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a) Resumen 

A continuaci6n se presenta un estudio de un problema muy 
serio de cont11111inaci6n del manto acuífero de la Comarca La
gunera de la Republica Mexicana producido por la presencia 
de salee solubles de arsénico. Bato problema debe ser resu
elto en un corto plazo por lo cual es necesario revisar al
~unoe m6todoe o técnicas de tratamiento de eguas para remo
ver lea salee de are6nico. 
Be importante mencionar que la Comarca Lagunera (Tlahualilo, 
Mepim! y G6mez Palacio en Dur~o; Torre6n, Pranoisco I. Ma
dero, San Pedro de 11111 Colonias, Matamoros y Vieeca en Coa
huila) tiene concentraciones de arsénico mayores al limite 
permisible de la SSA (Secretaria de Salubridad y Asistencia) 
de 0,05 PJllll ya que se encuentran pozos con concentracionee 
de 0,5 ppm. este exceso de are6nico en el agua ocaciona daflos 
a la salud humana que Tan desde el cMcer palmoplantar h1111ta 
la muerte. 
Bl problema ecol6~ico se ha hecho trascendental principal
mente porque la poblac16n rural ee la que esta expuesta a 
loe padecimientos de salud antes mencionados. 

Se analizan las t6cnicas mis apropiadas para soluoioner el 
problema como el intercambio i6nico, 6B111osia inversa y la 
téonica de oxidaci6n-co8{1'.ulaci6n, adem!s se proporcionan téc
nicas alternativas o •olucionee individuales. 
B1 resultado del anAlieis fieicoqu!mico y econ6mico muestra 
que la oxidaci6n-coa¡rulaci6n tiene mAe ventajee en relaci6n 
oon las otras dos menoionadae, tales ventajas se refieren a 
la sencillez en el funcionamiento del proceso y uno •U7 im
portante el agua tratada tiene un bajo costo. Loe procesoe 
de intercambio i6nico y de 6smaoais invereR resultan m~s 

oostoeos ademis de eu complejidad de operaci6n y requieren 
de per•onal especializado. 
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l!- Introduooi6n 
lntre loe probletiaa (l'eobidrol6gioo1 nueatro paia destaca el de 

la Regi6n Lagunera, puee dadaa las ca.raoteristioaa ecol6giasa de 
la E<>na, la sobreexplotaci6n de agua subterrinea 1 lB dem1111da de 
laa actividlldea productivaa, se ba generRdo el "'1;0tamiento gra-
dual del recurso bidrioo y eu deterioro, al cont11111inarae, aon 
arsénico. Bate eleeento e• encuentra en el subsuelo, abi loa 
compueatoe Br11enioalee aon disuelto• por el agua infiltrada 1 
son arrsatradoe haeta loa mantos scuifaroe. 15 
Bl incremento en la demanda del ~A, como reeultAdo dal creci
miento demogrlfioo 1 eoon6mieo produoidos por el deaRrrollo in
dustrial y en la explotaci6n agricola intensiTA, ha originado 
una competencia por este recurso que, de no eetableoerse nor11aa 
para eu explotaci6n racional, afectarl el desnrrollo econ6mieo 
de la regi6n. 

Lae aotividadea antes mencionadas requieren grandes volumenee 
de aaua, asi como una calidad aceptable del liquido pBra que en 
el futuro no cauee dllflos irreversible•, provocados por el conte
nido de are~nioo en el agua proveniente de pozoe(bidroarsenicia
ao), Bate tipo de problema a!eotsria a todas aquellas activida
des que, de un modo u otro, requieren abaateoer de agua, 

Bl deterioro de la calidad ambiental de la Re~i6n L~unera ha 
sido notorio 1 altl!lll!ente significativo; esto puede corroborare• 
al comparar las condiciones ecol6gicae, desarrollo sgrloola 1 

urbano-1.Jldustrial del lrea que ocupa la llanura de lsyrln, con 
la situaci6n que guarda el Valle de Villa Juhree. 
Loe mantos aculferoe de la llanura, donde anteriormente Afloraba 
al agua subterrlnea, como en Tlabualilo y layrAn, bsn deeoendido 
dr'8tio .. ente en su nivel variae deoenae de metros, debido al ve>-
16men de agua extraida del subsuelo, para atender b~eiotm1ente 
la demanda del aeotor at:ropecuario. Bato ha provocado el deeeca
aianto de las grandes lagun88, el agotamiento de iaRDBDtialee e 
inutilh:ado numerosos poE011. De esta forma en 40 al'lo11 de explo
taci6n exhaustiva, el espe~o de ~a de excelente calidad que 
afloraba se ha abatido entre 50 1 mle de lOOm,; ahora el egua 
(contemiDada por are6nico) debe eer extraida de profundidad•• 
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~ntre 80 Y 100 m., lo que tiene un costo econ6mico y social 
m117 alto, lo que resulta en un encarecimiento de la Agricultu
ra de riero por bombeo¡ al mismo tiempo la pobleci6n rural que 
habita en esa zona tiene que abastecerse de a,inia proveniente 
de esos mismos pozos, para satief aoer sus necesidades dom6sti
cas, lo que ha provocado deflos a la salud pública. De acuerdo 
con estudios m&dicos realizRdos en la localidad, del 30 al 60~ 
de la poblaci6n padece transtornoe somáticos, asi oomo enfer
medades en la piel y •anoe(cáncer palmoplRntar) caueados por 
intoxicaci6n arsenical cr6nica.19 

Bn contraste con los acuíferos de la llanura, el del Valle de 
Villa Juárez contiene agua de excelente calidad, que se encuen
tra a una profundidad que no excede a los 80 m, de tal forma 
que está destinada como reserva para abastecer de agua potable 
a la conurbsci6n de La Laguna, Bato eo debe a que eu recarga 
proviene del paso del Rio Nazae, que se ve favorecido por los 
materiales altamente permeables que lo constituyen y por la ba
jg demanda de agua subterránea, pues las actividades agropecua
rias se abastecen tsmbi6n de agua superficial. y no existe acti
vidad industrial. que demande este liquido, ni Asentamientos hu
manos mayores de 10 000 habitantes. 

La problemátics es ~rsve ya quo la poblaci6n de la zona rural 
princip'Blmente, se abastece de agua extraida del subsuelo, la 
cual contiene cantidades de ars&nico mayores al nivel permisi
ble máximo de 0.05 p¡m, la cual al ingerirse provoca serios da
Bos, a la salud humana como la biperpigmentaci6n el chnoer pal
moplantar padecimientos que pueden con el tiempo tener conee-
cuencias fatales. Para evitar loe problemsa anteriores es ne
ceaario investigar la posibilidad de reducir, beata limites 
permisibles, el contenido de are6nico en el 8*!UB para el con
s11110 humano. 
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3·- Objetivos 

Con el objeto de proponer algÓ.n ~étodo de eoluci6n a éste 
problema, se hizo un estudio de los procesos que se han ená
lizado de tratamiento de aguas con un contenido de Bra,nioo 
ralativrunente elevado. 
En base a lo anterior se propone un trat11miento de regenera
ci6n de lae aguas oontaminad8B con ara6nico. 
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l.- Antecedentes 

3.1 Nacionalee 
En la Republioa Mexiaaa.a la oontmninRci6n del agua eubterrl

nea por ars,nico tiene lugar en la Coaarca Lagunera, aunque se 
tienen inf ol"lles de la presencia de este fen6meno en Rellªª pro
venientes de pozoe do una pequeHa comunidad del EetRdo de Pue
bla llmaada Santa Cruz Achicbipilco. 2 

Loe municipioa da la Comarca LllPUnera ala afectadoe aon prin
cipalmente ~rancieco !. Madero, Coah,,(!l VenRdo, Otzanduri, So
fia, Pinieterre, !U cantabro, La Finta poblRdoo que mÁa dal'loa 
han sufrido por la presencia de este el .. ento en el a~a pota
ble), Sfltl Pedro de Las Colonias, coah. 1 '?l10hu11lilo, Dgo, 15 

3.2 Jb:tran;l•ro• 
Infor11aci6n reciente menciona que la localid~d de c6rdoba(Ar

gentina) presenta condiciones oimileree R lee localidndes de 
.Antofsgasta(Chile), Taiwan(China) 1 Comarca Lagunera(•6xico) 
en donde el agua potable ee obtiene de formaci~nea geol6gicae 
con cantidades de arsénico ma7ores al límite permisible de 0.05 
ppm. Los habitantes de estoB sitios pueden sufrir la incidencia 
de cWicer· en la piel. BBt·as regione11 casos únicos en ol mundo 
11e les conoce como zonas de hidroarsenicimno cr6niao regional 
end6aioo (BCRB). 2 

La alternativR de solución al arseniciB1Do en el agua subte
rrfutea para el consumo humano ha eido la tócnioa de oxidAci6n
coagulac16n con cloruro f~rrico, que en el caso de la plnnta 
de China opera aatiefactorismente desde el aHo de 1969. 2º 

Existen otros lugares en el Nundo donde 11e preeentR contP.minA
ci6n por arsénico, e6lo que éste se encuentra en Bguaa superfi
ciales caeos de s1gunoe rioe de BUA que contienen valoree me
nores de 0.01 ppm, Jn rioe de Alemania Pederal ee encontró una 
concentraci6n de 0.003 ppn y en lagoa otra conoentraci6n de 
0.004 p¡:111, en Noruega una concentraoi6n de 0.0025 ppm.19 
Tambi6n existen osntidndea de sra6nico en el ngua de mar, ou
yoe valoree se encuentrRtl de 0.001 a o.ooB PPD• 
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Se han enoontrndo altoe niveles de arsénico en np;uas con ncti
vidad termal; este es el caso de l9s 11,1>uas termo:iles de Nueva ze
landa que contienen una alta conoentrnci6n de 6.5 p¡m de nreé
nico. Otro caso ee presenta en el agua geotérmica de Japon con 
niveles de arsénico de 1.6 a 6.4 p'(lll y lee oorrientea vecinns 
oontienan más o menos 0.002 ppm. 19 

3.3 Ubicaci6n y Localización del área. 
La Comarca Lagunera se localiza (plano No.l) en el limite de 

los Botados de Coabuila y Duraago, esta comprendida entre loe 
paralelos 25°08' y 26° 41' de latitud norte y entre loe meridia
nos 101º 52' y 104º de lon~itud oeste. Tiene como limites al lfor
te la Sierra de la Paila; al Sur la Sierra de la11 Noas; al Orien
te el Deeierto de •a:rrki; y a1 Poniente el Bole6n de Xapimi. 

Dentro de la regionalizaci6n ecol6gica se localiza 11n el plano 
No. 2 

zona Ecol6gica1 Arida 
Provincia Eool6gica1 No. 20 Bola6n de Mapimi 

tto. 22 Laguna de Mmyrén 
No. 25 Sierra de la Paila 
tto. 27 Sierras Trnnsversalee 

Kn el área de estudio predominan las llanuras aluviales y de
sertioas que conforman sistemas terrestre• de cada una de lee 
provincias Bcol6gicae antes enunciad.se (pleno l(o, 3). 

3.3.1 Eetadoe y Municipios (Superficie, plano No, 4) 

Betado 

Coahuila 

Durango 

Municipio 

'Pra.nc isoo I. Madero 
So, Pedro de las 
Coloniae 
llatamoroe 
Viesca 
Torreón 
Tlahualilo 
G6mez Palacio 
Mapimi 
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21 890 

22 000 

Comarca Lngunera 
No, de municipios 

5 

3 
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Plano No1 Localización de la Comarca Lagunera 
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Pleno No3 Sistem•s de Topoformaa de La Comarca Lagunera 
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Pll!Lllo No, 3 Sistemas de topofor111ae de le Comarca L!y;Unera 

20 Provincia ecol6pica Bole6n de •api11i 
a) Llanura Rocosa Aluvial inte:nnontsna 
b) Llanura Salino Aluvial 
e) Llanura Aluvial intermontana 
d) Llanura e/fase Aluvial intermontana 
e) Sierra Alta compleja 
f') Lo11erio s/f ase R11111ificada 

22 Provincia L~a de Ma1rán 
a) Llanura s/f11ae Aluvial intermontana 
b) Lo11erio 11/faee R!!.lllificad!! 
e) Ll1111ura S!!lino Desértico (La,runa de 
d) Llanura Salino Desértico (Vieses) 

25 Provincia Sierra de la Paila 
a) Llanura e/fase Aluvial 
b) Llanura s/fa1111 Aluvial 

27 Provincie11 Sierras Transver11e.lee 
a) Llanura e/fase Desértica 
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Plano No4 Ubicación de La Com .. ca Lagunera, Méaico 
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3 .• 4 Poblaci6n y Localidades 

De acuerdo a los datos obtenidos del censo de poblaci6n del 
al'lo de 1980, se reportaron un total de l 146 433 habitantes, 
distribuidoa en 89 localidades, 
La Comarca Lagunera que corresponde al Betado de Coahulla tie
ne una población de 740 889 habitlltltee, concentrados en 56 lo
calidades y lo que corresponde al Estado de Duran~o ee una po
blación de 405 544 habitantes, ubicados en 33 locRlidadee (cua
dro No. l). 

