12 Eficiencias de remocion de los tratamientos

6.3 CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos de las pruebas experimentales de coagulacién

quimica y electrocoagulacion a nivel semipiloto se concluye que:

172



SEMARNAT IMT
JLCIVIARNINA ( &@ INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

La coagulacion quimica es mas conveniente econémicamente, para concentraciones
menores de 100 pg/L de arsénico, con un costo estimado preliminar de tratamiento
de $ 0.8580/m?, vs. $1.5461 estimado para la ECP. Sin embargo, para 200 pg/L la
electrocoagulacién comienza a tener un costo competitivo, incluso menor en el caso
de la ECP. Esta resulté mas econdémica con un costo de tratamiento de S 1.7976
S/m?3, porque ocupa menos dosis de hierro que la ECD cuyo costo estimado fue de

$2.0176 y que la CQ cuyo costo se estimd en $2.0472.

La electrocoagulacién con corriente pulsada (ECP) es una técnica eficiente para la
remocién de arsénico en agua para uso y consumo humano, empleando el sistema
complementario de clarificacion granular y filtracion (filtro de arena-antracita vy filtro
de carbdn activado) para concentraciones entre 200 pg/L y 500 ug/L con costos de
$1.7976 y $2.0337/m3respectivamente. Por lo que la hace altamente factible para

remover arsénico.

La electrocoagulacién con corriente directa (ECD) es una técnica eficiente, sin
embargo, requiere practicamente la misma dosis que la coagulaciéon quimica por lo

que es mas atractivo el uso de la electrocoagulacion con corriente pulsada (ECP).

Se recomienda realizar pruebas a nivel piloto, en sitio, para validar, particularmente, el
proceso de electrocoagulacién empleando corriente pulsada para sitios en los que el

agua presente una concentracién mayor o igual a 200 pg/L.
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7 EVALUACION DE PROCESOS DE POTABILIZACION
MEDIANTE LA DETERMINACION DEL IMPACTO DE
CONTAMINANTES EMERGENTES EN LA EXPRESION
GENETICA DEL PEZ CEBRA

7.1 ANTECEDENTES

A nivel mundial, un porcentaje mayor al 20% de agua dulce se utiliza para uso
domeéstico, agricola e industrial. Después de su uso, generalmente es descargada a los
cuerpos de agua, donde forman moléculas quimicas complejas. Un grupo de estas
moléculas quimicas se encuentran en cantidades traza en los ecosistemas acuaticos,
se les denomina contaminantes emergentes y el interés en ellos ha ido aumentando,
puesto que en la mayoria de los casos, no estan regulados. Considerando el desarrollo
de nuevas tecnologias para la deteccion de estos compuestos, se esta dando la
tendencia a establecer una regulacién en funcién de sus caracteristicas en el medio

ambiente en el que se descargan.

En este grupo de contaminantes emergentes se encuentran productos farmacéuticos
y de higiene personal, subproductos industriales, hormonas naturales y drogas no
legales, asi como productos de la industria quimica. Ademas, son detectados en
pequefas cantidades (ng L' y ug L), pueden acumularse en suelo, sedimento, agua y
organismos vivos, son compuestos de nuevo desarrollo o de clasificacion reciente o
bien contaminantes que siempre han existido y que podrian ser substancias
potencialmente tdéxicas tanto para el medio ambiente como para la salud humana.
Asimismo se manifiestan en diferentes niveles, poniendo en riesgo el equilibrio de los
ecosistemas. La falta de conocimiento y la complejidad de las moléculas quimicas de
estas sustancias, su distribucion, sus niveles toxicos, sus efectos en el medio

ambiente y sus riesgos aun se estan determinando.
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7.2 DISRUPTORES ENDOCRINOS

Theo Colborn et. al., utilizaron por primera vez este término en 1993, en una
publicacién en la que abordaron los efectos dafinos en el sistema endocrino de las
sustancias quimicas presentes en el medio ambiente, en particular, en la reproduccion
de las poblaciones de vida silvestre. En ese entonces, indicaron que muchas
poblaciones de vida silvestre estaban en riesgo y que no habia una propuesta politica
coherente para remediar este problema. Esto se debia en parte a la falta de
conocimiento sobre muchas sustancias quimicas presentes en el medio ambiente que
son responsables de los efectos de disrupcion endocrina. Esto ha llevado a la idea
equivocada de que estas sustancias quimicas no representan un riesgo para la salud
de la vida silvestre, los animales domésticos o los seres humanos. Indicaron que las
agencias reguladoras debian reconocer las respuestas en la mayoria de las pruebas de
toxicidad aguda y mutagenicidad para evaluar el riesgo de plaguicidas y otros
contaminantes. Aunque los efectos de sustancias quimicas que causan mutaciones en
el material genético (acido desoxirribonucleico ADN), pueden determinarse a corto
plazo en pruebas in vitro, las consecuencias de exposicién a sustancias quimicas
daninas a nivel fetal en el sistema endocrino probablemente no se reconocerian hasta
la edad adulta, momento en el que se manifiestan anomalias (Palioura et al., 2011)
particularmente relacionadas con la funcion del sistema reproductivo, considerando
que las sustancias quimicas que alteran el sistema endocrino no son en la mayoria de
los casos, mutagénicas ni tdxicas en concentraciones ambientales. Por todo lo
anterior, es esencial continuar analizando los efectos transgeneracionales en estudios
en organismos debido a que algunos contaminantes requieren el metabolismo in vivo
para ejercer efectos hormonales y porque los efectos neuroconductuales y otros

efectos de desarrollo no pueden ser tratados con modelos in vitro.

Considerando lo anterior, las especies silvestres proporcionaron un modelo para la
transferencia materna de sustancias quimicas que alteran el sistema endocrino con el

conjunto resultante de efectos en la descendencia. Experimentos con animales de
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laboratorio han confirmado estos hallazgos. En humanos, el modelo dietilestilbestrol
(DES) es claro y rastreable (Palioura et al., 2011), sin embargo, para los médicos las
implicaciones de estos hallazgos en relacién con los disruptores endocrinos causados
por el hombre, presentes en el aire, el agua, suelo y los alimentos para la salud

humana aln no son suficientes.

Existen diversas definiciones para los disruptores endocrinos una de las cuales fue
adoptada por el Programa Internacional de Seguridad Quimica (IPCS) junto con Japén,
los EE.UU., Canada, la OCDE y la Union Europea “Un disruptor endocrino es una
sustancia o un compuesto exdégeno que cambia una o varias funciones del sistema
endocrino y en consecuencia causa efectos adversos sobre la salud de un organismo

intacto, o su descendencia o subpoblaciones” (CEC, 2007).

Las alteraciones causadas por estas substancias ocurren en los sitios receptores de
las células mediante la modificacién de los niveles de produccién con respecto a esta
célula. Esta modificacién puede aumentar o disminuir la producciéon de hormonas lo
cual lleva a una modificacion en la homeostasis del organismo danado. Las
modificaciones ocurridas pueden ser observadas en el organismo a corto o a largo

plazo e inclusive en futuras generaciones.

Segun, WHO (2002), los disruptores endocrinos poseen caracteristicas de
substancias de bienestar, sin embargo, causan alteraciones en las funciones del
sistema endocrino y por consecuencia causan dafno a un organismo sano y a sus
descendientes. La accién de los disruptores endocrinos, se puede dar por bloqueo,

mimetizacion, estimulacion o inbicion en la produccién de las hormonas naturales.

7.3 ORIGEN DEL ARSENICO EN EL MEDIO AMBIENTE

El arsénico es un metaloide omnipresente en la corteza de la tierra por lo que la
contaminacion de agua subterranea por arsénico inorganico esta muy difundida y
ocurre de forma natural como resultado de formaciones geologicas y condiciones

geoquimicas que son comunes en muchas areas. El arsénico en agua potable es
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considerado una de las principales amenazas para la salud ambiental en el mundo, con
base en el alcance de la potencial exposicién de la poblaciéon y las numerosas

enfermedades con las que ha sido asociado (Davey et al., 2007).

El envenenamiento crénico por arsénico se esta convirtiendo en una epidemia en Asia,
y mas de 100 millones de personas estan expuestas a aguas subterraneas con alta
concentraciéon de arsénico. La magnitud de esta catastrofe por arsénico se ha
proyectado como la mas grande de la historia en desastres ambientales que seran
mas graves que los de Chernobyl, Ucrania en 1986 y Bhopal, India en 1984. En los
Estados Unidos, mas de 350,000 personas estan expuestas al agua contaminada con
arsénico en concentraciones de 50 ug L%, y alrededor de 2,5 millones a agua con
arsénico en concentraciones superiores a 25 ug L. Se ha documentado que la
exposicién a largo plazo de ingesta por arsénico puede inducir varios canceres y
enfermedades cardiovasculares. El nivel maximo de contaminacion del arsénico en
agua potable se ha reducido de 50 a 10 ppb por la Agencia de Protecciéon Ambiental
de los Estados Unidos. Sin embargo, quedan debates sobre la base cientifica de esta
nueva norma reglamentaria y su idoneidad para la proteccion de salud publica (Wang,

2007).

Estudios previos han reportado el pleiotropismo del arsénico en la induccién de
efectos a la salud que incluye hipertension, diabetes mellitus, arterosclerosis
carotidea, microcirculacion alterada, enfermedad arterial coronaria, apoplejia y

diversos canceres en la relacion dosis-respuesta (Wang, 2007).

7.3.1 RIESGO AMBIENTAL POR LA PRESENCIA DE ARSENICO EN
MEXICO

La presencia de arsénico en los acuiferos de México esta registrada y documentada
principalmente en cuatro estados de la Republica: Coahuila, Chihuahua, Durango e
Hidalgo. En la Comarca Lagunera, Coahuila y Durango: el valor promedio de arsénico

encontrado en el agua de acuerdo a los estudios realizados en los afios ochenta fue
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ocho veces superior a la norma de la OMS y 60 veces mas alto que el valor

encontrado en las zonas no afectadas (Vega, 2002).

En la Zona Norte (Delicias-Meoqui) y Zona Sur (Jiménez-Camargo), se determind la
existencia de “franjas o fallas” con direccion NO-SE, donde se encuentra presente el
arsénico Dichas franjas tienen la particularidad de guardar paralelismo entre ellas. En
la region de Delicias—Meoqui la concentracién de arsénico en el agua varia entre 0.05
y 0.5 mg L En la region de Jiménez—Camargo, la concentracién de arsénico se
encuentra entre 0.05 y 0.5 mg L. En varias zonas del municipio de Zimapan, Hidalgo,
en 1992 en la cabecera municipal se encontraron concentraciones de arsénico en el

aguade 0.3220.72 mg L* (Vega, 2002).

7.3.2 EL ARSENICO 4ES UN DISRUPTOR ENDOCRINO

Reportes clinicos de estudios en grupos de poblacion en areas contaminadas con
arsénico revelaron que la exposicion a largo plazo a altas concentraciones de arsénico
en agua potable estad relacionada estrechamente con una serie de desordenes,
incluyendo lesiones en la piel, canceres, hipertension, sintomas neurolégicos, y
enfermedades del corazon (Hallauer et al., 2016). La Agencia de Sustancias Toxicas y
Registro de Enfermedad (ATSDR) declaré publicamente que el arsénico es el agente
causal de los siguientes desérdenes durante exposicion prenatal e infantil: desarrollo
fetal dafado, peso bajo al nacer, malformaciones del feto, muerte del feto, dafio a
vaso sanguineo, IQ mas bajo, funcién nerviosa reducida, y un posible incremento en

mortalidad en adultos jévenes (ATSDR, 2007).

Estudios recientes sugieren que existe un riesgo incrementado a la salud en niveles
tan bajos como 10-50 ppb. El arsénico no es una genotoxina o mutageno que actle
directamente, pero puede incrementar dano al ADN vy generar mutaciones
indirectamente, tal como alterar la reparacion de ADN (Andrew et al., 2006),
asimismo, puede actuar como un co-carcinégeno y/o promotor e inductor de

tumores. Han sido postulados varios otros mecanismos para la capacidad del arsénico
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de incrementar el riesgo de enfermedad y tiene datos de soporte incluyendo oxigeno
reactivo y sefalizacién oxidativa incrementados por medio de otros mecanismos,
ciclo celular alterado y respuestas apoptoticas y transformacion, y otros mecanismos

(Andrew et al. 2006; Davey et. al., 2007).

Davey et. al., (2007) reportan por primera vez que el arsénico puede actuar como un
potente disruptor enddcrino, alterando la regulacion génica mediante los receptores
de hormona esteroide para glucocorticoides (GRs), mineralocorticoides (MRSs),
progesterona (PR), y andrégeno (AR). Todos estos receptores mostraron una
respuesta dosis-dependiente similar y sorprendentemente compleja a arsénico, con
aumento de transcripcién génica dependiente—de—hormona en dosis muy bajas (0.1—
1 uM As) y supresion en dosis mas altas pero adn no citotoxicas (1-5 uM As). En la
Figura 7-1 se muestra un esquema con los posibles mecanismos mediante los cuales
el Arsénico afecta la expresion génica mediada por receptores de estrégeno (Watson
& Yager, 2007).

E2

Cytoplasm

As

Protein Kinase Pathways
e.g. MAPK, PI3K

y /@

Binding to thiols and/or

Metabolism and/or @

ROS production AP-1
O ERESST 7

Recruitment and/or modification of
+ co-activators
* co-repressors
« transcriptional machinery
Cross-talk with other transcription factors
+ e.g. AP-1, Sp1, NF xB

Figura 7-1 Sitios potenciales para interferencia de arsénico con expresion génica
mediada por RE (receptores de estréogeno).
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La Figura 7-1 resume los puntos donde el arsénico puede ejercer efectos en rutas de
sefalizacién dando lugar a la inhibicion de expresion génica resultante de exposicion a
estradiol —E2—, phosphoinositol-3 cinasa —PI3K—; proteina quinasa —MAPK—
activada por un mitoégeno, (mitégeno, factores que actlan en el ciclo celular
estimulando la division celular de muchos tipos).

Es probable que las metodologias de riesgo actuales sobreestimen la potencia del
arsénico y el riesgo asociado porque no toman en cuenta que el modo de accién del
arsénico es no lineal (Shoen et al., 2004). Se cree que la toxicidad ocurre a través de
alteraciéon indirecta de la expresion génica, por medio de dafos a patrones de
metilacion de ADN y modulacion de vias de transduccién de sefal. La inhibicion de
procesos de reparaciéon de ADN también puede contribuir a un rol co—carcindégeno
para el arsénico (EPA, 2007). Porque la interaccion entre el arsénico y genes blancos
es indirecta y es probable que sea influenciada por el ambiente celular, los efectos
carcinégenos del arsénico sélo pueden ser expresados cuando los mecanismos

protectores y adaptativos se agotan (Shoen et al., 2004).

En el 2005, la EPA libero una version de directrices (EPA/630/P-03/001F),
enfatizando la importancia de decisiones basadas biologicamente, en la que se
incorporan consideraciones de modo de accién en modelacion de respuesta a dosis y
se basa menos en el uso de suposiciones por omision que suponen linealidad en dosis
bajas. Estudios epidemiol6gicos proporcionaron evidencia de que la relacién dosis—
respuesta para arsénico es no lineal, y de que los enfoques actuales que usan
extrapolacién lineal pueden sobreestimar el riesgo de cancer inducido por arsénico en

la poblacion humana.

7.3.3 METABOLISMO DEL ARSENICO

La toxicidad del arsénico varia ampliamente con sus estados de oxidacion, especies
inorganicas generalmente son mas toxicas que las organicas, y Arsenito (As") es
aproximadamente 60 veces mas toxico que el arseniato (AsY). El arsénico inorganico

(iAs) existe en dos estados de valencia: iAs (lll) y iAs (V). En humanos, iAs(lll) es
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metilado oxidativamente a monometil As(V), reducido a monometil As(lll), metilado
de nuevo a dimetil As(V), y luego reducido a dimetil As(lll) (Watwson & Yager, 2007).
Muchas proteinas conteniendo thiol intracelular son altamente reactivas a arsénico,
por tanto, el arsénico puede alterar la funcion de estos blancos moleculares
involucrados en procesos celulares esenciales. Algunos blancos de arsénico incluyen
metalotioneinas, factores de transcripcion, y enzimas metabdlicas (Hallauer et al.,
2016). En el humano, el higado es el érgano primario de acumulacion de arsénico a
través de las proteinas acuaglyceroporinas, donde estos compuestos de arsénico
inorganico pueden ser metabolizados posteriormente a un perfil de arsénico organico
metilado, como el acido monometilarsénico (MMA) y el acido dimetilarsinico (DMA).
Estas reacciones estan asociadas con la reduccion de AsY a As". Algunos autores han
sugerido que el antioxidante glutatién (GSH) desempefia un papel importante en la
biotransformacion del arsénico como un agente reductivo (Kobayashi et al., 2005).
La reduccion de As a trivalencia por GSH esta vinculada a la formacion de arsénico-

glutation As-(GSH)s.

Estudios recientes revelan que humanos, roedores y pez cebra comparten un alto
grado de conservacion evolutiva en el metabolismo de arsénico (Hallauer et al.,
2016). Estos descubrimientos validaron que el pez cebra es un modelo vertebrado
acuatico conveniente mas cercano a condiciones humanas en los estudios de

metabolismo de arsénico y efectos tdxicos.

7.4 EL PEZ CEBRA (DANIO RERIO) COMO MODELO
BIOLOGICO

En biologia del desarrollo el pez cebra se utiliza principalmente en su etapa
embrionaria y en la investigacion genética ha sido utilizado desde hace 30 afos. Su
genoma ha sido secuenciado totalmente
(http//www.ensembl.org/Danio_rerio/index.html), reduciendo asi los retos
bioinformaticos cuando se evaltan alteraciones en la expresion génica y la funcion de

la proteina, su genoma contiene 26,206 genes codificantes. Partiendo de
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comparaciones con el genoma humano, los autores encontraron que 71% de genes
humanos tienen ortélogos en el pez cebra (Burgess, 2013; Howe et al, 2013).
Ademas, han sido desarrollados diversos métodos moleculares que han sido aplicados
en el pez cebra para evaluar el impacto de contaminantes disruptores enddcrinos
(CDEs) (Hill et al., 2005, Muncke et al., 2006). Al mismo tiempo, es usado como un
modelo in vivo para la identificacion de pequeias particulas que pueden interferir con
el desarrollo normal o procesos fisiologicos. Se ha convertido en un modelo animal
para estudios moleculares ecotoxicogenémicos, asi como para trabajos exploratorios
o generadores de hipétesis enfocados en los efectos de CDEs con diferente respuesta
de genes y proteinas (Hoffmann et al., 2008). Usar al arsénico para estudios de
genotoxicidad con el pez cebra se debe a su solubilidad en agua, ya que dejarlo
simplemente disolverse en la pecera puede generar un ambiente uniforme y bien

controlado (Hallauer, 2016).

Actualmente existen en el mundo varios programas analizando diversos CDEs, la
mayoria de los cuales incluyen pruebas en peces, debido a los impactos adversos de
los CDEs sobre poblaciones de peces en los ecosistemas; esto difiere de la situacion
en humanos, donde la exposicion a CDEs ambientales y sus efectos subsecuentes son
inciertos (WHO, 2002). Los estudios de mecanismos con compuestos quimicos como
los CDEs que se han realizado con este pez se deben a la facilidad de disposicién de
los organismos (por ejemplo, se puede generar un gran nimero de organismos de
calidad optima en etapas de vida adecuadas), a su dinamica de exposicion a
sustancias quimicas, a su flexibilidad bioldgica, asi como al tamafo pequefio del pez,
que se adapta convenientemente a cualquier tipo de estudio a realizar debido a su
alta reproducciéon en tiempo corto, donde incluso dosis bajas que no causan
trastornos visibles pueden causar una variedad de otros efectos y respuestas
detectables mediante analisis molecular (Ankley & Johnson, 2004; Bresh, 1991;
Sawle, 2010). Existen algunos aspectos Unicos en la endocrinologia reproductiva del
pez, como la estructura basica y funcion del eje hormonal hipotalamo hipofisis-
gbénadas (HPG), que en los animales vertebrados tiende a ser conservada, es decir, su
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genoma muestra una alta conservacion en esa zona. Por consiguiente, los resultados
de los estudios en pez con CDEs pueden servir potencialmente como base de
extrapolacién de efectos potenciales entre especies, es decir, no puede

correlacionarse directamente con el humano (Ankley, et al. 2006).

7.5 BIOMARCADORES GENOMICOS DE EXPOSICION

Un biomarcador es cualquier respuesta biolégica frente a una sustancia quimica
ambiental a nivel sub-individual. Es decir, manifiesta el efecto producido por un téxico,
sin embargo, no proporciona informacion acerca de la magnitud que ese efecto
tendra a niveles de organismos superiores. El uso de biomarcadores a nivel subcelular
constituye una herramienta para diagnosticar el estrés ecotoxicologico al que estan
sometidos los organismos en el escenario ambiental planteado. Para la identificacion
de biomarcadores, se ha sugerido que el perfil de expresién génica puede predecir la

exposicion a contaminantes en el ambiente (Ankley et al., 2006).

Los perfiles de expresion génica son Utiles para determinar el agente causal en un
efluente complejo. Sin embargo, permanece la cuestion sobre cémo es influenciada la
expresion génica por la presencia de otras sustancias. Se sabe que las sustancias
quimicas pueden interactuar en mezclas, causando consecuencias inesperadas para la
sobrevivencia y la reproduccién (Walker et al., 2006). Es posible que combinaciones
de sustancias tengan efectos diferentes a los de sustancias individuales en la
expresion génica de los organismos. Sustancias que causan una respuesta aditiva en
bioensayos agudos o crénicos pueden tener también un perfil de expresion aditivo.
Sustancias que muestran efectos antagénicos o sinérgicos en bioensayos
estandar, pueden tener perfiles de expresion distintos, no parecidos a los perfiles

de expresion de las sustancias solas (Poyton et al., 2009).
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7.6 REGULACION DE LA EXPRESION GENETICA

En los dltimos 20 anos, con el conocimiento de como fluye la informacion desde el
gen a través del Acido Ribonucleico mensajero (ARNm) hasta una molécula de
proteina especifica, se ha elaborado un conocimiento bastante complejo de los
detalles sobre la regulacién de la expresion genética en las células procariotas. La
mayor parte del conocimiento detallado acerca de los mecanismos moleculares se
habia limitado hasta hace afos a los sistemas procariontes y eucariontes mas
sencillos. Los avances recientes en la tecnologfa del Acido Desoxirribonucleico (ADN)
recombinante han permitido el inicio de un analisis profundo de la expresion genética

en los mamiferos (Murray et al., 2006).

Los organismos se adaptan a cambios ambientales mediante la modificacién de la
expresion genética. Este proceso, por lo general, implica la interaccion de proteinas
fijadoras especificas con varias regiones del acido desoxirribonucleico (ADN) en la
cercania inmediata del sitio de inicio de la transcripcion. Esto puede tener un efecto
positivo o negativo sobre la transcripcion. Las células usan este sistema basico, pero
ademas emplean otros mecanismos para regular la transcripcion. Entre otros, se
utilizan procesos como la amplificacion y el reordenamiento de los genes, y las
modificaciones posteriores a la transcripcion para controlar la expresion genética,
siendo entonces un gen inducible aquel cuya expresion aumenta en respuesta a un
inductor y/o una senal reguladora especifica. La expresion de algunos genes es
constitutiva, lo cual significa que se expresan a una velocidad razonablemente

constante y no estan sujetos a regulacién conocida.

7.7 VELOCIDAD DE RESPUESTA DE LA EXPRESION GENETICA

La expresion de la informacion genética debe regularse durante la formacion vy
desarrollo de un organismo, seguida por la diferenciacion del individuo y de sus
componentes celulares. Ademas, para que éste se adapte a su medio y conserve la

energia y los nutrientes, la expresién de la informacion genética debe responder a las
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sefales extrinsecas. A medida que los sistemas biolégicos han evolucionado, han
aparecido mecanismos reguladores mas complejos para dotar al sujeto y sus células
de la capacidad de respuesta necesaria para la supervivencia en su medio complejo.
Las células de mamiferos poseen sélo cerca de 1000 veces mas informacién genética
que la bacteria Escherichia coli; sin embargo, mucha de esta informacion genética
adicional probablemente interviene en la regulacién de la expresion de los genes
durante la diferenciacion de tejidos y procesos biolégicos en el organismo multicelular
y en asegurar que le sea posible responder a los complejos estimulos ambientales

(Murray et al., 2006).

En términos sencillos, sélo hay dos tipos de regulacién de los genes: la regulacion
positiva (sobre-expresion) y la regulacion negativa (sub-expresion) (Tabla 7-1).
Cuando la expresion de la informacion genética esta cuantitativamente aumentada
por la presencia de un elemento regulador especifico, se dice que la regulaciéon es
positiva; en tanto que si la expresion de la informacion genética esta disminuida por la
presencia de un elemento regulador especifico, se dice que es negativa. Se dice que el
elemento o molécula que media la regulacion negativa es un regulador negativo; el
que media la regulacién positiva es un elemento regulador positivo. Sin embargo, un
doble negativo tiene el efecto de actuar como positivo. Asi, un efector que inhibe la
funcion de un regulador negativo lleva a cabo una regulacién positiva (Murray et al.,

2006).

Tabla 7-1 Efectos de la regulacion positiva y negativa sobre la expresion genética.

INDICE DE LA EXPRESION GENETICA
Regulacion negativa | Regulacién positiva
Regulador presente Disminuida Aumentada
Regulador ausente Aumentada Disminuida

Existen tres tipos de respuesta de velocidad en la expresion genética frente una senal

inducida.
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La respuesta de tipo A (Figura 7-2) se caracteriza por una velocidad incrementada de
la expresion genética, que depende de la presencia continua de la sefal inductora.
Cuando se elimina la sefal inductora la velocidad de expresion génica se reduce a su
valor original, pero repetidamente aumenta en respuesta a la reaparicién de la sefal
especifica. Este tipo de respuesta se observa comUnmente en muchos sistemas
superiores después de exposiciones a inductores como las hormonas esteroides

(Murray et al., 2009).

Tipo A

Velocidad de expresion génica

Sefal |— | ; i Tiempo

Figura 7-2 Representacion diagramatica de la velocidad de respuesta tipo A de
expresion génica ante seinales reguladoras como las hormonas.

Una respuesta de tipo B (Figura 7-3) muestra una velocidad incrementada de la
expresion genética, que es transitoria aun con la presencia continua de la sefal
reguladora. Después de que termina la sefnal reguladora y se permite que la célula se
recupere, puede observarse una segunda respuesta transitoria subsiguiente a una
sefal reguladora. Este fendmeno de respuesta-desensibilizacion-recuperacion
caracteriza la accion de muchos agentes farmacologicos, pero también es una
caracteristica de muchos procesos naturales. Este tipo de respuesta puede ocurrir
comunmente durante el desarrollo de un individuo cuando sélo se requiere de la
aparicion transitoria de un producto especifico del gen, aunque persista la sefal
(Murray et al., 2009).
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Tipo B

Recuperacién — L

Velocidad de expresion génica

Tiempo

Sefial — —

Figura 7-3 Representacion diagramatica de la velocidad de respuesta tipo B de
expresion genética ante sefales reguladoras como las hormonas.

El patron de respuesta de tipo C (Figura 7-4) muestra, en respuesta a la senal
reguladora, una velocidad aumentada de expresion del gen que persiste
indefinidamente aun después de la terminacion de la sefal. La sefal actda como un
disparador en este patrén. Una vez iniciada, la expresion del gen en la célula no puede
terminarse, incluso en las células hijas; por tanto, es una alteracién irreversible y

hereditaria (Murray et al., 2006).

Tipo C

Velocidad de expresion génica

-
Sefial || ‘empo

Figura 7-4 Representacion diagramatica de la velocidad de respuesta tipo C de
expresion genética ante senales reguladoras como las hormonas.
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7.8 OBJETIVOS

e Determinar los efectos significativos de las variables de estudio en las pruebas
de estrogenicidad (concentracion de arsénico y tiempo de exposicion) con una
estrategia de diseno de experimentos para definir las mejores condiciones
para la realizacién de estos ensayos.

e Evaluar la estrogenicidad del agua a través de técnicas moleculares antes y

después de los tratamientos de potabilizacion.

7.9 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

7.9.1 MANTENIMIENTO, CONCENTRACIONES Y TIEMPO DE
EXPOSICION DEL PEZ CEBRA

El organismo utilizado para las pruebas se obtuvo a partir de granjas de cultivo en el
estado de Morelos. Los peces fueron mantenidos bajo condiciones de laboratorio
durante cuatro a ocho semanas para desintoxicarlos. El cultivo del pez cebra se
mantuvo en peceras de 8 L, con una temperatura de 25 + 2°C y un fotoperiodo de
16h luz/8h oscuridad, una intensidad luminosa de 1000 luxes y aireacion continua. Se

utilizaron 15 ejemplares adultos macho de 8 a 12 meses de edad para cada pecera.

El tiempo de exposicién de los organismos fue de 7, 15 y 23 dias, durante los cuales
se supervisaron diariamente las condiciones controladas (temperatura de 25 * 2°C,
fotoperiodo de 16h luz/8h oscuridad y flujo de aire constante) y el volumen de agua

utilizado para la exposicion fue de 6 litros (Figura 1.5).

Muestras de agua que se utilizaron para las exposiciones del pez cebra:

1.- Lote de peces control: agua natural del pozo del IMTA.

2.- Lote de peces expuesto a 25 ug L de solucién de Arsenato de sodio expuesto

durante 7 dias.
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3.- Lote de peces expuesto a 25 ug L de solucién de Arsenato de sodio expuesto

durante 23 dias.

4.- Lote de peces expuesto a 200 pg L* de solucion de Arsenato de sodio expuesto

durante 7 dias.

5.- Lote de peces expuesto a 200 ug L de solucién de Arsenato de sodio expuesto

durante 23 dias.

6.- Dos lotes de peces expuestos a 112.5 pyg L de solucion de Arsenato de sodio

expuestos durante 15 dias, en eventos independientes.

7.- Lote de peces expuesto a la muestra de agua cruda del carcamo de bombeo de

Xicatlacotla en el Estado de Morelos.

8.- Lote de peces expuesto a la muestra de agua producto del proceso combinado

electrocoagulacion-arena-antracita

9.- Lote de peces expuesto a la muestra de agua producto del proceso por carbén

activado.

10.- Lote de peces expuesto a la muestra de agua producto del proceso por osmosis

inversa.
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Figura 7-5 Exposicion de peces a las diferentes muestras.

7.9.2 DISECCION DE PECES Y EXTRACCION DE ARN

Una vez transcurrido el periodo de exposicion se procedié a la diseccion de los peces
expuestos, para separar y almacenar cuidadosamente los siguientes érganos: cerebro,

ojos, branquia, higado, intestino y musculo (Figura 7-6).
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Figura 7-6 Diseccion de peces expuestos.

El ARN total fue aislado usando el método de extraccién fendlica con TRIZOL
(Reagent® Invitrogen TM Life Technologies). Este método se basa en el uso de una
solucién monofasica de fenol e isotiocianato de guanidina para la lisis de las células y
la separacién de la muestra en dos fases (acuosa y organica), seguido de la
extraccion y precipitacion del ARN total con cloroformo e isopropanol,

respectivamente, a partir de la fase acuosa.

7.9.3 DETERMINACION DE LA CONCENTRACION, PUREZA E
INTEGRIDAD DEL ARN TOTAL

Una vez que se obtuvo el ARN, se tomo una alicuota de 2 pL, la cual fue colocada en
una placa de prueba. La placa a su vez es colocada dentro del espectrofotometro
(Epoch® BioTek) el cual utiliza un software de cuantificacién de acidos nucleicos
denominado Genie 5. Los acidos nucleicos tienen un maximo de absorcion a
Asso (principalmente por residuos de triptofano). Las lecturas en esta longitud pueden
mostrar si existe algin contaminante proteico. El calculo de la relacién A /A;s0 €5
una forma de expresar la pureza del ARN o ADN. Dependiendo de la composicion
nucleica, valores de 1.65 a 1.9 emitidos por el espectrofotometro (Epoch® BioTek)
indican una muestra pura. La presencia de contaminantes da valores >2 con la

relacion de Azso /Azgo.

También se evalué la integridad del ARN obtenido utilizando la técnica de

electroforesis horizontal, que consiste en utilizar geles de agarosa que permiten
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determinar los tamanos moleculares de los acidos nucleicos. La mayoria de las
biomoléculas poseen una carga eléctrica cuya magnitud depende del pH del medio en
el que se encuentran; como consecuencia pueden desplazarse cuando se ven
sometidas a un campo eléctrico hacia el polo de carga opuesta al de la molécula. Los
acidos nucleicos sélo poseen carga negativa. Por lo tanto, los acidos nucleicos
migraran hacia el polo positivo, es decir, al anodo. Para analizar el desplazamiento de
los acidos nucleicos se utilizé un gel de agarosa al 1.5%, el cual fue tefido con
bromuro de etidio (0.5 pg/mL). La electroforesis se llev6 a cabo a 100 voltios durante
60 minutos y el desplazamiento de los acidos nucleicos de ARN se observé en un
transiluminador con luz ultravioleta. Para analizar el desplazamiento de los acidos
nucleicos se generan bandas sobre el gel a la misma altura que la del marcador de
peso molecular, esto indica el peso molecular aproximado de los acidos nucleicos en

estudio, ademas de verificar la integridad de los mismos.

7.9.4 RETROTRANSCRIPCION DEL ARN A ADNC

Para realizar la PCR (reaccion en cadena de la polimerasa) teéricamente se requiere
de una sola molécula de ARN o ADN, cuya secuencia sirva de molde para su
amplificacion. EI ADN se puede obtener de cualquier muestra bioldgica, y la mayoria
de las técnicas de extraccion de acidos nucleicos los proveen de calidad adecuada
para realizar la PCR. En este estudio, se utilizd ARN, por lo que fue necesario hacer
una retrotranscripcion, es decir, convertir el ARNA en ADNc (Figura 7-7). Para esta
retrotranscripcion se utilizé el kit “Maxima First Strand cDNA Synthesis for RT-gPCR”

de Thermo Scientific.