Datos proporcionados en 1984 muestrnn que la Comarca LaFunera 
contaba con l 171 596 habitantes, distribuidos en 1385 asenta
mientos de la eiFUiente formar 

1269 con l a 1000 habitantes 
80 1000 a 2500 babi tantee 
33 2500 a 100 000 habitantes 
3 720 022 babi tantes, representadas por las conur

bacionee de Cd. Lerdo, G6me• Palacio, Durango 7 
Torro6n, Coahuila. 
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Quadro No. l Poblaci6n de la Comarca LIMrtlnera del Bate.do de 
Coahuila, 

Municipios 
Prfltlcieco I. 'Madero 

CM 'P'rancisco I. •adero 
Vire-inia 
Buena Vista 
Las •ercedee· 
PorYenir de Arriba 
Plorencie. 
Colón 
Altsmire. 
Pinieterre 
La Pinta 
Corul'la 
Lequeitio 
B. de Londres 
Covadone:a 
Salvador de Arriba 
Hidaliro 

Total 

H San Pedro de las Colonias H 

47511 Clr San Pedro de lee Colonias 93410 
1800 in Retiro 250-0 
1600 '!'aouba7a 1667 
886 Bl Nilo 1200 
1254 LuchanBl'I 2478 
1034 Purieima 900 
1037 La Luz 170 
200 San Lorenzo 1994 
747 san I~nacio 2243 
1706 •ayrAn 2800 
1192 San •e.roo11 1311 
3161 &11111'!.no Ztlp.,te. 1342 

450 San Rafael de Arriba 2014 
790 Bl Betribo 1043 
1084 Nuevo lllundo 850 
1700 Gavilanes 350 

Bl Rubio 322 
Ge.bino Vhquu 548 

66 152 117 142 

H habitante11 
CJI cabecera munici'Pal 
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c_ontinuaci6n del cuadro, No. l 

llunicipioe 

Torreón H Matamoros 

CM Torre6n 434 176 Cll! Matamoros 
La Joya 3360 Granada 
La Partida 3160 Eecuoor6n 201 
Santa Pé 2000 •onte Ale¡rre 
La Uni6n 2240 Coyote 
La Concha 3140 Loe Allgelee 
San Luis 690 El Fénix 
La Palma 1135 Buen Abrip:o 
Ricardo Ploree Rancho Grande 
ll!a¡;6n 430 La Libertad 

20 de Nov. 
Rancho de 
Afuera 

Total 

450 531 

~ H 

C• Ignacio Zar8'!'0ZB 21 095 

Total 
21 095 

Total Bstado de Coahuila 740 889 Habitantes 
Puonte1 Censos de Población 1980, SPP 
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71 771 
1510 
903 
6fl4 
3560 
1945 
1210 
2300 
379 
520 
862 

325 

85 969 



Cuadro 'fto, l Poblaci6n de la Comarca LB(Unera l11tado de 

Dur~o. 

Jllunicipio11 

~ H G6mez Palacio H 

CJr Cd, Lerdo 73 '527 C1I G6mez Ps.lllcio lllO 011 
Le6n Gumln 2145 Dolores 450 
Alvaro Obret6n 1369 11 Vertel 1463 
Juan B. Garcill 1716 Pll11tor RoveiX 1239 
San Jacinto 1259 L11 Popular 3115 
La Goma 1220 Bl Complie 1018 
La Lomll 1940 Bmneralda 1122 

Villa Julirez 3743 Olllifomia 1031 
San Jod ll Are inae Jlladrid 1132 
'ftazareno 2717 Santa Cruz 1255 

Venecia 1353 
Seis de Octubre 902 
Bl Barro 1127 
Dinamita 

'fo tal 

B9 647 197 240 
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O_ontinuaoi6n del cuadro No. l 

IJunioipioe 

•apia.l Ji !'lahualilo H 

o• ••PilDi 28 093 Oll T-labualilo dr 
•artha 577 Zarll(OZl!l 28 499 
noric!a 12 Lucero .1789 

Banco Nacional 967 

Total 

28 6112 31 ~n:> 

Pueblo Nuevo ~ 

CI Pueblo Nuevo 33 530 CM Poanae 25 243 

Total 

33 530 25 243 

Poblaoi6n total Betado de Da.rango: ~05 544 HabitAntee 
l'uente: Ceneoe de Poblao16n 1980, SPP 
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3,5 AotividAdes SOoioeoon6•icas 
De los datos de pob1Aci6n se puede concluir que el 741' de la 

poblaci6n es urbana(866 136 Bab,) y el 26~ rur&l.(305 460 Reb,), 
Las principales ciudadea de la Comeros Lagunera son Torre6n, 
Coah,, G6aez Palacio, !)jro., y Cd. Lerdo, De"o., en eae orden de 
i11port11t1cia. 
Loa principales productos ~ricolas de la Comarca Lap.unere:14 

alfalfa, •ale, sorgo, nogal, jito•ate, vid, le~umbres, ohi1ea, 
ale'od6n y florea. 
De eatoa productos ~icolaa, el que demnnda m~or cantidad de 
~a es la alfalfa, con el 83~ del vo1úmen tota1 destinado el 
nao llp'lco la. 
Dentro de 1aa actividades industrifllea destaca la Cia. Metalur
«ica Peftolea en Torra6n, la empresa PALSA que febrice plaguici
das en G6•u: Palacio y una industrie muy importante pllra e1 paf.e 
CO•o lo ea la lecbera(y derivados de la leche) que ee encuentre 
en esta regi6n. 

3,5,1 Volúmenes de Bf<UR demnndadoe por actividad. 
La Co•arca L~era dispone de 2 230 000 000 •3/llflo de Af{UR 

provenientes el 55~ de los rios ttazaa y ~Anaval y el 45~ de 
los pozos profundos ubicados en la plllDicie donde ee encuentre 
la metr6poli. 
In baae a la disponibilidad del agua, la demenda que reclAJDA la 
regi6n es la siguiente1 

Uao 1' 113 /allo 11) /A!'IO 

Agrlcola 83 1 850 900 000 5 070 958.9 
Industrial 10 223 000 ººº 610 958.9 
Domhtico 07 156 100 000 427 671. 2 

Pusnte115 
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~.6 Puentee de abastecimiento de agua. 
La regi6n se abastece principRlmente de loe rioe Nazas y Agua

naval, adem'e de loe pozos profundos. 

Puente 

Rioe 
l'ozoa 

55 
45 

m3/Bf\o 

1 226 500 000 
1 003 500 000 

3,7 Presencia de Arsénico en el agua. 

3 360 273.9 
2 749 315 

Puen1ie115 

La presencia de arsénico en el egua de loe pozos de la regi6n 
es de origen natural, La oontaminaci6n que ba venido experimen
tllrldo loe mantos acu!teroe con el trenscureo del tiempo, ba si
do provocada por el lixiviado a que han sometido las distintas 
capas gaol6~icae del eubeuelo, lo que trae como consecuencia 
un aumento en la concentraci6n de salea areenicalee, 14 
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Pi.no No5 ZoMa de Contaminación Natural 
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3.B Origen de la oont11minRoi6n arsenical.. 
3.B.l Geolog!R 

Laa diatintaa oap&s geol6gioae del aubeuelo de la regi6n, 
o.ontienen a1 tae conoentraoionea de arsénico que ee encuentre. 
como salea areenioalee. 
Bl mineral con mayor contenido de arsénico ee lR Rreenopirita 
(AePeS), el rejalgar(AB4s4) y ·.1 oropimente(Aa2s3). Bl conte-

nido da arsénico en la corteza terrestre ea 1.5 a 2 mg/lcg; ee 
el 20vo en abundancia en relaci6n a otros elementoe. 19 
La eiguiente tabla muestra el contenido de ars6nioo de Blgunoa 
materiales de la corteza. 

A·,·eénico en materiales de 16 corteza 

Tipo 
Recae Ip;neae 

Ul trsblieioo 
Bsealtos 
Andeaitaa 
Graníticas 
Volcfuticae Silícicas 

Rooae Sodimentarhe 

Piedras de c~l (Limolita) 
Piedras de arens (Arenisca) 
Pizarrse y Arcilla 
Po11f6rica1 

J. B. 2 Ridrolo,,:f.a 

IntervlllO(m«/kg) 

0.3 16 
0.06 113 
0.5 5,B 
0.2 13.8 
0.2 12.2 

0.1 20 
0.6 120 
0.3 490 
0.4 1118 

Puente119 

La Com!ll'C& Lagunera se encuentra al finlll de la cuencR hidro-
16,,:ica que conforman loe rica Nazas y Aguan~vlll, 
Sin embargo lo anterior es s6lo pera mencionar lR hidrología 
ya que estos rioa no contienen arsénico en sus e,o:uae. 

Csbe mencionar como informaci6n que el Rrsénioo en el n¡rua 
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ee encuentra en do• f o:nnas, orgÍlnioa e inorghnica. Laa princi
pales especiee orgÑ!ioae del are6nico son el ~cido metilnreéni
co y el leido dillletilareénico que geaaralmeate ea preeentaa en 
concentraciones menores que las formes inorgflnicea arsenito 1 

areeniato. 19 

3.8.3 l!dafolo~!a 
Los limites de l• COiiares Lagunera astan eetablecidos por un 

carflcter de ll1111uraa deaérticas al ftoraete y SUreate, las oua~ 
les praaentan caracteristicea edafol6p,icaa mu1 diferente• al 

comparare• con la llanura de tipo aluvial de le zona, al Sur 
1 Oa•t• ee preaenta un l!mit• •U)' bien definido coao ea la pro
Tincia fiaiogr'1'ica de la Sierra •adra Occidente1.15 

Una inforaaci6n referente a la comarca la¡l'unera , •6x., se 
loca11Earon Talorea entre 3 y 9 ag de All/kg en una superficie 
del suelo y en Eonas más profundes una concentreci6n de mhs de 
20 ag de Aa/kg. Ver cuadro No. 2 

lD. nivel natural de arsénico en sedimentos normalmente Ae en
ouantra por debajo de 10 mg de As/kg de peso eeco. 19 
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Cuadro No. 2 Indice11 de oontaainao16n del 11uelo de la 
Comarca LllgUnera. 

Contaminaci6n Contenido (q de uflrg) 

Alta a 17.12 

17.12 B lJ.79 

Baja 13.79 a 8.78 
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Poblaciones 

Jtranoiaoo r. la
dero, CoRh. 
S!lll Pedro de l"• 
ColoniBe, Coab, 
!lahualilo, Dgo. 

•api•!, neo. 

Torre6n, CoBh. 

••tamoro•, Coeh. 
Yieeoa, Coah. 
Sim6n Bolivllr, Dgo. 

San Jo11é·de GuadR

lupe, Dp;o. 

G611e11 Palacio, Dgo. 

Cd. Lerdo, tl@'o. 

Waza11, Dgo. 

San Pedro del Ga

llo, Dfr.o. 
Rodeo, llf!o. 
San Lui• del Cor
dero, Dgo. 

Pv.eatesl4 



3.9 Actividades Agropecuariao 
Bn la agricultura compuestos teles como el arseniato de plo

mo, acetoarsenito da cobre, arseniato de sodio y compuaetoe or
gfuiicoe de arsénico se usan como pesticidas, Una cantidad eue
tanciel da !cido metilareénioo y ácido dimetilareénico ea em-
plean como herbicidas eelectivoe. 
Batos herbicidas particularmente necesarios para el control de 
hierbas(sorghum h!llepense sp.) en loe O!llllpoe de algodón, también 
empleados a otras hierbas nocivas como el senbur(cenchrue), 
cocklebur(xllllthit111).19 
Una clasificación de vegetales 7 frutae peque~ae de acuerdo a su 
tolerancia de arsénico soluble en agua, es la siguientes 

llluy tolerables 
T0111ate 
Zanahoria 
Uvas 
Hllbanos 

Medianamente tolerables 
Beta bel 
l!a!z 

No toler'lbles 
Cebolla 
Alfalfa 
Cebada 
Otras legumbres 

Algunos compueetoe f enilarsénicos como el ácido arsanilico se 
utiliza en la manufactura de aditivos alimenticios pera avoe de 
corral y cerdos; ésto para combatir ciertas enfermedades en loe 
pollos. Aunque si el tiempo de exposición ee largo, loe llllimeles 
eliminan el arsénico en la orina o se acumula en lae plumQ.e de 
lee avee, en el pelo de loe cerdee, en las uflae de las avee y 

pezuflaa de loa cerdos principal.mente, pero también ae acumula 
en loe ri!IDaoe, pulmones e hieado de estos animalee. 19 

3.10 Toxicidad del Arsénico 
Arsénico del griego ersenikon(eudáz, va1iente), lA existencia 

de este metal. ea referida desde hace 2400 Bflos en Grecia y Roma 
como agente terapéuticc. 2 

Bl arsénico se encuentra en la naturaleza combinado con muchos 
metales, aei como con amitre; todos sus compuestos son veneno
sos y éste es el problema que se tiene en la Comarc~ Lagunera, 
donde el Af!Uª de pozos contiene arsénico en forma de arsénico III 
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(As2o3), el cual ea alt11111ente aoluble en agua y puede causar de

terioros en 1118 mucosas de la boca, irritll!' la piel y afectar 
laa vh.s reepiratorias.19 

3.10.1 Arsénico Inorgánico 
Bl Ae inorg&nico causa efectos agudos y eube¡rudos, puede afec

tar mucboa· 6rganoa, aia,eaaa como el re•piratorio, gaatrointea
tinal, c&rdiovaecu1ar y nervioso central peritérioo. 
latudioa ezperillentale• con animal.es indicen que el As III es 
mle t6xico que el AB V, es eV'idente que el arsénico en aoluci6n 
•• mis peligroso que el arsénico ineoluble, ésto probablemente 
porque es mejor la abeorci6n en eoluci6n. 
Una d6aia de i~esti6n de 70 e 180 111g de Ae III como 6xido ar
aenioao para el hombre, puede tener consecuencias fatal.ea. 
lJl As IIJ puede causar lesiones en la piel especiRlmente hiper
queratosie palmoplantar. Bato se puede obaervRr en pAcientes b~
jo medicaci6n prolonpada con la soluci6n Powler qu~ contiene unR 
d6aia de mle de 10 1118 de As. 

La hiperqueratosia palmoplantar hn sido reportada ai!(Uiendo unA 
1.n€esti6n de arsénico en egua potable, émte caoo se preaentR en 
Argentina, China(!aiwan) y •éxico. Otros síntoma• dermatol6~iooe 
son hiperpiS111entaci6n que también aparece en loe h•bitlltltea de 
la.a !reas aencionadas anteriormente. 
Perturbaciones vaecu1ares periféricas se han reportado en zonas 
del mundo donde existe una pesada ezpoaici6n por ingesti6n de 
As inorglinico, como Chile, Chinn(Taiwan) y la Republica PederAl 
de Aleaania. 
Varios estudios indican que el ars,nico inorglnico areota loe 
mecanismos dirigidos al DNA(~cido desoxirribonuoleico). 19 

3.10.2 Arsénico Orglnico 
Al~os compueotoe orgánicos de arsénico nl teran prinoi palmen

te al sistema nervioao central. Estos incluyen atrofioa en ence
talopatia y 6ptica. 
Batos efectos han sido reproducidos experimentalmente en animales 
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alimentados con altee d6sis de ~cido areanilico, el cual 88 uti-
111:& en aditivos alimenticios para avee de corral 7 cordoa.19 

3.10.3 Clasifioaci6n de loe compuestos de arsénico 

Ars6nico Inorg~ico 

As III 
Nombre1 6xido de arsénico 
Sin6nimo1 tri6xido ars6nico, 6xido arsenioso, arsénioo blanco. 
P6n1ula1 u 2o3 ( As4o6) 

Poso molecular1 197.82 g/gmol 
Propiedadees blanco o transparente, muy venenoso, empleado en 
para9itill!l!o, enfermedades da la sangre, rewnatiemo 7 asma. 

Nombro1 6.cido arsenioso 
1'6rmula1 H3't.ao3 
Peso molocular1 125.93 
Propiedades: preparado con l g. de AB 2o3 , 5 ml de HCl y agua 

basta 100 m1, venenoso; empleado para enfel'll!edades de _1.a piel 
y alterAciones en la sangro. 

Nombre: arsenito ~cido arsenioso 
P6rmula: HAa0 2 

Peso molecular: 107.93 

Nombre: salee de ~cido arsenioso 
P6rmula: H2As0) H Aso3- Aso3--

Nombre: cloruro de arsénico 
Sin6nimo1 tricloruro de arsénico, tricloruro arsenioso. 
1'6rrnula: AsOl. 3 
Peso molecular: 181,28 
Propiedades: liquido fumante, aceitoso, intensamente venenoso; 
ee usa en la industria de la cerimica. 
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wombre: sulfuro de arsénico 
Sin6oiao: triBUlturo de a.rdnioo oropiJlleoh 
P6rmula1 .&a2s3 
Peso molecular1 246.0 
Propieda4ee1 araéoioo amarillo, oropiaente, insoluble en agua 
soluble en alcalis, empleado en jue~os pirotécnicos. 

Woabre1 diaulfuro de areéoioo 
Sin6oiao1 llUlfuro de ar8'aico rojo, rojo oropiaente. 
P6rmula1 u 4 s4 
Pno molacular1 4 27. 68 
Propiedadea1 insoluble en llt"lª• soluble en aloalie, se ueR como 
pigmento ea pinturas, en la fabrioaci6n de municiones. 

Wombre 1 areina 
P6rmula: .&aR3 
Peso molecular1 77.93 
Propiedades:· ~as neutral, inooloro, olor deell!':rsdable, muy ve
neooea, soluble en agua, una inhalaoi6n de 0.5 PPll puede ser 
fatal. 

As y 

wombres 6xido de areénico 
Sin6nimo1 pentoxido de arsinioo 
P6rmula1 Ae2o5 
Peso molecular: 229.82 
Propiedadee1 Tenenoso, gradualmente delicado expuesto en el aire, 
UBado para colorear vidrio, adhesivo para metales, oomo flln8ici
da, preservativo para la madera. 

Nombre1 6cido arsenioso 

Sin6nimo: ~cido ortoareénico 
P6rmula: H3AB04 
Peso molecular: 141.93 
Propiedadee1 venenoso, soluble en agua, alcohol, glicerol, se 
uea en le fabrioaci6n de araeniatoe. 
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Nombres icido arsénico 
Sin6nimos &cido metaarsénico 
P6rmulas HAso

3 
Peso moleculars 123.93 

Nombres arseniatos, sales de arsénico (orto) 
P6rmula1 H2Aso¡ H.Aao¡- Aso¡--

6feénico Orgllnico 

Nombres &cido metilareénico 
Sin6nimo: &cido metearaonioo 
P6rmula1 CH3Ae0(H) 2 
Poso moleculars 139.96 
Propiedades: soluble en ague, en alcohol, se usa para la pre
p11raci6n de sal dis6dica de ersénico0como herbicida. 

Nombres &cido dimetilarsinico 
Sin6nimo: &cido cacodilico 
P6rmula1 (ce3)2.AaO(OH) 

Peso molecular: 137.99 
Propiedadea: venenoso, higroec6pico, muy soluble en Alcohol, se 
emplea como herbicida. 

Nombres &oido areanilico 
Sin6nimo: &cido P-Bminobencenarsonico 
P6rmula1 H2N-0 -AeO(OH) 2 
Peso molecule.rs 216,9 
Propiededess preparado por calentamiento de anilina y &cido arsé
nico, se usa en aditivos alimenticios pare cerdee, soluble en 
8'(\IB !ria, alcohol o &oido ecetico, insoluble en ~cetonB, ben
ceno, cloroformo y eter, promueve el crecimiento pera mejorar 
la eficiencia de la alimentaci6n. 
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~ombre1 6xido de trimeti1arsinn 
F6rmula: (CH

3
)
3

Ae0 

Peeo molecular1135,93 

Nombres metilareina 
P6rmula1 CH

3
AaH2 

Piso molecular: 91,93 

ftombre1 dimetilareina 
P6rmula1 (CH

3
) 2 AsH 

Peeo molecu1Rr1 l05,q3 

Nombre: trimetilaraina 
P6rmula1 (CH 3) 

3 
As 

Peeo molecular: 109.93 

Nombre: arsofenamina 
Sin6nimo1 4,4-arsenobie(2-aminofeno1)dicloruro ácido 

Salve.roan 

P6rmula1 

Peso molecular: 43B.99 
PropiedAdea: tiene algún poder hi,rosc6pico, li,ernmenta amarillo 
, inodoro, venenoso: soluble en 11€1JR, alcohol o Flicerol a pB=3 
ea una solución ácida acuosa, para uso medicinl\l. primero ee neu
traliza con una soluci6n de WaOH. 

Nombres carbaraona 
Sinónimo: ácido(4-11111ino carbonilamino)fen11 arsonico 

ácido tt-carbomoil arsénico 
P6rmula1 

Peeo mo1ecular1 260.07 
Propiedades: muy soluble en agua, alcohol en soluciones de al
cali y oarbonatoe, ee un antiamibo. 
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Nqmbre: tetrametil diarsina 
P6rmula1 

Peso molecular: 209.96 
Propiedades: liquido aceitoso, olor insoportable a ajo, infla
mable espontaneemente en aire seco. 

Nombret arsacetin 
Sinónimo: hoido 4-(aoetil amino) fenil arsonico 

hcido "-acetil ersanilico 
'P6rmula1 

Peso molecular1 258.9 
Propiedadee1 venenoso, soluble en l!{!ua, con la sal de sodio ee 
usa como antisi:filitico. 

Nombres triparsamida 
Sinónimo: ficido 4-(2-amino-2-oxoetil}(runino)fenil arsonico 

F6rmula1 H2NCOH2CHN-~-AeO(OH} 2 
Peso molecular: 273.9 

Nombre: Rcido 3-nitro-4-hidroxifenil arsonico 
'P6rmula: ICl'> HO-p -AsO(OH} 2 

N02 

Peeo molecular: 262.9 

Nombre: ~cido 4-nitrofenil Brsonico 

'P6rmula: 02N-@-As0(0H)2 

Pe~o molecular: 246.9 
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~ombre: arsenobetaina 
F6rmulA: (CH3) 3Ae+CH2COOH 

Peeo molecular: 178.9 

Nombre: arsenocolina 
F6rmula: (cH

3
)

3
As+CH2cH20H 

Peso molecular: 164.9 

Nombre: dialquilcloroareina 
1"6rmula: R-AeCl 

Nombre: alquildicloroareina 
P6rmula: R-AeC1 2 

3.10.4 Compuestos inorgé.nicos de 
Compuesto 1"6rmula 
Arseniato de bario BA3(As04 ) 2 
Arseniato de bismuto BiAso4 
Arseniato de cadmio Cd3( As04 ) 2 
Arseniato de calcio Ca3(As04)2 

Areeninto de cobre eu3( Ae04 )? 

Arseniato de fierro FeAso4 
Arseniato de -plomo Pb3( As04 ) 2 
Arsen1Ato de mJ\FnesioW.g 3(As04 ) 2 
Arseni>1to de mangan~ 
SO JI llln

3 
( Aso4) 2 

Arseniato de plata Ag3As04 
Arseniato de estro!!_ 
oio sr3 ( Ae04 l 2 

Arseniato de zinc l'n3( As04) 2 
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Referencias: 17,19 

Arsénico V 
Ks pKs 
8no-51 50.1 

4no-10 9.4 

2no-33 32.7 

6.4no-19 18.2 

8no-36 35.1 

6no-21 20.2 

4Xlo-36 35,4 

2no-20 19.7 

2x10-29 28.7 

lx10-23 23.0 

lno-18 lR,O 

l.3xio-28 27,9 

Ref, 4 



3,11 Abeorci6n y metabolismo en ple.ntae 
Informes recientes indicen que en lee plantee crecidae en sue

los que nunoa bllll sido tratados con peeticidae que contienen 
arsénico, tuvieron concentraciones entre 0,01 y 5 mg/kg peso 
eeco éeto ee debe e que lee pllllltas toman del suelo oompuestoe 
de fierro y aluminio que ben adsorbido iones arseniato, 
Sinembargo en suelos contaminados por are6nico lee plantea pre
sentan altos niveles de contmninaoi6n princip..:1.mente en lee rei
cee.19 

Loe puntos anteriores se confirman revisando sl estudio que lle
vó e cebo ls SARH(Secretaria de Alfriculture y Reoureoe Hidra6-
licoe) en 1986 sobre le Comeros L~nere, en el cual mencione 
que el arsénico no se acumule en lee bojee do l~e plentaa sino 
que ee acumule generalmente eD lea raices, lo que produce le 
pudrici6n de elles cuando se tienen "1toe niveles de contl!llllins
ci6n. 
!11111bién ae menciona que lee puntee de lea reicee nueves se ven 
sfectedse en primer término, y que le contamineci6n puede lle
gar al grado de impedir le germinación de les semillas. Bato nos 
lleve a le concluei6n de que en eueloa mil)' contnminsdoe por •r
aénico tendr~ vegetación que contenga este elemento y en suelos 
no conteminedoe el contenido de arsénico en le veget•ci6n eerh 
insignif icRnte. 

Los eintomee iniciales de toxicidad en eueloe contNDinsdoa 

BOnl 

i) Y.erchitemiento de lee bojee del nuevo ciclo. 
ii)Reterdo en el crecimiento de lAe rsicee y telloe de le plantR, 
Un experimento efeotuedo en arena contaminada por are&nipo en e1 
cultivo de erroE, moatr6 loe eiP:Uientee fen6menoa: 
a) BDroecemiento de las hojee. 
b) 'uerte de loa tejidos, tomaron una coloración de rose a rojo 

brillante, 
c) Cambio de coloración rojo brillante R Rmarillo brillante, 
Sin embargo, loe compuestos ereeniceles ee han utili~ado p•rR 
mejorar le producción y acelerar !A madur~ci6n de frutas coao 
citricoa, vi~edoe y algunos otros. 
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.Pero ei se requiere contrarrestar la contaminaoi6n de areénico 
en suelos, ee puede utilizar el sulfato ferroeo(Peso

4
) que ob-

tiene excelentes resultados para resolver el dafto en el creci
miento de Arboles 7 plantas, Otra recomendación para disminuir 
la oonteminaci6n arsenical en el follaje de lee plantas consis
te en la aplicación de queleto de zinc. 

Debido e que la alfalfa es uno de loe productos agrioolee de 
la Comarca Lagunera, ee debe tratar el suelo con sulfato de ..,o
nio (NH4)2so4adicionando 3 toneladas de abono por eore, esta ex-

periencia traerá buenos resultados al desarrollo de le Bl.falfa.14 

3.11.l Intoxicaoi6n al ganado 
Datos de animales muestran que algunos retienen une ¡rran can

tidad en diferentes 6rganos después de una expoeici6n al Ae III 

sin embargo una expoeici6n a As V no muestre esta retención, 
Una de les causes de intoxicación del ganado de la re¡ri6n se 
debe a que los alimentos contienen aditivos alimenticios, ~atoa 

poseen cantidades apreciables de sreénioo en forma de ácido ar
eanilioo. Este problema eerá más grave porque además el ganado 
de le zona eetá expuesto e Ae en el agua potable. 

El estudio sobre la concentraci6n de As en lee plantee, mos
tró que en lea hojas no se acumula este elemento por lo que se 
puede descartar que le intoxic11oi6n del genRdo aumente por la 
ingeeti6n de pastoe y otroe forrajea. 
Bl Ae in¡rnrido por el f''lnRdo es desechado por medio de 1~ orinn, 
otra porción de este elemento se acumula en Rlgunoa 6rganoa, co
mo el higedo, riftones y pulmonee, aunque lR mayor c1111tidRd de 
arsénico se deposite en el pelo, uf!ae, plumas y pol:Uftse, 19 
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3.ll. 2 Ciclo del Arslmico en el ecosistema 
De acuerdo con las condiciones que presenta lR Com<.1rcR LAgu

nera como clima, egua, suelos, apricultura, ganadería y lA in
dustria ahi establecida, se puede proponer la existencia de un 
ciclo ecol6gico. 
Se podrá observar que en este ciclo el eje principal es el agua 
subterr&nea ya que como se ha mencionado ésta contiene sales so
lubles de arsénico que afectan el desarrollo del hombre, anima
les plantas y suelo. El ciclo muestra que el hombre es el más 
afectado debido a que está expuesto directemente(agun subterrá
nea) e indirectnmente(pl!l!ltas y animales). La eoluci6n a la que 
se puede llegar pare disminuir la exposici6n directa del hombre 
al egua contaminada, es controlRr los niveles de concentraoi6n 
abntiendolas al permisible (menos de 0.05 p¡:m) en el fluido pa
ra el consumo humano, por medio de un tratamiento fisiooquimico. 

Ciclo general de arsénico en el ecosistema. 

Agua subterr&nea 

suelo Hombre 

Plantas 

Animales---
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Ciclo Suelo - Aire del Arsénico 

origen industrial 

:precipitación ~~caimien-f:l:::~;~ 
+02 1 

Oxigeno Presente 
As organico 

HAs02 """" HzAs04 

Ox. As3+ -t As5+ + Zi 

Filtr•cio"n 
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ICH3lzAs "-40e 
IC 3l3AsH 

biometilacion 
del suelo 

Fe\OHl3 HAs 

Oxígeno 
so4 ..... 

Ausente 
HzS 

HzAsC14 .. HAa02-tAs~ 

Red. J+ + Zi...,. As3 + 

Fuente 19 



Bl desarrollo de este ciclo ee debe principRlmente al arsénico 
transportado por el aire, eate arsénico es un subproducto de la 
industria metalúrgica; ademé.a tiene la aplioaoi6n de herbicidas 
arsenicales que provocan una cierta contaminación del suelo. 