El kit “Maxima First Strand cDNA Synthesis” esta constituido por una mezcla de
reaccion, una mezcla de la enzima Maxima y agua libre de nucleasas. Se descongelan
los componentes, para realizar esta retrotranscripcion se necesita también el molde o
templado de ARN obtenido de las muestras de estudio. Todas estas soluciones

estériles se mezclan en un tubo estéril libre de RNasa (Tabla 7-2).
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Figura 7-7 Procedimiento para la sintesis de ADNc a partir de ARN.

Tabla 7-2 Reactivos utilizados para la retrotranscripcion.

Mezcla de reaccion a una concentracion de 5X 4 uL
Mezcla de la enzima Maxima 2 uL
Molde de ARN de la muestra de estudio lpg-5ug
Agua, libre de nucleasas 20 uL
Volumen total 20 uL

Se preparan previamente tres bafos, uno a 25°C, otro a 50°C, y el ultimo a 85°C.

La mezcla de reaccién se mezclé suavemente con la mano y posteriormente se
centrifug6 a 3000 rpm (revoluciones por minuto). La mezcla fue incubada durante 10
min a 25 °C en un bafno de agua, después durante 15 min a 50 °C en un bafo de agua
y a 85 °C en bano de agua durante 5 min. Estos cambios de temperatura permiten
obtener el ADNc (acido desoxirribonucleico complementario de doble cadena), que se

utilizara como molde en la reaccién en cadena de la polimerasa en tiempo real (PCR).
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7.9.5 GENES UTILIZADOS

Mediante una amplia revisién de literatura cientifica fue seleccionado el gen g-actina
(Nishimura et al,, 2006), con base en su uso previo como control interno o gen
housekeeping en estudios de expresion génica, asi como en la disponibilidad de
secuencias en peces y especies relacionadas (Muncke et al., 2006; Filby et al., 2007;
Muncke et al., 2007; Kausch et al., 2008; Liedke et al., 2008; McCurley et al., 2008;
Weil et al., 2009). Para estudiar la expresion génica relativa se seleccionaron los
genes blanco cypla, fzrl, hmox, hsp70, mafgl, nfe212 y vtgl debido a sus
diferentes funciones celulares (Muncke et al., 2006; Muncke et al., 2007; Kausch et
al., 2008; Liedke et al.,, 2008; McCurley et al.; 2008; Weil et al,, 2009), ademas de
que se ha identificado su expresién diferencial en respuesta a una exposicion
particular, pudiendo representar una firma de expresion génica para esa condicion de

exposicion (Tabla 7-3).

Tabla 7-3 Genes de interés

GEN FUNCION

B-actina Organizacion del citoesqueleto celular

cypla Eliminacién de compuestos tdxicos en el higado
fzrl Eliminacion celular sin inflamacion
hmox Hemo-oxigenasa, posiblemente involucrado en metabolismo

de acidos nucleicos

hsp70 Chaperona, involucrada en plegamiento adecuado de
proteinas
mafgl Factor de transcripcion, participa en la regulacion de la

expresion genética

nfe212 Factor de transcripcion, participa en la regulacion de la
expresion genética

vtgl Vitelogenina, participa como fuente de nutrientes en el
desarrollo embrionario
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7.9.6 REACCION EN CADENA DE LA POLIMERASA (PCR)

La PCR es una técnica con la que se pueden producir en el laboratorio multiples copias
de un fragmento de ADN especifico partiendo de muestras de ADN extraido de los
peces expuestos, incluso en presencia de millones de otras moléculas de ADN (Figura
7-8).

=

Ciclo 1 Ciclo 2

»>=n

Figura 7-8 La reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) amplifica regiones génicas
especificas (Applied Biosystems, 2010).

La PCR se basa en la actividad de la enzima ADN polimerasa, que es capaz de fabricar
una cadena de ADN complementaria de otra ya existente. Sus Unicos requerimientos
son que existan nucleétidos en el medio, que son la materia base para fabricar el ADN
(los nucleotidos de adenina, timina, citosina y guanina) y una pequefa cadena de ADN
que pueda unirse a la molécula que se desea copiar para que sirva como cebadora

(“primer”) (Figura 7-9).
La reaccion se realiza en un termociclador y consta de tres pasos:

1) Desnaturalizaciéon del templado o molde DNAc (-95°C)

2) Alineamiento de los primers sobre el templado (-60°C)
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3) Extension de la nueva cadena, generando un nuevo amplicén (-72°C) (amplicon,
pedazo de DNA o RNA producto de eventos naturales o artificiales de

amplificacion o replicacion)

Ejemplo

l 1 ciclo de PCR

La PCR
tedricamente
duplica su blanco
después de cada
ciclo

Figura 7-9 Amplificacion de una cadena de ADNc (Applied Biosystems, 2010).

La PCR utiliza marcadores fluorescentes especificos empleando sondas de acidos
nucleicos que se unen a amplicones especificos (producto de PCR). Estas sondas
fluorescentes son precisas y evitan posibles secuencias inespecificas presentes en los

amplicones, por lo que la interpretacion de los resultados es rapida y directa.

Para este estudio se utilizé una sonda Tagman®, un oligonucle6tido cuya secuencia es
complementaria a la region central. Tiene una secuencia de 13 al8 nucledtidos que
presenta en el extremo 5' una marca fluorescente (reportero) y en el extremo 3' un
apagador (quencher) (Figura 7-10). Cuando estas dos moléculas se encuentran
unidas por la zona, toda la fluorescencia emitida por el reportero, es absorbida por el

apagador, por lo que la fluorescencia global observada es igual a cero.
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Sonda Tagman

Primer R

sonda ! ¥
5
Alineacién y polimenizacion T 5
5 :
— 5]
Primer

Desplazamiento de hebra y ]
actividad exonucleasade la AND 5
polimerasa sobre |2 sonda —

Primer
R
Primer A ! £
Ezcizion de la sonda y liberacion 37 5
del fluorocromo 5 ¥
A— 5
Primer
¥
Primer A
5
Polimerizacion completa y ¥ 5
emision de la fluorescencia 5 7
& \
¢ - 5
Primer
. Extintor o Quencher R Reportero fluorescents

Figura 7-10 PCR en tiempo real con sondas Tagman®.

Esta técnica implica el uso de una sonda que hibrida en algin punto intermedio de la
secuencia franqueada por el par de primers sentido y antisentido. La sonda tiene
acoplado un fluorocromo en su extremo 5’, el cual esta silenciado por un apagador
(quencher) en el extremo 3’ de la sonda. La amplificacién de la cadena donde la sonda
esta unida libera el fluorocromo sélo cuando la sonda es degradada por la accion
exonucleasa de la ADN polimerasa, lo que asegura que sélo habra deteccién cuando

un producto de amplificacion haya sido generado (Salazar y colbs., 2013).
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7.9.7 ANALISIS DE LOS NIVELES DE EXPRESION GENETICA POR
MEDIO DE PCR TIEMPO REAL DE LAS MUESTRAS DE ADNC

Para el analisis de la expresién genética por medio de PCR tiempo real se utiliza el
ADNCc obtenido mediante el procedimiento anterior. Para realizar la amplificacion de
cada gen, debe contarse con dos primers especificos (forward y reverse) y una sonda
marcada con un fluorocromo y un apagador (quencher). Cada sonda incluye un
fluorocromo diferente (FAM, TAMRA y Cy5). Las sondas fueron disefadas en el
Laboratorio de Toxicogendémica del IMTA vy sintetizadas en el laboratorio de LGC

Biosearch Technologies (USA).

Para iniciar la prueba de PCR, se marcaron tres tubos de microcentrifuga libre de

nucleasas y se adicionaron los siguientes reactivos (Tabla 7-4):
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Tabla 7-4 Componentes de reaccion para PCR.

Master mix 2x 12.5ulL
Primer Forward #1 0.3uM
Primer Reverse #1 0.3uM
Sonda # 1 0.3uM
Primer Forward #2 0.3uM
Primer Reverse #2 0.3uM
Sonda # 2 0.3uM
Primer Forward #3 0.3uM
Primer Reverse #3 0.3uM
Sonda # 2 0.3uM
Agua libre de nucleasas 25 L

El tubo marcado como nimero 1, incluia solucién de Master mix 2x, los primers: (a)
Primer Forward #1 B-actina, Primer Reverse #1 B-actina, Sonda B-actina, (b) Primer
Forward #2 cypla, Primer Reverse #2 cypla, Sonda cypla y (c) Primer Forward #3

fzr1l, Primer Reverse #3 fzr1, Sonda fzrl.

El tubo marcado como nimero 2, incluia solucién de Master mix 2x, los primers: (a)
Primer Forward #1 hmox, Primer Reverse #1 hmox, Sonda hmox, (b) Primer Forward
#2 hsp70, Primer Reverse #3 hsp70, Sonda hsp70, (¢) Primer Forward #3 mafgl,

Primer Reverse #3 mafgl, Sonda mafgl.

El tubo marcado como nUmero 3, incluia solucion de Master mix 2x, los primers:
Primer Forward #1 nfe212, Primer Reverse #1 nfe212, Sonda nfe212, (b) Primer

Forward #2 vtgl, Primer Reverse #2 vtgl, Sonda vtgl.

Como puede observarse, son tres tubos marcados, cada uno conteniendo tres juegos
de primers diferentes con sus respectivas sondas. El reactivo en comun es la solucién

de Master mix 2x.
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El contenido de cada tubo fue mezclado sin crear burbujas (su formacion podria
interferir con la deteccién de la fluorescencia) utilizando una minicentrifuga (modelo

spectrafuge).

Para la prueba se utilizan microplacas de 96 pozos. Se coloca 1 pyL de la muestra de
cDNA correspondiente al érgano a analizar (por ejemplo, cerebro) en tres pozos y en
los mismos pozos se adicionan 9 uL del tubo marcado como niimero 1 (conteniendo

la mezcla de primers y sondas de los genes B-actina, cyplay fzrl).

En los siguientes tres pozos se adiciona 1 pL de la muestra de cDNA correspondiente
al 6rgano a analizar (por ejemplo, cerebro) en tres pozos y en los mismos pozos se
adicionan 9 L del tubo marcado como nimero 2 (conteniendo la mezcla de primers y

sondas de los genes hmox, hsp70 y mafgl).

En otros tres pozos se adiciona 1 uyL de la muestra de cDNA correspondiente al
6rgano a analizar (por ejemplo, cerebro) en tres pozos y en los mismo pozos se
adicionan 9 L del tubo marcado como numero 3 (conteniendo la mezcla de primers y

sondas de los genes nfe212 y vtgl).

Una vez que en la microplaca han sido llenados todos los pozos con las diversas
muestras de érganos, se tapa la microplaca con un film éptico, asegurandose de que
quede perfectamente sellada. Se procede a mezclar la microplaca conteniendo la
solucién de primers y sondas con las muestras de ADNc a amplificar, utilizando una

centrifuga de microplacas (modelo labnet).

Previamente el termociclador de Applied Biosystems (modelo 7500) fue programado
para la amplificacion de los genes usando el software 7500, consistente en 40 ciclos,
un primer segmento de 10 min a 95 °C para la desnaturalizacién, un segundo
segmento a 95 °C por 15 segundos para la hibridacién y un tercer segmento de

amplificacion a 60° C por 1 minuto.
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Una vez programadas las condiciones de amplificacion en el termociclador se procede

a efectuar las reacciones.
7.9.8 MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPOS UTILIZADOS

Materiales

Peceras de 8 Lts

Difusores de aire

Termostatos

Microplacas para PCR

Micropipetas 1, 20, 200, 1000 pL

Puntas estériles, libres de RNAsas de 1, 20, 200, 1000 pL

Tubos de microcentrifuga de 2 mL libres de RNAsas

Reactivos

Agua libre de nucleasas

Arsenato de sodio Marca Spectrum LOT 0K0245
Maxima First Strand cDNA Synthesis

5x Reaction Mix

Maxima Enzyme Mix

Primer Forward #1 B-actina, Primer Reverse #1 B-actina, Sonda B-actina
Primer Forward #2 cypla, Primer Reverse #2 cypla, Sonda cypla
Primer Forward #3 fzr1, Primer Reverse #3 fzr1, Sonda fzrl

Primer Forward #1 hmox, Primer Reverse #1 hmox, Sonda hmox,

Primer Forward #2 hsp70, Primer Reverse #3 hsp70, Sonda hsp70

Primer Forward #3 mafg1, Primer Reverse #3 mafgl, Sonda mafgl,
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Primer Forward #1 nfe212, Primer Reverse #3 nfe212, Sonda nfe212
Primer Forward #2 vtgl, Primer Reverse #2 vtgl, Sonda vtgl.

Template o molde de ADNc

Equipos

Campana de flujo laminar (Labconco)
Espectrofotémetro (Epoch® BioTek)
Disruptor de tejidos (Genie)
Microcentrifuga refrigerada (Orto Alresa)
Minicentrifuga spectrafuge (Labnet)
Microcentrifuga para microplacas (Labnet)
Termobano (Riossa)

Termociclador de PCR tiempo real (Applied Biosystems 7500)

7.9.9 ESTRATEGIA DE DISENO EXPERIMENTAL

Uno de los alcances de este estudio fue determinar la concentracion y tiempo de
exposicion al arsénico en la que los genes de interés mostraran una respuesta de
expresion genética. Es por ello, que se consider6 establecer una estrategia

experimental aplicando un disefio factorial 22 con dos valores al centro (Tabla 7-5).

Tabla 7-5 Matriz de diseiio de experimentos.

Experimento As T As T
pg/L min pg/L min
1 - - 25 7
2 + - 200 7
3 1 + 25 23
4 + + 200 23
5 0 0 1125 15
6 0 0 112.5 15
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El agua utilizada fue agua subterranea de una fuente de abastecimiento libre de
arsénico, el agua se filtr6 a través de un filtro de carbén activado para eliminar cloro
principalmente, posteriormente el agua fue enriquecida con arsénico de la marca
Spectrum, lote OK0245, pureza 98-102%, la concentracién se confirmé midiéndola
en un espectrofotometro de la marca Wagtech. Con limite de deteccién < 5 pg/L.
Para cada experimento se prepard un lote de 20 L de agua, de ellos se tomaron 6 L
para cada pecera y el resto se adicionaba para reponer el agua que se hubiera
evaporado. Al final de los experimentos se confirmd la concentracién de arsénico en

el agua a la que se encontraban expuestos los peces.

La exposicion se realizé bajo condiciones controladas de temperatura y humedad en
peceras de 8 L de capacidad durante los tiempos sefialados en la tabla anterior. La

metodologia utilizada se muestra en los puntos 7.9.1a 7.9.7de este informe.

Tabla 7-6 Concentracién de arsénico en pg/L

Concentracion Dias de Concentracion
tedrica exposicion real
200 7 192
200 23 194
1125 7 126
1125 23 125
25 15 27

7.10 RESULTADOS Y DISCUSION

La evaluacion de los datos de PCR en tiempo real se realizd utilizando el método

Qgene (Muller et al., 2002) (Tabla 7-7). Este método calcula la abundancia de ARNm
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basado en la eficiencia de la reaccién de amplificacion de PCR especificamente para

cada gen de interés, relacionandola con el gen de referencia g-actina. Los resultados

pueden ser positivos (sobre-expresion) o negativos (sub-expresion).

Tabla 7-7 Método Qgene para evaluar los datos de PCR-RT

Método comparativo Cr

ACt = Ct gende interés -

Gen de interés: es el gen que
interesa cuantificar.

AACt = ACt muestra interés

Muestra de interés: templado
en estudio (proviene del
organismo bajo las
condiciones de estudio
establecidas)

Ct gen de referencia

Gen endogeno o gen "housekeeping": es el gen
de expresién constitutiva cuyos niveles no
cambian en las condiciones experimentales
utilizadas

ACt calibrador

Muestra de estudio en las condiciones
experimentales contra las cuales se desea
comparar las diferencias de expresion. Se
considera condiciones experimentales: tiempo
de exposicion, tratamiento, exposicion al medio
ambiente, etc.

z—AACt

Método anCr: Formulas que se emplean para hacer el calculo del AaCT de las

muestras analizadas. Una vez obtenido este valor se emplea como exponente

negativo de 2 y el resultado refleja la proporcién de cambio que existe entre las

muestras. La muestra de referencia o calibrador siempre tendra un valor de 1.
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7.10.1 NIVELES DE EXPRESION DE GENES BLANCO OBTENIDOS EN EL
ORGANO CEREBRO EXTRAIDO DE PECES EXPUESTOS A AGUA
SINTETICA DE 25, 112.5 Y 200 uG/L DE ARSENICO (FIGURA
711,7.12Y 7.13)

a) Agua sintética (arsénico 25 ug/L), peces expuestos durante siete dias. Los
genes que se sobre-expresaron fueron mafgl con 7.77 veces, hmox con 7.12 veces,
hsp70 con 5.38 veces y vtgl con 5.32 veces.

b) Agua sintética (arsénico 200 ug/L), peces expuestos durante siete dias. Los
genes que se sobre-expresaron fueron mafgl con 3.30 veces y hmox con 0.67 veces.

Los genes hsp70 y vtgl se sub-expresaron -0.58 y -1,13 veces, respectivamente.

Cerebro, 7 dias de exposiciéon

10-
]
2 BN hmox
% B hsp70
b Bl mafg1
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\g )
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Figura 7-11 Expresion promedio de genes blanco en el organo cerebro de peces
Danio rerio expuestos durante siete dias a la muestra de agua sintética de 25 y 200
pg/L de arsénico.

@) Agua sintética muestra 1 (arsénico 112.5 ug/L), peces expuestos durante 15
dias. Los genes que se sobre-expresaron fueron hmox con 5.93 veces, vtgl con 4.36

veces y mafgl con 4.05 veces.
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d) Agua sintética muestra 2 (arsénico 112.5 ug/L), peces expuestos durante 15
dias. Los genes que se sobre-expresaron fueron fzrl con 4.80 veces, vtgl con 4.51

veces, hmox con 4.37 veces, hsp70 con 3.29 veces y mafgl con 2.29 veces.

Cerebro, 15 dias de exposicion

 zr1
B hmox
Bl hsp70
Bl mafgl
vig1

Expresion relativa

Muestra

Figura 7-12 Expresion promedio de genes blanco en el organo cerebro de peces
Danio rerio expuestos durante 15 dias a la muestra de agua sintética de 112.5 pug/L
de arsénico.

e) Agua sintética (arsénico 25 pg/L), peces expuestos durante 23 dias. Los genes
que se sobre-expresaron fueron hmox con 3.95 veces, mfgl con 3.73 veces y vtgl
con 0.50 veces. El gen que sub-expreso fue hsp70 con -1,33 veces.

) Agua sintética (arsénico 200 pg/L), peces expuestos durante 23 dias. Los
genes que se sobre-expresaron fueron mafgl con 6.37 veces, hmox con 5.18 veces,

vtgl con 2.65 veces y hsp70con 0.18 veces.
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Cerebro, 23 dias de exposicion
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Figura 7-13 Expresion promedio de genes blanco en el 6rgano cerebro de peces
Danio rerio expuestos durante 23 dias a la muestra de agua sintética de 25 y 200
ug/L de arsénico.

7.10.2 NIVELES DE EXPRESION DE GENES BLANCO OBTENIDOS
EN EL ORGANO OJO EXTRAIDO DE PECES EXPUESTOS A AGUA
SINTETICA DE 25, 112.5 Y 200 uG/L DE ARSENICO (FIGURA
7.14,7.15Y 7.16)

a) Agua sintética (arsénico 25 pg/L), peces expuestos durante siete dias. Los
genes que se sobre-expresaron fueron nfe212 con 4.76 veces, mafgl con 4.01
veces, hmox con 1.5 veces y vtgl con 0.74 veces, mientras que el gen que se sub-
expreso fue fzrl con -0.53 veces.

b) Agua sintética (arsénico 200 pg/L), peces expuestos durante siete dias. El gen

que se sobre-regulo fue fzrl con 0.85 veces. Los genes que se sub-expresaron
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fueron nfe212 con -1.83 veces, mafgl con -2,42 veces, hmox con -5.55 veces y

vtgl con -7.48 veces.
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Figura 7-14 Expresion promedio de genes blanco en el érgano ojo de peces Danio
rerio expuestos durante siete dias a la muestra de agua sintética de 25 y 200 pg/L
de arsénico.

c) Agua sintética muestra 1 (arsénico 112.5 pg/L), peces expuestos durante 15
dias. Los genes que se sobre-expresaron fueron nfe212 con 5.51 veces, fzrl con
5.36 veces, mafgl con 4.54 veces, hsp70 con 3.08 veces, hmox con 2.87 veces y
vtgl con 2.18 veces.

d) Agua sintética muestra 2 (arsénico 112.5 ug/L), peces expuestos durante 15
dias. Los genes que se sobre-expresaron fueron nfe212 con 9.13 veces, fzrl con

4.33 veces, vtgl con 3.4 veces, hmox con 2.73 veces y hsp70 con 1.84 veces.
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Figura 7-15 xpresion promedio de genes blanco en el érgano ojo de peces Danio
rerio expuestos durante 15 dias a la muestra de agua sintética de 25 y 200 pg/L de
arsénico.

e) Agua sintética (arsénico 25 pg/L), peces expuestos durante 23 dias. Los genes
que se sobre-expresaron fueron hmox con 5.45 veces, mafgl con 3.64 veces,
fzrl con 2.27 veces y vtgl con 1.28 veces.

f) Agua sintética (arsénico 200 pg/L), peces expuestos durante 23 dias. En esta
situacion todos los genes se sub-expresaron, el gen hmox con -3.03 veces, fzrl

con -3.53 veces, mafgl -3.78 veces y vtgl con -5.73 veces.
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Figura 7-16 Expresion promedio de genes blanco en el 6rgano ojo de peces Danio
rerio expuestos durante 23 dias a la muestra de agua sintética de 25 y 200 pg/L de
arsénico .

7.10.3 NIVELES DE EXPRESION DE GENES BLANCO OBTENIDOS
EN EL ORGANO BRANQUIA EXTRAIDO DE PECES EXPUESTOS A
AGUA SINTETICA DE 25, 112.5 Y 200 puG/L DE ARSENICO
(FIGURA 7.17,7.18 Y 7.19).

a) Agua sintética (arsénico 25 pg/L), peces expuestos durante siete dias. Los
genes que se sobre-expresaron fueron fzrl con 7.54 veces, hmox con 3.13 veces.
Los genes que se sub-expresaron fueron vtgl con -0.59 veces y hsp70 con -2.49
veces.

b) Agua sintética (arsénico 200 ug/L), peces expuestos durante siete dias. Los
genes que se sobre-expresaron fueron fzrl con 7.22 veces, hmox con 3.02 veces

y vtgl con 1.72 veces. El gen que se sub-expresaron fue vtgl con 1.67 veces.
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Figura 7-17 Expresion promedio de genes blanco en el 6rgano branquia de peces
Danio rerio expuestos durante siete dias a la muestra de agua sintética de 25 y 200
ug/L de arsénico.

c) Agua sintética muestra 1 (arsénico 112.5 pg/L), peces expuestos durante 15
dias. Los genes que se sobre-expresaron fueron vtgl con 4.49 veces, vtg3 con
4.26 veces, hmox con 3.31 veces, nfe212 con 2.32 veces, fzrl con 1.57 veces y
hsp70 con 0.61 veces.

d) Agua sintética muestra 2 (arsénico 112.5 pg/L), peces expuestos durante 15
dias. Los genes que se sobre-expresaron fueron vtg3 con 5.54 veces, vtgl con
4.39 veces, hmox con 3.77 veces, fzrl con 1.31 veces, nfe212 con 1.10 veces y

hsp70 con 1.23 veces.
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Figura 7-18 Expresion promedio de genes blanco en el érgano branquia de peces
Danio rerio expuestos 15 dias a la muestra de agua sintética de 112.5 pg/L de
arsénico.

e) Agua sintética (arsénico 25 pg/L), peces expuestos durante 23 dias. Los genes
que se sobre-expresaron fueron fzrl con 6.91 veces, hmox con 5.45 veces y vtgl
con 1.24 veces. Los genes que se sub-expresaron fueron hsp70 con -0.4 veces,
nfe212 con-2.19 veces.

f) Agua sintética (arsénico 200 ug/L), peces expuestos durante 23 dias. Los
genes que se sobre-expresaron fueron fzrl con 7.13 veces, hmox con 2.68 veces y

vtgl con 0.68 veces.
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Figura 7-19 Expresion promedio de genes blanco en el 6rgano branquia de peces
Danio rerio expuestos durante 23 dias a la muestra de agua sintética de 25 y 200
pg/L de arsénico.

7.10.4 NIVELES DE EXPRESION DE GENES BLANCO OBTENIDOS
EN EL ORGANO HIGADO, EXTRAIDO DE PECES EXPUESTOS A
AGUA SINTETICA DE 25, 112.5 Y 200 puG/L DE ARSENICO
(FIGURA 7.20, 7.21 Y 7.22).

a) Agua sintética (arsénico 25 pg/L), peces expuestos durante siete dias. Los genes
que se sobre-expresaron fueron hmox con 1.74 vecesy fzrl con 0.41 veces; mientras
que los genes que se sub-expresaron fueron cypla con -0.32 veces, hsp70 con -2.69
veces, y vtgl con-2.72 vecesy.

b) Agua sintética (arsénico 200 pg/L), peces expuestos durante siete dias. Los
genes que se sobre-expresaron fueron cypla con 1.34 veces, hmox con 1.06,y fzrl
con 0.25, mientras que los genes que se sub-expresaron fueron hsp70 con -4.43
vecesy vtgl con-11,98 veces.
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Figura 7-20 Expresion promedio de genes blanco en el érgano higado de peces Danio
rerio expuestos durante siete dias a la muestra de agua sintética de 25 y 200 pg/L
de arsénico.

c) Agua sintética muestra 1 (arsénico 112.5 ug/L), peces expuestos durante 15
dias. Los genes que se sobre-expresaron fueron vtgl con 4.13 veces, hmox con
3.61 veces, fzrl con 3.48 veces y cypla con 1.49 veces, mientras que el gen que
se sub-expreso hsp70 con -0.98 veces.

d) Agua sintética muestra 2 (arsénico 112.5 pg/L), peces expuestos durante 15
dias. Los genes que se sobre-expresaron fueron fzrl con 4.53 veces, hmox con
3.46 veces, vtgl con 3.33 veces y cypla con 2.0 veces. El gen que se sub-

expreso fue hsp70 con -0.49 veces.
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Figura 7-21 Expresion promedio de genes blanco en el érgano higado de peces
Danio rerio expuestos durante 15 dias a la muestra de agua sintética de 25 y 200
ng/L de arsénico.

e) Agua sintética (arsénico 25 pg/L), peces expuestos durante 23 dias. Los genes
que se sobre-expresaron fueron hmox con 8.54 veces, vtgl con 3.75 veces,
cypla con 1.84 veces, hsp70 con 1.25 vecesy fzrl con 1.13 veces.

f) Agua sintética (arsénico 200 pg/L), peces expuestos durante 23 dias. Los
genes que se sobre-expresaron fueron hmox con 7.52 veces, vtgl con 3,62

veces, hsp70 con 2.69 veces, cypla con 1.71 vecesy fzrl con 1.43 veces.
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Figura 7-22 Expresion promedio de genes blanco en el 6rgano higado de peces Danio
rerio expuestos durante 23 dias a la muestra de agua sintética de 25 y 200 pg/L de
arsénico.

7.10.5 NIVELES DE EXPRESION DE GENES BLANCO OBTENIDOS
EN EL ORGANO INTESTINO EXTRAIDO DE PECES EXPUESTOS A
AGUA SINTETICA DE 25, 112.5 Y 200 puG/L DE ARSENICO
(FIGURA 7.23,7.24 Y 7.25).

a) Agua sintética (arsénico 25 pg/L), peces expuestos durante siete dias. Los genes
que se sobre-expresaron fueron hmox con 7.5 veces, hsp70 con 7.18 veces y vtgl
con 4.89 veces.

b) Agua sintética (arsénico 200 pg/L), peces expuestos durante siete dias. El Unico
gen que se sobre-expreso fue fzrl con 1.34 veces, mientras que los genes que se
sub-expresaron fueron hmox con -1.39 veces, hsp70 con -1.65 veces y vtgl con -
12.16 veces.
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Figura 7-23 Expresion promedio de genes blanco en el organo intestino de peces
Danio rerio expuestos durante siete dias a la muestra de agua sintética de 25 y 200
ug/L de arsénico.

c) Agua sintética muestra 1 (arsénico 112.5 pg/L), peces expuestos durante 15
dias. El Gnico gen que se sobre-expreso fue fzrl con 1.6 veces, mientras que los
genes que se sub-expresaron fueron hsp70 con -0.88 veces, hmox con -3.44
veces y vtgl con -4.08 veces

d) Agua sintética muestra 2 (arsénico 112.5 pg/L), peces expuestos durante 15
dias. El Unico gen que se sobre-expreso fue fzrl con 1.38 veces, mientras que los
genes que se sub-expresaron fueron hsp70 con -1.22 veces, vtgl con -3.07 veces

y hmox con -3.17 veces.
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Figura 7-24 Expresion promedio de genes blanco en el organo intestino de peces
Danio rerio expuestos durante 15 dias a la muestra de agua sintética de 25 y 200
ug/L de arsénico.

e) Agua sintética (arsénico 25 pg/L), peces expuestos durante 23 dias. Los genes
que se sobre-expresaron fueron hsp70 con 1.76 veces y fzrl con 1.69 veces,
mientras que los genes que se sub-expresaron fueron hmox con -0.9 veces y
vtgl con-1.11 veces.

f) Agua sintética (arsénico 200 ug/L), peces expuestos durante 23 dias. El Unico
gen que se sobre-expreso fue fzrl con 0.19 veces, mientras que los genes que se
sub-expresaron fueron hsp70 con -0.25 veces, vtgl con -0,73 veces y hmox con -

1.03 veces.
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Figura 7-25 Expresion promedio de genes blanco en el organo cerebro de peces
Danio rerio expuestos durante 23 dias a la muestra de agua sintética de 25 y 200
pg/L de arsénico.

7.10.6 NIVELES DE EXPRESION DE GENES BLANCO OBTENIDOS
EN EL ORGANO MUSCULO EXTRAIDO DE PECES EXPUESTOS A
AGUA SINTETICA DE 25, 112.5 Y 200 uG/L DE ARSENICO
(FIGURA 7.26,7.27 Y 7.28)

a) Agua sintética (arsénico 25 pg/L), peces expuestos durante siete dias. Para esta
situacion todos los genes se sub-expresaron, hsp70 con -0.14 veces, hmox con -2.13
veces, fzrl con-5.91 veces y vtgl con -8.79 veces.

b) Agua sintética (arsénico 200 pg/L), peces expuestos durante siete dias. Los
genes que se sobre-expresaron fueron hsp70 con 3.12 veces, fzrl con 2.68 veces y
hsp70 con 3.12 veces, mientras que el Unico gen que se sub-expreso fue vtgl con -

9,06 veces.
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Figura 7-26 Expresion promedio de genes blanco en el érgano musculo de peces
Danio rerio expuestos durante siete dias a la muestra de agua sintética de 25 y 200
pg/L de arsénico.

c) Agua sintética muestra 1 (arsénico 112.5 pg/L), peces expuestos durante 15
dias. Los genes que se sobre-expresaron fueron fzrl con 5.27 veces, hmox con 4.01
veces y hsp70 con 2.38 veces, el gen que se sub-expreso fue vtgl con -5.93 veces.

d) Agua sintética muestra 2 (arsénico 112.5 pg/L), peces expuestos durante 15
dias. Los genes que se sobre-expresaron fueron fzrl con 6.26 veces, hmox con 4.45

veces y hsp70 con 1.38 veces, el gen que se sub-expreso fue vtgl con -2.56 veces.
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Figura 7-27 Expresion promedio de genes blanco en el érgano musculo de peces
Danio rerio expuestos durante 15 dias a la muestra de agua sintética de 112.5 ug/L
de arsénico.

e) Agua sintética (arsénico 25 pg/L), peces expuestos durante 23 dias. Los genes
que se sobre-expresaron fueron hmox con 8.97 veces y fzrl con 0.91 veces,
mientras que el gen que se sub-expreso fue vtgl con -3.5 veces.

f) Agua sintética (arsénico 200 pg/L), peces expuestos durante 23 dias. Los
genes se sub-expresaron, fueron fzrl con -0,78 veces, hmox con -1.28 veces y

vtgl con -5.42 veces.

221



IMTA

NSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA
Musculo, 23 dias de exposicion

15-
©
s 0 B fzr1
2 .
) B hmox
L s vtg1
c
0
n 0
Q
S
vk
Ll

-10 I T

N S
6% oV
YV (\)
2] Vv
v @

Muestra

Figura 7-28 Expresion promedio de genes blanco en el 6rgano misculo de peces
Danio rerio expuestos durante 23 dias a la muestra de agua sintética de 25 y 200
ug/L de arsénico.

7.10.7 EVALUACION DE EFECTOS SIGNIFICATIVOS DE TIEMPO
DE EXPOSICION Y CONCENTRACION DE ARSENICO SOBRE LA
EXPRESION GENETICA EN DANIO RERIO A TRAVES DE UN
DISENO FACTORIAL.

Para evaluar la expresion relativa en el disefio de experimentos 2k se analizé la
expresion genética relativa de seis genes en seis 6rganos que se expresan en
presencia de sustancias disruptivas enddcrinas (cypla, fzrl, hmox, hsp70, vtgl y
mafgl) con tiempos de exposicion de 7 y 23 dias, concentraciones de arsénico de 25

y 200 ug/L con valores al centrode 112.5 ug/L y 15 dias.

En la Tabla 7-8 se muestra la expresion genética obtenida en los seis érganos del pez
Danio rerio: en el érgano higado, los genes expresados cypla, fzrl, hmox, hsp70 y

vtgl; en el cerebro, hmox, hsp70, mafgl y vtgl; en el 6rgano ojo, fzrl, hmox, mafgl
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y vtgl; en el intestino hmox, hsp70 y vtgl; en el mdsculo fzrl, hmox y vtgl y en

branquias vtgl.

Las proyecciones para cada gen se realizaron con base en el analisis estadistico

obtenido del programa STATGRAPHICS.
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Tabla 7-8 Expresion genética en seis 6rganos analizados del pez Danio rerio bajo diferentes concentraciones de arsénico y

tiempos de exposicion.