Bate ciclo se puede establecer en la ComRrca L1<gunere, ya que 
ahi funcionan fundidoras de metales qua tienen como 1111bproduc
to al arsénico, y fabricas de herbicidas, pesticidas, ailvici
dae arsenicales que han sido utilizados en terrenos agr!oolas. 
Bate ciclo da como resultado la filtraoi6n del As hasta el a1111-
to acu!fero que poeteriormente eerA explotado por el hombre pa
ra cubrir 1111e necesidades (agricolas, ganaderas 7 de consumo) 7 
aei provocar problemas ¡rravn de ealud. 

La existencia del hidroarseniciemo en la Comarca L~era ee 
debe principalmente a que en la corteza terrestre de la regi6n 
se localizan material.ea como las rocas foetórioae, la arenisca, 
loe basaltos 7 otras que contienen altas concentraciones de ar
sénico (con rangos de 113 a 188 mg de Ae/kg). 

Se presume que los compueatoe arsenicRles predominantes en ln 
zona de estudio son el óxido arsenioso 7 loe arsenitos de varios 
metales, amboe pertenecen al As III inorg!nico. 
Bl. óxido Rrsenioeo o trióxido de arsénico As2o3 ea un compuesto 

intenseaente venenoso. Los arsenitos son derivados del Acido "r
senioao(H3Aeo4) como el arsenito de potaaio KAs02 (Soluci6n de 

Powler) estos compuestos también son venenosos. 
B1 arsénico proviene de las diferente& capas geol6gicas n~ lR 

región, que mediante el proceso de lixiviación de las capas geo-
16gicas llega al egua subterrAnea. 
La tonas en la que se encuentra el ars6oico en el agua subterrA
aea ea como 6xido arsenio•o (As III) 7a que este compuesto ea 
muy soluble, ae descart"D los compuestos sulfurosos de ara6ni
co porque eatoe son insolubles en agua. 
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4.- ~éto1oa de tratamiento de aguRa 

vi 



4.- Métodos de Tratamiento de eguas 
Debido a que la poblaci6n rurql de la Comarca Lagunera está 

expuesta a la insesti6n cr6nica de arsénico, es necesario pro
poner algunas alternativas de soluci6n para controlar este 
problema. 
Una de las alternativas de eoluci6n inmediat9 son las técnicos 
o procesos fisicoquimiccs que ben demostrado a través del tiem
po una gran efioiencia en la aoluci6n de problemas similares al 

que se tiene en la zona, ee por ello que se llevará s cabo el 
análisis fieicoquimico y de costos de las mejores técnicas de 
remoci6n de arsénico soluble en agua, ee cuenta aei mismo con 
alternativas que aportBn una soluci6n paliativa o individual 
que también seran anál.izadae. 

4.1 Técnicao de desslinizaci6n más comunee(Principios Básicos). 
4,1,1 Desalaoi6n 
4.1.2 Deatilaci6n 
4.1.) Extracci6n por solventes y 6smosis inversa 
4,1,4 Conselaci6n 
4.1,5 Coa¡¡¡ulaci6n química 
4.1.6 Intercambio I6nico 
4.1.7 Desmineralizaci6n 
4.1.B Membranas pnra interc!l!Dbio i6nico y diálisis 

4.2 Técnicas a1ternativae (Soluciones paliativas). 
4,2,l Destiladores Solares 
4,2,2 Cubos Filtrantes 
4,2,3 Cartuchos Domiciliarios con Alúmina Activada 
4.2.4Tanques de Precipitaci6n con sulfato de aluminio 

Al2(so4¡
3 

Técnica ftalgonda 

4,3 Técnicas más apropiadas para el caso en estudio, análisis 
fisicoquimico y econ6mico de cada una de ellas, 

4,3,1 Intercembio I6nico 
4,3,2 Oemosia Inversa 
4,3,3 Oxidaci6n y Coagulaci6n con Cloruro Férrico (Fec13¡ 
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4 .• l.l Desalaci6n 
La remoción de los s6lidos diaueltoe del agua ae deacribe co

mo deaal.aci6n o oonverai6n de 8«11• aalad•. La salinidlld de le• 
~ae crudos varía con au origen, Bl grado de salinidad ae ex
presa generalmente en mg por litro de •Ólido• di11ueltoa1 del 
i6n Cl- o da sal común lfaCl. La siguiente oleaifio!loi6n toma 
en cuenta el origen del agua 1 au salinidad relativas 
i) Aguae salobres 11H:ola de aguas áalinaa con aguu dulces o 
ligeraaente •al.inae, con concentraciones de sal de 1000 a 
5000 ppm. 
ii) Aguas moderadamente aalinu: agues de tierra• interiores 
con concentracionea de sal 2000 a 10000 p¡m, 

iii) Aguas fuert11mente salinae1 ll¡O!UBe de tiarraa interiorn 'I 

coaterae con ooncentracionea de eal de 10000 a 30000 ppm. 
i'Y) Aguas marinaat B«Uªª mar adentro de loa oc,anoa 7 111111 aa
rea con concen11racioneu de 11al de 30000 a 36000 ppm, inolu-
'l&ndo 19000 p¡:a de Cl, 10600 ppm de lfa, 1270 ppn de •«• 88o 
PPlll de S, 400 ppm de ca, 380 ppm de K, 65 P!'lll da Bi, 28 p¡a 

de C, 13 PJlll de Sr, 4.6 ppm de B 1 otros. 

Claeificaoi6n de loa prooe•oe da oonTerai6n ta 11¡rua ealedR. 

Coneti tUJ'enh 
removido 

n6aero 7 clase del 
prooeuo 

1.-(Hinguno conocido) 
2.- ID.aotrodi,li11ia 

Oemoi6nica 
Difuai6n Urmica 

).- Interc .. bio i6nico 
ad•orci6n aobre 
electrodo de oarb6n 

l.- Deetilaci6n 

faee a la que a• 
transporte 

Ta por 

liquido 

a6lido 

Ta por 

2.- llttracci6n por solvente líquido 
Oamosis inversa 

3.- Congelaci6n 
Congelaci6n por contacto e6lido 
A4uoroi6n 
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4.1.2 Deatilaci6n 
De loa procesos que remueven el agua de lee 11olucionee eali

nae, la destilaci6n oe el mb antiguo 7, en relmci6n oon lh 
plantee establecidas, el mis productivo. Difiere de otros pro
ce11011 en qua hace paear el agua a travh de 111 faH vapor. 1111 

interesante el hecho de que e11 f'cil celcul!ll' el P41tenoial de 
esta operaci6n en relaci6n con el trabajo minilllo que ae ve a 
efectuar aediante la energ{a t6raioa aplicada .Por ejemplo, ai 
la energ{a necesaria 11e deriva del Tapor, como generllllllente llU

cede, el requerimiento miniao de trabajo ea una funci6n de 111 
tnparntura del T&por. Debido a que el Tapor esturado pu11de 11u
miniatrar cerca de 205 Btu por libra(ll4 cal por Je«) d• 'ener
gía en forma de trabajo cuando ae condensa a preai6o Rtmoaf6-

. rica y se descarga a una temperatura alrededor de 7o•r(21.1•0), 
el volumen esperado de agua producido ee de 100 gal(378.51 li
tros), cuando 11e utilizan eficientemente 47 lb(21.4 kg) de va
por, Se p11ede concluir que el valor coaercial d11l vapor e pre
si6n atmosférica ee, por lo tanto, igual al precio de 2.5 kwh 
de energía el6ctrica, aproxill!ldamente. 
Por consiguiente, el disefto de la11 plantas ae dirige i) n cap
tar las fuentes mAs econ6micas de energia térmica, 7 ii) a ex
plotar 1011 procesoa m'8 eficientes de traneferenoia de calor. 
i) Los evaporadores de efecto multiple son relativlllllente efi
ciente&, aientras qua loe de simple efecto lo son de menor gra
do. Cada unidad componente de un eTaporador de efecto m6.ltiple 
se mantiene a una preei6n 7 temperatura liger!lllente menores que 
la anterior, para que el vapor producido por un efecto, consti
t~a la fuente de calor del sig11iente paso. Libra por libra, 
la cantidad de ~ producida ee aproxiaa entonces al nWllero 
de efectos (ver la figura). 
il) fambi6n la evapornci6n inatantanea en etapas m6ltiplee •• 
efectua a presiones 1 temperati.tras sucesivamente baje.e. Bl 9«11a 
entrante se ca.1.ienta por el oal.or de condenaaci6n 1 a6lo ee re
quiere una pequefia cantidad de energía t&rmica para evaporar 
instantfuieamente el agua precalentada en la etepe de preei6n 
reducida, a vapor (ver le figura). 
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iii) El proceso de compreei6n de vapor se bRSR en la compre
ei6n mec!nica del vapor para elevar suficientemente su tempe
ratura, debido a que pv = RT, pare suminietrAr a través de su 
propia condeneaci6n el calor necesario parn evaporar el ~gua 
alimentada, Una vez puesto on marcha, este proceso ya no con
sume enerFÍa térmica sino unicamente energía mec!nica. 22 

Pipura1 Diepoeici6n eaquematioa de la evaporaci6n; i) evapora
ci6n de múltiple efecto; ii) evaporador inatant!neo de etapas 
mÚltiplea: iii) deetilaci6n por compreai6n de vapor. 

i) ler. efecto 2o. efecto 3ar. efecto 

agua. producida 

ii) 

::::·;~~·j ~1cm1 v;I ~ 1 @Fl [)::: 
salmuere. 

(P menor P elevada 

vapor 
condensado 

alimontaci6n 

iii) 

vapor compresor de 
vapor 

vapor a P y T 
-==""'"-+~~~~~---' elevada 

ealmuera 
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4..1.J Bxtraooi6n por •olvente• '1 6aoeia inverH 
Lo• •olvente• 6rgmnioo• que eon parcialmente soluble• en 8«1111 

pueden producir• i)1111a •almuere a'8 concentrada '1 ii) un extrac
to de solvente 1 agua dulce del que ee puede extraer !lgUll dulce 
deepu6• de que el extracto ee ha separado de la salmuera '1 ea 
ha calentado para redueir la solubilidad del agua en el •olven
te. 

La presi6n o•6tioa, al buscar el equilibrio, iapulea a lae 
110l6oula11 de 11g11a a trBY611 de une aeabraaa permeable, deede 
ana •ol1111i6n diluida hacia otra eoncentrad~. !ste reepueeta 
natural H puede i.Jlvertir al colocar el 11g11a •alina a preeio
nea hidroat•ttcas m1l3'ores que la presi6n 011116tica. De ah{ pro
viene el t6raino 61111osie inverea, 

4,1,4 Co111:elaci6n 
n "«11ª }llUlde tr9Deportaree desde la sal.muera a la faee 11611-

da, en foraa de hielo. Parece una ventaja el hecho de que el 
calor latente de fuei6n que e• de 144 Btu por lb(BO Kcal por ltg), 
eaa pequeao en coaparao16n 0011 el calor latente de vapori11aoi6n. 
Si.Jl embargo, aun cu1111do loe cristale• de hielo fonlBdo• son 
eeeacilll.Jllente de !l,<(Ua pura, el rendt.liento de Agaa preducida 
disminllJ'e i) debido a que una parte de é•ta se debe utilizar 
para lavar la eal de lae •upertioiee del hielo '1 ii) porque 
11a requiere cBlor para fundir loe cri11talee fe hielo, lfn la 
congelaci6n, como en la destilaoi6n, la operaci6n a contraco
rriente conserva la anerg!a t6raica - en este caso, lb. por 
entrhaiento del agua Blillentada hllllta el punto de 00111:elaoi611 
deepu6e del cual •e evapora un refrigerante en oontnoto direc
to ccn la al1-entaoi6n, '1 2o. por lavado a contracorriente '1 

fuei6n de loe cristal.es de hielo, 
La co11«9laci6a por contacto utiliza doe circuitos de trenefe

rencia fe calor de hidrcoarburoe en reoiroulaci6n. !l praer 
circuito abeorbe calor del ~ua •alina entrante, lo tranefiere 
en parte al llg1l& duloa, '1 lo pierde, en la ealauera deeeoUda, 
11 11egundo circ1úto vaporisa a1 hidrocarburo liquido en contao-
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-to con el agua aa1a4a para congelarla; a continueci6n, ae co•
prille el Tapor1 1 la energia tb•ioa desprendida ee ftlplea pera 
fundir el hielo. Bl Tepor eeperado del egua dul.ce se bombea nue
'YlllHnte a tr&Téa de la obare de congelaci6n. 

La congelaci6n eutéotica opera a la temperatura eutéo~ioa 
del agua. He.ata el punto eut6ctico, 6nicamente en forma de hie
lo, Bn este punto eut6ctico, loe crietalee de hielo producen 
sue núcleos 1 crecen independienteaeate de 1011 oriatales de aal 
7 da lae otras auetanoiaa exiatentaa en el agua. 
La remoci6n adicional de calor ya no disminuye la temperatura. 
Se co~elan taato el agua como la· aal. Bntonoea éetaa ee pue
den separar porque el h.1.elo flota y l'a sal ae eumerge.

22 

Diqr•a de fill~O pll?'a un prooHo d• cll>agelaoi6n directa. 

l Compresor del refrigerante 
2 Liouador del hielo y preoondeneador 
3 Condensador final del refrigerante 
4 Tl!tlqUe de alt.eotaci6n 
5 Columna de layado 
6 Canal para el hielo 
7 Congelallor 31·9º1' (•o O) 
8 A«U• de eni'riemiento 
9 Rupador de hielo y elemento •otris 
lOl ~a de lav11do ll Producto y flBUª de layado 
12 Salmuera 
13 Ciclo de refrigeraci6n 
l4 Agua producida 
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4,1,5 Coegulaoi6n q1wllioa 
Desde el punto de Yista i~enieril la coagulac16n se ha pro

yectado en: i) la conjunción de lee particule.e o floculaoi6n, 
con o sin beneficio de productos qu!miooe formadores de fl6cu
los o de precipitados, ii) la eedimentaoi6n de precipitados 
floculentoe y de pertioulae discretas y iii) la filtración de 
llfrUae ooaguladaiy sedimentadas. Sin embargo, el control químico 
de la coagulaci6n ha llegado he ser tan id6neo, que en algunas 
ocacionee ee puede omitir la eedimentaci6n o la filtración, 
con inpuaide.d operacional y juetificeci6n econ6mica, No obetan
te, puede reeultar conveniente, econ6mio81Dente, retener la ee
ouenoia convencional de la coagulaci6n, sedimentación y filtra
ción para beneficiar la flexibilidad de operaoi6n y la oportu
nidad de optimizar económicamente el rendimiento junto con loe 
cambios o fluctuaciones en la calidad del agua cruda, 22 

4.1.6 Intercambio iónico 
JU. intercembio i6nico consiste en el intercambio reversible 

de ionea entre un medio sólido de intercambio y una aoluoi6n, 
Bn la industria se emplean cambiadores tanto catiónicoe como 
ani6nicoe para preparar agua de alimentaoi6n a calderas, dee
ionizer o deeminerelizar aguas de proceso, concentrar eolucio
nee diluidna de eléctrolitoe y preparar reactivos químicos. 

Para ser efectivos, loe intercambiadoree de iones deben: lo, 
contener eue propioa iones; 2o. aer insolubles en agua, y ]o, 
proporcion11r suficiente eapacio en eu estructura poroee para 
que loe ionee pasen libremente al interior y hacia el exterior 
del sólido, Loe cembiadoree cati6niooe tienen une estructura 
cargada ne~ativamente, pero sus poros contienen cationes que 
mantienen su eleotroneutral:idad, Los cambiadores eni6nicoa po
seen lee cargas eléctricas exactamente opuestas. 

Loe suelos aon cambiadores importantes de iones, especialmen
te loe aueloe arcillosos y el humus producido por lR vegetación 
en deecompoeici6n, La al6mina, los foafatoe y sulfuros metali-
coa, la li¡inina, proteinae, cRrb6n y resinas, tienen propiedades 
de intercambio i6nico. -41-



. La tecnoloFia moderna del interc&111bio i6nico comenz6 en 
1935 con el descubrimiento de laa resinas aint6ticaa. Sin 
embargo tento las zeolitas naturales como laa aint6tioaa ai
((Uen en el comercio. 
Los c&111biedores aint6ticoe de iones aon permeables, rasona
blemente estables 7 tienen altae capacidadee. 

El procedimiento de interc11111bio i6nico ae puede eateblecer 
de la aiguiente formas 

{H + R-J+ 1'a+a{1'a+R-)+ n+: 

2 (fta+R-)+ ca++ .. {ca++ a:;)+ 2Na+ 

(1+c1-¡ + on- • (R+olf') + c1- 1 

2 (R+olí") + so4 ~ [ R++ 0041 + 2on-

en donde R- y a+ eimbclizen a la red cargada negativa y poei
tiv11111ente del intrecambio cati6nico o ani6nico, reepectiv11men
te. 

Dentro de la soluci6n 7 del medio de intercambio i6nioo se 
debe mantener un balance de cargaa (electroneutralidad)1 debe 
mantenerse constante el n6mero de cargae 7 no el número de io
nes dentro o en la superficie del l!t'fuiulo del cambiador. Por 
ejemplo, un ion ca++ desplaza B 2 iones Ns+. Por lo tanto, lA 
capacidad de interc11111bio de un cambiador i6nico ae expresa por 
el n6mero de cargas, ea decir, de los equivalentes necesarios 
de los ione~ para mantener le electroneutralidad dentro de la 
fase e6lida parR un peso o volumen determinados de material de 
interc11mbio i6nico. 

Para una serie determinada de iones similares, existe un or
den gener01 de afinidad hacia el c!llllbiador. Para reeinns oAJD
biadorae eintéticas, las si~uientea eeriee son series tipicae 
de afinidad creciente: 
l.- Li+<n+<Na+<K+ NH+<Rb+<:.Ag+ 
2.- ~g++ = 1.n++ <cu++< co++< ca++< Sr++ <Ba++ 

3.- p-<HCOj <c1-<Br-<NOj<C<c104 
Ret.22 
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4,1,7 Desmineralizaci6n 

, La deeionizaci6n del a¡:,ue se efectÚR generelmente medi~nte 
un proce«o en dos etapas, en le que el egua pse sucesiv11111ente 
e,trevés de un cambiador cati6nico en la forma¡¡+, lrtR-, y 

un cambiador ani6nico en le forma OH- , R+OH- , Al entrar el 
cam-iador cati6n1co, todos loe cationes se permutan por le 
cantidad equivRlente de iones a+. El efluente que en realidad 
es una eoluci6n de loe Ílcidos correspondientes e loe aniones, 
entra el interoambiedor ani6nico en donde todos loe aniones 
se permutan por iones hidr6xido que neutralizan e la cantidad 
equivalente de ¡¡+ formada en el cambiador cati6nico. Se pro
duce una cantidad equivalente de ~ua. Loe cambiadores de le
cho mezclado constituyen un desarrollo m~e creciente en la 
deamineralizaoi6n del agua. Une sola columna contiene una mez
cla de cantidades equivalentes de cambiadores oati6nico y 

ani6nico. 
Generalmente el efluente es superior en calidad (de menor con
ductividad). La desmineralizaci6n puede ser tRn efectiva como 
la destilaci6n. 

Las resinas cambiadoras cati6nicas empleadas en el proceso 
de deemineralizaci6n son re~eneradas con 'cidos fuertes. Ge
neralmente se utilza el flcido sulfurico,· aún cuando este pre
cipita caso4 en el lecho de intercambio. Si van a removerse 
'cidos débiles como 'cido silioico Si(OH) 4 , se deben emplear 
cambiadores ani6nicoe fuertemente b'eicoe. Betas se deben re
p,enerar con hidr6xido de sodio. Algunos cambiadores ani6nicoe 
débilmente básicos pueden regenerarse con carbonato de sodio, 

La desmineralizaci6n produce a,nia de alta calidad pare la 
industria, especialmente parR servicio como agua de repuesto 
en plantas ~eneradoras de vapor. LAs resinas de intercJUDbio 
i6nico a6lo ee emplean para abaetecimientoe con menos de 500 
mg por litro de e6lidos dieueltoe. 22 " 
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4.1.s •embrmaaa para interc .. bio i6nico r diil.iaia 
Bl mgua ae puede deelller electroqu.biicamente por electro4il

liaia a tr&Tia 4e membrllftaa aelectivmmente pe?11eablea reapeo
to a loa cationee o loa anion••· D1'1iéia ea al fraccionamien
to de aolutoa que ea posible efectuar mediante diferencias en 
la velocidad de difuai6n de aolutoa eapeo!ficoa a travia de 
•ambr1111ea poro•llll· Las •eabranea aemipermeablea aon delgadas 
barreras que ofrecen un paso floil a algunos conatituyantea 
de una aoluci6n, paro que aon altmmente raaiatentea al paao 
de otroa conatit~entea. Se preparan ... branae de alta selec
tividad •edi11nte la formeci6n de pel!oulsa 4elgadaa con reai
naa de interc .. bio i6nico. Laa membrmaea fabrioada• con reai
nae cambiadoraa cati6nicaa aon permeable• a loa cationes; las 
que eat6n hech•a con reainea de interoaabio ani6nico aon per
•eable• respecto a loa 1111ionea. Loa proceaoa por d1'1ia1a aon 
tionicaa comunes de aeparaoi6n tmnto en el laboratorio oomo 
en la industria. 

La difuai6n de iones a trBY~a de membrenae e• puede acele
rar mediante la aplic•oi6n de un voltaje a trav'• de la mem
brmna. La aeparaci6n electrodial{tioa reeultante con aembre
naa de intercambio i6nico permite la 4eealaci6n de aguas aa
lobree. B1 voltaje aplicado impulsa a loa aniones hacia el 
6nodo inerte y hacia afuera de las celdae con membrRtl"a per
meable• a loa enionea. 22 
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4.2 Técnicas alternativas (Solucionee Paliativae) 

4. 2.1 Dutiladcree Solare e 
Rxieten v•rioe tipoe de deetiladoree eolaree. Bl máe senci

llo de loe probados con éxito ee el que muestra le figure y 
permite la obtenci6n de 10 a 15 litros por dia eegún lee con
dicionee metereol6gic1111. 
La contrucci6n ee muy fácil; las paredee ea pueden hacer de 
madera, la cubierta de madera y la cenaleta de PVC. Todo el 
interior debe ester pintado de negro pera asegurar la mayor 
absorci6n de luz eolar. Bn el piso ee debe colocar una bande
ja o bien revestir todo el fondo con una l&nine de pl,etico 
(polietileno) negro con loe extremos levantados y clavados a 
las paredes de madera. Bl oubo que ee coloca aomo colector 
tendrá tapa. Lae medidas pueden variar según poeibilidadee 
y/o medidas de loe elementoe dieponiblee en el luger. Sin 
embargo ee conveniente cambiar la pendiente del vidrio ye 
que ei ee menor que la que indice la figure (20f.), el agua 
condensada sobre al vidrio puede volver a caer en el fonda. 

T 
0.2 m 

~~===================-==i 

T 
0.4 m 

l 

pendiente de la 
canalete 2 f. 

vertedero 
·:.----------°"l=========f~~,cubo 

pera elime!!. 
t'1r ~a cruda 

canaleta 
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4.2.2 Cubos Piltrante• 
Bquipo 

Se trata de un eietema muy sencillo; un filtro con medio de 
intercambio que puede ser fácilmente construido con un cubo 
de ventioinco a treinta litros de volumen. 
Sobre uno de loa lados y a la altura del fondo ee hace un agu
jero de 1/2" y a través de el, se coloca cualquier trozo de 
tubo rígido que eella con mastique. Bl tubo requiere de una 
v&lvula (puede utilizarse como prolongaci6n del tubo rígido 
un tubo plástico flexible y una v&lvu1a de bieegra). Ver di
bujo. 

1) Nivel del agua 

1-------il 2) Medio 
3) Arena para prev;anir el esca-

pe de medio 
4) tubo flexible 
5) válvula o bhegra 
6) tubo rígido 

tuerca maripo11a 

Se lleno el cubo con veinte litros de medio. Puede utilizarse 
hueso molido, carb6n de hueso o al6mina activada. 
OperBci6n 
a) Llenar el cubo de lll1:Uª cruda. 
b) Abrir la válvula de salida y dejar que fluya lentamente el 

a.gua (aproximadamente 35 ml/min). 
Nota.- Bspecialmente cunndo se usa hueso molido no hay que de

jar el cubo sin uao por más de dos dias; ya que en eae 
caao lae primeras nuevas porciones tendrl.n sabor y olor 
a aopa. 
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4. 2.3 Cartuchos do11icili8.l'io11 con al.6m1na aoti•ada 
Loe cartuchos 11on elemento• que pueden ooloo"1'11e lu•«O ae 

la conexi6n domiciliaria o bien a la entrRda de la oa11a (ahi 
tratar6 toda el 8glla que va a la vivienda) o bien •n una d•ri
vaci6n hacia la cocina, con lo que e6lo tratarA el sgua de be
bida 7 preparaci6n de alimentos, siendo eeta la variante ale 
recomendable dada la baja capacidad relativa de remoci6n de 
8.l'sénico • .11 cartucho puede conf•coionarse con cualquier ele
mento 6til como PVC, fibra de vidrio, etc. 
Bn todos loe caeoe ee colooar6 lue~o de l• llave de paso en 
la derivaci6n a lae viviendas partioulares. 
Bl volumen interno de loe cartuchos podria variar desde 15 a 
60 litros, dependiendo del consumo y del número de ueuarioe, 
La presi6n de trabajo necesaria debe eer del orden de 1.4 a 
l. 75 kg/ara2• 
La al.tura m!nima de alúmina debe ser de 0,6 m y la 1100timll 

l. 20 llo 

El llglla dentro del cartucho, corre en flujo hecia Brriba, 
La al6mina debe ser Al.coa grado P-1, malla 24-48. Bt! recomen
dable tratarla previ1111ente dejAndola en remojo en una solución 
ligeramente leida (p,e, H2so4 0.05 - 0.01 N) dur11nte 24 horlle 
y luego colocarla en el cartucho. 
Bl cartucho se debe enviar al lueRr de destino y uso contenien
do dentro la al6anina previ11111ente humedecida, 

cruda 

··-· .. , 
. . .~ ··.:·.:: ... 

9€UB 

trotRdll 
roeca 

alúmina activada 

cartuchos bien 
dimeneion11doe 

V=l8 l! 
o.6 

V•45 l! 
0..9 tros tro11 m 11 

di e tri bui dor 

0.2 11 0.25 • 
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4,2.4 !anquea de precipitaci6n con ellltato de slumt.aio 
.Al.2(904 )

3 
Técaic• Walgonda 

Bate método en ll1l m~cr parte deee~rolllldo en la Indis, 7 
conocido como técnica ~algonda, bllSada en el tratamiento de 
~a cruda con alto contenido en tluoruros, primero con cal 
'T dupuh con alumbre(eulfato de aluminio). 
Bl tratamiento pen:iite especial!nente el diee~o de tanques1 
para 6.reas rurales o parecidl!S por razo~ee econ6micas pueden 
uaarse tanquea o reoipientes de diferente• volumenes o tiyos. 
El tluor removido por esta t~cnica se encuentra en forma-de 
111116n, esto nos permite deducir que el arsénico en soluci6n 
acuosa se presenta como ani6n en combinaci6n con el oxigeno 
'T el bidr6geno. 
Bl método es ideal para ~gua con alta turbidez, 'Tª que est! 
favorece la tloculaci6n, utilizando al aluminio como co~an
te. 
La calidad de compuestos químicos así como centid~d p&r• ser 
alimentados deberan determinarse para algunos tipos de aguas, 
porque las dosis dependen de loe fluol'uros, alcalinidad y a6-
lidos dieueltoe presenteo en el egua. 
Se recomienda el uso de deein!'ectente (hipoclorito de calcio) 
al mismo tiempo que ea alimentan loa otros compuestos químicoa. 

lquipo 
El ':amaf!o del equipo d9pend• de la cantid11d de egua para ser 
tratada en ceda bat~b. 
Como el proceao es diacontin~o, este puede trator e6lo el egua 
para bebida 'T preparar loa alimentos (considerando 5 litroa/peP
eona x dia). 