TIEMPO DE EXPOSICION / ORGANO | HIGADO CEREBRO 0Jo INTESTINO MUSCULO BRANQUIA
cypla| fzrl |hmox |hsp70|vtgl |hmox lhsp70jmafgl| vigl fzrl |hmox mafgl| vigl |hmox |hsp70|vtgl | fzrl |hmox | vigl vigl
As 25 ug 7 dias -05]|1042|175|-51 |-16|712|539|7.78|5322|-0.533| 1.5 4 0.7424 75 | 718 1489]-59 |-21|-88 -0.58
As 200 ug 7 dias 044 -35| -32 | -64|-59]068|-06[3.31|-1.14[0.855|-56|-24|-74887|-14|-1.7 | -12 268|171 ]-9.1 1.72
As 25ug 23 dias 1841113 | 855|126 [3.75]396|-02|3.73|0501 | 227 |546| 3.6 | 12877 |-09 177 | -14 | 091 | 898 | -3.5 1.24
As 200ug 23 dias 1721143 753 | 269 [3.63]518|0.18|637| 2652 |-3538| -3 |-3.8|-57308]| -1 -0.3 |-11]|-08|-13]|-54 0.68
As 112.5 ug/L 15 dias exposicion 1 1.5 1348 361 -1 4141594 (342|406 | 4367 | 5363|287 | 4521894 |-34|-09|-41]528|401]-59 4.49
As 112.5 ug/L 15 dias exposicion 2 2011454 | 344 | -05 [ 333|437 (329|229| 454 434 | 273 -- 34041 | -3.2 | -1.2 | -31 | 627 | 446 | -2.6 4.39
Promedio 1751401 | 353 | -0.7 | 3.73]|516|336|3.17|4453 | 4851 | 2.8 | 45 | 27967 | -3.3 |-11|-3.6|577 423 | -4.2 4.44
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Se analiz6 la informacion y se establecié una matriz de respuesta de expresion genética

sélo para los genes que presentaron una R? aceptable, es decir, el modelo estadistico

obtenido representa con un buen grado de aceptabilidad el comportamiento de la

expresion genética. Los 6rganos y genes analizados se muestran en la Tabla 7-9.

Tabla 7-9 Genes con una R? superior a 90.

ORGANO GEN
Higado hmox 99.9575
Higado hsp70 97.0607
Cerebro hmox 90.295
Intestino vtgl 97.7417

7.10.7.1 ORGANO: HIGADO.-GEN: HMOX

Enla Tabla 7-10 se muestra el analisis de varianza del gen hmox en el érgano higado.

Tabla 7-10 Andlisis de varianza para hmox - Expresion en higado.

Fuente Sumade Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Cuadrados
A:As 8.90551 1 8.90551 467.81 0.0021
B:Tiempo exp 76.8386 1 76.8386 4036.35 | 0.0002
AB 3.86934 1 3.86934 203.26 0.0049
Error total 0.0380733 2 0.0190367
Total (corregido) 89.6515 5

R-cuadrada = 99.9575 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 99.8938 porciento

Error estandar del estimado = 0.137973
Error absoluto medio = 0.0583553
Estadistico Durbin-Watson = 0.873645 (P=0.1797)

Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0.136338
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La tabla ANOVA particiona la variabilidad de hmox en piezas separadas para cada uno

de los efectos. Entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto comparando
su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso, tres
efectos tienen una valor-P menor que 0.05, indicando que son significativamente

diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 99.9575% de la
variabilidad en hmox. El estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas adecuado para
comparar modelos con diferente nimero de variables independientes, es 99.8938%. El
error estandar del estimado muestra que la desviacién estandar de los residuos es
0.137973. El error medio absoluto (MAE) de 0.0583553 es el valor promedio de los
residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar si
haya alguna correlacién significativa basada en el orden en que se presentan los datos
en el archivo. Puesto que el valor-P es mayor que 5.0%, no hay indicacion de

autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de significancia del 5.0%.

En la Tabla 7-11 se muestra el coeficiente de correlaciéon lineal para hmox donde se
muestran los valores que se utilizaran para armar el modelo estadistico necesario para

realizar las proyecciones.

Tabla 7-11 Coeficiente de regresion lineal para hmox.

Coeficiente Estimado
Constante -0.317054
A:As -0.0381283

B:Tiempo exp 0.389793
AB 0.00140505

Por lo tanto el modelo estadistico para hmox en el 6rgano higado es el siguiente:
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hmox =-0.317054 - 0.0381283*As + 0.389793*Tiempo exp + 0.00140505*As*Tiempo exp

en donde los valores de las variables estan especificados en sus unidades originales.
Para evaluar el modelo estadistico obtenido se utilizaron tiempos de exposicién que van

de 1 a 23 dias contra concentraciones entre 25 y 200 ug de arsénico. Los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla 7-12.
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Tabla 7-12 Evaluacion del modelo estadistico del gen hmox.

HIGADO
Evaluacion del modelo estadistico:
hmox =-0.317054 - 0.0381283"As + 0.389793"Tiempo exp + 0.00140505%As"Tiempo exp
Expresion relativa de hmox
As (ug/L)

T exp (dias) 25 50 75 100 125 150 175 200
1 -0.845)-1.763] -2.682 -3.6 -4.518]-5436]-6.354)-7.272
2 -042 |-1.303] -2.186 | -3.069 | -3.952| -4.835] -5.718] -6.601
3 0004 | -0843] -1.691 | -2.539 | -3.387 | -4.235]-5.082] -5.93
4 0429 |-0.383] -1.196 | -2.009 | -2.821|-3.634|-4.447| -5.26
5 0854 | 0077 | -0.701 | -1.478 | -2.256]-3.034]-3.811]-4.589
“ 1.279 | 0.537 | -0.206 | -0.948 | -1.691|-2.433]-3.175] -3.918
7 1.704 | 0.997 | 0.2895]| -0418 | -1.125]|-1.832] -2.54 | -3.247
8 2129 | 1457 | 0.7847 | 01125 -0.56 |-1.232]-1.904]-2.576
9 2554 | 1917 | 1.2799] 0.6428 | 0.006 | -0631]-1.268]-1.905
10 2979 ) 2,377 | 1.775 | 1.1731 | 0,571 | -0.031]-0.633]-1.235
11 3404 | 2837 | 2.2702]1.7034| 1.137 | 0.57 | 0.003]-0.564
12 3.829 | 3.297 | 2.7654 | 2.2337| 1.702 1.17 | 0.639 ] 0.107
13 4.254 | 3.757 | 3.2606 | 2.764 | 2.267 | 1.771 | 1.274 | 0.778
14 4679 | 4.217 | 3.7557 | 3.2943| 2833 | 2.371 1.91 1.449
15 5104 | 4.677 | 4.2509 | 3.8246 | 3.398 | 2972 2.546 | 2.119
16 5528 | 5.137 | 4.7461 ]| 4.3549] 3.964 | 3.573] 3.181| 2.79
17 5953 | 5.597 | 5.2412| 4.8852| 4529 | 4.173] 3.817 | 3.461
18 6.378 | 6.057 | 5.7364 | 54155 5.095 | 4.774 | 4453 | 4.132
19 6803 | 6.517 | 6.2316 ] 59458 5.66 5.374 | 5.088 | 4.803
20 7.228 | 6.977 | 6.7268| 6.4761| 6.225 | 5.975] 5.724 | 5473
21 7.653 | 7437 | 7.2219 | 7.0064 | 6.791 | 6.575 | 6.36 | 6.144
22 8078 )| 7.898 | 7.7171 | 7.5367 | 7.356 | 7.176 | 6.995] 6.815
23 8.503 | 8.358 | 8.2123) 8.067 | 7922 )| 7.776 )| 7.631 | 7.486
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Se realiz6 una comparacion de los resultados obtenidos en el laboratorio con los
resultados estimados por el modelo estadistico en tres diferentes dias de exposicion
(7, 23 y 15) contra tres concentraciones de arsénico (Tabla 7-13). Se observo que
ambos valores resultan ser muy parecidos por lo que el modelo de hmox resulta

confiable.

Tabla 7-13 Valores medidos y estimados de hmox.

MEDIDOS ESTIMADOS
Dias de exposicion| 25ug/LAs | 200ug/LAs | 112.5ug/LAs | 25ug/LAs | 200 ug/L As | 112.5 ug/L As
7 1.74723053 | -3.20404339 - 1.70417325 -3.247093 E
23 8.545931339 | 7.528783798 - 8.50288125 7.485755 -
15 - - 1.750942945 - - 3.611429125

Para tener una mejor visualizacién de los datos obtenidos por el modelo estadistico se
realiz6 una grafica donde se muestran las proyecciones en un periodo de 23 dias (Figura
7-29). Donde en los primeros dias se observa una significativa sub-expresién en todas
las concentraciones, dicha sub-expresion va en constante disminucién al aumentar el
tiempo de exposicion, es en el dia 12 cuando hmox hace una completa transicion de sub-

expresion hacia una progresiva sobre-expresion en todas las concentraciones.
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Figura 7-29 Proyecciones para el gen hmox en el érgano higado utilizando el modelo
estadistico.

Por lo tanto, para el gen hmox la variable que genera el efecto mas significativo es el
tiempo, debido a que a menor tiempo de exposicion el gen hmox se sub-expresay en un
tiempo mayor se sobre-expresa. Dicho de otra manera, la sobre-expresion de hmox es
directamente proporcional al tiempo de exposicion y tiende a sub-expresarse de manera

inversamente proporcional a este.
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7.10.7.2  ORGANO: HIGADO: GEN: HSP70

En la Tabla 7-14 se muestra el analisis de varianza para el gen hsp70 en el 6rgano

higado.

Tabla 7-14 Analisis de varianza para hsp70 - Expresion en higado.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F | Valor-P
Cuadrados Medio
A:As 0.00162974 1 0.00162974 0.00 0.9704
B:Tiempo exp 59.5398 1 59.5398 63.96 0.0153
AB 1.93438 1 1.93438 2.08 0.2862
Error total 1.86168 2 0.930842
Total (corr.) 63.3375 5

R-cuadrada = 97.0607 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 92.6517 porciento
Error estandar del estimado = 0.964802

Error absoluto medio = 0.507548

Estadistico Durbin-Watson = 0.561423 (P=0.0739)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0.406854

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de hsp70 en piezas separadas para cada uno
de los efectos. Entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto comparando
su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso, un efecto
tiene una valor-P menor que 0.05, indicando que son significativamente diferentes de

cero con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 97.0607% de la
variabilidad en hsp70. El estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas adecuado para

comparar modelos con diferente nUmero de variables independientes, es 92.6517%. El
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error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es
0.964802. El error medio absoluto (MAE) de 0.507548 es el valor promedio de los
residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar si
haya alguna correlacién significativa basada en el orden en que se presentan los datos
en el archivo. Puesto que el valor-P es mayor que 5.0%, no hay indicacién de

autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de significancia del 5.0%.

En la Tabla 7-15 se muestra el coeficiente de correlacion lineal para hsp70 donde se
muestran los valores que se utilizaran para armar el modelo estadistico necesario para

realizar las proyecciones.

Tabla 7-15 Coeficiente de regresion lineal para hsp70.

Coeficiente Estimado
Constante -7.08622
A:As -0.0146709
B:Tiempo exp 0.3705
AB 0.000993442

hsp70 =-7.08622 —0.0146709*As + 0.3705*Tiempo exp + 0.000993442*As*Tiempo exp

Por lo tanto el modelo estadistico para hsp70 en el 6rgano higado es el siguiente:
en donde los valores de las variables estan especificados en sus unidades originales.

Para evaluar el modelo estadistico obtenido se utilizaron tiempos de exposicién que iban
de 1 a 23 dias contra concentraciones entre 25 y 200 ug de arsénico, los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla 7-16.
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Tabla 7-16 Evaluacién del modelo estadistico del gen hsp70.

HIGADO
Evaluaciéon del modelo estadistico:
hsp70 =-7,08622 - 0,0146709"As + 0,3705"Tiempo exp + 0,00099344 2°As*Tiempo exp
Expresion relativa de hsp70
As (ug/L)

T exp (dias)| 25 50 75 100 125 150 175 200
1 -7.058| -74 |-7.742|-8.083|-8425]|-8.767|-9.109|-9.451
2 -6.662| -6.979|-7.297|-7.614|-7.931| -8.248| -8.565 | -8.882
3 -6.267 | -6.559 | -6.852|-7.144 | -7.436| -7.728| -8.021 | -8.313
4 -5.872|-6.139|-6.407 | -6.674 | -6.941|-7.209| -7.476 | -7.744
5 -5.476| -5.719 | -5961|-6.204 | -6.447| -6.689| -6.932| -7.174
6 -5.081| -5.299| -5.516 | -5.734| -5952| -6.17 | -6.388 | -6.605
7 -4.686 | -4.879 | -5.071|-5.264 | -5.457| -5.65 | -5.843 | -6.036
8 -4.29 | -4458|-4.626|-4.795|-4.963| -5.131|-5.299 | -5.467
9 -3.895| -4.038|-4.181|-4.325|-4468|-4611|-4.754|-4.898
10 -35 | -3.618|-3.736|-3.855|-3973|-4.092| -4.21 | -4.329
11 -3.104 | -3.198 | -3.291 | -3.385|-3.479| -3.572| -3.666 | -3.759
12 -2.709 | -2.778 | -2.846 | -2915|-2984| -3.053| -3.121| -3.19
13 -2.314| -2.358|-2401|-2445|-2489|-2.533|-2.577|-2.621
14 -1918| -1937]-1956|-1975]-1.995]|-2.014|-2.033|-2.052
15 -1.523|-1.517]-1.511|-1.506| -1.5 |-1494|-1488|-1483
16 -1.128| -1.097 | -1.066 | -1.036 | -1.005| -0975]| -0.944 | -0913
17 -0.732] -0.677 | -0.621 ]| -0.566|-0.511]|-0455| -04 |-0.344
18 -0.337 | -0.257 | -0.176 | -0.096 | -0.016| 0.064 | 0.145 | 0.225
19 0058 | 0164 | 0.269 | 0.374 | 0479 | 0.584 | 0.689 | 0.794
20 0454 | 0584 | 0.714 | 0.844 | 0974 | 1.103 | 1.233 | 1.363
21 0849 | 1004 | 1.159 | 1.313 | 1468 | 1623 | 1.778 | 1.933
22 1244 | 1424 | 1604 | 1.783 | 1963 | 2.143 | 2.322 | 2.502
23 164 | 1.844 | 2049 | 2.253 | 2458 | 2662 | 2.866 | 3.071

Se realizd una comparacion de los resultados obtenidos en el laboratorio con los

resultados estimados por el modelo estadistico en tres diferentes dias de exposicion (7,
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23 y 15) contra tres concentraciones de arsénico (Tabla 7-17). Se observé que ambos

valores resultan ser muy parecidos por lo que el modelo de hsp70 resulta confiable.

Tabla 7-17 Valores medidos y estimados de hsp70.

Medidos Estimados
Dias de exposicion| 25 ug/L As | 200 ug/L As |112.5 ug/L A 25 ug/L As | 200 ug/L As|112.5 ug/L As
7 -5.0663023 |-6.41675091 - -4.6856402 | -6.0360812 -
23 1.25908041 | 2.69026947 - 1.63973665| 3.0709332 -
15 - - -0.74144173 - - -1.50276288

Para tener una mejor visualizacién de los datos obtenidos por el modelo estadistico se
realiz6 una grafica donde se muestran las proyecciones en un periodo de 23 dias (Figura
7-30). Se observa una completa sub-expresion en todas las concentraciones hasta el dia
17. De manera similar al gen hmox, la sub-expresién va en constante disminucién al
aumentar el tiempo de exposicion hasta llegar a una completa transiciéon hacia una

progresiva sobre-expresion en el dia 19 en todas las concentraciones.
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Figura 7-30 Proyecciones para el gen hsp70 en el 6rgano higado utilizando el modelo
estadistico.

De manera analoga a hmox, se puede concluir que la sub-expresion de hsp70 es
inversamente proporcional al tiempo de exposicion y la sobre-expresion es directamente

proporcional a este.

7.10.7.3  ORGANO: CEREBRO.- GEN: HMOX

En la Tabla 7-18se muestra el andlisis de varianza para el gen hmox en el érgano

cerebro.
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Tabla 7-18 Analisis de varianza para hmox - Expresion en cerebro.

Gl | Cuadrado | Razon-F | Valor-P
Fuente Sumade Medio
Cuadrados
A:As 6.80093 1 6.80093 5.76 0.1384
B:Tiempo 0.450338 1 0.450338 0.38 0.5997
AB 147031 1 147031 12.46 0.0717
Error total 2.35968 2 1.17984
Total (corr.) 24.3141 5

R-cuadrada = 90.295 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 75.7375 porciento
Error estandar del estimado = 1.0862

Error absoluto medio = 0.465894

Estadistico Durbin-Watson = 2.27125 (P=0.7879)
Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.161642

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de hmox en piezas separadas para cada uno
de los efectos. Entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto comparando
su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso, ningln
efecto tiene un valor-P menor que 0.05, indicando que son significativamente diferentes

de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 90.295% de la
variabilidad en hmox. El estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas adecuado para
comparar modelos con diferente nUmero de variables independientes, es 75.7375%. El
error estandar del estimado muestra que la desviacién estandar de los residuos es
1.0862. El error medio absoluto (MAE) de 0.465894 es el valor promedio de los
residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar si

haya alguna correlacion significativa basada en el orden en que se presentan los datos
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en el archivo. Puesto que el valor-P es mayor que 5.0%, no hay indicacién de

autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de significancia del 5.0%.

En la Tabla 7-19 se muestra el coeficiente de correlacion lineal para hmox donde se
muestran los valores que se utilizaran para armar el modelo estadistico necesario para

realizar las proyecciones.

Tabla 7-19 Coeficiente de regresion lineal para hmox en cerebro.

Coeficiente Estimado

Constante 10.2115
A:As -0.0559856
B:Tiempo -0.266184
AB 0.0027389

Por lo tanto el modelo estadistico para hmox en el érgano cerebro es el siguiente:

hmox =10.2115-0.0559856*As — 0.266184*Tiempo + 0.0027389*As*Tiempo

en donde los valores de las variables estan especificados en sus unidades originales.

Para evaluar el modelo estadistico obtenido se utilizaron tiempos de exposicion que iban
de 1 a 23 dias contra concentraciones entre 25 y 200 ug de arsénico. Los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla 7-20.
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Tabla 7-20 Evaluacion del modelo estadistico del gen hmox.

CEREBRO

Evaluacion del modelo estadistico
hmox =10.2115 - D.0S59B56"As - 0.2661B4°Tiempo + 0.00273B9"As"Tiempo

Expresion relativa de hmox
As (ug/L)

T exp (dias)| 25 50 75 100 125 150 175 200
1 8.614| 7.283| 5.952| 4.621| 3.289| 1.958| 0.627| -0.7
2 8.416| 7.154| 5.891| 4.628| 3.366( 2.103] 0.84| -0.42
3 8.219| 7.025| 5.83| 4.636| 3.442| 2.248| 1.053| -0.14
4 8.021| 6.895| 5.77| 4.644| 3.518| 2.392| 1.267| 0.141
5 7.823| 6.766| 5.709| 4.651| 3.594| 2.537| 1148|0422
6 7.626| 6.637| 5.648| 4.659| 3.67| 2.682| 1.693| 0.704
7 7.428| 6.508| 5.587| 4.667| 3.747| 2.826| 1.906]| 0.986
g 7.23| 6.378| 5.526| 4.675| 3.823| 2.971| 2.119| 1.267
2 7.032| 6.249| 5.466| 4.682| 3.899| 3.116| 2.332| 1.549
10 6.835| 6.12 5405| 4.69| 3.975| 3.26| 2.545| 1.83
11 6.637| 5.991| 5.344| 4.698| 4.051| 3.405| 2.758| 2.112
12 6.439| 5.861| 5.283| 4.705| 4.127| 3.549| 2.972| 2.394
13 6.242| 5.732| 5.223]| 4.713| 4.204| 3.694| 3.185| 2.675
14 6.044| 5.603| 5.162| 4.721| 4.28( 3.839| 3.398| 2.957
15 5.846| 5.474| 5.101| 4.729| 4.356]| 3.983| 3.611| 3.238
16 5.648| 5.344| 5.04| 4.736| 4.432| 4.128| 3.824| 352
17 5451| 5.215| 4.98| 4.744| 4.508| 4.273| 4.037| 3.802
18 5.253| 5.086]| 4.919| 4.752| 4.585]| 4417| 4.25[/4.083
19 5.055( 4.957| 4.858| 4.759| 4.661| 4.562| 4.463| 4.365
20 4.858| 4.827| 4.797| 4.767| 4.737| 4.707| 4.676| 4.646
21 4.66| 4.698| 4.736] 4.775| 4.813| 4.851| 4.89(4928
22 4462 4.569| 4.676| 4.782| 4.889| 4.996| 5.103| 5.209
23 4.264| 4.44| 4.615] 4.79| 4.965]| 5.141| 5.316/ 5491

Se realizd una comparacion de los resultados obtenidos en el laboratorio con los
estimados por el modelo estadistico en tres diferentes dias de exposicién (7, 23 y 15)
contra tres concentraciones de arsénico (Tabla 7-21). Se observé que ambos valores

resultan ser muy parecidos por lo que el modelo de hmox resulta confiable.
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Tabla 7-21 Valores medidos y estimados de hmox.

Medidos | Estimados
Dias de exposicion| 25 ug/L As [200 ug/L As[112.5 ug/L Aq 25 ug/L As [200 ug/L As[112.5 ug/L As
7 7.1204944 | 0.6781716 - 7.427879S5 | 0.985552 -
23 3.9571042 | 5.1837063 - 4.2644955 | 5.491088 -
15 - - 5.15690184 - - 4.54225375

Para tener una mejor visualizacién de los datos obtenidos por el modelo estadistico se
realiz6 una grafica donde se muestran las proyecciones en un periodo de 23 dias (Figura
7-31). En este 6rgano el comportamiento de hmox es completamente distinto al
observado en el higado. Los primeros tres dias son los Unicos donde se observa una sub-
expresion aunque no significativa si comparamos sus valores con respecto a los de

expresion. Los valores mas significativos de expresion se encuentran en concentraciones

bajas.
10
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Figura 7-31 Proyecciones para el gen hmox en el érgano cerebro utilizando el modelo

estadistico.
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La expresion genética en las tres primeras concentraciones (25, 50, 75 pg/L) es

inversamente proporcional al tiempo de exposicién. En una concentracién de 100 pg/L

la expresion de hmox permanece casi igual sin importar el tiempo de exposicion. A partir

de 125 pg/L se observa que la expresion es directamente proporcional al tiempo, esta

expresion va siendo mas significativa al aumentar el tiempo.

7.10.7.4  ORGANO: INTESTINO.-GEN: VTGI

En la Tabla 7-22 se muestra el analisis de varianza para el gen vtgl en el érgano

intestino.
Tabla 7-22 Andlisis de varianza para vtgl - Expresion en intestino.
Fuente Sumade Gl Cuadrado Razon-F | Valor-P
Cuadrados Medio
A:As 5.02862 1 5.02862 1.82 0.3094
B:Tiempo exp 14.1436 1 14.1436 5.13 0.1518
AB 219.503 1 219.503 79.61 0.0123
Error total 5.51447 2 2.75723
Total (corr.) 244.19 5

R-cuadrada = 97.7417 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 94.3543 porciento

Error estandar del estimado = 1.66049

Error absoluto medio = 0.861305
Estadistico Durbin-Watson = 0.557016 (P =0.0727)

Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0.391368

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de vtgl en piezas separadas para cada uno de

los efectos. Entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto comparando su

cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso, 1 efecto tiene
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un valor-P menor que 0.05, indicando que son significativamente diferentes de cero con

un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 97.7417% de la
variabilidad en vtgl. El estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas adecuado para
comparar modelos con diferente niUmero de variables independientes, es 94.3543%. El
error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es
1.66049. El error medio absoluto (MAE) de 0.861305 es el valor promedio de los
residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar si
haya alguna correlacién significativa basada en el orden en que se presentan los datos
en el archivo. Puesto que el valor-P es mayor que 5.0%, no hay indicacién de

autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de significancia del 5.0%.

En la Tabla 7-23 se muestra el coeficiente de correlacién lineal para vtgl donde
muestran los valores que se utilizaran para armar el modelo estadistico necesario para

realizar las proyecciones.

Tabla 7-23 Coeficiente de regresion lineal para vtgl en intestino.

Coeficiente Estimado
Constante 17,9549
A:As -0,171553
B:Tiempo exp -1,42559
AB 0,0105826

Por lo tanto el modelo estadistico para vtgl en el érgano intestino es el siguiente:

vtgl =17.9549 — 0.171553*As — 1.42559*Tiempo exp + 0.0105826*As*Tiempo exp
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en donde los valores de las variables estan especificados en sus unidades originales.

Para evaluar el modelo estadistico obtenido se utilizaron tiempos de exposicién que iban
de 1 a 23 dias contra concentraciones entre 25 y 200 ug de arsénico, los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla 7-24.
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Tabla 7-24 Evaluaciéon del modelo estadistico del gen vtgl

INTESTINO
Evaluacion del modelo estadistico:
vigl =17.9549 - 0.171553%As - 1.42559 Tiempo exp + 0.0105826°As*Tiempo exp
Expresion relativa de vigl
As (ug/L)

T exp (dias)| 25 50 75 100 125 150 175 200
1 12.505| 8481 | 4457 | 04323 | -3.592 | -7.616| -11.64 | -15.66
2 11.344| 7.584 | 3.825 | 0.0649 | -3.695 | -7.454 | -11.21 | -14.97
3 10.183| 6.688 | 3.193 | -0.302 | -3.798 | -7.293| -10.79 | -14.28
4 9.022 | 5.791 | 2.561 | -0.67 -3.9 | -7.131| -10.36 | -13.59
5 7.861 | 4895 | 1929 | -1.037 | -4.003 | -6.969| -9.935| -12.9
6 6.6999| 3998 | 1.297 | -1.404 | -4.106 | -6.807 | -9.509 | -12.21
7 5.5389| 3.102 | 0.665 | -1.772 | -4.209 | -6.645| -9.082| -11.52
8 4.3779| 2.206 | 0.033 | -2.139 | -4.311 | -6.484 | -8.656| -10.83
9 3.2169| 1.309 | -0.599| -2.506 | -4414 | -6.322| -8.23 | -10.14
10 20558 0413 | -1.231 | -2.874 | -4.517 | -6.16 | -7.803| -9.446
11 0.8948| -0484 | -1.862| -3.241 | -462 | -5998| -7.377 | -8.755
12 -0.266 | -1.38 | -2.494| -3.608 | - 4.722 | -5.836| -6.95 | -8.065
13 -1.427 | -2.277 | -3.126 | -3.976 | -4.825 | -5.675| -6.524 | -7.374
14 -2.588 | -3.173| -3.758| -4.343 | -4.928 | -5.513| -6.098 | -6.683
15 -3.749 | -4.07 -4.39 -4.71 | -5.031 | -5.351| -5.671| -5.992
16 -491 | -4966| -5.022| -5.078 | -5.133 | -5.189 | -5.245| -5.301
17 -6.071 | -5.863 | -5.654 | -5445 | -5.236 | -5.027 | -4.819| -4.61
18 -7.232 | -6.759 | -6.286 | -5.812 | -5.339 | -4.866 | -4.392| -3.919
19 -8.393 | -7.655| -6.918| -6.18 | -5442| -4.704| -3.966| -3.228
20 -9.554 | -8.552| -7.549 | -6.547 | -5.545 | -4.542| -3.54 | -2.537
21 -10.72 | -9.448 | -8.181 | -6.914 | -5.647 | -4.38 | -3.113| -1.846
22 -11.88 | -10.34 | -8.813| -7.282 | -5.75 | -4.218| -2.687 | -1.155
23 -13.04 | -11.24 | -9.445| -7.649 | -5.853 | -4.057 | -2.26 | -0.464

Se realizd una comparacion de los resultados obtenidos en el laboratorio con los
estimados por el modelo estadistico en tres diferentes dias de exposicién (7, 23 y 15)
contra tres concentraciones de arsénico (Tabla 7-25). Se observé que ambos valores

resultan ser muy parecidos por lo que el modelo de vtg1l resulta confiable.
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Medidos Estimados
Dias de exposicion| 25 ug/L As | 200 ug/L As [112.5 ug/L As| 25 ug/L As | 200 ug/L As[112.5 ug/L As
7 489289141 | -12.1651945 - 55389 -11.51919 -
23 -13.6835388 | -1.11037016 - -13.0375 -0.46431 -
15 - - -3.57861638 - B -4870525

Para tener una mejor visualizacién de los datos obtenidos por el modelo estadistico se
realiz6 una grafica donde se muestran las proyecciones en un periodo de 23 dias (Figura
7-32). En el caso del gen vtgl se observo una significativa variabilidad entre los valores
de sobre-expresion y sub-expresién en tiempos de exposicion cortos. Los valores de
sobre-expresion van disminuyendo conforme al tiempo al igual que los de sub-expresion,

siendo hasta el dia 12 donde ocurre una transicién completa hacia una sub-expresion en

Tabla 7-25 Valores medidos y estimados de vtgl.

todas las concentraciones.

15

10

Expresion relativa estimada
n

10

-15

-20

-25

Arsénico (ug/L):

=50 =75

= 100

®125 =150 =175 =200

o

Tiempo de exposicion (dias)

Figura 7-32 Proyecciones para el gen vtgl en el érgano intestino utilizando el modelo

estadistico.
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A partir del dia 16 se presenta una tendencia en los valores de sub-expresion en todas

las concentraciones.

7.10.8 NIVELES DE EXPRESION DE GENES BLANCO OBTENIDOS EN
EL ORGANO CEREBRO DE PECES EXPUESTOS DURANTE DOS
MESES AL AGUA CRUDA DEL CARCAMO DE BOMBEO DE
XICATLACOTLA ASI COMO AL AGUA PRODUCTO DE PROCESOS
DE POTABILIZACION (FIGURA 7-33).

a) Agua cruda. Los genes que se sobre-expresaron fueron fzrl con 3.7 veces, hsp70
con 3.20 veces, mafgl con 2.47 veces, nfe212 con 1.60 y hmox con 0.26 veces;
mientras que el gen que se sub-expreso fue vtgl con -1.98 veces.

b) Agua producto del proceso electrocoagulacion-arena-antracita. Los genes que se
sobre-expresaron fueron hsp70 con 3.4 veces, fzrl con 2.96 veces, nfe212 con 1.27
veces y mafgl con 1.13 veces, mientras que el gen que se sub-expreso hmox con -1.24.
c) Agua producto del proceso carbon-activado. Los genes que se sobre-expresaron
fueron hsp70 con 3.12 veces, fzrl con 2.40 veces, nfe212 con 1.17 con veces; mafgl
con 0.82 veces, mientras que los genes que se sub-expresaron fueron hmox con -0.46
veces.

d) Agua producto del proceso de 6smosis reversa. Los genes que se sobre-expresaron
fueron fzrl con 1.98 veces, hsp70 con 1.82 veces, nfe212 con 0.79 veces, mientras que

los genes que se sub-expresaron fueron hmox con -0.32 veces y mafgl con -0.43 veces.
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Figura 7-33 Expresion promedio de genes blanco en el érgano cerebro de peces Danio
rerio expuestos durante dos meses a la muestra de agua de Xicatlacotla y de los
procesos de potabilizacion.

7.10.9 NIVELES DE EXPRESION DE GENES BLANCO OBTENIDOS EN
EL ORGANO BRANQUIA DE PECES EXPUESTOS DURANTE DOS
MESES AL AGUA CRUDA DEL CARCAMO DE BOMBEO DE
XICATLACOTLA ASI COMO AL AGUA PRODUCTO DE PROCESOS
DE POTABILIZACION (FIGURA 7-34)

a) Agua cruda. Los genes que se sobre-expresaron fueron hsp70 con 5.87 veces, fzrl
con 5.28 veces, cypla con 4.68 veces, nfe212 con 3.49 veces; mientras que el gen que

se sub-expreso fue vtgl con -0.96 veces.
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b) Agua producto del proceso electrocoagulacion-arena-antracita. Los genes que se

sobre-expresaron fueron hsp70 con 5.74 veces, fzrl con 5.29 veces, cypla con 3.0
veces y nfe212 con 1.73 veces.

c) Agua producto del proceso carbdn-activado. Los genes que se sobre-expresaron
fueron fzrl con 4.74 veces, hsp70 con 2.55 veces, cypla con 2.21 veces, y nfe212 con
1.29 veces.

d) Agua producto del proceso de 6smosis reversa. Los genes que se sobre-expresaron
fueron fzrl con 2.38 veces, hsp70 con 2.55 veces, cypla con 1.14 veces y nfe212 con

0.66 veces.
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Figura 7-34 Expresion de genes blanco en el organo branquia de peces Danio rerio
expuestos durante dos meses a la muestra de agua cruda de Xicatlacotla y de los
procesos de potabilizaciéon.
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7.10.10 NIVELES DE EXPRESION DE GENES BLANCO OBTENIDOS EN
EL ORGANO HIGADO DE PECES EXPUESTOS DURANTE DOS MESES
AL AGUA CRUDA DEL CARCAMO DE BOMBEO DE XICATLACOTLA
ASI COMO AL AGUA PRODUCTO DE PROCESOS DE
POTABILIZACION (FIGURA 7-35)

a) Agua cruda. Los genes que se sobre-expresaron fueron cypla con 2.66 veces, fzrl
con 1.76 veces, hmox con 1.80 veces, hsp70 con 1.53 veces, nfe212 con 3.74 veces;
mientras que el gen que se sub-expreso fue vtgl con -6.6 veces.

b) Agua producto del proceso electrocoagulacion-arena-antracita. Los genes que se
sobre-expresaron fueron nfe212 con 3.36 veces, cypla con 1.80 veces, fzrl con 1.09
veces, hsp70 con 1.53 veces, hmox con 0.87 veces.

c) Agua producto del proceso carbon-activado. Los genes que se sobre-expresaron
fueron hmox con 0.76 veces, fzrl con 0.6 veces; mientras que el gen que se sub-
expreso fue cypla con-1.58 veces.

d) Agua producto del proceso de 6smosis reversa. Los genes que se sobre-expresaron
fueron nfe212 con 2.35 veces, cypla con 0.48 veces, fzrl con 0.29 veces; mientras que

los genes que se sub-expresaron fueron hsp70 con -0.46 vecesy hmox con-1.25 veces.
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Figura 7-35 Expresion de genes blanco en el 6rgano higado de peces Danio rerio
expuestos durante dos meses a la muestra de agua cruda de Xicatlacotla y de los
procesos de potabilizacion.

7.10.11 NIVELES DE EXPRESION DE GENES BLANCO OBTENIDOS EN
EL ORGANO MUSCULO DE PECES EXPUESTOS DURANTE DOS
MESES AL AGUA CRUDA DEL CARCAMO DE BOMBEO DE
XICATLACOTLA ASI COMO AL AGUA PRODUCTO DE PROCESOS
DE POTABILIZACION (FIGURA 7-36)

a) Agua cruda. Los genes que se sobre-expresaron fueron fzrl con 2.91 veces y hsp70

con 1.46 veces; mientras que el gen que se sub-expreso fue vtgl con -4.45 veces.

249



IMTA

) INsTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

SEMARNAT

b) Agua producto del proceso electrocoagulacion-arena-antracita. Los genes que se
sobre-expresaron fueron fzrl con 1.77 veces y hsp70 con 0.94 veces.

c) Agua producto del proceso carbdn-activado. Los genes que se sobre-expresaron
fueron fzrl con 0.85 veces y hsp70 con 0.67 veces.

d) Agua producto del proceso de 6smosis reversa. Los genes que se sobre-expresaron
fueron fzrl con 0.45 veces; mientras que el gen que se sub-expreso fue hsp70 con 1.46

veces.
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Figura 7-36 Expresion de genes blanco en el 6rgano musculo de peces Danio rerio
expuestos durante dos meses a la muestra de agua cruda de Xicatlacotla y de los
procesos de potabilizacion.
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7.11 DISCUSION

7.11.1 ANALISIS DE LA EXPRESION DE GENES EN PECES CEBRA DEBIDA
A ARSENICO.

Los lotes de peces cebra macho adultos, expuestos a seis concentraciones de arsénico
en tres periodos de exposicion, les fueron extraidos seis érganos (cerebro, ojo, branquias,
higado, intestino, musculo) con la finalidad de evaluar el impacto del arsénico en la
expresion genética utilizando la técnica de RT-PCR en tiempo real, los resultados fueron

los siguientes:

La sobre-expresion y sub-expresion que se manifestd en el 6rgano branquias a 25 pg/L

en un tiempo de exposicién de 7 y 23 dias es el que mejor respuesta genética dio.

Para el 6rgano higado, el comportamiento de sobre-expresion y sub-expresion a una
concentracion de 25 pg/L en un tiempo de exposicién de siete dias, es el que mejor
respuesta genética dio. Mientras que, a la concentracién de 112.5 pug/L y 15 dias de
exposicion, asi como a 25 y 200 pg/L y un periodo de exposicién de 7 y 23 dias,

disminuye ligeramente la expresion genética.

Para el érgano intestino, el comportamiento de sobre-expresion y sub-expresion a una
concentracién de 25 pg/L en un tiempo de exposicion de 7 y 23 dias, es el que mejor
respuesta genética dio. A 25 y 200 pg/L y un periodo de exposicion de 7 y 23 dias,
disminuye ligeramente la expresion genética. A la concentracién de 112.5 pg/L y 15

dias de exposicion la expresién genética disminuye.

En el 6rgano musculo, el comportamiento de sobre-expresion y sub-expresién a una
concentracion de 25 pg/L en un tiempo de exposicion de siete y 23 dias, es el que mejor
respuesta genética dio. Mientras que, a una concentracion de 112.5 pg/L y 15 dias de
exposicion disminuye la respuesta levemente. En las concentraciones de 25 y 200 pg/L

y periodos de exposicion de 7 y 23 dias, donde la respuesta fue menor.
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Para el organo ojo, el comportamiento de sobre-expresion y sub-expresion a una

concentraciéon de 25 pg/L en un tiempo de exposicion de siete dias y veintitrés dias, es
el que mejor respuesta genética dio. Mientras que, a la concentracion de 112.5 pg/L y
15 dias de exposicion, disminuye ligeramente la expresion. En las concentraciones de 25
y 200 pg/L y un periodo de exposicion de 7 y 23 dias, se dio la menor respuesta dio en

este organo.

Para el 6rgano cerebro, es notable que la respuesta que se obtuvo a 25y 200 ug/L y un
periodo de exposicién de 7 y 23 dias fue donde mas expresion genética fue mayor.
Mientras que a concentraciones de 25 pg/L en un tiempo de exposicion de siete dias y
veintitrés dias, la respuesta es menor. A la concentracién de 112.5 pg/L y 15 dias de

exposicién, disminuye ligeramente la expresion.

7.11.2 APLICACION DEL SOFTWARE STATGRAPHICS PARA LA
MODELACION DE LA EXPRESION GENETICA DEBIDO A ARSENICO.

Con base en las proyecciones realizadas utilizando los modelos estadisticos obtenidos

en el programa STATGRAPHICS se pueden establecer las siguientes conclusiones:

Para analizar de manera objetiva la expresion del gen hmox en el 6rgano higado, la
mejor opcion es utilizar tiempos de exposicion cortos de uno a cinco dias o mayores a
15 dias, siempre y cuando las concentraciones de arsénico sean mayores a 150 pg/L;
mientras que, en un periodo entre seis y catorce dias a concentraciones entre 25 a 100
ug/L la expresion de este gen fue menor. Por consiguiente, la variable de respuesta que

causo el efecto mas significativo fue el tiempo de exposicién.

En el caso del gen hsp70 en el 6rgano higado, la mejor opcién es utilizar un tiempo de
exposicion cortos a intermedios de uno a diez dias en toda la gama de concentraciones.
En este gen, la concentracion de arsénico no mostré un efecto significativo porque las
diferencias entre los valores de expresion obtenidos fueron pequefas. En vista de ello, la
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variable de respuesta que causo el efecto mas significativo fue el tiempo de exposicion,

caso similar a lo observado en el gen hmox.

Acerca del gen hmox en el érgano cerebro, la mejor opcién es utilizar tiempos de
exposicion cortos a intermedios de uno a quince dias, siempre y cuando las
concentraciones de arsénico se encuentren entre 25 a 100 ug/L. En consecuencia, la
variable de respuesta que causo el efecto mas significativo fue la concentracién, caso

contrario a lo observado en el érgano higado.

Con respecto al gen vtgl en el 6rgano intestino, la mejor opcién es utilizar tiempos
cortos a intermedios de uno a catorce dias y superiores a veinte dias siempre y cuando
las concentraciones de arsénico sean menores a 100 pg/L; mientras que, en un periodo
entre 15 y 19 dias en todas las concentraciones la expresién de este gen fue menor.
Debido a esto, la variable de respuesta que causo el efecto mas significativo fue el

tiempo de exposicion.

7.11.3 ANALISIS DE LA EXPRESION GENETICA EN EL AGUA CRUDA DEL
CARCAMO DE BOMBEO DE XICATLACOTLA ASI COMO AL AGUA
PRODUCTO DE LOS PROCESOS DE POTABILIZACION.

Los resultados obtenidos por el laboratorio AXYS (Canada) en el agua cruda del carcamo
de bombeo de Xicatlacotla muestran la presencia del antinflamatorio naproxeno (9.52
ng/L), el antiepiléptico carbamazepina (8.15 ng/L), el antibidtico eritromicina-H20
(3.15 ng/L), el antibidtico lincomicina (4.59 ng/L), el antibiético sulfacloropiridazina
(2.41 ng/L), el antibiodtico sulfametazina 1.57, el antibidtico sulfametoxazol (39.1 ng/L),
el antibidtico sulfanilamida (16.9 ng/L), analgésico topico benzoilecgonina y principal
metabolito de la cocaina (4.56 ng/L), el ansiolitico meprobamato (4.87 ng/L), el
antidiabético metformina (79.1 ng/L) asi como el anticonceptivo mestranol (54.6 ng/L).

En tanto que, los resultados obtenidos por técnicas moleculares en los o6rganos
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analizados (cerebro, branquia, branquia, higado y musculo) muestran que los genes fzr1,
hsp70, nfe212, cypla, mafgl y hsp70 se sobre-expresaron, mientras que el gen que se
sub-expreso fue vtgl. En el inciso 1.4 de este informe, se mencioné que el pez Danio
rerio es sensible genéticamente a la presencia de sustancias en concentraciones trazas,
siendo posible detectar dicha sensibilidad a través de analisis moleculares, debido a que
desarrolla una respuesta genética atribuible a dichas sustancias. La extrapolacion de
tales efectos sélo se puede realizar entre especies, es decir, no puede correlacionarse
directamente con el humano. Sin embargo, la homologia genética con el humano es de
71% (Burgess, 2013; Howe et al.,, 2013). En este contexto, se puede afirmar que
posiblemente se requieran concentraciones magnificadas de los contaminantes ademas

de una exposicion prolongada para ocasionar alteraciones genéticas en el humano.

Respecto al lote de peces expuestos al agua cruda, considerando la frecuencia con la que
los genes se sobre-expresaron y sub-expresaron por 6rgano, se encontré que fue en el
cerebro y el higado de estos organismos con un 30% donde mayormente se expresaron

los genes, seguido del 6rgano branquias con 25% y musculo con 15%.

El hecho de que la respuesta genética fuera mayor en el cerebro se debe a que es el
6rgano que libera gonadotropinas cuando el organismo esta sometido a condiciones

desfavorables, desencadenando la presencia de reguladores genéticos.

Agua producto del proceso de electrocoagulacion-arena-antracita. Los resultados
obtenidos por el laboratorio AXYS (Canada) muestran la presencia del antibiotico
benzoylecgonine (4.43 ng/L) en el agua cruda utilizado para el alivio del dolor muscular,
vale la pena mencionar que es un metabolito primario de la cocaina. En tanto que los
resultados obtenidos por medio de técnicas moleculares en los 6rganos analizados
(cerebro, branquia, higado y musculo) mostraron que los genes fzrl, hsp70, nfe212,

cyplay mafgl se sobre-expresaron; mientras que el gen que se sub-expreso fue hmox.
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Respecto al lote de peces expuestos al agua producto del efluente de
electrocoagulacién-arena-antracita, considerando la frecuencia con la que los genes se
sobre-expresaron y sub-expresaron por 6rgano se encontrd que en el cerebro e higado
de estos organismos se manifestd la mayor respuesta de sobre-expresion y sub-
regulacion de genes con 31.25%, seguido del érgano branquias 25% y en musculo con
12.5%. Los genes fzrl, hsp70 y nfe212 que se sobre-expresaron y se sub-expresaron
indican una respuesta de defensa general, posiblemente de resistencia a las sustancias
presentes en el tipo de agua. Vale la pena mencionar, que el gen vtgl no mostro
expresion génica, posiblemente a que habrian sido removidos los esteroides en este

proceso.

Agua producto del proceso de carbéon activado. Los resultados obtenidos por el
laboratorio AXYS (Canada) muestran la presencia del N, N-dietil-meta-toluamida DEET
(2.04 ng/L) repelente utilizado para contra los insectos. En tanto que, los resultados
obtenidos por técnicas moleculares en los érganos analizados (cerebro, branquia, higado
y musculo) muestran que se sobre-expresaron los genes fzrl, hsp70, nfe212 y cypla.
Hubo genes como hmox y cypla que se sub-expresaron en menor proporcion. En este
proceso, tampoco se manifestd el gen vtgl, posiblemente porque ya habian sido

removidos los esteroides.

Respecto al lote de peces expuestos al agua producto del carbén activado, considerando
la frecuencia con la que los genes se sobre-expresaron y sub-expresaron por érgano se
encontr6 que en el cerebro de estos organismos se manifestd la mayor respuesta tanto
de sobre-expresiébn como de sub-expresién de genes con 35.71%, seguido de los

6rganos branquias con 28.57%, higado con 21.43% y musculo con 14.29%.

Agua producto del proceso del permeado. Los resultados obtenidos por el laboratorio
AXYS (Canada) muestran la presencia del antibidtico sulfametoxazol (1.81 ng/L) y del
antidiabético metformina (7.58 ng/L). En tanto que, los resultados obtenidos por
técnicas moleculares en los 6rganos analizados (cerebro, branquia, higado y musculo)
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mostraron que los genes que esencialmente se sobre-expresaron fueron fzrl, hsp70,
nfe212, mafgl y cypla en tanto que el gen que se sub-expreso hmox y cypla. En este

proceso, tampoco se manifesté el gen vtg1, debido a la remocion de los esteroides.

Respecto al lote de peces expuestos al agua producto del permeado del pozo,
considerando la frecuencia en que los genes se sobre-expresaron y sub-expresaron por
6rgano, se encontré que el cerebro de estos organismos fue donde se dio la mayor
sobre-expresién y sub-expresion de genes con 35.71%, seguido del érgano branquia con

28.57%, higado con 21.43% y musculo con 14.29%.

Por lo que se refiere a la variacion de respuesta de los genes en cada tipo de agua, estas
se atribuyen a que si bien los peces comparten informacion genética, sin embargo, como
todos los seres vivos tienen variaciones genéticas, de manera que esas variaciones
hacen de cada pez un ser Unico. Tales diferencias no so6lo se reflejan en sus
caracteristicas fisicas evidentes, sino también en una respuesta de resistencia o

susceptibilidad al tipo de agua en el que estan inmersos.

Respecto a la tendencia de respuesta en los genes, después de que el agua cruda es
tratada por todos los procesos, se observa que el cerebro, fue el érgano en donde la
respuesta de los genes se manifest6 con sobre-expresiones y sub-expresiones de los
genes mas significativa, posiblemente por ser el érgano que recibe inicialmente las
sefales de cambio en cuanto al medio en el que se encuentran los organismos, de tal
manera, que los organismos al estar inmersos en agua con diferentes calidades generan

respuestas neuronales tempranas con inducciones genéticas de estrés.

El higado, es otro 6rgano donde se tuvo una sobre-expresion relevante de los genes,
esto se debe a una posible excrecion rapida de los contaminantes, dado la escasa

presencia de contaminantes.
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En las branquias, la expresion se debié posiblemente a que representa la ruta principal de
captacion de contaminantes en agua, ademas de que funcionan también como una

barrera debido a su constitucion de mucosa protectora.

El mdsculo es un érgano que mostro respuesta de sobre-expresion y sub-expresion de
genes reducida en todos los tipos de agua, esto podria considerarse normal si se toma
en cuenta que es el tejido mas grande de los organismos al parecer muestra cierta

resistencia al ingreso de contaminantes al organismo.

7.12 CONCLUSIONES

Para determinar la expresion genética debida a arsénico en los 6rganos analizados
(cerebro, ojo, branquia, higado, musculo e intestino) esta puede variar dependiendo el
érgano, no obstante, la mejor condicion de exposicion fue a la concentracion 25 pg/L

con un tiempo de exposicion de siete dias.

Los modelos ajustados para los genes que presentan una R? por arriba de 90 obtenidos
en el programa STATGRAPHICS mostraron ser confiables para realizar proyecciones
sobre la expresion genética a diferentes tiempos de exposiciébn y concentraciones

diferentes.

La calidad del agua en la que fueron inmersos los peces influye en la expresion genética
obtenida para el agua cruda del carcamo de bombeo de Xicatlacotla, asi como para el
efluente de la secuencia electrocoagulacién-arena-antracita-carbén activado, asi como
para el efluente del proceso de osmosis inversa origind que los peces desarrollaran

mecanismos de defensa, de adaptacion y de estrés.

La secuencia integral de los procesos electrocoagulacion-arena-antracita-carbon

activado, constituye una opcién para el tratamiento de contaminantes emergentes en
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cuerpos de agua, porque mejoro la calidad del agua esto se manifest6 en una reduccion

de unidades de expresion genética.

El tratamiento con membranas usando 6smosis inversa fue el que presento la mayor
remocion de contaminantes emergentes, manifestandose en una reduccion significativa

de unidades de expresion genética.
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8 DESARROLLO DE UNA APLICACION PARA EL DISENO DE
PLANTAS DE FILTRACION DIRECTA PARA REMOCION DE
ARSENICO

8.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una aplicaciéon en programacion orientada a objetos VBA en Excel para el
disefio de plantas potabilizadoras de filtracién directa, que incluya los multiples de
alimentaciéon y descarga, asi como las lineas de retrolavado de filtros y unidad de

tratamiento de lodos.

8.2 INTRODUCCION

Un sistema de potabilizacion del agua comprende una serie de procesos fisicos y/o
quimicos, que permiten transformar el agua prima (agua cruda) en un producto final
(agua potable) a fin de hacerla apta para uso y consumo humano, cumpliendo con las
caracteristicas impuestas por las normas vigentes (NOM-127-SSA1-1994 , Modificada
en el afio 2000).

8.2.1 FILTRACION DIRECTA (FD) CON COAGULANTE EN LINEA

El sistema de Coagulacion-Filtracion (Filtracién Directa) se utiliza como un sistema de
tratamiento fisicoquimico de potabilizacion del agua, que incluye las etapas de: pre-
oxidacion, coagulacion-floculacién en linea, seguida por la filtracion en medios

granulares (arena, antracita y grava) y desinfeccion.

En México el proceso de Filtracién Directa (FD) se encuentra ubicado en el 2° lugar por el
caudal producido (14.218 m3/s) y en el 4° lugar por el nimero de plantas (75)
construidas en el pais (CONAGUA, 2014). Los principales riesgos que tiene este tipo de
sistema son el disefo, construccion y operacion inadecuada, lo que puede llevar a una

mala calidad del agua.
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8.2.1.1 APLICACION DE LA FD

e Remueve particulas, turbiedad, materiales coloidales suspendidos y no
sedimentables después de la floculacion biolégica o quimica, color verdadero y
aparente.

e Disminuye la carga de sélidos y material coloidal en el agua.

e Reduce el costo y mejora la eficiencia de desinfeccion a través de la remocion de
materia organica suspendida, es uno de los métodos mas antiguos de
tratamiento.

e Elimina sustancias productoras de sabor y olor, bacterias, virus y organismos
patogenos susceptibles de ser separados por coagulacion.

e Elimina algas y plancton en general.

e Se utiliza en la potabilizacién de agua y en el tratamiento de aguas residuales.

8.2.1.2VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA FD

A comparacion de otros sistemas de potabilizacion, con esta tecnologia se tiene la
ventaja que si aumenta la concentracién de contaminantes, se aumenta la dosificacion
del coagulante sin necesidad de hacer cambios en la infraestructura. Su eficiencia es del

90 al 99% en la remocion de particulas suspendidas.

La desventaja es que solamente es aplicable para fuentes de suministro con alta calidad,
considerando que la turbiedad debe ser menor a 10 NTU vy el color de 30 unidades de
color verdadero en escala de platino cobalto (National Environmental Services Center,

2016).

8.2.1.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FD

Durante el proceso de filtracién directa influyen varios factores de disefio, operacién y

calidad del agua, enseguida se enlistan algunos:
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o Naturaleza y tamafo de las particulas suspendidas
o Caracteristicas fisicas y quimicas del agua
- Concentraciones de los sdlidos disueltos
- Dureza
- Temperatura del agua
- Potencial zeta
- pH
o Caracteristicas de los medios filtrantes
- Espesor
- Tamano efectivo
- Coeficiente de uniformidad
- Coeficiente de esfericidad
- Peso especifico del material filtrante
o Hidraulica:
- Carga hidraulica (tasa de filtracién)
- Tasade retrolavado

- Tiempo de operacién

8.2.1.4 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO DE FD

El proceso esta basado en la preoxidacion-coagulacién-floculacion-filtracion en linea y
finalmente la desinfeccion del agua antes de ser enviada a los consumidores, Figura 8-1.
La etapa de filtracién se lleva a cabo en tanques a presién, de acero, con medios

filtrantes duales, ver Figura 8-2.

264



( __IMTA

5 [: A/\/\ '{N /\ l INSTITUTO MEXICANO

; DE TECNOLOGIA

g =i DEL AGUA
f COAGULANTE DESINFECCION
AFLUENTE EFLUENTE
MEZCLA - FILTRACION TANQUE DE v

; FLOCULACION >
Y RéPDA [ > (MEDIODUAD) ALMACENAMIENTO v

ESPESADOR POLIMERO

LODOS

Figura 8-1. Proceso de FD de potabilizacion del agua (CONAGUA, 2015).

En el sistema de Filtracion Directa se llevan a cabo los siguientes procesos, que en

conjunto, permiten obtener agua apta para uso y consumo humano, ver Figura 8-2.

o Medicion de flujo

o Mezcla de reactivos quimicos

o Floculacién en linea

o Filtracion en medios duales

o Retrolavado de filtros

o Sedimentacion y espesamiento de agua de retrolavado
o Deshidratacion de lodos

o Bombeo de agua sedimentada y tratada
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€1
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ﬂ:ﬂ Miltiple de alimentacién de retrolavado

Figura 8-2. Componentes principales de planta potabilizadora de FD.

Las tuberias o multiples que integran el sistema hidraulico de la planta potabilizadora se
distinguen por un color dependiendo del agua que conducen, con la finalidad de tener un

mejor control en la operacion y orden en el disefio de la planta, ver Figura 8-3.
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o Agua cruda (verde claro)

o Agua tratada (azul)

o Agua de entrada de retrolavado (negro)
o Agua de salida del retrolavado (rojo)

o Agua clarificada (verde oscuro)

o Lodos (café)

o Dosificacion (rosa)

e :'In Maltiple de agua tratada (Tanque de agua
tratada — red o tanquede distribucion)

Miltiple de alimentacion a bateria de filtros

ﬂ:ﬂ Miltiple de alimentacion de retrolavado [[:::::ll Mltiple de descarga de agua clarificada

(Sedimentador — filtros)
[E—] Maltiple de dosificacisn

ﬂ:ﬂ Mdltiple de agua tratada a red o tyanque de
agua tratada "U::::uﬂ Maltiple de descarga de lodos

ﬂ:ﬂ Miltiple de descarga de retrolavado

Figura 8-3. Simbologia del sistema hidraulico de la planta potabilizadora de FD.

8.2.1.4.1 FILTRACION

8.2.1.4.1.1 DESCRIPCION

Este proceso fisicoquimico de clarificacion permite separar directamente del agua los
sélidos suspendidos, pero en combinacién con la coagulacién y floculaciéon, también
remueve de manera eficiente: turbiedad, color, materia organica, inorganica y coloidal.
Los medios filtrantes mas utilizados son la arena y la antracita, sobre un soporte de
grava. En este proceso el agua pasa por los medios filtrantes y la materia en suspension
se acumulara, ya sea en la superficie o en todo el cuerpo del lecho, dependiendo del
tamano de las particulas. Es eficiente para eliminar algas, virus y bacterias, en funcion del

tamano de los aglomerados (flocs) que se formaron durante la coagulacion.

El paso del liquido a través del medio filtrante sigue la Ley de Darcy, la cual indica que la
pérdida de carga se manifiesta en gradiente de presion. En el fondo se colocan toberas
de distribucion de flujo que ademas permiten la retencién de las arenas finas que logren

pasar por las capas del material filtrante.
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Los filtros mas utilizados para el sistema de FD son de presion o gravedad. Los filtros a
presion se construyen generalmente de acero al carbén, ver Figura 8-4, de forma
cilindrica con tapas abombadas (toriesféricas) y se empacan con una capa de medio
filtrante (arena y antracita) y un medio soporte (grava); el agua se hace pasar en su
interior aplicando una pérdida de carga suficiente para vencer la resistencia del medio.
Los filtros deben tener recubrimiento epdxico de altos sélidos en su exterior y acabado

de poliuretano o epoxico de grado alimenticio en su interior.

Manémetro (5 kg/cm?)

5 P i
” - . Puerto superior Valvula de expulsién de aire
apa toriesférica superior
S i / Tubos de distribucién de agua

Valvulas mariposa ;
Domo
Entrada

AZUA | ¢) O (©) O O
cruda 4] 02m
semiteos ﬁ e e
neumaticos R Vista superior del filtro
peseees - X 10000 AL 000000000004 (sistema de distribucion)
Puerto lateral
Salida agua %3
de retrolavado 0.7m $% Tubos de distribucion de agua
::::::::: ::: 0.3m Soporte de grava
O
Tapa toriesférica inferior 2 =
Bajo dren

Actuadores neumaticos — Actuadores Vista superior del filtro
neumaticos (sistema de distribucién)
Salida agua tratada
Entrada agua

p/retrolavado

Valvulas
mariposa

Figura 8-4. Esquema general de filtro a presion (Pifia-Soberanis, et al., 2013).

268



) INSTITUTO MEXICANO
/ DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

8.2.1.4.1.2 TASAS DE FILTRACION

La tasa o velocidad de filtracion del agua en el lecho filtrante determina, el area
requerida de filtracién, la pérdida de carga inicial en los medios filtrantes, la distribucion
de sélidos en los medios filtrantes, la calidad del agua efluente y la duracion de la

filtracion efectiva.

El valor de la tasa de filtracién dependera de varios factores: tipo de contaminante a
remover, tipo de afluente (coagulada, prefloculada, uso o no de polimeros vy
caracteristicas fisicoquimicas del agua), la granulometria de medios filtrantes, tiempos
de operacién de la planta potabilizadora, por lo que es necesario realizar estudios

experimentales con una planta piloto, para establecer su valor, ver Tabla 8-1.
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Tabla 8-1. Tasas usuales de filtracion (CEPIS, 1992)

Descripcion

Tasa de filtracion

(m3/m2/h)

Filtracion rapida descendente con las tasas constantes

Agua decantada en medio filtrante simple de arena con espesor

inferior 2 0.80 m. > 10
Agua coagulada o prefloculada en medio filtrante simple de

arena con espesor superior a 1.0 m y uso de polimero como 7.5-25
auxiliar (filtracion directa).

De agua decantada en medio filtrante dual (arena-antracita)

con espesor total inferior 2 0.80 m. oo
Agua coagulada o prefloculada en medio filtrante dual, con

espesor total superior a 0.80 m, con uso de polimero como 7.5-25

auxiliar (filtracion directa).

Filtracion rapida descendente con tasa declinante

Agua decantada en medio filtrante simple de arena con espesor

inferior de 0.80 m.

6.25 —10.0 (media)
10.0 -12.5 (max.)

Agua coagulada o prefloculada en medio filtrante simple de
arena con espesor superior a 1.0 m. y uso de polimero como

auxiliar (filtracion directa).

10.0 — 15.0 (media)
15.0 - 25.0 (max.)

Agua decantada en medio filtrante dual (arena- antracita) con

espesor total inferior de 0.80 m.

10.0 — 15.0 (media)
15.0 - 25.0 (max.)

Agua coagulada o prefloculada e medio filtrante dual (arena-
antracita) con espesor superior a 1.0 m y uso de polimero como

auxiliar (filtracion directa).

10.0 — 15.0 (media)
15.0 — 25.0 (max.)
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Una tasa de filtracion baja incrementa el costo de la bateria de filtros, debido a la
incrementacion del area requerida de filtracion; una tasa alta incrementa la pérdida de
carga y la frecuencia del retrolavado de los filtros. El valor recomendado por la CEPIS

(1992) y la EPA (2003) oscila entre 5y 12 m3/m?/h, ver la Tabla 8-1.

8.2.1.4.1.3 BAJO DREN

En los filtros se realizan los procesos de filtracion y retrolavado, por lo que en su interior
se debe contar con sistemas de distribucion 6ptimos de agua cruda, agua tratada y agua
de retrolavado, de lo contrario, poco a poco el medio filtrante se ira colmatando y

disminuira la eficiencia del proceso.

En los filtros a flujo descendente, el medio filtrante y el soporte de grava se colocan
sobre un sistema colector que tiene dos funciones; 1) recoger el agua filtrada durante la
operacion de filtrado y 2) distribuir el agua de retrolavado durante la operacion de

limpieza o lavado del filtro.

En el caso de este estudio se utiliza un soporte de grava de 30 cm para cubrir el multiple
del distribuidor de agua, sobre él se colocan 70 cm de arena silice y posteriormente
antracita con 30 cm de espesor. La antracita se utiliza como material para incrementar
la infiltracion y evitar que la capa superior se sature de fléculos y contaminantes.
Considerando un metro de material filtrante, con una expansién maxima del 70%
durante el retrolavado de los filtros (segun pruebas de expansion de lecho en laboratorio,
realizadas por el IMTA en estudios previos) y 20 cm de espacio libre para el multiple de
tuberias de descarga, en total suman 2.2 metros de altura util del filtro, sin considerar el

domo y el bajo dren, ver Figura 8-4.

8.2.1.4.1.4 DISTRIBUIDOR SUPERIOR

En los filtros a flujo ascendente, el flujo de agua en la entrada se amortigua por medio de
un cabezal distribuidor con orificios, colocado en la parte superior del filtro. El proposito

es evitar que agua golpe directamente la superficie del lecho de arena, evitando erosién
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en la parte superior. La velocidad de entrada a los tubos distribuidores no debe ser
mayor a 3.5 m/s y para determinar el nimero de orificios se debe considerar el caudal
filtrado; el largo y nimero de laterales dependera del diametro comercial del filtro (CEPIS,

2004).

8.2.1.4.1.5 MATERIAL FILTRANTE

Existen diferentes tipos de materiales filtrantes que se utilizan en la potabilizacion del
agua, se eligen segun el tipo de contaminantes que se va a remover, a continuacion se

enlistan algunos:

o Arena Silice

o Antracita

o Granate

o Zeolita

o Carbén activado
Para los fines de este estudio, el medio filtrante esta integrado por arena, antracita y
grava. Los materiales deberan cumplir con el certificado NSF (National Sanitation

Foundation) grado agua potable.

Arena Silica (Si O,)

La arena silice es un compuesto por Silice con Oxigeno, formada por un atomo de silice y
dos de oxigeno, esta molécula es insoluble en agua, cominmente en la naturaleza se
encuentra en forma de cuarzo, es caracterizado por su dureza, resistencia quimica y alto

punto de fusion, ver Figura 8-5.
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Figura 8-5. Arena Silice.
Antracita

Es un carbén mineral metamorfico de tipo sedimentario de color negro brillante que
presenta un 95% de carbono. Es un excelente medio de filtracion para el tratamiento de
agua potable, con gran dureza y por la forma de sus granos permite la retencion efectiva

de los sélidos suspendidos en el agua, ver Figura 8-6.

Figura 8-6. Antracita.

Las principales caracteristicas de los materiales filtrantes, y que influyen en la pérdida de

carga dentro del filtro, son:

o Densidad

o Dureza

o Porosidad

o Diametro efectivo (Deo)
o Diametro (Dio)

o Coeficiente de uniformidad (Deo/D1o)
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Los parametros para caracterizar los medios filtrantes se conocen como coeficiente de
uniformidad y diametro efectivo. El coeficiente de uniformidad estd definido por el
incremento del tamano de los granos del material, con la relacion que se muestra en la

siguiente ecuacion:

_Abertura del tamiz que deja pasar el 60% (mm) (1)
“Abertura del tamiz que deja pasar el 10% (mm)

cU

Dso: Didmetro o tamaro de la particula por debajo del cual queda el 60% en peso.

D1o: Diametro o tamafo de la particula por debajo del cual queda el 10% en peso,

llamado diametro efectivo.

Segun Hazen (1892) el material granular se debe analizar mediante el cernido de

tamices utilizando las tablas de la serie estandar americana

8.2.1.4.2 RETROLAVADO DE LOS FILTROS

Es la operacion en la que se suspende el proceso de filtracién para introducir agua
tratada a contracorriente, con la finalidad que el lecho filtrante se expanda y desprenda
todas las particulas que se quedaron retenidas durante el proceso de filtracion. El
objetivo de lavar los filtros es mantener la calidad del agua y recuperar la caida de
presion en los mismos (CEPIS, 2004). Con la finalidad de no detener la produccién de
agua tratada y no aumentar la tasa de filtracion por arriba de lo recomendado mientras
se lavan los filtros, la bateria de filtros se disefia considerando al menos un filtro en
retrolavado. La tasa de retrolavado es la velocidad a la que se introduce el agua al lavar
los filtros y su valor recomendado por el IMTA oscila entre 50 2 60 m3/m2/h, mientras
la EPA recomienda entre 40 a 50 m3/m2/h.

El agua de retrolavado de los filtros se envia a un espesador/sedimentador a gravedad
con fondo tipo tolva y se le aplica un polimero catiénico para separar los soélidos

suspendidos. El agua clarificada se regresa al inicio del proceso para su recuperacion.
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El espesador/sedimentador podra ser disefiado de forma rectangular o circular, ver
Figura 8-7. Se estima que el volumen de lodos representa del 1 al 3% del volumen de
agua de retrolavado. Al espesador se conecta una tuberia de alimentacién, una para
recircular el agua sedimentada a la tuberia de agua cruda y otra linea para vaciar la tolva

de los lodos hacia el carcamo de lodos.

VA A LINEA DE AGUA
PARA FILTRAR

N
|; Ol Bl

-

7 AL CARCAMO
DE topos

Figura 8-7. Tanque sedimentador/espesador tipo para recibir el agua de retrolavado
de los filtros.

8.2.1.4.3 DESHIDRATACION DE LOS LODOS

La deshidratacion de los lodos se puede llevar a cabo en un filtro prensa. Este equipo
tiene como objetivo eliminar el agua que contienen los lodos que se generen durante la
operacion de la planta potabilizadora y consiste en una serie de placas paralelas
cubiertos por fibra filtrante, las placas se presionan juntas mediante un piston, a una
presion que oscila entre 690 y 1550 kPa (AWWA & ASCE, 2012). Los lodos se pueden

disponer en un relleno sanitario siempre y cuando cumplan con la norma NOM-004-
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SEMARNAT-2002 (Proteccién ambiental-Lodos y biosélidos-Especificaciones y limites

maximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final).

Para depositar los lodos en un relleno sanitario debera demostrarse que los lodos no son
peligrosos, mediante la aplicacién en el articulo 5.5 de la norma (NOM-CRP-001-
ECOL/93, 1993), que establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado

de los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.