Un equipo b&sico deberi tener lae siguientes csrscteriaticas: 

d1'111etro 
altura del cilindre 
altura del cono interior 
longitud de la salida de lodo 
dUmetro de la aalida de lodo 
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o.70 m 
0.05 11 

0.05 m 
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altura del soporte de la base 
altura total 
diAmetro de salida del agua 
nWnero de palas 
ancho de pala 
longitud de la pala 
diAmetro de la válvula en la 
Balida del agua 
dillmetro de la válvula en la 
salida de lodo 
volumen total 
volumen de lodo 
volumen neto para egua 

o.65 m 
1.35 m 
0.50 in ) 
3 
0.10 m 
0.30 m 

0.5 in 

1.5 in 
115 litros 
4 litros 
100 litros 

Con el volumen anotado de 100 litros/batch, y con una entrada 
diaria de 5 litros/persona x dia: con cada batch puede ser 
tratada agua para 20 personas, o el !!{(Uª para una familia ( 5 
personas) para cuatro dias. 
Para tratar mayor cantidad de agua, se pueden dieeffar tanques 
prandee, Bip,uiendo las siguientes condiciones: 

nltura del tanque 
diAmetro que depende del 
volumen y adoptando la altura 
altura del cono inferior 
lonpitud de pala 
ancho de peJ.a 
diAmetro de la salida del agua 
di6.metro de la salida de lodo 

<>l m 

di funetro/10 
2/3 x difunetro 
o.lo m 
0.5 - 1 in 
1.5 - 2 in 

Bquipoe de gran capacidad podren tener mezolado mec&nico con 

una velocidad de 60 - 80 rJ!D. 
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0.10 

0.05 i¡. 
Q.05 

0.05i 

o.so 

0.05 

QOB 

Q10 

0.10 

0.06 

0.10 

0.05 

0.10 

0.45 m 

0.30m 

1------ D------j b••• aoport e 
K..L...--T-••lida de 

codo~•gu• ff1/2" 

vilvula 
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4,3 Técnicaa más apropiadas para el caso en estudio el 
11.11Ílliaia fieicoqu!mico y econ6mico de cada una de 
ellas, 

4,3,1, Intercambio I6nico 
JU principio de este método es la adaoroi6n del ani6n de 

ars,nico(H2Aso¡ ) por un medio o resina interc11111biadora ani•
nica. Rl agua cruda pasa a trav'e del medio de acuerdo con la 
siguiente reacci6n1 

+ Resina ADSORCIOl'I 
-------------· 

Cuando la reeina se ha saturado con el are,nico (H2Aso4) se 
requiere regenerar la resina con una soluci6n diluid~ de hi
dr6xido de sodio(l'laOH) siguiendo la reacci6n1 

DESORCION H2All04Resina + !laOH -------------.. NaH2Ae04 + Reeina + OH-

El siguiente paso es la neutralizaci6n de la resina con une 

soluci6n ácida preparada con ácido eulfúrico(H2so4), para de 
esta forma recircular la resinas 

H?.so4 + 2l'laOH ----------+ l'la2so4 + 2H20 

Pare este caso el medio o resina eer& Alúmina Activada(A,A.) 
producida por ALCOA, Arkaneaa, KOA con las si¡ruientes especi

ficaciones: 

A. A, Alcea 
Grado F - 1 (estado de oxidaci6n del ani6n a intercambiar) 
Walla 28 X 48 
Forma de las particulee: Granular 
Porosidad interna x,~ : 25 a 30 
Densidad de masa en seco: 50 
Capacidad de sdeorci6n g/g e6lido secos 0.15 
Area superficial m2/g : 235 
Nombre industrial reristrado: Alcoe F-1 

Reynolde R 2101 
RA l 
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Capacidad de interoembio 

R 2101 

RA 3 

Puente: 13 

La oapacided de intercambio es 1a oentidad de ars&nico(H
2

A1104) 

que el vollllllen de la unidad retiene del 8€Uª tratada con el 
residuo 6ptimo a lo largo de un ciolo de trebejo • 

. Está expresada como gramos de ars6nico(~Aao¡l retenidos/m3 de 
medio. !!l. residuo 6ptimo es obtenido de la tRbla de Gellaghan

Vermillion, la ouel enliste temperaturas medias máximas con 
la d6si11 media a ser aplicada. 

T l/2 ll!áx. ( ºC) 

La obtonci6n de la capacidad de intercambio es importante pa

ra calcular el volumen de medio(reaina) a ser empleada en lP 

planta do tratemiento. 16 

Dise~o do par&metros 

Deben considerarse siempre las caracteristicee de la Alúmi

na Acti vede (A. A.) eif'uiendo las recomendaciones de Rubel y 

Wooeley (los investigadores con mli.s experiencia en el campo 

de le A.A.). 

a) Bl pH de operoci6n (del ~ll de entrada) debe estar entre 

5 y 6 siendo el 6ptilllo 5. 5 • En este valor de pR existo la 

especie R2Aso¡ de acuerdo al siguiente di~ama de zonas de 

predominio: 

I I pH 
2.22 6.98 10.53 

Si el agua de entrada no es 6.cida deber& acidificarse con d6-

-52-



sis de 'cido sulfúrico 0.05 ft aatee de entrar 111 tanque intsr
ca.mbiador. 

b) La altura del lecho de A.&. no deberl ser menor de o,6 m 
el valor 6ptimo seri 1.5 m, 

c) El tiempo minimo de contacto 5 minutos. 

Los autorea mencionados anterionaente proponen la aiguiente 
secuencia operacional para o~ener mejore• resulta4oa. 

Retrolevado, 
Un aobre!l.ujo de rotrolevedo durante 10 minutos, con une ve

locidad de 16-22 m/h, deberi expandirse el lecho pllra una me-
jor regenereoi6n. 

Regeneraci6n 
Deapu's del retrolavado, une soluoi6n al l~ de ftRllH ea pasa

da a trav&a del medio o reaine tembi&n en una direcoi6n de eo
breflujo. 

Tiempo de peso 35 minutoa 

Velocidad 6 m/h. 

Vol1.111en de NaOH l" 1,35 m3/m3 A.A, 

Deepu&e de este paso, el medio es lavado oon agua, tembi&n en 
aobreflujo, durante 30 minutos a un• velooidad de 12 m/b, 
Rntoncea un segundo paso con NaOH l~, pero ahora en direcci6n 
bajoflujo. 
1.35 m3 NeOH l~ / m3 A.A. e una velocidad de 6 m/b durante 35 
minutos. 

Neutre1izaci6n 
Pera neutralizar el exceso de NaOH, es pesado H2 so4 0.05 N 

a una velocidad de 6 m/b, B1 volumen de la soluci6n ~cida es 
1 m3 de H

2
so

4 
0.05 N / m3A,A. En algunas corrientes, lo me

jor es lll\Blizar el pH del efluente, AlcenEabdo un pH de 7,5 
el peso del leido ea detenido y el pH del ll8Uª cruda deber! 
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eer ajustado a 5.5 , Sin embargo tombi&n puede ser empleado 
&cido carb6nico H2co3 , preparado por el paso de co2a través 
de agua, 

Disel'lo Bleico 
Bl diseño b6sico de u.n sistema en el cual el agua cruda es 

pasada a trav6e de un medio intercambiador en un recipiente 
adecuado. Bate recipiente tiene entradas y salidas como un 
filtro a preei6n. Doe tanques contienen eoluci6n de hidr6xi
do de sodio, otro de 6.cido eulf6rico y UJ1 tanque de almaoena
miento, con aue correspondientes bombee de alimentaci6n. 16 
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Diagrama de Proceso (Remoción de Anoinico por 

Intercambio lónico empleando Alúm in• Actl va da 

como medio intercambiador)~6 

Agu• cruda 

Ret rolavado 

N•OH 

1 º-1> 

Regeneracid,,,,__.. _ __,.__,_ 

Neutralila
ciOn 
Agua de enjuague 

ua t1atada 

~~_.!!istribución 

-s.s.-

N•OH 

47 °...-0 



Caetoe 

CapacidP.d de la planta 1 150 1113 /dia 

lnverei6n de equipo 

Columna con inetrumen'taci6n 
Tanques auxiliaree(4) 

lnstal.aci6n 3Dl' 
lngenieria 15~ 

Reactivos quimicoe 
llaOH l:' , 1350 litro• 

'rotal 

• 4948 

• ll8l4 

• 16762 

1 5028 
1 251'7 

1000 !• A@a X l g. !leOH • 10.10 g, 1'1109 
99 g. Agua 

10.10 g. N:>OH x l mol NaOH 
1000 g, At;un x 40 g. NaOH 

0.2525 mol/kg 

Re!. 23 

deneidAd 1'a0H • 2.31 g/ml 
Perq 3-26 

_o_._ 25_2~5_m_o_l_x __ 2_._1_3_ok_g ___ ,. o, 5378 mol/litro 

kg X litro 

0.5378 mol x 40 g, N..OH x 1350 litros "' 29,042 kg de 'Rll-OH 
litro l. mol 

0.025 mol ~cido x 1000 litroe • 25 moles de leido 
litro 
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25 mol leido x 96 g. llcido 
l mol de lacido 

= 2.45 kg de &cido 

Alúmina Activada 
Para conocer el volumen del medio ee necesario obtener la 

capacidad de intercwnbio (eeto ee efectua experimentalmente). 
Sin embargo tomamos en cuenta un dato bibliogrlfico. 23 

Ooneumo 0.0033 kg/m3 

Energia 
Se manejen velocidndes relativamente bejae lo que produce 

requerimientos de energía bajos, puede considerarse un consu
mo de 3 Hl' (un HP por cada bomba). 

(3)(0.746) 2.~)6 Kw (24 h) = 53.712 Kwb 

(53.712)(0.5) = 26.856 l/dia 

26,856 1 dia= O.lB S/m3 
150 m) die 

Costo del ague 
qguR cruda 10.64 l/m3 
l. 5 litres de alimentaci6n y sale l litro de 116UI! tratllda. 
{10.64)(1.5) = 15.96 l/m3 

Supervisi6n A.oo 1 diarios (Ref. 23) 

8 l dia • o.053 l/m3 
150 m3 dia 

Anualidad 
Se toma 1.25 como el fRctor de cRrga en el proc~so. 
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320 diae del afio laborables. 

1 16762 (l,25) • 20 952.5 l/al'lo 

20 952 • 5 1 ef'lo • 65.47 l/dia 
320 diae afio 

65,47 1 dia ª 0.436 l/m3 
150 m3 dia 

'8n resumen 

Inversi6n de equipo 
Inet Bl aci6n 30" 
Ingenieria 15,C 

Reactivos qu!micos 
l/kg 

5.0 
7,5 

31.25 

Bner~!a 0,18 l/m3 
Costo del RgUB 

Superviei6n 
AnuBlidad 

Total 

15.96 $/m3 

0,053 l/m3 

0.436 S/m3 

180.29 l/m3 

• 16 762 
• 5 028 
• 2 517 

l/m3 

29.04 
2.45 
0.0033 
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145.20 
18.37 

0.103 
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4, 3, 2 Oemosis Inver11s. 

Principio 

Cuando un egua salina y un eguR pura utlin sepRrRdos por 
una membrana semipermeable, se origina una presi6n osm6tioa 
natural que fuerza al agua a pasar por ln membrana, diluyen
do al agua 11alina. 

Sl'Ua 
pura 

+ 

!18Ua 
salina 

+ membrana semipermeable 

Oemosis directa 

Pero si se aplica una presi6n a la eoluci6n de sal, mayor 
que la presi6n osm6tica natural, la membrana deja pasar !18Ua 
de la soluci6n de sal al !18Ua pura, mientras que las impure
zas disuelta.e son rechazadas, de ah! que el proceso se llame 
6emosis inverse, 

Bquilibrio osm6tioo Oemosis inversa 

Las membranas semipermeables dejan pasar el agua y retienen 
el 90 y 99~ de todas las sale11 disueltas, del 95 a 99~ de le 
mayoria de loa compuestos orglmicoe y el 100~ de mnteriA coloi
dal más f111a. 16 

Definici6n de 6emosis inversa 
La 6emosie inversa o ultrafiltraci6n sepBra un soluto de 

una soluci6n, obligando al disolvente ~ fluir a través de unn 
membrana, mediante la a~licaci6n de una presi6n mayor que la 
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J)reei6n oem6tice nonnel, n t6naino de 611111011ie inver11a ae uti
liza generalmente para describir loa proce11oa en loa que 1•11 
mol6cula.s de eoluto eon de aproximadeaente el mismo tamallo que 
las del dieolvente, mientrae que la u1trafiltraoi6n ae utili
za para separaciones que incluyen aolutos cuyae dimensiones 
molecularee son diez o m's vecea ma1orea que laa del disolven
te 1 ee encuentran por deba~o de un t .. el'l.o de 1/2 micra, B11011 
proceeoe de aeparaci6n b8Badoe en dif erenci8.8 de preei6n a tra
v6e de une membrana, combinan la adaptabilidod con la simplici
dad t6cnica, A diferencia de loe prooeao11 de deatilsci6n y oon
gelaci6n, pueden funcionar a temperaturRe ambiente ein cambio 
de fasee,1 3 

Jl!embriuiae 
Una membrana adecuada para loe proce11011 de 6B11oei11 tiene que 

satisfacer requisitos estrictos. Por ejemplo algunsa propied~dee 
importantes de las membranas en ralaci6n con la econ6miR del pro
ceso de deea1inizaci6n eon: 
a) Selectividad de la membrana pera el agua eobre loe iones, 
que determina el número de etapaa a presi6n que ae requieren 
para producir agua potable, 
b) Velocidad de permeaci6n del ll&U8 por unidad de gradiente 
de presi6n, que determina el temlll'lo del equipo por une unidnd 
de velocidad de producci6n de agua potable, 
e) Durabilidad de la membrana, que determine la frecuencia con 
~ue se deben reemplazar lee membranae,13 

BXisten en el mercado dos tipos de meabrana1 

1) Acetato de celulosa (mesola mono, di '1 tricetsto), 
2) l'olismidas aromli.tices, 

Lae membranas de acetato de celulosa se adapten A un fuerte 
caudal por unidad de euperfiOie 1 se utilizan en forma tubu
lar, plana arrollada en espiral 1 de fibrae huecaa, 
Les membranas de poliemida tienen ma7or caudal especifico ee 
fabrican en forma de fibras huecas para obtener un mlximo de 
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euperf icie por unidad de volumen, aproximadamente 15 veoee m~s 
que lee membranas enrrolledes en forme espiral, 

Cerecteristicas principales de loe doe tipos de membrana 

Vembrene 

Ccnfip.ureci6n 

P normal de fun-

cionemiento 

T mi:xime de fun-
cionemiento 

T mb:ime de al-
mecenemiento 

pH tolerados 

Acetato de celulosa 

Espiral o fibras 
huecas 

30 a 42 bar. 

30 ºC 

30 •e 

4,5 a 6,5 

Hidr61isis muy sensible 

Ataque bacteriano muy sensible 

Cloro libre 
(d6sis máxime 
admisible con-
tinuada) 

Otros ap.entes 
oxidantes 

Duraci6n 

0,5 - 1 mf!/l 

medinna resistencia 

2 e 3 eflos 

Poliemide erom~tica 

l'ibras huecas 

20 bar. 