8.2.1.4.4 BOMBEO DE AGUA TRATADA Y RETROLAVADO

El bombeo de agua tratada y de retrolavado se realiza con bombas centrifugas,

considerando las perdidas locales y de friccién durante su recorrido.

8.2.1.4.5 DESINFECCION

Este proceso se puede llevar a cabo en linea o en el tanque de almacenamiento de agua
tratada, donde se dosifica cloro libre para desinfectar el agua y posteriormente se

suministra a las viviendas para su uso y consumo.

Ademas la autoridad sanitaria determinard los casos en que adicionalmente debera
dosificarse cloro al agua distribuida, para mantener la concentracion de cloro residual
libre dentro del limite permisible de 0.2 a 1.5 mg/I|, establecido en la Tabla A.2.3 de la
(NOM-127-SSA1-1994 , Modificada en el afio 2000).

8.2.1.5 DISENO HIDRAULICO Y MECANICO DEL SISTEMA

Para el disefio de las plantas potabilizadoras se recomienda las siguientes

consideraciones:

o Realizar el andlisis del agua cruda para determinar los contaminantes que se
removeran.

o Elegir el sistema de proceso adecuado para la remocion de los contaminantes.
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Realizar un estudio topografico del terreno.

Determinar el tipo de material de los filtros y sus dimensiones.
Definir las tasas de filtracién (normal y durante el retrolavado).
Definir el tipo de retrolavado y grado de expansion del lecho.
Elegir el tipo de material filtrante (dual, Gnico, multicapa).

Realizar pruebas de dosificaciones del coagulante propuesto.

Para el disefio hidraulico y mecanico de plantas potabilizadoras con sistema de filtracién

directa se realizan los siguientes calculos:

Area de filtracidn y tasa de operacién normal y durante el retrolavado.
Numero de filtros necesarios para el area de filtracion y sus dimensiones.
Caudal de recirculacion.
Volumen del espesador, carcamo de lodos y agua tratada.
Espesor del material del cuerpo y tapa del filtro.
Diametro de multiples de alimentacion y descarga, los cuales incluyen:
= Alimentacién a bateria de filtros
= Alimentacion a filtro en operacién normal
» Alimentacién durante el retrolavado de un filtro
= Alimentacién de retrolavado a cada filtro
= Descarga de retrolavado a cada filtro
» Descarga de agua clarificada a alimentacién a bateria de filtros

» Descarga de extraccion de lodos del espesador al carcamo de lodos

8.2.1.5.1 AREA DE FILTRACION, TASAS DE OPERACION NORMAL Y

DURANTE EL RETROLAVADO

Para determinar el nimero de filtro de la bateria, se debe considerar el caudal de disefio,

la tasa de filtracién de retrolavado y la tasa de filtracibn minima y maxima. A

continuacion el area requerida se determina con la siguiente expresion:
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a,=-2 (2)

Vfmax
Donde:
A:  AreaRequerida
Q:  Caudal de disefo
Vimax:  Tasa de filtracion recomendada maxima

Se determina el area por filtro, con la siguiente ecuacion:

A
A, =2t
R (3)
Donde:
Ar: Area requerida por Filtro
A:: Area total requerida
N¢: Nimero de filtros
Se calcula el diametro requerido por filtro:
4*Af

4 (4)

Donde:
D¢ Diametro requerido por filtro

Ar: Area requerida por Filtro
Con el valor del diametro calculado con la ecuacién anterior se propone el diametro

comercial mas cercano. A continuacion en la Tabla 8-2 se muestran los diametros

comerciales de las tapas toriesféricas, y se adaptan para el cuerpo de los filtros a presion.
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Tabla 8-2. Diametros comerciales de tapas toriesféricas (Pifia-Soberanis, et al., 2013)

Metros (m) | Pulgadas (plg) | Pies (ft)
0.508 20 1.7
0.609 24 2.0
0.762 30 2.5
0.914 36 3.0
1.066 42 3.5
1219 48 4.0
1.371 54 4.5
1.524 60 5.0
1.676 66 5.5
1.828 72 6.0
1.981 78 6.5
2133 84 7.0
2.286 90 7.5
2.438 96 8.0
2.743 108 9.0
3.048 120 10.0

Se calcula el area del filtro comercial con la siguiente ecuacion:

*D-2
A, =T
fe T T (5)
Donde:
Aw:  Area filtro comercial (m?)
D.6 D:Diametro comercial del filtro (m)
A continuacion se calculan las tasas de operacion normal maxima y durante el

retrolavado maxima sin recirculacion, respectivamente:
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vfnméx

0. (6)
Vpmay = —2
Rmax ™ (Age(Np=1) (7)

Donde:

Vimax: Tasa de operacion normal maxima sin recirculacion (m/h)

Vrmax: Tasa de operacion maxima durante retrolavado sin recirculacion (m/h)

Q: Caudal de disefio (m3/s)

Az Area filtro comercial (m?2)

N Numero de filtros

Nota: El nimero y diametro de los filtros de la bateria, se podra ajustar de acuerdo a los
tamanos de filtros comerciales, teniendo como restriccién los limites permisibles para la

tasa de filtracién de operacion normal y durante el retrolavado.

Para este trabajo de investigacion se consider6 un caudal de disefio maximo de 120 L/s,
para cumplir con todas las condiciones y limites permisibles de tasa de filtracion y

retrolavado, diametro comercial de los filtros y el nimero de filtros adecuados.

8.2.1.5.2 ESPESOR DEL CUERPO Y TAPA DEL FILTRO

El disefio mecanico de los filtros a presion se realizé con el apoyo del cédigo (ASME,
2013), American Society of Mechanical Engineers, la Seccion VI, Division 1 de “Pressure
Vessels”; esta norma especifica todos los criterios que se deben considerar para el
disefio de recipientes a presion, por ejemplo: la seleccion del material, la fabricacion, la
inspeccion, las pruebas, los criterios de aprobacion y toda la documentacion resultante

de las distintas etapas a cumplir.

El material para la fabricacion del cuerpo y tapas toriesféricas de los filtros deben

cumplir con el esfuerzo maximo permisible a tension, especificados en la
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Tabla 8-3, asegurando la resistencia mecanica de los filtros para soportar las presiones

de operacion normal, subpresiones y en casos de vacio, sefialado en el apartado 6.3.3

por el Manual “Diseno Estructural de Recipientes” (CONAGUA, 2007).

Tabla 8-3. Esfuerzos permisibles a temperatura ambiente (CONAGUA, 2007)

Esfuerzo de | Esfuerzo
Material Fluencia Permisible

(Kg/cm?) (Kg/cm?)
ASTM A-285 Gr C 2110 970
ASTM A-515-70 2672 1230
ASTM A-36 2530 893
ASTM 193-B7 7383 1758
ASTM A-105 2530 1230
ASTM A-181-70 2530 1230

Para la fabricacion de las uniones de los elementos del cuerpo y la tapa es necesario

utilizar soldadura, considerando posibilidades de la mala colocacion, calentamiento y

enfriamientos que se someta a la soldadura durante su fabricacién. De acuerdo con el

ASME en la Seccién VI, Division 1 (UW-12) se clasifican tres categorias de juntas que

recomienda para la soldadura en juntas a tope y detalle, ver Tabla 8-4, Tabla 8-5 y

Figura 8-8.

Tabla 8-4. Eficiencia de la soldadura en juntas a tope (ASME, 2013)

Inspeccion con radiografia

Eficiencia (E)

Inspeccién al 100% 1.00
Inspeccién parcial 0.85
Sin inspeccion 0.70
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Tabla 8-5. Eficiencia a detalle de la soldadura para recipientes con tapas toriesféricas

(ASME, 2013)

E Descripcion
0.85 Cuerpo cilindrico
1.00 Cabezal Toriesférico
1.00 Fondo Toriesférico
SEE UW-3(b)
- C
A
Us °
‘ NS
NP 5
k B D) B
- e
® A c
D C
Figura 8-8. Categoria de juntas soldadas (ASME, 2013).
E=0.85 Cuando los requerimientos de radiografiado no son cumplidos o cuando las
juntas de categoria A o B que se conectan sin costura son tipo 3,4, 5 6 6.
E=1.00 Cuando las juntas B y C cumplen los requerimientos de radiografiado

((Spot))‘

Al disenar la vida de un recipiente a presion es una cuestion de economia y mas si se
realiza mal. Por ello se considera un margen por corrosion y se debe determinar un sobre
espesor de corrosioén para compensar la erosion y/o abrasion mecanica que sufren estos
equipos, o bien aplicando un método de proteccién, como puede ser el epdxico. El
margen por corrosion es calculado respecto a 10 afos de vida del material previsto, en la
practica oscila entre 1 a 6 mm; por recomendaciones de la CONAGUA vy el ASME se

decidio utilizar para este trabajo de investigacion un margen de corrosion de 1/16 plg.
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Recipiente a presion. Se considera a cualquier vasija cerrada que sea capaz de
almacenar cualquier fluido a presién atmosférica, de tal manera los filtros se disefiaran a

presion y de forma cilindrica con tapas toriesféricas.

Presion de diseno (P). Es el valor que se debe utilizar en las ecuaciones, para el calculo
de dimensiones y partes constitutivas de los recipientes sometidos a presién, conforme
a las recomendaciones del codigo ASME y normas de PEMEX. La presion de disefio se

puede calcular con las siguientes consideraciones:

La presién interna no deberd ser menor a la mas severa presion a su coincidente
temperatura, esperada durante la operacion normal del recipientes o componente a
presiéon mas el 10 por ciento 6 200 kPa (2.0 kg/cm?), lo que sea mayor (NRF-028-
PEMEX-2010, Modificada en el ano 2010).

o Lapresion de disefio es igual a la presién de trabajo mas un 10%:

P=1.1*P; (8)

o Lapresion de disefio es igual a la presion de trabajo mas 200 kPa (20394.32 Kg/m?):
P=P:+21,092.087 Kg/m? €©))

Donde:

P: Presion de disefio (Kg/m?2).

P: Presion de trabajo (Kg/m?2).

NOTA: Se toma como resultado de la presién de disefio el mayor valor de las ecuaciones
8y9.

8.2.1.5.2.1 CUERPO CILINDRICO

Para disenar el espesor del cuerpo de los filtros se utilizan las formulas y consideraciones

del codigo ASME, Seccién VI, Division 1, en el apartado UG-27.

283



) INSTITUTO MEXICANO
/ DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

PR

€s/c = SE.—0.6P (10)
Donde:
es  Espesor minimo sin corrosion (m).
P: Presion de disefio (Kg/m?2).
R: Radio interior del filtro (m).
S: Esfuerzo maximo a tensién del acero (Kg/m?2).
Ec Eficiencia de soldadura para juntas a tope del cuerpo del filtro (adimensional).

Se calcula el espesor minimo con corrosién y se considera el factor de corrosion de 1/16

plg, mencionado en el apartado 8.2.1.5.2:

_ PR
fe/e = Se-oep" (11)

Donde:

ecc:  Espesor minimo con corrosion (m).

P: Presion de disefio (Kg/m?2).

R: Radio interior del filtro (m).

S: Esfuerzo maximo a tensién del acero (Kg/m?).

Ee Eficiencia de soldadura para juntas a tope del cuerpo del filtro.
ec: Espesor por corrosioniguala 1/16 plg.

Con respecto al resultado de la ecuacion inmediata anterior , se propone un espesor

comercial de acuerdo a lo que se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 8-6 Espesor de lAmina comercial de acero al carbén (LAViSA-Logistics, 2011)

Peso
Espesores (pulg) especifico

(Kg/m?)

1 1.000 199.21
7/8 0.875 174.47
3/4 0.750 149.40
5/8 0.625 124.70
1/2 0.500 99.70
7/16 0.438 87.23
3/8 0.375 74.70
5/16 0.313 62.31
1/4 0.250 49.85
3/16 0.190 37.39

8.2.1.5.2.2 TAPA TORIESFERICA

Son las de mayor aceptaciéon en la industria, ya que soportan altas presiones
manométricas. Tienen como caracteristica principal que el radio de abombado es

aproximadamente igual al diametro interno y su altura (H) es alrededor de 0.17D.

Las tapas toriesféricas deben estar disefiadas con suficiente resistencia mecanica, por
ello se debe considerar los criterios establecidos en el codigo (ASME, 2013), Seccion VIII,

Divisién 1, dentro del apartado UG-32.

El espesor se calcula con la siguiente ecuacion.

— 0.885PL

els/c = SE;—0.1P (12)

ets,:  Espesor minimo sin corrosién (m)

P: Presion de disefio (Kg/m?)

Di=L: Diametro interno del filtro o Radio de abombado de la tapa (m)
S: Esfuerzo maximo a tension del acero (Kg/m?)

E: Eficiencia de soldadura para juntas a tope de la tapa del filtro
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Considerando el espesor por corrosion, se calcula de la siguiente manera:

et
A (13)

etc:  Espesor minimo con corrosion (m).
P: Presion de disefio (Kg/m?2).

Di=L: Diametro interno del filtro o Radio de abombado de la tapa (m).

S: Esfuerzo maximo a tensién del acero (Kg/m?).
E: Eficiencia de soldadura para juntas a tope de la tapa del filtro.
ec: Espesor por corrosion es iguala 1/16 plg.

Con respecto al resultado de la ecuacién 13, se propone un espesor comercial de

acuerdo ala Tabla 8-6.

8.2.1.5.3 VOLUMEN DE AGUA DE RETROLAVADO

Se calcula el caudal de retrolavado (Q..:) considerando la tasa de retrolavado maxima
(Vr) :

Qret = Afc*vr (14)
Donde:
Qrer:  Caudal de retrolavado (m3/s).
Ar:  Areafiltro comercial (m?).
Vy: Tasa de retrolavado recomendada (m/h).

Para calcular el volumen de agua de retrolavado (V) se utiliza el area del filtro
comercial, la tasa de retrolavado y el tiempo de retrolavado, mediante la siguiente

ecuacion:

IZf"=(‘4]“(!*‘U?"*t‘r') (15)

Donde:
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Vi Volumen de agua de retrolavado (m3).
Ar:  Areafiltro comercial (m?).
Ve Tasa de retrolavado recomendada (m/h).

T: Tiempo de retrolavado (h).

8.2.1.5.4 VOLUMEN DE LODO PRODUCIDO

Para el calculo del volumen de lodo por retrolavado se considera el 1% de V; :
V=V, 1% (16)

Donde:
Vi Volumen de lodo por retrolavado (m?3).

Ve Volumen de agua de retrolavado (m3).

8.2.1.5.5 VOLUMEN DEL ESPESADOR/SEDIMENTADOR

El volumen minimo del sedimentador (V,,) se calcula con la siguiente ecuacion:

Vis=V+V (17)

Donde:

Vis:  Volumen minimo del espesador (m?3).

Vi Volumen de agua de retrolavado (m3).

Vi: Volumen de lodo por retrolavado (m?3).

El volumen de agua clarificada a recircular al inicio del tren de tratamiento, se calcula de

la siguiente manera:

Var = V-V, (18)
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Donde:

Vo Volumen de agua a recircular o clarificada (m?3).

Vi Volumen de agua de retrolavado (m3).

Vi Volumen de lodo por retrolavado (m?3).

Para dimensionar el espesador es necesario calcular el volumen de agua de retrolavado y
el volumen de la tolva de lodos; el volumen minimo del espesador se calcula
considerando la altura total y el diametro, si el tanque es circular, o el largo y ancho, si es

cuadrado o rectangular.

Para calcular el volumen de la tolva de un espesador cuadrado o rectangular se utiliza la

siguiente ecuacion:

Vi = %A1 + A2/A14;) (19)

Donde:

Vi:  Volumen de la tolva rectangular o piramide truncada

h: Altura de la tolva (m)

A Areamenor (m2)

Az Area mayor (m2)

Para calcular el volumen de la tolva de un espesador circular se utiliza la siguiente

ecuacion:
Vie = =0(D? + Dd + d?) 20)

Donde:

Vie: Volumen de la tolva circular o cono truncado

h: Altura de la tolva (m)
D: Diametro mayor (m)
d: Diametro menor (m)
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8.2.1.5.6 CAUDAL DE RECIRCULACION

Para determinar el caudal de recirculaciéon primero se debe establecer si el sistema de la
planta contara con la inyeccion del agua clarificada al multiple de alimentacién o se
enviara a un tanque de almacenamiento y se calcula con la siguiente ecuacion. Se debe
proponer el nimero de filtros que se retrolavaran durante un ciclo de 24 h, ademas esta
relacionado con el ciclo completo de retrolavados por dia y se determina con la ecuacién
23.

V,
Qrec = tﬂ

rec (21)

Donde:

Qret :  Caudal de recirculaciéon desde el espesador (m?3/s)

Va:  Volumen de agua a recircular (m?3)

tec:  Tiempo de recirculacion (s)

Al considerar recirculacion del agua clarificada, aumenta el caudal en el mdltiple de
alimentaciéon de la planta, por ello se considera un incremento maximo del 20% del

caudal de disefo, y se determina con la siguiente ecuacion:

%rec=% (22

Donde:

Qre:  Caudal de recirculacién desde el espesador (m3/s)

Qe Caudal de disefio (m3/s)

Para el calcular los ciclos de retrolavado por dia y establecer si da tiempo de lavar todos
los filtros, se utiliza la siguiente ecuacion:

Cret = (tr + tseq T trec T tlodos)Nf
(23)
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Donde:

Crer: Ciclo completo de retrolavados por dia (h)

tr: Tiempo de retrolavado (h)

tse: ~ Tiempo de sedimentacién de agua retrolavada (h)

tec:  Tiempo de recirculacion (h)

tiodos: Tiempo de extraccion de lodos del espesador (h)

Nt Numero de Filtros

El caudal de disefio mas el de recirculacién es el que debe considerarse si el flujo llega a la
tuberia de entrada, tomando en cuenta las tasas maximas de filtraciéon normal y durante

retrolavado.

Qt+rec=Qt+Qrec 24)

Donde:
Q:irec: Caudal de disefio mas recirculacion (m3/s).
Qs Caudal de diseno (m3/s).

Qrec:  Caudal de recirculaciéon desde el espesador (m?3/s).

Para determinar si la tasa de filtracion normal maxima es afectada por la recirculacion,
se utiliza la siguiente ecuacion:
vfméx

Ot sron (25)
Donde:
Vimax:  Tasa de filtracion normal maxima con recirculaciéon (m/s).
Q:tiree: Caudal de disefio mas recirculacion (m3/s).
Aw:  Area de filtro comercial (m2).

Nt Ndmero de filtros.
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Para determinar si la tasa maxima de operacion durante retrolavado es afectada por la

recirculacion, se utiliza la siguiente ecuacion:

Vrmix = Qt+rec
(Apc(Np—1)) (26)
Donde:
Vemax: Tasa de operacion maxima durante retrolavado con recirculaciéon (m/s).
Q:rec: Caudal de disefio mas recirculacion (m3/s).
Ar:  Area filtro comercial (m?).

Nt Ndmero de filtros.

8.2.1.5.7 VOLUMEN DEL CARCAMO DE LODOS

El cadrcamo de lodos debe tener capacidad para almacenar los lodos producidos durante

un dia de operacion de la planta y se calcula con la siguiente ecuacioén:

Vit=Vi*fr (27)
Donde:
Vu:  Volumen total de lodos por dia (m3).
Vi Volumen de lodo por retrolavado (m?3).
fr: N° de filtros en retrolavado por dia (adimensional).

8.2.1.5.8 VOLUMEN DEL CARCAMO DE AGUA TRATADA

El volumen del agua tratada se calcula de la siguiente manera:

V., = * Vv
at = (ta * Q) + 28)

Donde:

Ver:  Volumen de agua tratada (m?3).
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ta: Tiempo de almacenamiento en tanque de distribucion (h).
Qs Caudal de diseno (m3/s).
Vi Volumen de agua de retrolavado (m3).

8.2.1.5.9 DIMENSIONAMIENTO DE MULTIPLES DE ALIMENTACION Y
DESCARGA

8.2.1.5.9.1 TUBERIA DE ENTRADA A LA BATERIA DE FILTROS

Este multiple es la alimentacion principal de la planta y para su dimensionamiento se
necesita calcular el diametro comercial y la velocidad del agua. Se considera que para
estos tipos de tuberias el diametro no debe ser menor a 2 pulgadas, para tener
velocidades permisibles segtn el Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento

(MAPAS) “Datos Bdsicos para Proyectos de Agua Potable y Alcantarillado” (2015).

El diametro se calcula con la siguiente ecuacion, considerando el caudal de diseno (Q) si

no hay recirculacion, o mas la recirculacion (Q:.rec) cuando ésta exista.

Df — 4*Qtrec
‘\J TVamax (29)
Donde:
Dr: Diametro del mdltiple de alimentacion (m)

Qtirec 6 Qi Caudal de disefio mas recirculacion o caudal de disefio (m?3/s)

Vamax: Velocidad maxima en mdltiple de alimentacion (m/s)

Segun el resultado que se obtenga de la ecuacién aanterior se debe proponer un

diametro comercial con base en la siguiente tabla:
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Tabla 8-7. Diametro comercial de tuberias acero al carbén (LAViSA-Logistics, 2011)

Diametro Diametro , Diametro

. . Espesor |Cedula . Espesor
Nominal exterior (plg) (N exterior (mm)
(plg) (plg) P's (mm)
1/2 0.84 0.109 40 21.3 277
1 1.315 0.133 40 334 3.38
1 1.315 0.179 80 33.4 4.55
2 2.375 0.154 40 60.3 33.91
2 2.375 0.218 80 60.3 5.54
3 3.5 0.216 40 88.9 5.49
3 3.5 0.300 80 88.9 7.62
4 4.5 0.237 40 114.3 6.02
4 4.5 0.337 80 114.3 8.56
4 4.5 0.438 120 114.3 11.13
5 5.563 0.258 40 141.3 6.55
5 5.563 0.375 80 141.3 9.53
5 5.563 0.500 120 141.3 12.7
6 6.625 0.250 40 168.3 6.35
6 6.625 0.28 40 168.3 7.11
6 6.625 0.432 80 168.3 1.97
8 8.625 0.25 20 219.1 6.35
8 8.625 0.277 30 219.1 7.04
8 8.625 0.322 40 219.1 8.18
10 10.75 0.25 20 273 6.35
10 10.75 0.307 30 273 7.8
12 12.75 0.25 10 323.8 6.35
12 12.75 0.33 20 323.8 8.38

El area de la tuberia comercial se calcula mediante:

Donde:

Aw:  Area de tuberia de alimentacion (m?/s)

D.:  Diametro comercial de multiple de alimentacion (m)

Lo siguiente es calcular la velocidad de la tuberia y comprobar que no se superen los

valores permitidos (CONAGUA, 2015).

(30)
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Donde:
Vta:

Qt+rec é Qt3
At

Vta Ara (31)

Velocidad de la tuberia de alimentaciéon (m/s)
Caudal de disefio mas recirculacion o caudal de disefio (m3/s)

Area de la tuberia de alimentacién (m?2)

8.2.1.5.9.2 TUBERIA DE ENTRADA A CADA FILTRO EN OPERACION

NORMAL

Esta tuberia tiene como funcién alimentar a cada filtro en operacion normal, es

necesario calcular el caudal por filtro con la siguiente ecuaciéon y se considera que para

este tipo de tuberia el diametro no debe ser menor a 2 pulgadas:

Para el calculo de Qy,, se considera el caudal de disefio (Q.) si no hay recirculacion, 0 Q¢irec

cuando si exista recirculacion en el sistema.

Donde:
Qfo5

Qt+rec é Qt3
N¢:

_ Qt+rec0 Q¢
Qfo 7Nf (32)

Caudal por filtro en operacién normal (m3/s).
Caudal de disefio mas recirculacion o caudal de disefio (m3/s).

Ndmero de filtros (adimensional)

Determinar el diametro con la siguiente ecuaciéon y proponer un didametro comercial

(Tabla 8-7):

_ 4*Qfo
DCt - \l”vamax (33)
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Donde:
D.:  Diametro comercial en operacion normal (m)
Qr:  Caudal por filtro en operaciéon normal (m3/s)

Vamax: Velocidad maxima en multiple de alimentacion (m/s)

El area de la tuberia comercial se calcula con la siguiente ecuacion:

7D¢t?
Aton=T (34)
Donde:
Awn:  Area de tuberfa en operacién normal (m2)

D.:  Diametro comercial en operacion normal (m)

Se calcula la velocidad de la tuberia para comprobar que no se superen los valores

permisibles (CONAGUA, 2015).

_Qr0
vton—Aton (35)

Donde:
Vion:  Velocidad tuberia en operacién normal (m/s)
Qr:  Caudal por filtro en operaciéon normal (m3/s)

Awn:  Area de tuberfa en operacién normal (m2)

295



C IMTA
SEMARNAL ( INSTITUTO MEXICANO
e e N’ DE TECNOLOGIA

DEL AGUA

8.2.1.5.9.3 CAUDAL DE OPERACION DURANTE EL RETROLAVADO DE
UN FILTRO

Durante el retrolavado de un filtro, todo el caudal se reparte entre los filtros restantes,
por lo tanto se tiene que asegurar que la velocidad de alimentacién a cada filtro no

sobrepase lo recomendado.

Para asegurar el buen funcionamiento del sistema bajo estas condiciones, se calcula la
velocidad del agua en la tuberia de alimentacion durante el retrolavado, se compara con
la tuberia en condiciones normales de filtracion y se elige la tuberia con mayor diametro

comercial.

El caudal por filtro durante el retrolavado se calcula con la siguiente ecuacion:

Q
Q,, = e
f (Np=1) (36)
Donde:
Qs Caudal por filtro durante el retrolavado (m3/s)
Qt+rec: Caudal de disefio mas recirculacion (m?3/s)

Nt Numero de filtros

El diametro comercial de la tuberia se calcula utilizando la Tabla 8-7 y se elige el superior

proximo al valor encontrado con la siguiente ecuacion.

_ f 4 Qfr
DCt N T Vamax (37)
Donde:
D.:  Diametro comercial durante el retrolavado de un filtro (m)

Qs Caudal por filtro (m3/s)

Vamax: Velocidad maxima en multiple de alimentacion (m/s)
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El area comercial con la ecuacion:

TL'DCtZ

Atar=—4 (38)

Donde:
Awr: Area de tuberia durante el retrolavado (m?)

D¢ Diametro comercial durante el retrolavado de un filtro (m)

Calcular la velocidad de la tuberia con la siguiente ecuacién y comprobar que no supere
los valores permisibles (CONAGUA, 2015).
9

Vtar—AmT (39)
Donde:
Viar:  Velocidad (m/s)
Qs Caudal por filtro (m3/s)
Awr:  Areade tuberia durante el retrolavado (m?)
Si la tuberia durante el retrolavado es mayor a la seleccionada en operaciéon normal, se

escoge la obtenida para condiciones de retrolavado para la alimentacién a cada filtro.

82.1.5.9.4 TUBERIA DE  ALIMENTACION Y DESCARGA DE
RETROLAVADO A CADA FILTRO

La tuberia de alimentacion de retrolavado a cada filtro también se utiliza para descargar
el caudal durante el retrolavado. Esto implica una derivacién de la tuberia de entrada
hacia el sedimentador/espesador, con una tuberia del mismo diametro, ya que conduce

el mismo caudal.
A continuacion se calcula el diametro comercial, con la siguiente ecuacion:
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D .= 4%Qret
¢ \I T Vdmax (40)

SEMARNAT (

Donde:
D.: Diametro comercial de retrolavado (m)
Q.: Caudal de retrolavado (m3/s)

Vamax: Velocidad maxima en mdltiple de descarga (m/s)

El area de la tuberia comercial con la siguiente ecuacion:

T4 (41)

Donde:
A.: Area de tuberia retrolavado (m?)

D.: Diametro comercial de retrolavado (m)

Calcular la velocidad de la tuberia con la siguiente ecuaciéon y comprobar que no superen

los valores permisibles (CONAGUA, 2015).

vtr_AtT' (42)

Donde:
Vi Velocidad tuberia de retrolavado (m/s)
Qrer:  Caudal de retrolavado (m3/s)

Aw: Area de tuberia retrolavado (m?)
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8.2.1.5.9.5 TUBERIA DE RETORNO DE AGUA CLARIFICADA A LA
BATERIA DE FILTROS

El agua de retrolavado, clarificada en el sedimentador/espesador, se recupera para
evitar el desperdicio de agua. Esto implica regresar el agua al inicio del proceso, ya sea al
tanque de almacenamiento de agua cruda, o directamente al multiple de alimentacién a

los filtros.

En cualquiera de los casos, se debe calcular el diametro comercial que mantenga la

velocidad del agua en los limites permitidos ecuacion 21 y Tabla 8-7):

4*%Qrec
D¢ =
T Vdmax (4 3 )

Donde:
D.: Diametro comercial de tuberia de recirculacion de retrolavado (m)

Qe  Caudal de recirculacién (m3/s)

Vamax: Velocidad maxima en multiple de descarga (m/s)

El area comercial de la tuberia se calcula con la siguiente ecuacion:

D¢t ?

AtCl= 4 (44)

Donde:
A Area de tuberia de retorno de agua clarificada (m2)

D.: Diametro comercial de tuberia de recirculacion de retrolavado (m)

La velocidad de la tuberia se calcula con la siguiente ecuacion y comprobar que no
supere los valores permisibles (CONAGUA, 2015).

Qrec

vtcletCl (45)
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Donde:
Vie:  Velocidad de tuberia de retorno de agua clarificada (m/s)
Qrec:  Caudal de recirculacién (m3/s)

Aw:  Areade tuberfa de retorno de agua clarificada (m?)

8.2.1.5.9.6 DESCARGA DEL SEDIMENTADOR/ESPESADOR AL CARCAMQO
DE LODOS

Los lodos generados por el retrolavados de los filtros se deben conducir, del
sedimentador/espesador, a un carcamo de bombeo previo al filtro prensa o sistema

equivalente de tratamiento de lodos.

El caudal de lodos a transportar se obtiene con la siguiente ecuacion:

_ W
Qlodo - tlodo (46)
Donde:
Qud:  Caudal de lodos (m3/s)
Vi Volumen de lodo por retrolavado (m?3)

tiodos: Tiempo de extraccion de lodos del espesador (min)

Se calcula el diametro comercial utilizando la siguiente ecuacion y la Tabla 8-7:

’4'*Q
D — lodo
T Vdmax (4 7)

Donde:
D.:  Diametro comercial descarga de lodos (m)
Qudo:  Caudal de lodos (m?3/s)

Vamax: Velocidad maxima en multiple de descarga (m/s)
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El area comercial de la tuberia se calcula con la siguiente ecuacion:

D¢t
A== (48)
Donde:
Aw:  Areade tuberfa descarga de lodos (m?2)

D.:  Diametro comercial descarga de lodos (m)

Calcular la velocidad de la tuberia y comprobar que no supere los valores permisibles
establecidos por el manual de la CONAGUA (2015).

=Qlodo
4 (49)
Donde:
Ver: Velocidad tuberia descarga de lodos (m)

Qido:  Caudal de lodos (m3/s)

Au: Area de tuberfa descarga de lodos (m2)

Para realizar el disefio del sistema hidraulico y mecanico para plantas potabilizadoras de
Filtracibn Directa es necesario realizar todos los procedimientos anteriores,
considerando las recomendaciones establecidas en el cédigo ASME 2013, AWWA,
Manual V Criterios de Disefio de la OPS (Organizacién Panamericana de la Salud),

CONAGUA, IMTA, PEMEX y Normas Mexicanas, todas deben estar vigentes.

8.2.1.5.10 COSTO DE OPERACION

El costo de operacién del sistema de FD se calcula con la ecuacion siguiente, para lo cual
se deben tener datos del consumo de energia y de los reactivos quimicos utilizados

durante la operacion.
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Costo __ X Costo de energia+X Costo de reactivos (SO)

m3 Volumen de agua producida

8.2.2 PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS

8.2.2.1TIPOS DE ESTRUCTURAS DE PROGRAMACION

Un lenguaje de programacion es un conjunto de simbolos y reglas sintacticas y
semanticas, que definen su estructura y el significado de sus elementos y expresiones, y
es utilizado para controlar el comportamiento fisico y légico de una maquina
(Armendariz, 2008).

Segun Armendariz, las estructuras de programacion se definen como la forma en que
fluyen las 6rdenes o comandos en el momento de ejecucién, y pueden ser lineales,

condicionales y repetitivas.

Estructura lineal. Se conoce cuando la ejecucion del programa sigue una secuencia

simple de inicio a fin, es decir, de la primera orden a la Ultima, sin ninguna desviacion.

Estructura repetitiva. Cuando se plantea la repeticion de un conjunto de ordenes,
hasta que deje de cumplirse cierta condicién o afirmacion, entonces continda con las

siguientes ordenes y finaliza.

Estructura de instrucciones condicionales. Se entiende por condiciones a las
expresiones que utiliza un operador para comparar un valor o variable con otro (Ejemplo
una condicion es True o False). También se utilizan los bucles para repetir codigos o

grupo de procedimientos.

8.2.2.2 CLASIFICACION DE LOS LENGUAJES DE PROGRAMACION

Armendariz (2008), clasifica los lenguajes de programacion de acuerdo a su nivel de

abstraccion, estos son:
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Lenguaje de maquina y bajo nivel. Estan desarrollados en cédigos denominados
“cddigos maquina” que son directamente inteligibles por la computadora, es decir, este

tipo de lenguaje utiliza cadenas binarias (0’s y 1°s).

El lenguaje de bajo nivel se acerca al funcionamiento de una computadora, tiene la
ventaja de mayor adaptacion, velocidad de lenguaje y minimo uso de memoria de la

maquina.

Lenguaje de medio nivel. Cuentan con caracteristicas similares a un programa de bajo
nivel en utilizaciéon de memoria y registros de la maquina, pero con sintaxis, vocabulario
y gramatica de alto nivel, por eso se consideran de medio nivel; un ejemplo es el lenguaje
C.

Lenguaje de alto nivel. Se caracteriza por expresar algoritmos de una manera
adecuada a la capacidad de compresion humana, y no se entretiene en la ejecucion en
las maquinas. Estos lenguajes requieren conocimientos previos y especificos de
programacion y de lenguaje concreto para poder realizar secuencias de instrucciones
l6gicas. Con el avance de la tecnologia en computacién se puede encontrar una gran
cantidad de lenguajes de alto nivel, como son: C++, Fortran, Pascal, Perl, Visual Basic,

Java, PHP, entre otros.

Programacion orientada a objetos. Es una metodologia de disefio de aplicaciones o
software, esta compuesto por objetos que interacttan entre ellos, para realizar tareas

con instrucciones que hacen cambiar su estado y comportamiento.

®

8.2.2.3 VISUAL BASIC® PARA APLICACION (VBA) EN MICROSOFT
EXCEL

Microsoft® Excel es un software de hojas de calculo electrénicas distribuida por la suite

de Microsoft Office, es de aplicacion para cualquier formula matematica y légica.
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Visual Basic para Aplicaciones (VBA) es una combinacion de un entorno de programacion

integrado, llamado “Editor de Visual Basic” y del lenguaje de programacion Visual Basic.

Es muy versatil y facil de utilizar en programacion de aplicaciones y permite disefar
programas que automaticen procedimientos de calculo complejos. El entorno de
programacion viene integrado en la paqueteria de Microsoft Office desde el afo 1993
(ver Figura 8-9), fue construido con la finalidad de tener un lenguaje macro y flexible en

las hojas de calculo.

»w“, Word

PL'} PowerPoint
9 Outlook

7

£\

Microsoft’ 5; Excel

for Applications A_‘ Access
P f Publisher
L 1
IJ InfoPath

SharePoint Workspace

v

Figura 8-9. Suite de Microsoft® Office.

La comunicacion entre Excel y VBA se da mediante una serie de comandos especiales
conocidos como libreria de objetos o controles ActiveX, son controles que permite
agregar funcionalidades de formularios a libros de Excel y se encuentra en la pestana de
Programador. VBA no forma parte de Excel, este ultimo funciona como servidor de VBA,
el cual no solo controla a Excel, sino a todos aquellos que cuenten con una libreria de

objetos, como es el caso de toda la paqueteria de Microsoft” Office.

8.2.2.3.1 VENTAJAS DE VBA

Visual Basic para Aplicaciones en Excel es un lenguaje de programacion de objetos, los

elementos que utiliza son: objetos, mensajes, métodos y clases.
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El objetivo de utilizar VBA Excel es automatizar procedimientos, generar soluciones
personalizadas e implementar aplicaciones, sus principales ventajas son (Gonzalez-

Gomez, 1999), que permite:

e Automatizar tareas repetitivas.

e Personalizar la interfaz de Excel con barras de herramientas, menus y formularios.
e Simplificar el uso de plantillas.

o Agregar funcionalidades.

e Analizar datos.

e Crear programas que se ejecutan junto con el Excel, de manera sencilla y

relativamente rapida de aprender.

8.2.2.3.2 FORMATO DE ARCHIVOS EN MICROSOFT  EXCEL

Los formatos mas comunes en Microsoft” Excel son: *.xlsx,* xIsm,* xls, *.xlam, algunos

permiten contener codigo en VBA y otros no.

o *XLSX. Es un libro de Excel con formato predeterminado, este tipo de archivo no
puede contener macros de VBA ni controles ActiveX.

o *XLSM. Es un libro de Excel habilitado para macros, puede contener macros de VBA
y controles ActiveX.

o *XLS. Es un libro de Excel 97-2003, este tipo de archivo puede contener macros de
VBA y controles ActiveX compatibles con versiones anteriores del programa.

o *.XLAM. Es para complementos Excel y permite guardar formas y macros.

8.2.2.3.3 CARACTERISTICAS GENERALES DE VBA EN EXCEL.

Las caracteristicas de VBA son las siguientes:

o Estructura de archivo. En Excel se puede trabajar en un solo archivo, lo cual facilita al

usuario el manipular las hojas de célculo a su manera.
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o Acceso a controles. Utiliza botones de comando y listas desplegable, campos de
texto, etiquetas, casillas de verificacion (checkbox) y botones de opciones, entre
otros.

o Funciones. Al crear macros se utilizan funciones que permiten reducir procedimientos
y simplificar calculos.

o Proteccion. Permite bloquear o proteger cambios no autorizados por el usuario quien

opera las hojas de calculo.

8.2.2.4 VBA PROGRAMACION DE OBJETOS

La programacion orientada a objetos es un programa con un conjunto de objetos, que se
comunican entre ellos para realizar tareas mediante mecanismos de mensajes, método y
clase (Pérez-Negrén-Garcia, 2015). Para programar objetos en VBA es necesario
capturar o introducir las secuencias de instrucciones y programar las tareas a través de
un codigo que permita adaptarlas de una manera eficiente a las necesidades especificas

de los usuarios, ver Figura 8-10.

Los formularios personalizados (UserForm) permiten realizar interfaces de usuario
simple y amigable para el analisis o visualizacion de datos, se pueden ubicar controles

AcvtiveX y asociar codigo VBA.

Cédigo + Boton = Formulario

LB AN i

wTos

£ =
& r

Recirculacion  Diametros
Tuberias

Recirculacion ~ Hidraulico

REGETTIAL I 1TMPTAR A

Figura 8-10. Funcionalidades de programacion de objetos.
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8.2.2.4.1 FUNCIONALIDADES

o Automatizacion de tareas y procesos que involucran muchos pasos.
Esto permite simplificar operaciones rutinarias mediante una macro que se activa con un

solo clic.

o Crear nuevas funciones
El programa de Excel contiene aproximadamente 330 funciones estandar, esto puede
diferir segin sea la version, sin embargo, mediante el uso de macros se pueden
programar funciones especificas nuevas que requiera el usuario y estas se pueden
integrar a la lista de Excel para que aparezcan en el menl de funciones con sus

respectivos argumentos.

o Crear nuevos comandos, complementos y menus
Los complementos de Excel estan creados con macros, es decir, en el menu de
Herramientas > Complementos, se ve una lista de los que estan instalados en el Excel.

Esta utilidad sirve para agregar alguna funcionalidad extra a la macro.

o Crear aplicaciones completas y a medida
Las macros permiten construir elegantes y complejas aplicaciones para cualquier uso y

no tiene un limite para su programacion.

8.2.2.4.2 PROGRAMACION DE MACROS

Segun Pérez-Negrén (2015), la programacion en Excel es interpretada mediante codigos

que se crean en VBA, denominados macros. Existen dos tipos de macros:

Macros grabadas. Estas se crean grabando una sola vez los pasos que se desarrollan
dentro del area de trabajo del libro de Excel, automaticamente le asigna un nombre y

para su ejecucion genera combinaciones de funciones.

Macros programadas. Son programadas en lenguaje VBA, el cual permite automatizar

infinidad de tareas, ya sea repetitivas o muy complejos. Para realizar este tipo de macros
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se necesita conocimientos de programacion y el usuario puede personalizarlas con las

diferentes herramientas que brinda VBA, detallando los calculos a nivel cédigo.

Un procedimiento en VBA es basicamente una unidad de codigo informatico que realiza

alguna accion.
Existen dos tipos de procedimientos en VBA:

o Funciones (Function)
El procedimiento funciones pueden tener o no argumentos, constantes, variables o
expresiones, el procedimiento Function realiza una tarea y devuelve el control al cédigo
de llamada, también devuelve un valor al cédigo de llamada, es decir cada vez cuando se
llama a un procedimiento se ejecutan las instrucciones de éste, y se detienen donde se
encuentre un End Function (Pérez-Negrén-Garcia, 2015). A continuacién se muestra la

sintaxis de una funcion:

Function<nombre>(argumentol,argumento2,argumentoX)
Declaracion de variables y constantes
Instruccion 1
Instruccion 2
Instruccion X
<Nombre>= valor de retorno
End Function
Ejemplo:
Function MiPromedio (Num1, Num2)
MiPromedio = (Num1, Num2) / 2
End Function
Al utilizar una funcién, segln sea el nombre de la funcién asi tiene su salida, algunas

funciones pueden llamar a otras funciones esto se conoce como subrutinas.
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o Subrutinas (SUB)
Las subrutinas pueden manipular constantes, variables o expresiones y pueden llamar a
otras funciones. Una de las ventajas de las subrutinas es que entregan resultados en
diferentes celdas de la hoja de calculo y hasta en diferentes libros. Una subrutina se
puede llamar desde la ventana de ejecucion de las macros o a través de un botén (Pérez-

Negron-Garcia, 2015). A continuacion se presenta un ejemplo de sintaxis:

[Public|Private|Static] Sub<nombre> (argumentol,argumento2,argumentoX)
Declaracién de variables y constantes:

Instruccion 1

Instruccion 2

Instruccion x

End Sub

Ejemplo:
Sub Suma O
Sum= 4+6
MsgBox “La suma es: “ & Sum
End Sub
La terminacion Public, Private y Static pueden ser opcionales o diferentes dentro del

catalogo de funciones:

Public. Indica que la subrutina puede ser llamada por todas las subrutinas sin importar

donde se encuentre.

Private. Indica que cualquier subrutina puede ser llamada por otras subrutinas aunque

se encuentren en otros modulos.
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Static. Significa que todas las variables locales de la subrutina son constantes al ser

llamada una a otra y no se pueden llamar a variables que no se encuentren declaradas en

la subrutina.

8.2.2.4.3 USO DE CODIGO VBA PARA CONSTRUIR APLICACIONES

Programar en VBA es entender que los codigos envian instrucciones a los objetos, y
realizan las actividades que se les indique, por eso se debe organizar y estructurar

adecuadamente las tareas a programar (Walkenback, 1999).

Objeto. Un objeto es una combinacién de codigos y datos que puede tratarse como una
unidad. El modelo de objetos refleja lo que se ve en la interfaz del usuario, puede ser una
porcion de una aplicaciéon, como un control o un formulario. También una aplicacion
entera puede ser un objeto. Por ejemplo los objetos de Application, Workbook,

Worksheet y Chart (Walkenback, 1999).

Las clases en VBA. Cada objeto de Visual Basic esta definido por una clase. Una clase
describe las variables, propiedades, procedimientos y eventos de un objeto. Los objetos
son instancias de clases; pueden crearse muchos objetos que se quieran después que se

defina una clase.

Propiedades y métodos. Los objetos en VBA tienen propiedades y métodos.
Ajustando las propiedades se producen cambios de calidad del objeto, por ejemplo el
Workbook tiene un método close que cierra el libro y una propiedad ActiveSheet que

representa la hoja activa del libro.

Colecciones. Es un objeto que se utiliza para agrupar y administrar objetos relacionados,

accediendo a los elementos mediante un indice.

Médulos. Un mddulo es un entorno de trabajo y estd compuesto por sentencias de
declaracion de variables por procedimientos.
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Formularios (UserForms). Son ventanas o cuadros de dialogo que se realizan en VBA,
su disefio hace parte de la interfaz de usuario dentro de una aplicacién. Permiten realizar

cambios para determinar la apariencia, posicion, tamano y color de las ventanas creadas.

8.2.2.4.4 VARIABLES

Las variables son las encargadas de almacenar valores y depende el tipo que se le asigne

(Webb & Written, 1996), existen cuatro tipos:
Variable tipo entero. Guarda nUmeros enteros

Dim x As Integer
X=6
Variable de tipo doble. Guarda nimeros con el doble de precisién incluyendo nimeros

decimales.

Dim y As Double
y=3.1416

Variable tipo texto. Guarda formato de letras asignandole un valor.

Dim Tesis As String
Tesis = “Programacion en Excel”

Variable tipo l6gico. Guarda solamente dos valores légicos: falso o verdadero.

Dim continuar As Bolean

continuar= True

8.2.2.4.5 EDITOR DE VISUAL BASIC

Para acceder al editor de Visual Basic, se debe abrir un libro de Excel y después puede ser

de dos maneras:
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o Presionando las teclas ALT+F11.

o Enla pestana programador que se encuentra en la cinta de herramientas, pero si no
se tiene habilitado el complemento es necesario habilitarlo, realice lo siguiente, ver
Figura 8-11:

Si la pestafa Programador no esta disponible o habilitado haga lo siguiente:

e Haga clic en la pestana Archivo, elija Opciones y, a continuacion, haga clic en la
categoria Personalizar cinta de opciones.
e En la lista Pestanas principales, active la casilla Programador y haga clic en
Aceptar.
Antes de crear una macro debe establecer el nivel de seguridad para habilitar todas las

macros, para ello haga lo siguiente:

En la pestana Programador o Desarrollador, en el grupo Cddigo, haga clic en Seguridad

de macros.

j D ﬂ Grabar macro

_ Usar referencias relativas
Visual Macros _
Basic ! Seguridad de macros

Codigo

Figura 8-11 Grupo Cédigo de la Pestaiia de Programador

En Configuracion de macros, haga clic en Habilitar todas las macros (no recomendado;

puede ejecutarse cddigo peligroso) y, a continuacion haga clic en Aceptar.

Nota: Para evitar que se ejecute codigo potencialmente peligroso, es recomendable

deshabilitar todas las macros cuando termine de trabajar con ellas.

8.2.2.4.6 CREAR UN FORMULARIO MEDIANTE VBA

En la pestana Programador, en el grupo Cadigo, agua clic en Visual Basic, ver Figura 8-12.
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Cédigo Complementas Controles XML Modificar
Visual Basic (Alt+F11)
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1
2
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Figura 8-12 Cinta de opciones del complemento Desarrollador.

De ser necesario, en el Editor de Visual Basic, en el mend Insertar, haga clic en UserForm,
ver Figura 8-13.

Insertar [

25 Procedimiento...

| @ UserForm

W& Médulo

&) Médulo de clase

Archivo...

Figura 8-13 Insertar UserForm en VBA.

En la ventana de UserForm, configure la vista con botones, label, etiquetas, marcos,
casilla, imagen, etc. y asigne un codigo al objeto principal, que puede ser un boton o

grupo de botones.

En el Editor de Visual Basic en el mend Archivo, haga clic en Cerrar y volver a Microsoft

Excel cuando termine de adecuar el formulario.

8.2.2.4.7 EJECUCION DE UN FORMULARIO

1) En la pestaia Programador, en la herramienta Estandar, haga clic en Ejecutar Sub,
ver Figura 8-14.
2) Automaticamente aparecera en pantalla el formulario creado.

3) Haga clic en Cerrar para cerrar la ventana del formulario.
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La segunda opcion de cerrar el formulario es en la ventana de Programador, haga clic en

Detener grabacion, ver Figura 8-14.

st or s repertes que se pueden crear, por favor indoue cudles desea generar para s |
nfeeme:

T selecoonar todo
™ Datos de dseio, cpeacen, constanies y ropecades ce medos firanies
T Mumero de fivos y démetra comercidl
T Dssia el expesar de e tape haesfircs del ko
T Coudsl de recredaciin, vomen: sgus yodo d retrolavado y sgus arecraer

Dissfia de fuberiss de shmentacdn y descargs

"ILTROS
RECIROULACION
B a2

a2 Disefia del espesado rectangulsr
o s
Méckins Disefia del espesadur Oroular

©07 0 T Disefla del circama de dsbibuddn

™ Disefio del circam de kados

™ Esquemsa general de bateria de fitras.

Geemes [ cewmer [ see

Proiedades - INFORME x5

Figura 8-14. Ejecucion de un formulario.

Para ejecutar el formulario desde la ventana del programador, presione F5.

8.2.2.5 INSTALAR Y ACTIVAR COMPLEMENTO EN EXCEL

Los complementos llamados también como “addins” (en siglas en inglés) son
aplicaciones creadas desde Excel, que se integran a esta hoja de calculo para trabajar de
forma continua y son un conjunto de médulos o formularios en macros guardados en

archivo (*.xla o *.xlam).

Algunos complementos estan integrados a Excel, como por ejemplo Solver y
herramientas para analisis, sin embargo, también existen complementos en el Centro de
descarga de Office.com, complementos creados por terceros o personalizados como
complementos, modelos de objetos, componentes (COM), complementos de Visual
Basic para Aplicaciones (VBA) y complementos DLL donde deben instalarse y activarse

para poder utilizarlos (Microsoft®, 2016).
Segun Microsoft® (2016) los complementos se pueden clasificar en tres tipos:

Complementos de Excel. Estos incluyen archivos de complemento de Excel (.xlam), de

complemento de Excel 97-2003 (.xla) o de complemento de DLL (.xI), todos son
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complementos de automatizacion. Algunos ejemplos pueden ser los complementos que

Microsoft Office activa al instalarlo.

Complementos descargables. Estos complementos se pueden descargar e instalar

adicionales para Excel desde el centro de descarga de Microsoft.

Complementos personalizados. Los programadores y proveedores de soluciones
disefian complementos modelo de objetos para automatizacion, VBA, XML XLL
personalizados, asi que estos componentes deben ser instalados y habilitados para

poder usarlos.
Para instalar, activar o quitar un complemento en Excel debe seguir los siguientes pasos:

1. Haga clic en la pestafia Archivo, selecciones Opciones y a continuacion, haga clic

en la categoria Complementos, ver Figura 8-15.

Informacién
Nuevo
Abrir
Guardar

Guardar como

Imprimir

Compartir

Exportar

Cerrar

Cuenta

Opciones

[ 1

Figura 8-15. Opciones.

2. En el cuadro Administrar, haga clic en Complementos de Excel y a continuacion en

Ir, ver Figura 8-16.
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r e — v ~ — — 2 S
Opciones de Excel g
— - —
General . o .
. Vea y administre los complementos de Microsoft Office.
Férmulas
Revisién Complementos
Guardar Nombre Ubicacion Tipo l
Idioma Complementos de aplicacién activos
PhantomPDF Creator COM Addin CA\..reator\x86\FPC_ExcelAddin x86.dll Complemento COM
Avanzadas Send to Bluetooth CA\.x86)\Intel\Bluetooth\btmoffice.dll Complemento COM
i Personalizar cinta de opciones
Complementos de aplicacién inactivos
| | Barra de herramientas de acceso rapido L i pacaanalisis C\..5\Library\Analysis\ANALYS32XLL ~ Complemento de Excel
Complementos Herramientas para Inéllsis -VBA CA...Librany\Analysis\ATPVBAEN.XLAM  Complemento de Excel
" Raall euro C\..flicel5\Library\EUROTOOLXLAM  Complemento de Excel E
Centro de confianza Inquire CA.fice\Office1 S\DCF\NativeShimdll ~ Complemento COM
Microsoft Actions Pane 3 Paguete de expansion XML
Microsoft Office PowerPivot for Excel 2013 CA..in\PowerPivotExcelClientAddIndll  Complemento COM
| Power View CA\..inM\AdHocReportingExcelClientdll  Complemento COM
Solver CA\..15\Librany\SOLVER\SOLVER XLAM  Complemento de Excel
C con
Complementos no relacionados con documentos -
N
r e anlicarinn, il =
Complemento:  PhantomPDF Creator COM Addin
| Editor: Foxit Corporation
Compatibilidad: No hay informacion disponible sobre compatibilidad
| Ubicacion: C:\Program Files (x86)\Foxit PhantomPDF\plugins\Creator\x86\FPC_ExcelAddin_x86.dIl
| Descripcion: PhantomPDF Creator COM Addin
|
Administrar: |Complementos d&\Egcel El @
N Complementos de Excel
Complementos COM
L | Acciones )

Figura 8-16. Opciones de Excel.

3. En el cuadro Complementos, se debe activar la casilla de verificacién situada
junto al complemento que desea activar y luego clic en aceptar, ver Figura 8-17.
Si el complemento que se desea activar es personalizado, se debe dar clic en

Examinar y a continuacion buscar la ubicacion del complemento, seleccionar y

hacer clic en Aceptar.

-
Complementos m

Complementos disponibles:

:‘ Herramientas para andlisis - VBA

Herramientas para analisis

Proporciona herramientas de analisis de datos para anélisis
estadistico y de ingenieria.

[ Herramientas para a - Aceptar
:l Herramientas para el euro

Cancelar
:‘ Solver

1

Figura 8-17. Complementos.
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8.2.3 EDITOR DE INTERFAZ DE USUARIO PERSONALIZADA (CUSTOM
UI EDITOR)

8.2.3.1CUSTOM 1U EDITOR DE OFFICE

La utilidad de Custom Ul Editor es que permite personalizar integramente la cinta de
opciones de aplicaciones de Microsoft Office, mediante las herramientas de desarrollo

en Visual Basic para Aplicaciones.

La programacion en Custom Ul se lleva a cabo mediante codigos XML, especificados por
el estandar [ECMA-376 Office Open XML], define el conjunto de vocabulario XML para
representar documentos de procesamiento de textos y calculos, en las aplicaciones de

Microsoft Office (Microsoft®, 2016).

El lenguaje de programacién XML permite crear una interfaz de usuario personalizada,
obteniendo mas productividad y eficiencia en los documentos creados en aplicaciones de

Microsoft Office, para realizar trabajos atractivos y optimizar tiempos de manejo y uso.

8.2.3.2 PERSONALIZAR LA CINTA DE OPCIONES

Para editar y personalizar la cinta de opciones de la interfaz de usuario de una de
aplicaciones de Microsoft Office, se debera descargar e instalar la utilidad desde el sitio

oficial de Microsoft y seguir los siguientes pasos (Microsoft®, 2016):

1. Crear un libro en Excel o sus formularios en el programador de VBA y guardarlo
en formato *xlam (habilitado para complemento).

2. Ejecutar la utilidad Custom Ul Editor

3. Abrir el libro con la opcién Archivo y luego Abrir con el botén de comando, ver
Figura 8-18.
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EIEIET

File  Edit Insert

Figura 8-18. Ventana Abrir de la utilidad Custom Ul Editor.

4. Escribir el cédigo XML de la personalizacién de la interfaz, ver Figura 8-19.

« FiltraciénDirecta.xlam - Custom UL Editor for Microsoft _

File Edit Insert

FHRERE

E"Ij!l_] FitracidnDirecta xdam
ﬂ custom |14 ml
ﬂ custom U xml

<custonUIl xmlns="http://schemas.microsoft.com/office/2009/07/customui™>
<ribbon>
<tabs>
<tab id= "Filtracion" label= "FILTRACIGN DIRECTA" insertAfterMso="TabView" keytip="a" >
<group id= "FGENERAL" label="Datos Generales":
<button id="FGGENERAL" label="Generales" imageMso="ControlLayoutStacked”™ onk
para el dimensionamiento general™ keytip="G" />
<button id="FGreporte" label="Reporte™ imageMso="DropCapCptionsDialog™ onfct
general de la planta de potabilizacidn." keytip="R" />
</group>

<group id= "FFILTROS"™ label="Filtros">
<button id="FFFiltros" label="Filtros" image="fILTRACICN" onfiction="GENERALE]

didmetro, Area de terreno, peso y costo." keytip="F" />
</group>
<group id= "FEspesores" label="Espesores™>

<button id="FECuerpo" label="Cuerpo" imageMso="DatabaseCopyDatabaseFile" onk
dptimo del cuerpo del cilindro™ keytip="U" />
<button id="FETapa" label="Tapa" image="cylinder" onAction="GENERALESZ.TAPR
cilindro." keyroip="TI" />
</group>

Figura 8-19. Cédigo XML de la cinta personalizada (Filtracion Directa).

5. Hacer clic en el boton Validate para verificar la sintaxis del cédigo.

6. Si es el caso, hacer clic en el boton Generate CallBacks para generar el codigo

VBA.

7. Grabar el codigo XML vy salir del Custom Ul Editor.

8. Abrir el libro en Excel. Aparecera la nueva ficha en la barra de herramientas.

9. Editarlo agregando etiquetas, a criterio.
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8.2.3.3 PANELES DE TAREAS PERSONALIZADAS Y SUS VENTAJAS

Los paneles de tareas son paneles de interfaz de usuario, por lo general todas las
aplicaciones de Microsoft Office incluyen paneles de tareas integradas, ejemplo es el

panel de tareas Ayuda de Excel (Microsoft®, 2016).
Los paneles se pueden personalizar de dos maneras:

o Se puede afadir un panel de acciones a una personalizacion de nivel de
documento.
o Se puede anadir un panel de tareas personalizado a un VSTO Add-in
(complementos de Office en Visual Studio).
Los paneles de tareas personalizadas ofrecen una forma sencilla de crear un panel de
tareas propio y proporcionar a los usuarios una interfaz familiar y facil de acceder a las

funciones.

8.2.3.4 CINTA PERSONALIZADA

La cinta de opciones es una manera de organizar los comandos relacionados entre si, de
manera que sean mas faciles de encontrar. Se pueden crear grupos de la cinta propios,
para ofrecerle al usuario mayor acceso a la funcionalidad de la soluciéon que se esta
buscando. Los comandos aparecen como controles dentro de la cinta y se organizan en
grupos de pestanas personalizadas, ubicados a lo largo de una franja horizontal en el

borde superior de una ventana de aplicacién (Microsoft®, 2016).

La mayoria de los comandos son accesibles desde la cinta de opciones y se convierten en
el foco principal de la interfaz de usuario dentro del documento. La cinta de opciones
esta organizada por conjuntos de fichas, que representan a los principales grupos de
funciones, la cinta organiza las tareas y las fichas a botones, por ejemplo en Microsoft
Excel se ofrecen cintas de opciones como: Inicio, Insertar, Diseiio, Diseiio de pagina,

Referencias, Correspondencia, Revista y Vista, ver Figura 8-20.
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Figura 8-20. Cinta de opciones.

8.2.3.5 ELEMENTOS DE CUSTOM UI EDITOR

A continuacion se presentan algunos de los elementos y atributos que ofrece el Editor de

Custom Ul para crear una cinta personalizada:

o Button (Botdn)

El botén es un elemento que especifica un control estandar, que permite realizar una

accion cuando se hace clic sobre él, ver Figura 8-21.

»
i

L

Acerca
de

Figura 8-21. Un control de boton.

Fragmento de XML:

<button id="button" label="Button" imageMso="HappyFace" />

o Box (caja de agrupacion de contenedores)

Este tipo de elementos especifica un control contenedor de agrupacion, que se puede

utilizar para alinear controles verticalmente u horizontalmente. Ejemplo: un control

horizontal se puede ver en la Figura 8-22.
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lodos  tratada

Carcamo

Figura 8-22. Controles agrupados horizontalmente.

Fragmento de XML:

<box id="box" boxStyle="horizontal">

<button id="buttonl" label="Button 1" imageMso="HappyFace" />
<button id="button2" label="Button 2" imageMso="HappyFace" />

</box>

o Group (Grupo)
Este elemento especifica la agrupaciéon de controles en una ficha de la cinta. Todos los
controladores que aparecen en una ficha de la cinta deben estar contenido dentro de un

grupo, ver Figura 8-23.

@& O

Distancia Area

Convertidor de Unidades

Figura 8-23. Un grupo con un solo botén.

Fragmento de XML:

<group id="group" label="Custom Group">

<button id="button" label="Button" imageMso="HappyFace" />
</group>

Se enlista los principales elementos secundarios del elemento Grupo:

o ButtonGroup
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o CheckBox

o ComboBox

o Control

o DialogBoxLauncher
o DropDown

o DynamicMenu

o EditBox

o Gallery

o LabelControl

o Menu, etc.
En la Tabla 8-8 se muestra algunos de los atributos mas utilizados para la creacion de

cajas, grupos y botones, estas herramientas son basicas para elaborar una interfaz

personalizada en la cinta de un complemento (Microsoft®, 2016).
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Tabla 8-8. Atributos para crear una caja, grupo y botén (Microsoft®, 2016)

Description

(Descripcién)

Especifica la descripcidon detallada del control, que se muestra en las
vistas detalladas.

Fragmento de XML:

<button id="button" label="Button" imageMso="HappyFace"
description= "Esta es una descripcion detallada que describe la

funcidon de este control en detalle. />

getDescription

Especifica el nombre de una funcién de devolucién de llamada para
determinar una descripcién detallada de ese control.

Fragmento de XML:

<button id="button" getDescription="GetButtonDescription" />

Getlmage

Especifica el nombre de la devolucién para determinar el icono.
Fragmento de XML:

Botdn <id = "boton” getlmage = "GetButtonimage" />

Informacién

pantalla

de

Especifica una descripcion breve y general de la informacién que
contiene el botoén.

Fragmento de XML:

Botdn <id = "botdn” imageMso = etiqueta "HappyFace" = "Botén"

size = "grande” en pantalla = "Esta es la informacién de pantalla” />
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8.3 METODOLOGIA

8.3.1 DESCRIPCION GENERAL

La metodologia de este trabajo se desarrollé en tres etapas, en la primera se
programaron ventanas con lenguaje de programacion orientada a objetos VBA, en la
segunda etapa se disefid una interfaz de usuario personalizada con las ventanas de VBA
creados en la primera etapa, y en la tercera se estructuré un reporte o memoria de
calculo en hojas de Excel del disefio general de la planta potabilizadora. Utilizando el
Custom Ul Editor se integré todo en un codigo XML para construir la aplicaciéon o

complemento de Filtracion Directa en Excel, ver la Figura 8-24.

En la primera etapa se realizé la secuencia de calculos con lenguaje de programacion de
Visual Basic para Aplicaciones (VBA), se programaron 15 ventanas, que comprendieron:
datos generales, calculo del nimero de filtros y sus dimensiones, calculo del caudal de
recirculacion, volimenes de carcamo de lodos y de agua tratada, disefio del espesador

(rectangular y circular), diseno de tuberias de alimentacion y descarga.

En la segunda etapa se cred una interfaz de usuario personalizada con el cédigo XML
utilizando la utilidad Custom Ul Editor para Microsoft Office, dénde se estructuro la cinta
de opciones desplegables con botones; para esto se utilizaron las ventanas que se
programaron en la primera etapa, con la finalidad de mejorar la interpretacion de la

secuencia de calculos para el disefio de plantas potabilizadoras de FD.

En la tercera etapa se estructuraron hojas de calculo en Excel de la secuencias de calculo,
para utilizarlas como un reporte o memoria de calculo del disefio general del sistema de

Filtracidon Directa.
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Visual Basic para Aplicaciones
(VBA) en Excel

'

- Creacién de ventanas ' "\_\

Creaci6n de grupos

Ingreso de datos * Datos
Reporte

Filtros
Espesor de cuerpo y tapa
Recirculacion
Diametros de tuberias
Espesador rectangular
Espesador circular
Cércamo de lodos
Cércamo de agua tratada
Convertidor de unidades de
distancia y area

Ayuda

SRR P S & S0 6 0 &

Creacién de Botones

.

* Ingreso de datos

'

Codificacion de ventanas

|

Figura 8-24. Metodologia general.
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La aplicacion de Filtracion Directa esta integrado por 15 ventanas y/o botones, tales
como: generales, reporte, filtros, cuerpo, tapa, recirculacion, diametros tuberias,
espesador rectangular, espesador circular, carcamo de lodos, carcamo de agua tratada,
convertidor de unidades distancia, area, ayuda y acerca de, ver la Figura 8-25. Las
ventanas principales estan compuestas por ventanas secundarias de adquisicion de

datos y resultados, se explica a detalle en el apartado 8.3.4.

Todas las ventanas tienen tres botones en la parte inferior; el primero (“Registrar”) tiene
como funcion registrar los valores ingresados en el seudocddigo para que se realicen los
calculos; el segundo (“Limpiar”) borra los datos introducidos en los campos para volver a
realizar otro procedimiento de calculo y el ultimo (“Salir”) cierra la ventana que se
encuentra abierta; el programa por seguridad enviara una ventana emergente en
pantalla, donde pregunta jesta seguro de salir? ofreciendo dos opciones: aceptar y
cancelar. Algunas ventanas como el espesador y el carcamo, despliegan en sus

resultados un esquema de la unidad con sus dimensiones.

Con el fin de tener proteccion en la secuencia de calculo, para que el usuario no pueda
escribir letras donde solo deben ir nimeros o viceversa, y esto cause errores, se
bloquearon las entradas de letras, signos o puntuaciones innecesarias, dejando solo
habilitado la entrada de nimeros y el punto; también se validaron los datos de entrada,

los cuales siempre seran positivos, negativos, enteros y decimales.
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Ventana ingreso de datos
Reporte

Ventana ingreso de datos
Reporte

Ventana espesor cuerpo
Ventana espesor tapa

Ventana de recirculaciéon

Ventana diametros de
tuberias

Ventana espesador rectangular
Ventana espesador circular

Ventana carcamo de lodo
Ventana carcamo de agua
tratada

Ventana de area
Ventana distancia

Ventana de ayuda
Ventana acerca de

Figura 8-25. Estructura general de la interfaz para el usuario.
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8.3.2 SECUENCIA DE CALCULO

La aplicacién de Filtracion Directa esta disefiada como una estructura amigable, para
que el usuario la utilice como material de apoyo para el disefno de plantas

potabilizadoras de Filtracion Directa.

Todos los mddulos estan programados con instrucciones de uso, para efectuar
correctamente los calculos y con ventanas secundarias desplegables. Al dar clic en los
botones se desplegara una ventana emergente, con casillas y campos habilitadas para
que se introduzcan valores de los datos iniciales, con los cuales se llevaran a cabo los

calculos y se desplegaran los resultados.

El mend contextual esta integrado dentro del libro Excel de la aplicacion, y tiene la
misma estructura y metodologia de calculo de la cinta personalizada. Es sencillo de

ejecutar y al dar clic derecho sobre cualquier celda se despliega la ventana emergente.

A continuacion se muestra un diagrama de flujo de la metodologia de programacion
en VBA, ver Figura 8-26 , considerando la secuencia de calculo del disefo hidraulico y

mecanico del sistema de FD, ver el apartado 8.2.1.5.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA METODOLOGIA DEL DISENO HIDRAULICO Y MECANICO PARA PLANTA
POTABILIZADORA DE FILTRACION DIRECTA.