35 •e 

40 •e 
4 a 11 

inseneible 

inseneible 

' 
pH ~ 8: O,l. mg/l. 

pH >8: 0, 25 mg/l. 

buena resistencia 

3 l'l 5 ellos 

Estos valeres son promedio, pero existen al¡runae membran~s 
especiales que a6n me3oran lee ceracterieticµe Rnotadae, 
Unq propiedad importante es que estas membranas, debido R 

16 sus poros tan finos, detienen lae bacterias y algunos virus. 
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Instalaciones de 611111oais inver•a 
Una unidad de 6smosis inversa consiste en una yuxtaposición 

de m6dulos elementales seguidos con una gecmetr{a detel'llline
da, lo que conduce a una gran facilidad de extrspolaoi6n de 
unidades. 
Bl esquema de montaje mls sencillo consiste en el montnje en 
paralelo. Todos loa a6duloa trabajan a lea aiaaaa condiciones 
de presión 1 conversi6o. Bate sieteaa se emplea en.la mayoria 
de las unidades de pequefta capacidad, 
Bl 1141:ua que ea va a procesar debe aer pretratada 1eg6n la im
pureza del agua. Sin embargo, en general, el asua paaa prime
ro por un filtro de malla en el cual separan arena y otrns 
particulae mayores de 100 micras. 
Después el agua pasa por un filtro interaedio para remover 
s6lidos mayores 1 por fin por un cartucho(polipropileno) de 
5 micras para la purificación del llfl:Ua entes de que sea ali
mentada a la unidad de 6amoeis inversa, 
Doe men6metros en la entrada y a ln enlidn de loe m6dulon 
permiten conocer permanentemente la pérdida de carga en el 
interior del sistema. Doo caudalimetros en el 118Uª tratada 
y el efluente indican la oonversi6n, la cual se ajusta de 
dos vélvulae de regulación. La conversi6n ee la relación en
tre el caudal de 8"11ª depurada y el caudnl del 118UR crudn, yn 
que no toda el agua que entra en el equipo reduce eu salini
dad, 
Ciertos equipos analizan la calidad del agua producto, en ba
se a mediciones de conductividad, Bl medidor de conductividad 
opera una v'1vu1a de trae pasos. Si la corriente del efluente 
ee mantiene entre loe limites predete%"11inadoe, la vllvu1a di
rige al tanque de almacenamiento o a la red. En caso contra
rio, el a¿tua es rechazada y la dirige al desaglle.16 

-62-



Dimensionamiento 
Bl dimensionamiento del equipo depende del caudal a tratar, 

al contenido de arsénico presente en el agua orudR o influen
te y al deseado en el efluente, al factor de conversi6n del 
equipo previsto (dato que provee el fabricante) y al ~de re
ducci6n del i6n en estudio, dato caracteristico del.equipo, 

Por ejemplos 

A¡rua cruda As 0.2 ppm 
p 4.0 ppm 

Si la convers16n ee del 75~ con una reducci6n en el agua tra
tada del 95~ por cada litro de agua tratada, la concentreci6n 
de salida será: 

As (O. 2) (0,05) 
p (4.0) (0.05) 

0.01 ppm 
0.20 ppm 

Si se juntare el total de agua que pasa por el equipo, al te
ner una ccnverei6n del 75~ de acuerdo con esto, de cada 4 li
troo que pasen se tendrWi los siguientes efluentees 

4 li trol'! 
{

1

3 litros(75~) 

litro(25,:) 

Juntando loe dos efluentes 

( 3) (O.Ol) = 0,03 ppm de As 

( 3) (0.20) 0.6 ppm de p 

(l) (0,20) a 0.2 ppm de As 

(l) (4.0 ) 4.0 ppm de p 

Bn totals 

{

As 0.01 ppm 

p 0.20 ppm 

{

As 0.20 PJ>ll 

JI 4,0 ppm 

se tendrlu 

Al'! (0.03 + o. 20) / 4 0,05 ppm 
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P. (0.6 + 4.0) / 4 " l_.5 PJlll 

Ref. 16 

Aplicaciones de la 611111osis inversa 
Aún cuando la 6emoeie inversa ea utiliza con la mayor fre

cu~ncia para la deaalinizaci6n de ~ de mar y las aguas sa
lobres, se puede usar tambi'n para el ~raccion11111iento de mez
clas de materiales que sean dificilee de separar por otro• 
medios, como loe poliaeroe sintéticos o naturales. 
La eeparaci6n de ooncentraciones m117 llltas de s6lidos suspen
didos también puede eer factible si se utiliza una agitaoi6n 
suficiente para evitar la formaci6n de tortee sobre l~ mem
brana.13 
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Eaquem• de lnat•lecidn d• Oamoaia lnv•raa.16 

-~----Agua 

tratada 

Recircul1ción 

Desagüe ~--~.1_-_·_·_· __ ·~·~-·<J.-.JL-.-"Conc•ntrado 

Vilvul• 

PC control•dor de presión \M•ndmetrol 

FC control•dor de flujo \ C•ud•limetro 
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Costos 
Las grandes plantes piloto pera la desal1nizaci6n, se han 

construido con una capacidad hasta de 10 millones de ga1/dia, 
El costo de la membrana por unidad de área es independiente 
de la capacidad de la planta¡ por lo te.nto el costo relati
vo de la membrana aumenta al incrementarse el tPma~o de la 
planta, disminuyendo los costos de operaci6n y el capital, 
Loe diseffos se basan ea una presi6n de 750 lb/ia2manometri
caa, una reducci6n de sal de 5000 a 500 ppm. 
La membrlllla utilizada en las estimaciones de costo es de ace
tato de celulosa, con una vida promedio de l affo, una velo
cidad de transferencia de 10 a 15 gal/ft2 dia en una membra
na plana y tubular en un iaterva1o de O.l a 0.2 ga1/ft2 dia 
en fibras huecas y finas. 1 3 
Tomando en cuenta el análisis de costos para una planta con 
una cnpacidad de 3 780 m3/dia, se lleva e cebo el análisis 
de costos para una planta de 6smosie inversa con una capaci
dad de 150 m3/di~. 

Betimaci6n detallada de costos de una planta de 6emoeie in
versa con una capacidad de 3 780 m3/dia. Ref. 13 

A¡rua salobre 5000 P'Pll' 

80~ de recuperación 

Costo de inst,,laci6n a largo plazo 
Costo de membranas 
Presi6n 
Duraci6n de las membranas 
Costo de capital (excluyendo las 
membranas) 

s 4,o/ft2 

I l.O/ft2 

1000 lb/in2 

13 608 11tros/ft2 

• 240 000 

Costo centavos/ 3 780 litros 
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Bnergia B.o 
Suministros y materiales de manteni-
miento 0.5 
ll!ano de obra l. 7 
llano de obra de mantenimiento 2.5 
Reemplazamineto de membrRnas 27.6 
Extras en la n6mina 1.8 
Gastos generales y de adminietraci6n 1.2 

Amorti zaci6n 7. 2 
Impuestos y seguro 2.0 

Total 

• 52.5 

Estimación detallada de costos de una planta rte 6emosie in
versn con una capacidad de 150 m3/dia. 

Agua salobre 560 p¡:m 
80~ de recupereci6n 

Costo de ir.stalaci6n n lBrRO nlRzo 
Costo de membranas 
Presión 
Duración de lae membranas 
Costo de capital (excluyendo las 
membranas) 

s o.158/rt 2 

• 0.04/ ft 2 

39.68 lb/in2 

540 litros/ft2 

• 9 524 

Costo centavos/ 150 litros 
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Bnerg!a 0,318 
Suminiatros y materiales de 

mantenimiento 0,020 
~llllo de obra 0,067 
Mano de obra de mantenimiento 0.099 
Reemplazamiento de membranas 1,095 
Bxtras en la n6mina 0,071 
Gastos generales y de edminiatra-
ci6n 0.048 
Amortizaci6n 0,285 
Impuestos y seguro 0,080 

Total 

• 2.083 

Costo del agua efluente 

cte. 2.083 
150 litros 

1000 litros X _l~·~- m 

l m3 100 cte. 
1 0,1388/ m3 



4.3,3 Oxidaci6n y coagulaci6n con cloruro r6rrico Peo1
3 

Princi~io 

Bl principio de esta técnica de remoción de Aa ea la adsor
ción fiaica que ejerce el l'• Ill aobre el Ae v. 
Se utili~a el cloruro férrico que en aoluci6n acuoea produce 
hidróxido ·rérrico JPe(OH) 

3 
que ee el compuesto qutmioo que ad

sorbe al araénico. 
Debido a que el Ae en el agua eat& como Aa III (6xido 11rse
nioeo As 2o3 ) y para llevar & cabo una remoci6n eficiente es 
necesario reBli~ar una oxidaci6n para pas11r del As Ill al A• V 
(eate Último se &daorbe mejor que el As III), 

ta oxid11Ci6n se erectua en el BilUa emple!Uldo una precloraci6n 
o mediaote cloro ozonh:ador. 16 

Reaccione e 
l.- Oxidaci6n del Aa III a Aa V por precloraci6n con hcido 
hipocloroeo HClO. 

Reacción ¡reneral As III - ... Ae V + 2e 

Dntoet 
H

3
Aeo4 + 2e + 2H+ ---.. HAs02 + 2H20 B = O. 559 volta 

HClO + 2e + u+ ---.. c1- + B s 1.41) volta 

B 

HClO + ,r + :¡é ---· Cl- + ~o 

HAa02 + 1H20 ---· H
3

Aso4+ 1H+ + ~ 

HClO + HAa02 + H20 --• H3As04+ Cl- + u+ 
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2,- Pormación de hidr6xido férrico 

PeC1 3 + 311:!0 ---+ Pe(OH) 3 + 3HCl 

3,- Adsorción fieicR 

ADSORCION 
_____________ ..., 

Ye que el medio es li~eramente ~cido 5,5 de Rcuerdo con el 
di~rBl!la de zonas de predominio el compuesto de Aa V que se 
tiene ee el H2Aeo4 con lo que le edaoroi6n es le siguiente: 

+ 
ADSORCION 

---------------

4.- Deeorción mediante NaOH 0.25 ~ 

P'e(CH) 3H2Aso4 + Na+ __ !?.!!§Q!!9!Q!i __ .,. 

Se puede observar que el proceso de oxidación ee importllllte 
pera tener mejores resultados cuando ee tienen caeos pareci
dos al Rnterior, ésto ee ouede ver en la siguiente experien

cia: 

1!esul tadoe de oxidación y co0gulaci6n, pruebA pArR remover As 

(hoja YiFuiente 70 B) 
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Re11ultado11 de ' oxidaoi n y oollj ulaci n, prueba para remover ar11 nico 

Propiedad sulfato de º.!!. 11ulfato de Rl~ l!IUlfato r¡rr! cloruro f&rr!, Obl!IU'V!!_ 
bre, cuso4 minio, co, Pe2(so4 )

3 co, PeC1 3 
cionee 

Al2 (so4 )
3 

Oxidllbte 012 toiln04 012 D!no4 Cl2 Dln04 Cl2 Dno4 Aa en el 
!IRUll cruda 
o.8 myl 

Ml!liB de ox!, 
dante mg/l l.5 l.5 l.5 l.5 l.5 l,5 l.5 l.5 

l"l6culo Regular Re~ ReFular Reg!! Rep;ulBr Bueno Bueno Bueno T del &f!U& 
26,5 ºO 

.ta en el •.!!. 
brenadante 0.72 0,62 0.70 0.65 0,65 0.50 0.45 0.35 

1' de remooi6n 10 22 12 30 19 38 44 56 pH del 

All 9«Uª 7,4 



Je lR tRbla anterior se concluye que el mejor ap-ente oxidnnte 
es el cloro (C12), que se utiliza antes de reRlizar la coa~u
! aci6n con cloruro férrico PaCl

3 
~O 

Ecuiuo de la plantn de oxiñsci6n-coagualción 
~) c~~ra de c-.rgn 
b) .lforador 

c) Do~ificadores de cloro(oxidante 6cido hipocloroso) y clo-
ruro férrico. 

d) Placulador 
e) Sedimentador 
f) Piltro 
Fl Tanque de almacenamiento(Reserva) 

Dis~~o 

a) Climara de carga 
Puede eliminarse si se bombea con un flujo constante y fi

jo. Puede ser de cualquier tino. Para su diseño se requiere 
el ti,mpo de residencia del agua en la cllmera. 
e tiempo de reRidencia 30 a 45 segundos. 
El volumen ee conoce con la ecuación V ~ Q e 
e flujo volumetrico en ft3/seF 

b) Aforador 
Pu~de ser de cualquier tipo en tubo o canaleta(Parshnl). 

Es ideal que existan dos medidores de flujo: uno instante
neo y otro totalizador. 
Bn caso de usar tuberia, se puede emplear loa nuevos cloro
o zoni zadores que a partir de ~ua, aire y aal común (H2o,N2 
o2 y NaCl) producen una mezcla de ~ases oxidantes (H2o2 ,012 
a10 2). 

Si ee usa ~c. hipocloroso (HClO), lo mismo que para la so
lución de cloruro férrico (PeC1 3) se puede utilizar cuFll.quie
ra de loe dosificadores. 
Debido a la necesidad de una mezcla rkpida y homo~énea, ee 
pUP.dc anrovechar la turbulencia de la cfunara de carga o del 
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aforador para dosificar ahi el coagulante y el oxidante. 

d) Ploculador 
Se recomienda el mks sencillo como el hidrlulioo, consti

tuido por una ckmara con chicanas o paletas divisorias in-
ternas. 
9 = 30 minutos. 

e) Sedimentador 
La referencia bibliogr~fiea 16 recomienda en bAse a expe

riencias un 9 = 120 minutos. 
Bl. sedimentador debe tener de preferencia una tolva en su 
primera porción para concentrar los lodos. Deberh tener un 
aquietador de aguas a La entrada. 
Bl mantenimiento del equipo aerh menual. 
Relación largo/ancho = 4 a 6/1 

f) Piltro 
Be recomendable por raEOnes de costos y facilidad de opera

ci6n el filtro lento convencional(filtro lento ~e arenn). 
VeLocidad de filtración 0.2 m3¡m2b. 

g) Tanque de almacen11111iento(Reserva) 
Conviene una reserva equivalente a un die de coneumo cuR11-

do menos, ea importante que tell#'S tapa. 
La postcloracibn se lleva a cabo a la entrada de la reserva. 
Be conveniente disponer de un tanque lavador de arena.(del 
filtro). Se venden ya hechos o se puede construir. Bn ese 

recipiente se lavar' la nrena con ln eoluci6n de ftP-OH. 16 
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Eaqu•m• d• I• Pl•nt• 

Agu• crud• 

Doaificedor de oald•nt• 

Bomba de cerr;,•,,,O floculedor Filtro 

____ ..,,, 

Cimar a 
de 

c••I• 
Sedimentador 

Doailic•dor de FeCl3 

Tenque d• elmecen•mi•nto 

Poatclo••ción 
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Di•grama de Proc•eo 

Do•ificador 

de O•id•nte 

o :·. --- ... -· -· ... ·: 

C8mara 
de c.,ga 

Tanque de 

Alm•cenamiento 

llle•erval 
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Diagrama de Distribución y Localización de Equipo 

Equipos 

1 Pozo 

2Bomba de carga 

3 Cám•r• de carga 

4 Aforador 

5 Dosificador de oxidante 

9 Filtro de •rana 

10 Postclor•dor 

11 Tanque de almacenamiento 

12 A red de distribución 

13 Oficina• 

6 Dosificador de cloruro férrico 14 Laboratorio 

7 Floculador 15 Almac<in de reactivos 

8 Sedimenudor 16 Bañoa 
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Costos 

El costo de tratamiento para lA planta de remoci6n de As 
se calcul6 de acuerdo a lo siguiente: 

Cnntidad de agua tratada1 150 m3/dia (promedio) 

Costo de Fec1
3 

utilizado/die 

V = 150 m3 
n6eis de Pec1 3 32 mg/litro 
Pureza del Fec1

3 
80~ 

Costo de Fec1
3 

I0.50/kg 

Costo = (V) (D6eis) (Costo del cloruro férrico) 
Pureza 

Costo _...( 1""'5'""0'-=m3~).._.("'"o.;.;. 0""3""2'-"'kg,./-=m:....3.._l ......,( ''--"-º"-'' 5""0"'"/""k,...g).__ __ .. 1 3• 00 
0.80 

Costo del cloro utilizado/dia 
V = 150 m3 
D6sis de cloro 12 mg/litro 
Pureza del cloro 50~ 

Costo del cloro 1 0.75/kg 

Costo _(_1~5~0~m_3_l ~<~º~·~01_2~k_g_/m~3 _l ~<~•~º·~7~5~/~k_g_l __ ., -1 2• 7o 
0.50 

Energía por die 1 1.50 
Salario por dia 1 1,00 

Total de costos= 1 8.2 

Costo total del tratamiento del agua efluente: 20 

Coato totAl = S 8,2 / 150 m3 = 1 0.055/m3 

Este costo está basado en informnci6n bibliográfica referidA 
a trabajos reelizAdos en Taiwan donde se construy6 una plan
ta para servir a 1500 habitantes con una cepacidPd de 150 
m3/dia, ésto ae efectu6 en marzo y abril de 1969. 
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consideraciones generales del proceso 

1.- Si se produce la oxidaci6n del 14?ua a tratar, los resul
tados de la coagulaci6n son mejores. 
2.- Se debe filtrar el ngua proveniente de la aedimentaci6n 
ya que loe flocs de hidr6xido férrico son más pequeffos que 
los tradicionales de hidr6xido de aluminio y Rl~unos escBpRn 
a la sedimente.ci6n. 
3.- La filtraoi6n lenta ea más eficiente que la r~pida, 
4.- Le d6eie 6ptima de cloro o de oxidnnte es de 10 e 30 mg/l. 
5,- Si se elimine le oxideci6n descrita en el inciso No.l, las 
corridas de los filtros son muy cortas (5 diea). 
6.- La d6sie 6ptime de cloruro férrico debe estimarse para ce
de ague mediente una prueba de jarras, aunque se estima entre 
30 y 60 mg/l. 
1.- A1 finalizar una corrida se deben levar las arenas del 
filtro lento, utilizando una aoluci6n de NeOH 0,25~ (2,5 g. 
de NeOH/ 1 litro) el ers&nico se remueve muy eficientemente 
de les mismas. 
8.- Pera loFrer mejores remociones, el pH debe mantenerse 
entre 5. 5 y 6. 5 
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5.- Recomendaciones y conclusiones 
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5.- Recomendaciones y conclusionee 
Se han analizado tree t~cnicee plU"!l ls remoci6n de As deede 

el punto de viste econ6mico y fiaicoqu!mico, interc'lmbio i6ni
co, 6smoeis inveree y oxidsci6n-co&Fuleoi6n eetee son lse m6e 
apropiadas pare resolver el problema. 

Le técnica de intercambio i6nico es muy efectiva pero pre
senta la desventaja de el costo, no exieten plent!ls s gr!lft 
escala y su mMejo es complejo. 

La 6emoeis inversa es una técnica que ofrece excelentes rA
eul tedoe pare el tretamineto de aguas salobres pero nuestro 
problema no es de B(¡UBs salobres, ademhe este proceso produ
ce grendes flujos de desag~e que no es conveniente in7eotar 
el subsuelo ( este experiencia se viene realizando en le Co
marca Lsgunera 7a que ahi oper'l una planta de 6smoe1e inver1• 
con capacidad de 15 m3/dia), eument11ndo le concentreci6n de As 
en el strue teniendo en consecuencia un ciclo nocivo PRre ls 
eoluci6n del hidroarseniciemo. 

La técnic!I de oxideci6n-co!lf'ulnci6n con cloruro férrico ti~

ne la ventaja de un funcion'lnliento pr&ctico, existen entecerlon
tes en este problema en especifico con le innteleci6n de le 
plenta de rsiwan en 1969 1 requiere de poco pereonnl especiali
zado," el costo es el mhs bajo de las técnicAn snAlii•dfte, pro
duce desechos en menor cantidad y poco peli17roeos pArA ol am
biente. 

Bn conclusi6n la mojar t~cnica de acuerdo al. an'1ieie fiei
coquimico y econ6mico ee la de oxidaci6n-co"ful3c16n. 

Costo del Bf!UB 

180.2 l/m3 
0.138 S/m3 
0.055 l/m3 

tratamiento 
IntercAmbio I6nico 
Osmosis inversa 
Oxidaci6n-co~ulaci6n 
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Apendice 

l'upcionarios entrevistados y comunidades de lA ComArce LAgu
nera. 

Comunidades 
Prancisco I. Madero 
Batopilss 
Pinisterre 
San Pedro 
Luchana 
Nuevo Mundo 
Yuca tan 

FuncionArios entreveitedos 

Dr. Carlos Ortega+ 
Inp:. Raúl Garcia Meraz+ 
Ing, Alejandro Garcia G, 
Bio. !'r'll!cieco Ruiz+ 
Dr. Javier Garcia Salcerto+ 
Ing. Ser¡rio Becerra Winkler 
Q, leAbel Corona 
Dr. Pablo Pérez Quintanilla 
Dr. Luis Araujo Lonroria+ 
Dr. CArlos L6pe• Moreno 
Dr. Roberto Santos 
Dr. Daniel Rodriguez 
o. Bulmaro VRldez Anaya 
Ing. Guillermo Bueno+ 
In¡r. Edith Snlazar 
In¡r. Ra61 Chavez Beltran 
Inr. Joaquin Arias Cort~z+ 
Lic. Hup:o Ar Rujo 

SSA Dur11ngo 
SARH Durango 
SEDUE Dur11ngo 
SEDUE Dur11np,o 
UniversidAd de CoabuilA 
SSA l!éxiao 
SSA México 
DGRS 
!Y.SS Coahuila 
IMSS Coa.huila 
IMSS Durango 
IJllSS Dur'lllp:O 
Universid11d de Coahuila 
JBAPA Durango 
JBAP A DurllQ¡ro 
SB!JUB Co.,huila 
SEDUE ConhuilR 
Uni6n Ejidos Felipe An

pelee 
+ Inte¡rrantes del subcomite para el eaudio del hidro11rsenicis-

mo. 



Concentraciones de arsénico en la Cot1aroa Lagunera 

Tabla No. l Contenido de ar116nioo mg/l La Laguna-Collhuila 1986 

No. de •u.nicipio Poblaci6n Ali m~ J'uente de sbea-
muestra cimiento 

28 Sn. Pedro Santa Ana 0.517 pozo propio 

3 Poo. 1. •! n !>Orado 0.483 por:o 
de ro 

B Peo. x. 11! La Pinta 0.305 eiate111a l'ini11-
de ro terre 

12 l'co. x. ll!! Bato pilas 0.300 por;o 

dero 

24 Sn. Pedro lD. Cantabro 0,284 pozo 

5 Peo. x. •! Sn. Isidro 0.271 11iste111s l"inie-
de ro terre 

21 Sn. Pedro Lucbena 0.264 sietemll l'inis-
terre 

2 l'co. ¡, 'M! Otzanduri 0.263 eisteml\ l"inis-

de ro t•rr• 

30 Sn. Pedro Sn. Re.feel 0.245 siatemR l"inie-

de Arriba terr• 

23 Sn. Pedro Sn, Peo. de 0.240 eietemA l"ini11-

111 l"é terre 

29 Sn. Pedro Sof'Ía de 0.235 eiete•a Pinie-

Arriba terre 

4 Peo. I. 11! 'P'inisterre 0.232 sistema Pini11-

de ro torre 

26 Sn. Pedro Vel!,a Larga 0.228 ehtemB l"inill-
terre 

27 Sn. Pedro Be¡¡:ofle 0.225 siatema Pinie-
terre 

25 Sn. Pedro Nuevo llu.ndo 0.224 eietema l'inie-

terre 

6 l'co. I. lf! Sn, SlllvadorO. 221 sistema J'iniB-

terre 
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No, de •unicipio Poblaci6n As mp:/l Puente de 
muestra abastecimiento 

7 Peo. I. M! Covadonga 0.217 sistema l'inis-
de ro terre 

22 Sn. Pedro Alejo Go!l 0.215 sistemR l'inis-
zalez terre 

11 Peo. I, I!! Lequeitio 0.197 pozo 
de ro 

154 Matamoros Sn, Felipe 0.177 pozo 
Estrella 

9 Peo, I. 111! Sta, llaria 0.143 pozo 
de Arriba 

153 Matamoros Filipinas 0.135 pozo 
36 Viesca Gabino Va,! 0.106 por;o 

quer; 

152 Jllatemoros Sacrificio o.oBB sistema rural 
Matamoros 

155 IJlatemoros Congregnci6n0.086 pozo 
Hidalgo 

34 Viese e Viesen o.oso sistema Viesoa 
151 Matamoros Sto. l'lif'lo 0.069 pozo 

Aguan aval 

35 Viese a Viese a 0.064 sistem>1 Viese e 

32 Sn. Pedro Sn. Pedro 0.061 Sn. Pedro 

37 lr!atemoros Matamoros 0.053 sistema Mate-
moros 

33 Sn. Pedro Sn. Pedro 0.051 Sn, Pedro 

157 'Matamoros Corona 0.051 pozo 

19 Peo. I. 111! Santo Nii'lo 0.050 pozo 

de ro 
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Total de muestrq 59 

contenido de ar•'nico m&ll •U••tra• " interv!llo 

0.300 0.'517 4 6.7 
0.250 0.299 4 6.7 
0.200 0.249 10 17 
0.1'50 0.199 2 ),) 

0.100 0.149 3 5 
0.0'50 0.099 10 17 
o.ooo 0.050 36 44 

'fabla !lo, 2 Si•te.,a rural l'inisterre 

110. de •W11cip1o l'oblaei6n Aa 11g/l Conduothid11d 
muestra e1'otrio11 

11bo•/e11 

2 l'eo. 1. •adero Otzanduri 0.263 '550 
4 l'eo. 1, J!adero l'inil!lterre 0,232 555 

5 Peo. 1. •adero Sil. l111dro 0.211 560 
6 Peo. I, •adero Sn, SalYador<), 221 560 

7 Peo, I, •adero Coyadonga 0.227 550 
8 Peo. I. •adero La l'1ntR 0.305 560 
21 Sn. Pedro Lueb11na 0.264 565 

22 Se. Pedro Alejo 0.215 '565 
Gonz!!ln 

2) Sn. Pedro Sn. 1PrMCi,!! 0,240 570 
co de la p¡ 

25 Sn. Pedro ttuevo Jlundo 0.224 570 
26 Sn. Pedro Vega Larga 0.228 570 

27 Sn. Pedro Begol'la 0.225 570 

29 Sn. Pedro Sof1a de 0,235 570 
Arriba 

30 Sn. Pedro Sn. Ra:fael o.245 570 
de Arriba 

Promedio 0.242 56) 
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Griific• No 1 Contenido de Ars8n 1co en mg/t. vs. º"'º de muestr•• 
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Tabla No. 3 Contenido de arsénico mg/l LA L8'Nna-Dur!l!lgo 1986 

No. de ~unicipio Poblaci6n As mg/l Puente de abAs-
muestra te cimiento 

58 Tlahualilo Oecsda 0.197 sistema TlRhua-
lilo 

55 Tlahualilo Tlahualilo 0.178 sistema Tlahua-
lilo 

57 Tlahualilo Pamplona 0.176 sistema Tlahua.:. 
lilo 

56 'l'lahualilo Tltihualilo 0.149 sistema Tlahua-
lilo 

54 Tlahualilo Tlahualilo 0.142 sistema nahua-
lilo 

59 Tlahualilo Lucero 0.085 pozo 

53 Tlahualilo Horizonte 0.074 pozo 

6!3 G6mez Palacio Arcinas 0.067 pozo 

Total de muestras 37 

Contenido de arsénico m~/l muestre.a .,. 
intervalo 

0.150 .0.200 3 12.3 

0.100 0.149 2 5.4 
0;050 0,099 3 12~3. 

0.001 o.049 29 78.3 
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'!'llbla 110. 4 Sistema Tlahulllilo 

!lo. de lunicipio Poblaoi6n u .,.11 Conduet1vida4 
muetr11 eléctrica 

mhos/cm 

54 Tlabual.ilo Tlabualilo 0.142 450 

55 Tlllbuelilo Tlabualilo 0.178 440 

56 'tlsbualilo Tlahuslilo 0.149 440 

57 Tlllhuslilo Pamplona 0.176 440 

58 'tlahualilo Ceced11 0.197 440 

Promedio 0.168 442 



Grafic• No il Contenido de Arsénico en mg/I. va. o/o d• mueat••• 

La Laguna Estado de Durango M'•ico 
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