DATOS DE OPERACION
Qe Caudal de disefio
| T+ Tiempo de retrolavado
[ Tsed: Tiempo de sedimentacion de agua retrolavada
Trec: Tiempo de recirculacion
Tiades Tiempo de extraccion de lodos del espesador
Ta Tiempo de almacenamiento en tanque de distribucién
T+« Horas de operacion de la planta por dia
Ex: Entrada de flujo de recirculaciéon a maltiple de alimentacion a filtros
T: Temperatura del agua

DATOS DE DISENO

Pt Presion de Trabajo

M:: Material minimo requerido para el filtro

S: Esfuerzo maximo de tension del material requerido para el filtro

E.: Eficiencia de soldadura para juntas a tope del cuerpo del filtro

E:: Eficiencia de soldadura para juntas a tope de la tapa del filtro

eq Espesor por corrosion

$m: Costo del material requerido para el filtro (1 kg)

vimin: Tasa de filtracién recomendada minima

vimax: Tasa de filtracién recomendada maxima

vi: Tasa de retrolavado recomendada

virm: Tasa de filtracion recomendada maxima durante el retrolavado (+10%)

Lar: Espesor del medio filtrante (Arena)

Lan: Espesor del medio filtrante (Antracita)

Ls: Espesor del medio soporte (Grava)

Li Espacio libre para el sistema de tuberias dentro del filtro

% exp: Porcentaje de expansion maxima del medio filtrante

$ar: Costo del medio filtrante Arena (1 m3) )
$an: Costo del medio filtrante Antracita (1 m3) (1
$s: Costo del medio soporte Grava (1 m3) '
vamax: Velocidad maxima en multiple de alimentacion

vamax: Velocidad méaxima en maltiple de descarga

vds: velocidad maxima en distribuidores superiores

$ac: Costo actual del material de miltiples (acero al carbén)

Bi: Bordo libre del espesador

hoe: Profundidad propuesta del espesador

Bonde: Angulo de fondo del espesador

hoi: Profundidad propuesta del carcamo de lodos

hoe: Profundidad propuesta del carcamo de agua tratada

DATOS CONSTANTES
vms: Viscosidad cinematica del agua
[ g: Aceleracion de la gravedad |
\ par: Peso especifico de la arena '
\ pan: Peso especifico de la antracita
. ps Peso especifico de la grava

Figura 8-26. Datos y diagrama de flujo
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Variables de metodologia de programacion

Aterreno= area de terreno utilizada por la bateria de filtros (m?)

Dc= diametro comercial de filtros (m)

Hf= Altura parte recta de filtros (m)

Ef= Entrada de flujo de recirculacion a multiple de alimentacion a filtros
Quirec= Caudal de disefio mas recirculacion (m3/s)

As= area de filtro comercial (m?)

Smt= costo total de tuberia (pesos)

L= Longitud de tuberia (m)

Sta= Costo de tuberia (pesos)

St= Costo total de tuberia (pesos)

Sme= Costo total de material de filtro (pesos)

8.3.3 INTERFAZ PERSONALIZADA CON CUSTOM UI EDITOR
8.3.3.1CINTA DE OPCIONES

La cinta de opciones se diseiid segln la secuencia de calculo, con un enfoque
orientado a las tareas de las hojas de calculo para trasmitir al usuario prioridad y
jerarquia. Se tomd en cuenta la prioridad de los comandos y, dependiendo de los
calculos que se realicen, se presentaron en diferentes tamanos; los botones grandes
muestran los comandos usados con mas frecuencia, mientras que los pequefos
agrupados muestran una relacion de caracteristicas secundarias disefiadas para
trabajar juntas. Todos los comandos de la ficha estan organizados para ofrecer una

jerarquia visual y hacen que la cinta de opciones sea mas facil de explorar.

La cinta personalizada se ordené de la siguiente manera, ver Figura 8-27:
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o Datos
- Generales
- Reporte

o Filtros

o Espesores
- Cuerpo
- Tapa
o Recirculacion
o Disefo hidraulico
- Diametros de tuberias
o Espesador
- Rectangular
- Circular
o Carcamo
- Delodos
- De agua tratada
o Convertidor de unidades
- Area
- Distancia
o Ayuda

o Acercade

EAmMBe 4 ~ T =

Generales Reporte  Filtros  Cuerpe Tapa  Recirculacidon Diametros Rectangular Circular
Tuberias
Datos Generales Filtros Espesores Recirculacidn  Disefio Hidraulico Espesador

Figura 8-27. Cinta de la interfaz personalizada.

De DeAgua Distancia Area Ayuda Acerca
lodos  tratada de
Carcamo Convertidor de Unidades Ayuda
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8.3.3.2 GRUPOS

El elemento grupo permite la agrupaciéon y alineacion vertical u horizontal de los
controles en una ficha de la cinta; los controles deben estar dentro de un grupo y se

separan mediante las cajas.

Se disenaron 9 cajas, dentro de las cuales estan los grupos y botones, ver Figura 8-28.

Datos Generales Filtros Espesores Recirculacion  Disefio Hidraulico Espesador Carcamo Convertidor de Unidades Ayuda

Figura 8-28. Cajas y grupos de la cinta personalizada Filtracion Directa.

8.3.3.3 BOTONES

El disefio grafico de los botones caracteriza las funciones que realiza cada uno de ellos
y tienen un fondo transparente. El disefio de los botones se realizé con los programas

Photoshop CS6 y Corel Draw® X8.

Al colocar el cursor sobre los botones de la cinta se muestra informaciéon en pantalla
acerca del comando disponible. Los botones tienen las mismas caracteristicas de
ayuda que ofrece Microsoft Office y la informacion que proporcionan ayuda al usuario
a comprender la funcion del médulo; ademas se incluyen vinculos de informacion
complementaria de ayuda de Microsoft Office. Los usuarios no tienen que abrir la
ventana de ayuda porque el vinculo esta integrado desde la interfaz de usuario, ver
Figura 8-29.

&

Recirculacion

Recirculacion

o FiltracionDirecta

Figura 8-29. Botén recirculacién.
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8.3.3.4 AYUDA

La cinta de interfaz de usuario ofrece informacion acerca de las ventanas que lo
integran, muestra conceptos relacionados con el disefo de cada uno de ellos. La
informacién complementaria que ofrece la ventana de “ayuda” es para que el usuario
tenga una idea mas amplia de las funciones de las ventanas. También se considera
como una herramienta de ayuda al método abreviado de teclado que ofrece
Microsoft Office. El método abreviado es una serie de caracteres alfanuméricos que

sirven como atajo directo de las ventanas de la cinta de interfaz, ver Figura 8-30.

A

L/ SR C GE

E=
Generales Reporte  Filtros

Datos Generales Filtros

Figura 8-30. Método abreviado de teclado.

8.3.3.5 MENU CONTEXTUAL

Es un mend que aparece en pantalla después de la interaccion del usuario con la
operacion del botén secundario del ratén, las opciones que brinda son acciones
relacionadas con el objeto seleccionado, el mend contextual mas utilizado es de una

celda, conocido como Cell.

El menl contextual de Filtracion Directa se encuentra ubicado en el primer contexto
del mend principal que ofrece Microsoft Office y se estructur6 con el mismo orden de

la cinta personalizada, ver Figura 8-31.
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Filtracion Directa 4 Generales 4 General
hd -
db  Cortar Filtros 2= Reporte
E@ Copiar Espesores 4

AD Opciones de pegado:

b P Diametros Tuberia

&) Recirculacion

Pegado especial.. Espesador 3

Insertar... Carcamo 3

Elimipar... Convertidor 4

Borrar contenido
Filtrar b
Ordenar b
[ Insertar comentario
E Formato de celdas...
Elegir de la lista desplegable...

Definir nombre...

=) .
‘& Hipervinculo...

Figura 8-31. Menu contextual Filtracion Directa.

8.3.4 VENTANAS Y HOJAS DE CALCULO

Se programaron las ventanas utilizando funciones, rutinas y herramientas basicas en
programacion de objetos VBA. Primero se programé el boton de “Registrar”, se
validaron los datos de entrada (letras, nimeros enteros, decimales, niUmeros positivos
y negativos) y se declararon las variables de entrada y salida. En este botén se
programd la secuencia de calculo con las formulas de disefio de las ventanas. El
segundo fue el botén de “Limpiar”, se programé el cédigo para borrar los datos en los

campos para volver a realizar otro calculo, por Gltimo se programo el boton “salir”.

8.3.4.1 ESTRUCTURA DE LAS HOJAS DE CALCULO

El disefo de las hojas de calculo se realiz6 de manera sencilla y esquematica, para el
reporte general de la secuencia de los calculos. La hoja esta dividida en tres partes

principales:

o (1—) Datos generales
o (2 ) Datos para el calculo

o (3—) Resultados
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8.3.4.2 INGRESO DE DATOS

En esta ventana se registran todos los datos de entrada para realizar la secuencia de
calculo, por ello es necesario reunir todos los requisitos que se mencionan en el

apartado 8.3.2 para poder rellenar todos los campos que se piden de entrada.

Las ecuaciones utilizadas para la programacion de esta ventana se muestran en la
seccion 8.3.2, donde se explica a detalle la secuencia del disefio hidraulico y mecanico
de la planta potabilizadora. Para visualizar y analizar los resultados obtenidos y
generar el reporte con las hojas de calculo que se disefiaron en la segunda etapa de la

metodologia, se debera dar un clic en el botén de Reporte.

La ventana de ingreso de datos esta integrado por 5 ventanas secundarias, en la
primer ventana secundaria se encuentran los datos Generales del proyecto, ver Figura
8-32, la segunda es Operacion, donde se encuentran los datos de operacion de la
planta, ver Figura 8-33, en la tercera se presentan los datos de Disefo, ver Figura
8-34, en la cuarta se encuentran las Propiedades del medio filtrante, ver Figura 8-35,
y en la Ultima ventana de encuentran los Datos constantes que se utilizan durante los
calculos, ver Figura 8-36. Esta hoja de calculo se desarrolld con la finalidad de
organizar todos los valores de entrada en una sola hoja, para mantener orden en la

secuencia de los calculos.
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DATOS =

DATOS ]

GENERALES | OPERACION I DISENO I PROPIEDADES MEDIO FILTRANTE | CONSTANTES

NOMBRE DEL PROYECTO:

ESQUEMA DE TRATAMIENTO: |

N° DE REVISION |

ELABORO: |

REGISTRAR | LIMPTAR | SALIR |

GENERALES ~OPERACION ] DISENO | PROPIEDADES MEDIO FILTRANTE | CONSTANTES |

‘Caudal de disefio:

Tiempo de retrolavado:

Tiempo de sedimentacin de agua rerolavada:
Tiempo de recrculacion:

Tiempo de extraccién de lodos del sedimentador:
Tiempo de almacenamiento en tanque de distribucién:
Horas de eperacion de la planta por dia:

Entrada de fiujo de recirculacion a mitiple de aimentacion a fitros st [7NO

Temperatura:

REGISTRAR |

Figura 8-32. Ventana de datos generales del
proyecto.

Figura 8-33. Ventana de datos de operacion.

DATOS =5

DATOS =5

GENERALES | OPERACION  DISERO IPROPIEDADES MEDIO FILTRANTE | CONSTANTES |

bar
ka/m2

Presion de trabajo:

Material minimo requerido para el fitro

Esfuerzo méximo de tensién del material requerido para el fitro:
Costo del material requerido para el ftro:

Eficiencia de soldadura para juntas a tope del cuerpo del fitro:
Eficiencia de soldadura para juntas a tope de la tapa del fitro:

ESpesor por corrosion:

m/h
m/h
m/h
m/h

Tasa de fitracidn recomendada minima

Tasa de fitracion recomendada méaxima:

Tasa de retrolavade recomendada

Tasa de fitracion recomendada méxima durante el retrolavado (+10%)
Espesor del leche fitrante (Arena):

Espesor del lecho fitrante (Antracita)

Espesor del medio soporte (Grava):

Espacio lbre para el sistema de tuberias dentro del fitro:

Porcentaje de expansion méxima del medio fitrante:

mjs
m/s
mjs

grados
grados

Velocidad méxima en multiple de aimentacién
Velocidad mdxima en multiple de descarga:
Velocidad maxima en distribuidores superiores:
‘Costo del material de muittiples (acero al carbon):
Angulo de fondo del espesador:

Bordo libre del espesador:

REGISTRAR |

GENERALES | OPERACIGN | DISENG ~PROPIEDADES MEDIO FILTRANTE ICONSTANTES]

Porosidad del medio fitrante (Arena):

Porosidad del medio fitrante (Antracita):

Porosidad del medio soporte (Grava)

‘Coeficiente de esferecidad medio fitrante (Arena):
Coeficiente de esferecidad medio firante (Antracita)

Coeficente de esferecidad medio soporte:

mm
mm
mm
mm

Tamafio efectivo del medio fitrante(Arena):

Tamafio efectivo del medio fitrante(Antracita):
Coeficiente de Uniformidad del medio filtrante (Arena)
Coeficiente de Uniformidad del medio fitrante (Antracital
‘Costo del medo fitrante Arena (1 m3):

Costo del medio fitrante Antracita (1 m*) pesos
Costo del medio soporte Grava (1 m=) pesos

REGISTRAR |

Figura 8-34. Ventana de datos de diseio.

Figura 8-35. Ventana de datos de
propiedades medios filtrantes.
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DATOS — o]

GENERALES | OPERACION | DISENO | PROPIEDADES MEDIO FILTRANTE  CONSTANTES

Viscosidad anemdtica del m3f
an/
kg/m?
kg/m?

Aceleracin de la gravedad:
Peso espechico de & arena:

Il

Peso especfico de & antracta:

Peso especfico de & grava:

REGISTRAR | | uMPIAR SALR |

Figura 8-36. Ventana de datos constantes.

La hoja de reporte de Datos se dividido en tres partes: datos de operacion, de disefo y

valores constantes, ver Figura 8-37.

En la seccion de Datos de operacién de la hoja de reporte se encuentran todos los
datos que intervienen en la operacién de la planta, tales como: caudal de disefo
(m3/s); tiempos de retrolavado (min), de recirculacién (h), de sedimentacion del agua
de retrolavado (h), de extraccién de lodos del espesador (min) y de almacenamiento
en tanque de distribucién (h); horas de operacion de la planta por dia (h), entrada del
flujo de recirculacion a multiples de alimentacién del filtro y temperatura del agua

O.

Los datos de disefio se dividen en seis apartados: (1) propiedades del material de
construccion del cuerpo y tapa del filtro, (2) tasas de filtracion y retrolavado, (3)
espesores de los medios filtrantes, (4) propiedades y costo de los medios filtrantes,
(5) velocidades maximas y minimas de los multiples de alimentacion y descarga, (6)
dimensiones geométricas propuesta para el espesador, carcamos de lodo y agua

tratada. Los datos constantes son aquellos que no cambian su valor, como: la
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viscosidad cinética del agua, la aceleracion de la gravedad y el peso especifico de los

medios filtrantes (arena, antracita y grava).
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NOTACIO
N VALOR | UNIDAD
DATOS DE OPERACION
Caudal de disefio Q: m3/s
Tiempo de retrolavado tr min
Tiempo de sedimentacién de agua retrolavada tsed hrs
Tiempo de recirculacion trec hrs
Tiempo de extraccion de lodos del espesador tiodos min
Tiempo de almacenamiento en tanque de distribucion ta hrs
Horas de operacién de la planta por dia Te hrs
Entrada de flujo de recirculacion a multiple de alimentacion a filtros
Temperatura del agua T °C
DATOS DE DISENO
Presion de Trabajo P: bar
Material minimo requerido para el filtro M
Esfuerzo maximo de tension del material requerido para el filtro S kg/m?
Eficiencia de soldadura para juntas a tope del cuerpo del filtro Ec
Eficiencia de soldadura para juntas a tope de la tapa del filtro E¢
Espesor por corrosion ec m
Costo del material requerido para el filtro (1 kg) Sm pesos
Tasa de filtracion recomendada minima Vfmin m/h
Tasa de filtracion recomendada maxima Vfmax m/h
Tasa de retrolavado recomendada Ve m/h
Tasa de filtracion recomendada maxima durante el retrolavado (+10%) Virm m/h
Espesor del medio filtrante (Arena) Lar cm
Espesor del medio filtrante (Antracita) Lan cm
Espesor del medio soporte (Grava) Ls cm
Espacio libre para el sistema de tuberias dentro del filtro Li cm
Porcentaje de expansion maxima del medio filtrante %exp %
Porosidad del medio filtrante (Arena) Nar
Porosidad del medio filtrante (Antracita) Nan
Porosidad del medio soporte (grava) ns
Coeficiente de esfericidad medio filtrante (Arena) CEar
Coeficiente de esfericidad del medio filtrante (Antracita) CEan
Coeficiente de esfericidad medio soporte CEms
Coeficiente de Uniformidad del medio filtrante (Arena) CUar mm
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Coeficiente de Uniformidad del medio filtrante (Antracita) CUan mm
Tamaiio efectivo del medio filtrante (Arena) Dario mm
Tamaro efectivo del medio filtrante (Antracita) Danio mm
Costo del medio filtrante Arena (1 m?3) Sar pesos
Costo del medio filtrante Antracita (1 m?3) San pesos
Costo del medio soporte Grava (1 m?3) Ss pesos
Velocidad maxima en mdltiple de alimentacién Vamax m/s
Velocidad maxima en mdltiple de descarga Vdmax m/s
Velocidad maxima en distribuidores superiores Vds m/s
Costo actual del material de mdltiples ( acero al carb6n) Sac pesos
Bordo libre del espesador Bi cm
profundidad propuesta del espesador hos m
Angulo de fondo del espesador Sfondo Grados
Profundidad propuesta del carcamo de lodos hoi m
Profundidad propuesta del carcamo de agua tratada hot m
DATOS CONSTANTES
Viscosidad cinematica del agua Vms m?2/s
Aceleracion de la gravedad g cm/s?
Peso especifico de la arena Par kg/m?3
Peso especifico de la antracita Pan kg/m?3
Peso especifico de la grava s kg/m3

Figura 8-37. Hoja de los datos generales de calculo.

8.3.4.3 REPORTE

Esta ventana permite generar un reporte o memoria de calculo, con las hojas de
calculo que se disefiaron en Excel; el reporte se puede guardar en dos tipos de

formato: en un libro de Excel y en archivo PDF, ver Figura 8-38.

El usuario debe seleccionar la casilla de la hoja de calculo que desea visualizar o
guardar, ademas tiene la opcién de seleccionar todas las hojas al hacer clic en la
casilla “seleccionar todo”. Después debe elegir uno de los dos botones: “Crear en Excel”

o “Crear en PDF”, al dar clic en el botdon, automaticamente se abre la ventana
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emergente <Guardar como> de Windows y debe ubicar el origen donde guardara el

archivo.

Crear Reporte ﬁ

Estos son los reportes que se pueden crear, por favor indique cuales desea generar para su
informe:

[ Seleccionar todo
| Datos de disefio, operacién, constantes y propiedades de medios fittrantes
[ Numero de fitros y didmetro comercial
[ Disefio del espesor del cuerpo v tapa toriesférica del fitro
[ Caudal de recirculacion, volumen: agua y lodo de retrolavado y agua a recircular
| Disefio de tuberias de alimentacion y descarga
| Disefio del espesador rectangular
[ Disefio del espesador Circular
[ Disefio del carcamo de distribucidn
[ Disefio del carcamo de lodos

[ Esquema general de baterfa de fittros

Crear en Excel Crear en PDF Salir

8

Figura 8-38. Ventana para Crear reporte.

En esta hoja de calculo se presenta el esquema general de una planta potabilizadora,
considerando el nimero de filtros calculados y los componentes principales de una

planta potabilizadora de Filtracion Directa, ver Figura 8-39.
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. Facha:
Mumbre del ducumenta: ESQUEMA GENERAL DE PLANTA POTAEILIZADORA DE FILTRACION DIRECTA CON 2 FILTROS
13 demayo do 016
M- Rawiridin: Nombre del proyecto: Elabara:
Erquama da Tratamisnts
i
ALTRO PRENSA
SEDIMENTADOR ke

MEDIDOR DE FLUSD

)i
o

! ¥
RAfire
1 Ritra
z
@
J == =
Maltiple de alimentacidn a bateria de filtros t':::- Miltiple de agua tratoda (Tanque de agua
) ) ) trotado — red o tanquede distribucitng
[ muoitiple de alimentacién de retrolavado = Multiple de descarge de agua clarificada
[ Mditiple de descarga de retrolavado ‘ (Sedimentador - filtros)
I Miltiple de dosificacidn
l:l] Miltiple de agua trotoda a red o tyanque de
agua tratada [::::: Miltiple de descorgo de ledos

Figura 8-39. Hoja del esquema general de planta potabilizadora.
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8.3.4.4 FILTROS

Esta ventana determina el nimero y las dimensiones de los filtros para un caudal de
disefio determinado, con un valor maximo de 120 L/s. Permite elegir dos opciones:
menor costo y menor area. La ventana esta integrada por dos ventanas secundarias,
la primera es para introducir los datos de entrada y en la segunda se presentan los

resultados ver Figura 8-40.

NOMERO DE FILTROS Y DIAMETRO COMERCIAL S
DATOS RESULTADOS

NUMERO DE FILTROS ¥ DIAMETRO COMERCIAL =5

DATOS | RESULTADOS |

Caudal de disefio: ’7 ms/s Altura parte recta de fitros: ’7 m
Tiempo de retrolavado: ’7 min Namero de fitros: ’7
Tiempo de recirculacion: ’7 h Area requerida: ’7 mz2
Material minimo requerido para el fitro: ’—Ll Area requerida por fitro: ’7 m2
Esfuerzo maximo de tensidn del material requerido para el fitro: ’7 ka/m? Didmetro requerido por fiitro: ’7 m
Eficiencia de soldadura para junta a tope del cuerpo del fiitro ’—Ll Didmetro ’7 m
Eficiencia de soldadura para junta a tope de la tapa del fitro: 4 Area fitro comercial: ’7 m2
ESpesor por Corrosion: ’7 m Tasa de operacion normal ’7 m/h
Tasa de fitracidn recomendada minima: ’7 m/h Tasa de operacidn durante retrolavado méxima sin ’7 m/h

Tasa de fitracion recomendada maxima:
Tasa de retrolavado recomendada:
Tasa de fitracién recomendada maxima durante el retrolavado: ’7 m/h
Espesor del lecho fitrante (Arena):

Espesor del lecho fitrante (Antracita):

Espesor del medio soporte (Grava):

Espacio ibre para el sistema de tuberias dentro del fitro:
Peso especfiico de la Arena:

Peso especfiico de la Antracita:

Peso especfiico de la Grava

Costo del material requerido para el filtro:

Costo actual del material de multiples ( acero al carbon):
Velocida maxima en multiple de alimentacién:

Velocida mdxima en miitiple de descarga:

LIMPIAR

REGISTRAR ‘ REGISTRAR ‘ SALIR ‘

Figura 8-40. Ventana de adquisicion de datos y resultados para Filtros.

La hoja de calculo se muestra en la Figura 8-41. Esta disenada para mostrar el nimero
de filtros y sus dimensiones, los datos de entrada son los siguientes: el caudal de
disefio (m3/s), tasa de filtracion recomendada minima (m/h), tasa de filtracion
recomendada maxima (m/h), tasa de retrolavado recomendada (m/h), espesores de
los medios filtrantes arena, antracita y grava (cm), espacio libre para el sistema de
tuberias dentro del filtro (cm) y porcentaje de expansién maxima del medio filtrante

(cm).
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Los resultados que se obtienen son los siguientes: la altura de la parte recta del filtro
(m), el nimero de filtros (considerando los criterios mencionados en el capitulo 1),
area requerida de filtracion (m?), area requerida por filtro diametro requerido por
filtro (m?), didmetro comercial (m), area de filtro comercial (m?), tasa de operacion
normal maxima sin recirculacién (m/h) y tasa de operacién durante el retrolavado

maxima sin recirculacion (m/h).

Ezquema de Tratamiesto N Revision: Nombre del proyecto: Elabora:
0

NOTACION VALOR UNIDAD FORMULA

DATOS
Caudal de disefio

Espacio libre para el sistema de tuberias dentro del filtro

........................................................................................ o

Porcentaje de expansidn mixima del medio filtrante | Shexp | cm
RESULTADOS

Altura parte recta de filtros

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Tasa de operacion normal maxima sin recirculacidn

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Tasa de operacidn durante retrolavado maxima sin recirculacién

Figura 8-41. Hoja de calculo para determinar el nimero de filtros y diAmetro
comercial.

8.3.4.5 ESPESORES

Esta ventana determina las dimensiones del cuerpo y de la tapa de los filtros, tales

como: espesor minimo sin corrosion, espesor minimo con corrosién y el espesor
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comercial, asi como la presion de disefio. Las ecuaciones utilizadas en esta ventana se
presentan en el apartado8.2.1.5.2, para la introduccion de los datos y ver los

resultados se utilizan las ventanas de la ver Figura 8-42 e Figura 8-43.

CUERPO DEL FILTRO -

— DATOS

Presidn de trabajo: l— kg/m
Material minimo requerido: I—Ll
Esfuerzo maximo a tensién del acero: l— kg/m
Eficiencia de soldadura: lﬁ

Radio interno del fittro: l— m
Espesor por corrosion: I— m

— RESULTADOS

Presidn de disefio: l— kg/m
Espesor minimo sin corrosién: l— Plg
Espesor minimo con corrosion l— Flg
Espesor comercial: l— Plg

REGISTRARl . LIMPIAR I SALIR |

Figura 8-42. Ventana, cuerpo.

i k!
TAPA TORIESFERICA [

— DATOS

Presidn de trabajo: l— Ka/m2
Material minimo requerido: lﬁ
Esfuerzo maximo a tensién del acero: l— Ka/m?
Efidencia de soldadura: lﬁ
Didmetro interno del filtro: l— m
Espesor por corrosidn: ||— m

— RESULTADOS

Presion de disefio: l— Kg/fm2
Espesor minimo sin corrosidn: l— Plg
Espesor minimo con corrosion l— Flg
Espesor comerdial: l— Plg

REGISTRAR | LIMPIAR | SALIR |

Figura 8-43. Ventana, tapa.
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La hoja de calculo se muestra en la Figura 8-44. Los datos de entrada son los
siguientes: la presion de trabajo (kg/m?), esfuerzo maximo a tension del acero
(kg/m?), eficiencia de soldadura para juntas a tope del cuerpo del filtro, eficiencia de
la soldadura para juntas a tope de la tapa del filtro, espesor por corrosién (m),
diametro interno del filtro o radio de abombado de la tapa (m), radio interior del filtro
(m).

Los resultados que se obtienen son los siguientes: la presion de disefo (kg/m?3),
espesor minimo sin corrosién (plg), espesor minimo con corrosion (plg) y el espesor

minimo comercial (plg), para cuerpo y tapa de los filtros.

Esquema de Tratamiento N Reuisidn: Nombre del proyecto: Elaboro:
o

NOTACION VALOR UNIDAD FORMULA

DATOS

Radio interior del filtro
RESULTADOS

Presion de Disefio P 2 P= & + el mayor
' / PooKemt b Gopsieian

Cuerpo del filtros

Espesor minimo sin corrosién

.............................................................................................................................................................................................................

Espesor minimo con corrosidn

.............................................................................................................................................................................................................

Espesor minimo comercial del cuerpo del filtro

Tapa toriesférica

Espesor minimo sin corrosién ey, = e8Pl
P #/e  SE.—0.1P
N S B
. ‘e H t ., = 0.BB5PL
Espesor minimo con corrosién {Eleje = sE—gipler

Espesor minimo comercial de la Tapa toriesférica

Figura 8-44. Hoja de calculo para el espesor del cuerpo y tapa toriesférica del filtro.
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8.3.4.6 RECIRCULACION

Esta ventana determina el caudal de recirculaciéon y volimenes, tales como: de agua
de retrolavado, lodo y agua clarificada. Las ecuaciones utilizadas en esta ventana se
presentan en el apartado 8.2.1.5.6; para introducir los datos y ver los resultados se

utilizan las ventanas de la Figura 8-45.

Al dar clic al botén Registrar, envia un mensaje emergente en pantalla con la frase “Se
modifico el tiempo de recirculacion, porque es mayor que las horas de operacion”,
enseguida lo que realiza el modulo es calcular el tiempo de recirculacion y el resultado
lo escribe en datos de entrada, esto sucede cuando el ciclo completo de retrolavados
por dia es mayor al tiempo total de operacion de la planta, si no fuera el caso muestra

los resultados normales.

RECIRCULACION ¥ VOLUMENES GENERADOS Py
DATOS
N® de filtros : '7
N® de filtros en retrolavado por dia: '7
Area filro comerdial: ,7 m?
Caudal de disefio: ,7 mifs
Tasa de retrolavado recomendada: ,7 mjhrs
Horas de operacion de la planta por dia: ,7 h
Tiempo de retrolavado: ,7 min
Tiempo de sedimentacisn de agua retrolavada: ,7 min
Tiempo de recirculacisn: ,7 h

Tiempo de extracridn de lodos del sedimentador: min
Tiempo de almacenamiento en tanque de distribucidn: h

Entrada de flujo de redirculacidn a maltiple de

alimentacién a fitros: I~ s (]
RESULTADOS

Caudal de retrolavado: ,7 mifs
‘olumen de agua de retrolavado: ,7 m?
Volumen de lodo por retrolavado: ,7 m?
Volumen de agua a recircular: ,7 m?
Caudal de redreulacién desde el sedimentador: ,7 L/s
Porcentaje de redrouladon (+(- 10% Qt): ,7 %
Cido completo de retrolavados por dia: '7 hrs
Caudal de disefio mas recrculadsn: '7 m3fs
Tasa de filtracidn normal maxima: ,7 m/h

Tasa de operadén durante retrolavado maxima: m/h

REGISTRAR LIMPIAR ‘ SALIR ‘
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Figura 8-45. Ventana recirculacion.

La hoja de calculo se muestra en la Figura 8-46. Los datos de entrada son los
siguientes: el nimero de filtros, area filtro comercial (m?), caudal de disefio (m?3/s),
tasa de retrolavado recomendada (m/h), horas de operacion de la planta por dia (hrs),
tiempo de retrolavado (min), tiempo de sedimentacion del agua de retrolavado (min),
tiempo de recirculacién (hrs), tiempo de extraccién de lodos del espesador (min) y

tiempo de almacenamiento en tanque de distribucion (hrs).
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Tacsa de retrolavado recomendada

Tiempo y caudal de recirculacion

Horas de operacidn de la planta por dia

............................................................................ Sy iy g R

Tiempo de retrolavado

............................................................................... ey

Tiempo de almacenamiento en tangue de distribucidn : 1, ; ; hrs

RESULTADODS
Volumen de agua y lodo de retrolavado y a recircular

Caudal de retrolavado

Volumen de agua a recircular V. m® Vor = ¥-10
Calculo de tiempo vy caudal de recirculacion

N* de filtros en retrolavadoe por dia i,

Caudal de recirculacion desde el espesador Q.. Lfs Qree = t—l":
Porcentaje de recirculacicn [+/- 20% de Q) e It Yaree = Qq—"

Ciclo complete de retrolavados por dia Coe : hrs e = (B s + By + Erocies I

Caudal de disefio+Recirculacion

Caudal de disefic mas Recirculacion Qe m /e Qrirec=Qe+Qrac

Tasa de filtracién normal méaxima con recirculacién Viee: m/h Vimax = [FTE
. .. . .. H H H Vv — _ Gare

Tasade operacidn durante retrolavade marima con recirculacién ; L ; : m/h K = NN

Figura 8-46. Hoja de calculo para determinar caudal de recirculaciéon, volumen: agua

y lodo de retrolavado y agua clarificada.

Los resultados que se obtienen son los siguientes: el caudal de retrolavado (m3/s),
volumen de agua de retrolavado (m?3), volumen de lodo por retrolavado (m?), volumen
minimo del espesador (m?), volumen de agua a recircular (m?3), el nimero de filtros en
retrolavado por dia, caudal de recirculacion desde el espesador (L/s), porcentaje de
recirculacion (+/- el 20% del caudal de disefio) (%), ciclo completo de retrolavados
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por dia, caudal de disefio mas recirculacion (m3/s), tasa de filtracion normal maxima
con recirculacion (m/h) y tasa de operacion durante retrolavado maxima con

recirculacion (m/h).

8.3.4.7 DISENO HIDRAULICO

Esta ventana determina las dimensiones de los multiples de alimentacién y descarga,
se considera el tipo de material y diametro comercial de la tuberia. Esta integrado por
dos ventanas secundarias, la primera es Datos donde se introducen los datos de
entrada, la segunda es Resultados donde se muestran los resultados, tales como:
caudal de disefio (m3/s), diametro comercial (plg), area comercial (m?) y velocidad

(m/s), ver Figura 8-47 y Figura 8-48.

La hoja de calculo se muestra en la Figura 8-49 Los datos de entrada son los
siguientes: el caudal de disefio (m3/s), el caudal de disefio mas recirculacién (m3/s),
caudal de retrolavado (m3/s), velocidad maxima en multiple de alimentacion (m/s),
velocidad maxima en multiple de descarga (m/s), numero de filtros, volumen de agua
a recircular (m3), volumen de lodo por retrolavado (m?3), tiempo de recirculacion (hrs)

y tiempo de extraccién de lodos del espesor (min).

DISENO TUBERIAS ==
DATOS | ResuLTADOS |

Némero de fitros:

Caudal de disefio: ms/

Caudal de disefio més ms/

Caudal de retroavado: ms/

Voumen de agua a recircuiar m*

Volumen de lodo por retrolavado: ms

Tiempo de recircuiacén: h

Tempo de extraccidn delodos delespesador: [~ min
Velocidad méxima en muipe dealmentacién: [ mis
Velocidad méxima en multipie de descarga: ms

R[GISTRARl LIMPIAR | SALIR |

Figura 8-47. Ventana para el diseiio hidraulico (Datos).
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DISENO TUBERIAS [
DATOS ~RESULTADOS I

MULTIPLE DE ALIMENTACION TUBERIA DE ENTRADA Y SALIDA RETROLAVADO A CADA FILTRO

Didmetro [ Didmetro —  m

Area de tuberia —  m Area de tuberb: — m

Velocidad l— m/s Velocidad ,7 mfs

TUBERTA DE ALIMENTACION TUBER{A DE AGUA CLARIFICADA

AFILTRO EN OPERACION NORMAL! Caudal de recirculacién [ m

Caudal por filtro en operacién [ m || Diémetro comerca: — m

Diémetro [ m Area de tuberf —  m

Area de tuberia ’7 m2 Velocidad: ,7 m/s

Velocidad: ’7 m/s

DURANTE EL RETROLAVADO DE UN FILTRO: TUBERIA DE EXTRACCION DE LODOS

Caudalpor itro durante el retroavado deun fitio: [ m¥/ E IR E m

Didmetro comercial: [ re Didmetro comerca: P

Area de tuberd:  m Area de tuberia: m2

o e Velocidad — m/s
REGISTRAR | LIMPIAR | SALIR |

Figura 8-48. Ventana para el diseiio hidraulico (Resultados).
Los resultados que se obtienen son los siguientes:

o Mulltiple de alimentacion a filtros: diametro comercial (plg), area de tuberia
(m?) y velocidad (m).

o Mulltiple de alimentacién a filtro en operacion normal: caudal por filtro (m3/s),
diametro comercial (plg), area de tuberia (m?) y velocidad (m).

o Mdltiple de alimentacién durante el retrolavado de un filtro: caudal por filtro
(m3/s), diametro comercial (plg), area de tuberia (m?) y velocidad (m).

o Mdltiple de entrada y salida de retrolavado a cada filtro: diametro comercial
(plg), area de tuberia (m?) y velocidad (m).

o Mlltiple de agua clarificada: caudal de recirculacién (m3/s), diametro comercial
(plg), area de tuberia (m?) y velocidad (m).

o Mdltiple de extraccion de lodos del espesador al carcamo de lodos: caudal de

lodos (m3/s), diametro comercial (plg), area de tuberia (m?) y velocidad (m).
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Ezquema de Tratamicsts Nombre del proyecto:

0

[ moTacion || VALOR [ umipap | FORMULA

DATOS
Caudal de disefic

Tiempo de extraccidn de lodos del espesador
RESULTADOS
Muiltiple de alimentacion a filtros

Didmetro comercial

Velocidad

Miiltiple de alimentacién a filtro en operacién normal

Caudal por filtro

Didmetro comercial

Area de tuberia

Velocidad

Muiltiple de alimentacion durante el retrolavado de un filtro

Caudal por filtro

Velocidad

Miiltiple de entrada y salida retrolavado a cada filtro

Diametro comercial

Veloridad Vir

Muiltiple de agua clarificada

Caudal de recirculacién

Velocidad

Miiltiple de extraccién de lodos del espesador al circamo de lodos

Caudal de lodos

Velocidad

Figura 8-49. Hoja de calculo para el disefio de tuberias de alimentacion y descarga.
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8.3.4.8 ESPESADOR

Esta ventana determina las dimensiones del espesador tipo tolva rectangular y
circular, estan divididas por dos secciones, la primera es para introducir los datos de
entrada y en la segunda se muestran los resultados, ademas en la parte inferior
muestra un esquema del espesador rectangular y circular, ver Figura 8-50 y Figura
8-51.

. -
ESPESADOR RECTANGULAR - =]

— DATOS

Area filtro comerdial:

Tasa de retrolavado recomendada:
Tiempo de retrolavado:
Profundidad:

Angulo de fondo del espesador:

Diametro tuberia:

— RESULTADO
Volumen de agua de retrolavada:

Volumen de lodo por retrolavado:

Volumen minimo del espesador:

Volumen de agua a redircular:

Altura del rectdngulo (H):
Altura de la tolva (h):
Lado (a,b):

Lado 2 (a,b):

Figura 8-50. Ventana del espesador rectangular.

- ~
ESPESADOR CIRCULAR ==

— DATOS

Area filtro comercial: lm— m2
Tasa de retrolavado recomendada: IW m/h
Tiempo de retrolavado: IT min
Profundidad: lm— m
fingulo de fondo del espesador: lmn— Grados

— RESULTADO

Volumen de agua de retrolavado: l— m?
Volumen de lodo por retrolavado: I— m?
Volumen minimo del espesador: l— m?
Volumen de agua a recircular: l— m?
Altura del dlindro (H): l— m
Altura de la tolva (h): l— m
Didmetro (D): l— m

Figura 8-51. Ventana del espesador circular.
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La hoja de calculo del espesador rectangular y circular tipo tolva se muestra en la
Figura 8-52 e Figura 8-53 respectivamente. Los datos de entrada son los siguientes:
el area de filtro comercial (m?), tasa de retrolavado recomendada (m/h), tiempo de
retrolavado (min), profundidad (m) y angulo de fondo del espesador (grados

centigrados).

Los resultados que se obtienen son los siguientes: el volumen de agua de retrolavado
(m3), volumen de lodo por retrolavado (m3), volumen minimo del espesador (m?3),
volumen de agua a recircular (m?3), la atura de la parte del rectangulo (m), altura de la
tolva (m) y largo/ancho (m). El usuario debe modificar el valor de la profundidad si no

esta de acuerdo con las dimensiones encontradas con el primer valor propuesto.
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Erqusma &s Tratamisntn

Nombre del progeoto:

o

[MOTACIGN]  vALOR UNIDAD FORMULA
DATOS
lrea filtro comercial Ag 117 m’
[Tasa de rery v, 60.00 m/h
[Tiempo de rerrolavado t 10.00 min
Profundidad propuesta del espesador Ty, 300 m
JAngulo de fondo del espesador [ 45.00 Grados
[RESULTADOS
[Volumen de agua de retrelavade V. 11675 m? W= (Ape* wsty)
[Volumen de lodo por retrolavado v 0117 m* W= ¥~1%
[Volumen minimo del espesador Vo 11791 m? V=¥ +H
[Volumen de azua a recircular v, 11.558 m* Var =V ¥
|Altura del rectangule H m
lalura de la tolva h m
Lado del espesador rectangular ab m

SEDIMENTADOR RECTANGULAR

Figura 8-52. Hoja de calculo para el disefio del espesador rectangular.
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Esquema de Tratamieato N Revisida: Nombre del proyecto: Elaboro:
1]
NOTACION VALOR UNIDAD FORMULA
DATOS
irea filtro comercial Ag 117 m’
Tasa de retrolavado recomendada vy 60.00 mfh
Tiempo de retrolavado t, 10.00 min
Profundidad propuesta del espesador hg, 3.00 m
)irlgu.lu de fondo del espesador Binza 45.00 Grados
RESULTADOS
Volumen de agua de retrolavade Ve 11.675 m’ Vo= (Aper vp oty
Volumen de lodo por retrolavade W 0117 m’ Vi =V.*1%
Volumen minimo del espesador Vi 11.791 m’ Vi =W +W
Volumen de agua a recircular Ve 11558 m® Vo =BV
itura del cilindro (H) Poom foom
Altura de la tolva (h) h m
: H : : 4417y
Didmetro del espesador circular D.. : : m : D= \|‘,|-—‘,'--'jli

SEDIMENTADOR CIRCULAR

Figura 8-53. Hoja de calculo para el diseiio del espesador circular.
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8.3.4.9 CARCAMO DE LODOS

Esta ventana determina las dimensiones del carcamo de lodos de forma circular y
rectangular, estan divididas por dos secciones, la primera es para introducir los datos
de entrada y en la segunda muestra los resultados, ademas muestra un esquema del
carcamo circular y rectangular; para introducir los datos y ver los resultados se utiliza

la ventana de la Figura 8-54.

CARCAMO DE LODOS =
DU CIRCULAR
Area de filtro comerdial: I me =
Tasa de retrolavado recomendada: L
Tiempo de retrolavado: mn
N® de Filtros en retrolavado por dia:
Profundidad: m
i
; RESULTADO RECTANGULAR
Wolumen de agua de retrolavado: =S
Wolumen de lodo por retrolavado: B
I Wolumen de lodos por dia: m3
Area de superfice del carcamo: m2
CIRCULAR
Digmetro {d): "
Profundidad (h): m
RECTANGULAR T |
Largo (g): m
Ancho (b): " LIMPIAR |
Profundidad (h): "
SALIR |

Figura 8-54. Ventana del carcamo de lodos.

La hoja de calculo se muestra en la Figura 8-55. Los datos de entrada son los
siguientes: el area de filtro comercial (m?), tasa de retrolavado recomendada (m/h),
tiempo de retrolavado (min), nimero de filtros en retrolavado por dia y profundidad

propuesta del carcamo de lodos (m).

Los resultados que se obtienen son los siguientes: el volumen de agua de retrolavado
(m3), el volumen de lodo por retrolavado (m3), volumen total de lodo por dia (m3) y

area de superficie del carcamo (m?), y las dimensiones de:

- Carcamo circular: diametro y profundidad propuesta en (m).
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- Carcamo rectangular: largo, ancho y profundidad propuesta en (m).
El usuario debe modificar el valor de la profundidad si no esta de acuerdo con las

dimensiones encontradas con el primer valor propuesto.

H- Raviridin: Mombre del proyvecto: Elaburm:
Erquama da Tratamisats
| o |
[MOTACION]  vaLOor | umMiDaD || FORMULA
DATOS
Ares filtro comercial : A m?

Frofundidad propuesta del carcamo de lodos
[ RESULTADOS

Volumen de agua de retrolavado

Area de superficie del carcamo

Carcamo Circular

Frofundidad

Carcamo Rectangular

Profundidad

CARCAMO CIRGULAR CARCAMO RECTAMGULAR

Figura 8-55. Hoja de calculo para el disefio de carcamo de lodos.

358



IMTA
S [ZM/\ RN /\T ( INSTITUTO MEXICANO
SECRETARIA D DE TECNOLOGIA

E

TR SIS NATORALES DEL AGUA

8.3.4.10 CARCAMO DE AGUA TRATADA

Esta ventana determina las dimensiones del carcamo de agua tratada circular y
rectangular, esta dividido por dos secciones, la primera es para introducir los datos de
entrada y en la segunda se muestran los resultados, ademas muestra un esquema del

carcamo circular y rectangular, ver Figura 8-56.

CARCAMO DE AGUA TRATADA *

[ DATOS CIRCULAR
Caudal de disefio: I m2

Area de filtro comerdial:

Tasa de retrolavado recomendada:
Tiempo de retrolavado:

Tiempo de almacenamiento en carcamo:

Profundidad:

CARCAMS CIRCULAR

— RESULTADO
Wolumen de agua de retrolavado: I m?

olumen de agua tratada:

RECTANGULAR.

Area de superficie del carcamo:

— CIRCULAR
Digmetro (d):
Profundidad (h):
— RECTAMGULAR
Largo {I): l— m REGISTRAR |
Ancho (2): R
Profundidad (h): R LIMPIAR |

SALIR |

Figura 8-56. Ventana del circamo de agua tratada.

La hoja de calculo se muestra en la Figura 8-57. Los datos de entrada son los
siguientes: el caudal de disefio (m3/s), area de filtro comercial (m?), tasa de
retrolavado recomendada (m/h), tiempo de retrolavado (min), tiempo de
almacenamiento en carcamo de distribucion (hrs) y profundidad propuestas del

carcamo de agua tratada (m).
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Los resultados que se obtiene son los siguientes: el volumen de agua de retrolavado
(m3), volumen de agua tratada (m®, area de superficie del carcamo (m?), y las

dimensiones de:

e Carcamo circular: diametro y profundidad propuesta en (m).
e Carcamo rectangular: largo, ancho y profundidad propuesta en (m).
El usuario debe modificar el valor de la profundidad si no esta de acuerdo con las

dimensiones encontradas con el primer valor propuesto.

Erguema ds Tratamisntm

DATOS
Caudal de disefic Q.

Profundidad propuesta del carcamo de agua tratada he. m
RESULTADOS

Volumen de agua de retrolavado

Area de superficie del carcamo

Carcamo Circular

Profundidad N T : m

Carcamo Rectingular

Larso b m b=+a.
Ancho a m a=+4,
Frofundidad § he ] m

Figura 8-57. Hoja de calculo para el disefio de caircamo de agua tratada.
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8.3.4.11 CONVERTIDORES DE UNIDADES DE DISTANCIA Y AREA

Esta ventana convierte unidades de distancia y area, para utilizarlo debera escribir el
valor en el campo de Cantidad y elegir la unidad de medida y oprimir el botén
“Calcular”, enseguida los resultados que se obtienen son los siguientes, kilometro,
metro, centimetro, milimetro, pulgada, pie, yarda y milla, y para introducir los datos y
ver los resultados se utilizan las ventanas de la Figura 8-58 e Figura 8-59,

respectivamente.

[ Convertidor de unidades-Distancia ﬁ1
Cantidad: ‘ | ‘ j Calcular |
RESULTADO
Kilometro: ‘ (km) Pulgada: ‘ (plg)
Metro: ‘ (m) Pie: ‘ (ft)
Centimetro: ‘ (cm) Yarda: ‘ (yd)
Milimetro: ‘ (mmy) Milla: ‘ (i)

Figura 8-58. Ventana convertidor de unidades de distancia.

E

Convertidor de Unidades-Area

Cantidad: | |
RESULTADO
Kilometro2: | _[Kml Pulgadas? (Fla?)
Metros2: | (m3) Pies? ‘ (ft2)
Centimetros {cm?) Yardas? ‘ (yd?
Milimetros; | {mm3z) Millas? ‘ (miz)

Figura 8-59. Ventana convertidor de unidades de area.
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8.3.4.12 AYUDA

Esta ventana se integrd a la cinta personalizada con el objetivo de brindar apoyo al
usuario. La informacién complementaria que ofrece la ventana de “ayuda” es para que

el usuario tenga una idea mas amplia de las funciones de las ventanas, ver Figura 8-60.

AYUDA *
PAGINA PRINCIPAL | GENERAL | REPORTE | FILTROS | RECIRCULACION Y VOLUMEN | ESPESOR DE FILTROS | DIAMETRO DE TUBERIA | CAI_( »

FILTRACION DIRECTA

La aplicacién de Fitracidn Directa esta integrado por 15 ventanas y/o botones, tales como: generales, reporte, fitros, cuerpo, tapa, recirculacion,
didmetros tuberias, espesador rectangular, espesador circular, carcamo de lodos, carcamo de agua tratada, convertidor de unidades distancia,
drea, ayuda y acerca de. Las ventanas principales estan compuestas por ventanas secundarias de adquisicion de datos y resultados.

La cinta de opciones se disefié segtin la secuencia de cdlculo, con un enfoque orientado a las tareas de las hojas de calculo para trasmitir al usuario
prioridad y jerarquia. Se tomé en cuenta la prioridad de los comandos y, dependiendo de los calculos que se realicen, se presentaron en diferentes
tamarios; los botones grandes muestran los comandos usados con mas frecuencia, mientras que los pequefios agrupados muestran una relacion
de caracteristicas secundarias disefiadas para trabajar juntas. Todos los comandos de la ficha estan organizados para ofrecer una jerarquia visual y
hacen que la cinta de opciones sea mas faci de explorar.

Todas las ventanas tienen tres botones en la parte inferior; el primero ("Registrar”) tiene como funcion registrar los valores ingresados en el
seudocédigo para que se realicen los célculos; el segundo ("Limpiar”) borra los datos introducidos en los campos para volver a realizar otro
procedimiento de calculo y el ultimo ("Saiir”) cierra la ventana que se encuentra abierta; el programa por seguridad enviara una ventana emergente
en pantalla, donde pregunta ¢esta seguro de salir? ofreciendo dos opciones: aceptar y cancelar. Algunas ventanas como el espesador y el carcamo,
despliegan en sus resultados un esquema de la unidad con sus dimensiones.

Figura 8-60. Ventana de ayuda.
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8.3.4.13 ACERCA DE

Esta ventana proporciona informacion sobre la aplicacion de Filtracion Directa,
muestra la leyenda de derechos de autor e informacién de los autores, ver Figura
8-61.

F N
Acerca De ﬂ

Fitracidn Directa

| 20186, Fitracién Directa. Reservados todos los
derechos.

Licencia: gratuita

version 1.0

Advertendial

DERECHOS DE AUTOR

Este programa estd protegido por las leyes de derecho de autor. Se
autoriza la reproduccién y difusidn de material contenido en este producto
informativo para fines educativos u ofros fines no comerciales sin previa
autorizacion escrita de los titulares de los derechos de autor, siempre que
se espedfique dramente la fuente. Se prohibe la reproduccion del material
contenido en este producto informativo para venta u otros fines
comerciales sin previa autorizacion escrita de los titulares de los derechos de
autor. Las peticiones para obtener la autorizacion deberan dirigirse al:

Ing. Candido Ramirez Ruiz

email: candido.03@hotmail.com/imecajalex@gmail.com A
Tutor: Dra. Alejandra Martin Dominguez/M.C Karina Martinez Aguiar
email: alejandra_martin@tlaloc.imta.mx/kuarinaS@gmai.com

Tesis de Licenciatura en Ingenieria Civil (ITPOCH/IMTA)

‘ Aceptar I

Figura 8-61. Ventana acerca de.
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8.4 RESULTADOS

8.4.1 EJEMPLO DE APLICACION CON LA CINTA PERSONALIZADA

Se utilizd la aplicacién de Filtracién Directa para realizar la ingenieria basica del
proyecto: "Ingenieria de detalle, implementacion, puesta en marcha e inicio de
operacion de la infraestructura que permita mejorar el abasto y la calidad del agua
en la Regién Lagunera en el estado de Durango", realizado por el personal del IMTA
de la Coordinacion de Tratamiento y Calidad del Agua y Subcoordinacion de
Potabilizacion en el ano 2015, con la finalidad de comparar los resultados con la
aplicacién desarrollada en este trabajo. A continuacién se muestran los datos

generales del proyecto (Gonzalez-Herrera A. et al.,, 2015).

Datos generales:

Caudal de extraccion: Q=111.6L/s

Tasa de filtracion recomendada: 7.2m3*/m?h=7.2m/h

Tasa de retrolavado recomendada: 60 m3*/m?h =60 m/h
Material del tanque Acero al carbén A285 grado C
Caudal de recirculacion: Q=6.76L/s

Caudal de disefo: Q=118.33L/s

A continuacion se presenta un reporte o memoria de calculo utilizando la aplicacion
Filtracion Directa, se utilizaron los mismos datos generales del proyecto realizado por
Gonzdlez-Herrera A. et al., (2015), para realizar comparaciones y analisis de los

resultados.
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Esquema de Tratamiento N° Revision: Nombre del proyecto: ““ Elaboro:
1
[ Noracion ] VALOR Il UNIDAD

DATOS DE OPERACION
Caudal de disefio Q 0.1116 m®/s
Tiempo de retrolavado t, 10.0 min
Tiempo de sedimentacién de agua retrolavada toed 1.0 h
Tiempo de recirculacion trec 0.9 h
Tiempo de extraccion de lodos del espesador todos 10.0 min
Tiempo de almacenamiento en tanque de distribucion t, 0.5 h
Horas de operacién de la planta por dia T, 24.0 hrs
Entrada de flujo de recirculacion a multiple de alimentacién a filtros E¢ Si
Temperatura del agua T 25 °C
DATOS DE DISENO
Presion de Trabajo P, 8 bar
Material minimo requerido para el filtro M, ASTM A-285 Gr C
Esfuerzo méaximo de tensién del material requerido para el filtro N 9700000 kg/m’
Eficiencia de soldadura para juntas a tope del cuerpo del filtro E. Inspeccién parcial (85%) 0.85
Eficiencia de soldadura para juntas a tope de la tapa del filtro E. Inspeccién al 100% 1.00
Espesor por corrosiéon e 0.0015875 m
Costo del material requerido para el filtro (1 kg) S 85.00 pesos
Tasa de filtracién recomendada minima Vimin 5.00 m/h
Tasa de filtraciéon recomendada maxima Vnax 7.00 m/h
Tasa de retrolavado recomendada 'S 60.00 m/h
Tasa de filtracion recomendada méaxima durante el retrolavado (+10%) Virm 12 m/h
Espesor del medio filtrante (Arena) Lar 70 cm
Espesor del medio filtrante (Antracita) Lan 30 cm
Espesor del medio soporte (Grava) L 30 cm
Espacio libre para el sistema de tuberias dentro del filtro L 20 cm
Porcentaje de expansion maxima del medio filtrante %exp 70 cm
Porosidad del medio filtrante (Arena) n,, 0.40
Porosidad del medio filtrante (Antracita) Ny 0.60
Porosidad del medio soporte (grava) ng 0.50
Coeficiente de esfericidad medio filtrante (Arena) CE, 0.80
Coeficiente de esfericidad del medio filtrante (Antracita) CE., 0.70
Coeficiente de esfericidad medio soporte CE s 0.60
Coeficiente de Uniformidad del medio filtrante (Arena) CUar 161 mm
Coeficiente de Uniformidad del medio filtrante (Antracita) CUan 1.65 mm
Tamaio efectivo del medio filtrante (Arena) Daryg 033 mm
Tamafio efectivo del medio filtrante (Antracita) Dan;, 0.60 mm
Costo del medio filtrante Arena (1 m®) $ar 3710.00 pesos
Costo del medio filtrante Antracita (1 m%) $an 4240.00 pesos
Costo del medio soporte Grava (1 m3) $ 2700.00 pesos
Velocidad méaxima en multiple de alimentacién Vamax 3.50 m/s
Velocidad maxima en miltiple de descarga Vdmax 3.50 m/s
Velocidad maxima en distribuidores superiores Vs 3.50 m/s
Costo actual del material de multiples (acero al carb6n) $ac 100.00 pesos
Bordo libre del espesador B, 20 cm
Profundidad propuesta del espesador hoe 3.00 m
Angulo de fondo del espesador Bfondo 45.00 ° Grados
Profundidad propuesta del carcamo de lodos hg 1.50 m
Profundidad propuesta del carcamo de agua tratada hoe 3.00 m
DATOS CONSTANTES
Viscosidad cinematica del agua Vins 1.00E-06 mz/s
Aceleracion de la gravedad g 981 cm/sZ
Peso especifico de la arena Par 1590.0 kg/m3
Peso especifico de la antracita Pan 1016.7 kg/m?
Peso especifico de la grava Ps 1700.0 kg/m3
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L

Tasa de retrolavado recomendada

[ ~oracion VALOR [ unibab FORMULA
DATOS
Caudal de disefo Q¢ 0.1116 m?/s
Tasa de filtracién recomendada minima Vimin 5.00 m/h
Tasa de filtracion recomendada maxima V fmax 7.00 m/h

Numero de filtros

Area Requerida

Espesor del medio filtrante (Arena) Lar 70 cm

Espesor del medio filtrante (Antracita) Lan 30 cm

Espesor del medio soporte (Grava) i ] LN 30 m o

Espacio libre para el sistema de tuberias dentro del filtro Ly 20 cm

Porcentaje de expansién maxima del medio filtrante %exp 70 cm

RESULTADOS

Altura parte recta de filtros Hf 2.2 m v+ Lan + Lo + Ly + %exp

Menor: n° de filtros en bateria,
didametro y area de terreno

Area requerida por Filtro

Didmetro requerido por filtro

Diametro comercial

Area filtro comercial

Menor: n° de filtros en bateria,
didmetro y areade terreno

Tasa de operacion normal maxima sin recirculaciéon

Tasa de operacion durante retrolavado maxima sin recirculacién
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Continuacién
P T preopey L ks runmuLa
DATOS
Numero de filtros N¢ 8
Areafiltro comercial T Tmmmmmmmmmmmmmmmm Ae LT 730 1T me
Caudal de disefio Q¢ 0.1116 m?/s
Tasa de retrolavado recomendada vV 60.0 m/h
Tiempo y caudal de recirculaciéon
Horas de operacién de la planta por dia T, 24 h
Tiempo de retrolavado & 10 min
Tiempo de sedimentacién de agua retrolavada tsed 60 min
Tiempo de recirculacién trec 1 h
Tiempo de extraccién de lodos del espesador tiodos 10 min
Tiempo de almacenamiento en tanque de distribucién ta 0.5 h
RESULTADOS
Volumen de agua y lodo de retrolavado y a recircular
Caudal de retrolavado Qret 0.1216 m3/s Qret = A *Vr
Volumen de agua de retrolavado V, 72.966 m3 Vi = (Afc*vp #ty)
Volumen de lodo por retrolavado '/ 0.730 m? Vi =V,*1%

Volumen minimo del espesador Vis 73.696 m? Ves =V + 1)

'Volumen de agua a recircular Var 72.236 m3 Var = V-V

Calculo de tiempo y caudal de recirculaciéon

N° de filtros en retrolavado por dia fr 8

Caudal de recirculacién desde el espesador Qrec 22.29513 L/s Qrec = ?‘ﬁi

Porcentaje de recirculaciéon (+/- 20% de Q) %rec 19.98 % Yorec = oc

Ciclo completo de retrolavados por dia Cret 17.9 h Croat = (tr + tsea + trec + tiodos)

Caudal de disefio+Recirculacién

Caudal de disefio mas Recirculacién Qtirec 0.13390 m3/s Qtirec=Qt+Qrec

Tasa de filtracién normal maxima con recirculacion V fmax 8.26 m/h Vrmax = (ArcxNp)
Qrirec

Tasa de operacién durante retrolavado méaxima con recirculacién VRmax 9.44 m/h Vemax = @re(Np—1)
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infraestructura que permita mejorar el abasto y la calidad del agua en la Region Lagunera en el Candido Rmz Ruiz
Pozo-PP-TA-TD-Red
estado de Duranog
| NOTACION || VALOR [ uNipAD || FORMULA
DATOS
Caudaldedisefio Q .i...01116 i mifs .
Caudal de disefio mas Recirculacion Quirec 0.1339 m3/s
Caudal deretrolavado & Qu | 01216 m’/s
Velocidad maxima en multiple de alimentacién Vamax 3.50 m/s
Velocidad maxima en multiple dedescarga Vamas . 350 ] m/s ...
Nuamero de filtros N¢ 8
Volumen deaguaarecircular G Ve 72236 | m
Volumen de lodo por retrolavado Vi 0.730 m®
Tiempo derecirculacion e e 090 b
Tiempo de extraccion de lodos del espesador Yiodos 10.00 min
RESULTADOS
Muiltiple de alimentacién a filtros
Didmetro comercial Dt 10.00 plg Df = Im
.................................................................................................................................................................................. A amax
Area de tuberia Aw 0.0507 m? Ata:n%[

. Qtirec
Velocidad Via 2.64 m/s Vta = 4,4
Miultiple de alimentacion a filtro en operaciéon normal
Caudal por filtro en operacién normal Qo 0.0167 m®/s Qo = Qﬁ'fﬁ—f
Diametro comercial Dt 4.0 plg Doy = \/ ++Qfo

¢ T Vamax
< 2
Area de tuberia Acon 0.0081 m?* Apon=""2
Velocidad Vion 2.06 m/s Vton Arfm
Miultiple de alimentacién durante el retrolavado de un filtro
— Qtirec
Caudal por filtro durante el retrolavado de un filtro Qr 0.0191 m3/s er = (Nf_rl)
L . 45Qfr
Diametro comercial Det 4.0 plg D. = \/
T Vamax
Area de tuberfa Acar 0.0081 m? Apar"Ee
Velocidad Vtar 2.36 m/s Vtar Aff,,r
Miltiple de entrada y salida retrolavado a cada filtro
s . _ | ax
Didmetro comercial Dt 10.0 plg D, = \/H_WQ:::;
Area de tuberia A 0.0507 m? Atr="—iﬁ—
Velocidad Vir 2.40 m/s Vtr =per
Muiltiple de agua clarificada
Caudal de recirculacién Qrec 0.0223 m®/s Qrec = ?Vr&:;
Diametro comercial Det 4.0 plg D = \/:—;%Ln"j)—(
i . 2 De?
Area de tuberia A 0.0081 m Ap——F
Velocidad Vel 2.75 m/s Vtcel Atel
Muiltiple de extraccién de lodos del espesador al carcamo de lodos
Caudal de lodos Qiodo 0.0012 m®/s Quodo = %‘,,_
e — — ” —
Diametro comercial D¢t 2.0 plg D¢ = n_,:,%ﬁ"fj;
< 2
Area de tuberfa Ay 0.0020 m? Agy =P
Velocidad \Z 0.60 m/s Vel =4,
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| ~oracion [ varor UNIDAD FORMULA
DATOS
Caudal dedisefio Q: 0.112
Area filtro comercial Age 7.30 m3
Tasa de retrolavado recomendada ' 60.00 m/h
Tiempo de retrolavado . t 10.00 min
Tiempo de almacenamiento en carcamo de distribucig’)_!l_‘__ ta 0.50 hrs
Profundidad propuesta del carcamo de agua tratada hoe 3.00 m
RESULTADOS
Volumen de agua de retrolavado Vr 72.966 m3 Vi = (Agcxvr #ty)
Volumen de agua tratada Vat 273.846 m3 Ve = (&-%Q) + V;
Area de superficie del carcamo de agua tratada Asc 91.282 m? A= %&t
ot

Carcamo Circular

s . 4*,
Didmetro del carcamo de agua tratada Decat 10.80 m Degr = m"gﬁl
Profundidad del carcamo circular de agua tratada hea 3.00 m
Carcamo Rectangular
Largo del carcamo de agua tratada bca 9.60 m b=+a,,
Ancho del carcamo de agua tratada aca 9.60 m a=vA4,
Profundidad del cdrcamo circular de agua tratada hea 3.00 m

369



IMTA

INSTITUTO MEXICANO

SEMARNAT
ARIA D DE TECNOLOGIA

IR S SINATURALES DEL AGUA

Continuacion

N°Revision: Nombre del proyecto: Elaboro:

Esquema de Tratamiento L . » L "
Ingenieria de detalle, implementacién, puesta en marcha e inicio de operacién de la
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NOTACION VALOR UNIDAD FORMULA

DATOS

Pozo-PP-TA-TD-Red

Area filtro comercial Agc 7.30 m?

Tasra_vc-lvenreu‘onlavagl‘o recomﬂendagla nnnnnnn Vi 60.00 m/h

Tiempo de retrolavado t 10.00 min

N° de filtros en retrolavado por dia fr | 8.00

Profundidad propuesta del carcamo de lodos ho; 1.50 m

RESULTADOS

Volumen de agua de retrolavado V. 72.966 m3 V= (Afc * Uy #t)
Volumen de lodo por retrolavado Vi 0.730 m3 V, =V, *1%
Volumen total de lodo por dia Via 5.837 m3 Vig = Vi*f,
Area de superficie del carcamo de lodos Asal 3.892 m? Ay Zol
Carcamo Circular

Diametro del carcamo circular de lodos (D) Dec 2.20 m D= ii‘i/ll:z
Profundidad del carcamo circular de lodos (h) hee 1.50 m

Carcamo Rectangular

Largo del carcamo rectangular de lodos (a)

Ancho del carcamo rectangular de lodos (b)

Profundidad del carcamo rectangular de lodos (h) hg 1.50 m

CARCAMO CIRCULAR CARCAMO RECTANGULAR
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Miltiple de alimentacidn a boteria de filtros
Maltiple de alimentacian de retrolavade

Maltiple de descarga de retrolavade

Maltiple de agqua tratoda a red o tyangue de

agua tratada

i

Maltiple de agua tratada (Tanque de agua
tratada — red o tanquede distribucian)

Maltiple de descarga de aguao clarificadao
{Sedimentador — filkros)

Maltiple de dosificacitn

MOltiple de descarga de lodes
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8.4.2 COMPARACION DE RESULTADOS

En la Tabla 8-9 se muestra una comparacion de los resultados de la aplicacion de
Filtracién Directa desarrollada en este trabajo con los resultados obtenidos por

(Gonzalez-Herrera A. et al., 2015).

Tabla 8-9. Comparacion de resultados

Aplicacion
Descripcion (Filtracion IMTA Unidad
Directa)

Caudal de disefio 0.1116 0.1116 m3/s
Numero de filtro en la bateria 8 8 adimencional
Diametro del filtro 3.05 3.05 m
Espesor del cuerpo del filtro 1/2 5/8 plg
Espesor de tapa del filtro 3/4 3/4 plg
Tasa de operacion normal maxima 6.88 6.89 m/h
Tasa de operacion durante retrolavado maxima 7.87 7.29 m/h
Caudal de retrolavado 0.1216 0.1216 m®/s
Volumen de agua de retrolavado 72.970 72.970 m?®
Volumen minimo del espesador 73.690 74.660 m?®
Diametro de Multiple de entrada a bateria de filtros 10 10 plg
Velocidad 2.28 2.20 m/s
Diametro de tuberia de Alimentacion a filtro 4 4 plg
Velocidad 2.04 1.72 m/s
Diametro de tuberia de Salida-Entrada de retrolavado 10 10 plg
Velocidad 2.40 2.40 m/s
Diametro de tuberia de Agua clarificada 2 3 plg
Velocidad 1.98 1.48 m/s
Diametro de tuberia de extraccion de lodos 2 2 plg
Velocidad 0.60 0.93 m/s

El espesor de cuerpo del filtro varia porque se consideran diferentes criterios para el
calculo de la presion de disefio. El IMTA utiliza la féormula que proporciona la
CONAGUA en el MAPAS “Disefio estructural de recipientes” en el apartado 6.3.4.1
(disefio del cuerpo por presion interna del recipiente), y en la aplicacion de Filtracion

Directa se utilizé la formula y consideraciones del codigo ASME (2013).
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Como se observa en la Tabla 8-9 los valores son iguales en los siguientes apartados:
numero de filtros, el diametro comercial, el espesor de la tapa del filtro, el caudal de
retrolavado, el volumen de agua retrolavada, los diametros del mudltiple de:
alimentacién a bateria de filtros, la alimentaciéon a filtro en operaciéon normal,
alimentacién durante el retrolavado de un filtro, la entrada y salida de retrolavado a
cada filtro, alimentacién de agua clarificada y la extraccion de lodos del espesador al
carcamo de lodos. Mientras que el valor de la tasa de operacion normal maxima sin
recirculacién no coinciden por 0.01 m/h de diferencia, se considera que esta dentro

del margen de error.

El volumen minimo del espesador varia por 0.97 m3 porque el IMTA considera un

factor de seguridad con un bordo libre en el espesador.

Las velocidades en las tuberias difieren porque el disefio del IMTA considera reduccion
de diametros de tuberias en la distribucion del agua a los filtros y la aplicacién de

Filtracion Directa no considera reducciones de diametro en la tuberia.
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8.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La aplicacion se realiz6 con el software Visual Basic para Aplicaciones (VBA) y el
Editor que ofrece Microsoft Office (Custom Ul), se seleccionaron por facil manejo en
estructuras graficas y programacion, e interaccion con diferentes plataformas de uso

comun como Windows® y Microsoft®.
Al usar la aplicacion se proporcionan beneficios como:

o Facilinstalacién y habilitar el complemento de Excel.
o Facil manejo y uso (entrada de datos e interpretacion de resultados).

o Ahorro de tiempo-hombre para el diseno general.

Se recomiendan mejoras, por ejemplo automatizar el sistema general de la planta

potabilizadora.
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