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El arsenico en la contaminacion
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de aguas subterraneas

nuestro planeta le llamamos el planeta azul

porque estamos rodeados de agua: 71% es
aguay 29% masa continental. Del total de agua
existente, 97.2% lo representan los océanos,
es decir, agua salada, la cual no es apta para el consumo
humano; 2.15% es agua de los glaciares, cuyo acceso es
muy dificil. El resto (0.65%) es el agua para nuestro consu-
mo.

El porcentaje de agua para el consumo humano se ve
afectado por diversas variables, dos de las cuales menciona-
remos aqui: una es el aumento de su consumo en relacion
con el crecimiento de la poblacion; y la otra, el deterioro de la
calidad del liquido y su contaminacién, tema que se describi-
ra a continuacion.

En relacion con su calidad, ésta se puede ver afectada
tanto por las acciones antropogénicas, es decir, producto de
la intervencién del hombre o por factores naturales. Una ac-
cion natural, por ejemplo, es la contaminacion del agua sub-
terrnea por ciertos metales como el arsénico, germen y
motivo de este articulo.
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El arsénico se puede encontrar en aguas subterraneas y
en agua superficiales. Sin embargo, es mas frecuente en
aguas subterraneas, porque el mineral que se encuentra en
el subsuelo, al estar tanto tiempo en contacto con el agua, ter-
mina por disolverse. Este proceso de disolucion, por ser largo,
produce altas concentraciones de este metaloide en el agua.

El hecho de que ésta haya estado expuesta al arsénico,
aun en dosis pequefias, ha generado que su consumo se
relaciones con diversos tipos de cancer como: de piel,
pulmonar, de la vejiga y de prostata. Otras enfermedades
relacionadas con la ingesta de arsénico, pero no considera-
das cancerigenas, son: desérdenes cardiovasculares, diabe-
tes, anemia, asi como defectos inmunoldgicos en los proce-
sos reproductivos y de desarrollo.?

En diversas partes del mundo, como Chile, Bangladesh,
Taiwén, USA, etc., se han reportado problemas relacionados
con el consumo de aguas subterraneas contaminadas con
arsénico.

En México también se han presentado, reportado y docu-
mentado casos, como el de un pozo que distribuia agua con-
taminada con arsénico con mas de 6,000 partes por billén en
un periodo de nueve afios, 80% de los afectados (60% de la
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poblacién total) mostré sintomas leves de envenenamiento,
mientras que 20% mostrd sintomas graves de envenenamien-
to por el arsénico que contenia el agua. Aproximadamente
una de cada 50 personas expuestas padeci6 sintomas gra-
ves y otras fallecieron.?

Las concentraciones més altas de arsénico, en México,
segun referencias, se encuentran en la parte noroeste y cen-
tral del pais. La cuenca del Rio Conchos, en Chihuahua, com-
prende aproximadamente 64,000 Km?, representando alre-
dedor de 14% del area total de la cuenca del Rio Bravo, y es
uno de los sistemas riberefios mas importantes del norte de
México. Durante siglos, el cauce del Conchos ha revitalizado
el Rio Bravo, que finalmente desemboca en el Golfo de Méxi-
co. Una vez que las aguas del Conchos se mezclan con el
Rio Bravo, se utilizan para satisfacer las necesidades de
Texas, Coahuila, Tamaulipas y Nuevo Ledn. En esta cuenca
se presentan altos niveles de arsénico en aguas del subsuelo
en los acuiferos de Meoqui y Jiménez, donde algunos pozos
muestran niveles que rebasan lo permisible para agua potable.

Las consecuencias para la salud provocadas por el con-
sumo de agua contaminada con dosis de arsénico, ya sea en
concentraciones altas 0 bajas, determinan la necesidad de
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investigar y desarrollar procesos tecnolégicos que eliminen
el problema.

Se han tomado iniciativas como mezclar agua contami-
nada con aguas limpias para reducir los niveles de arsénico,
pero esto no parece ser la solucion adecuada.

Para enfrentar este problema de contaminacion, en la ciu-
dad de Tucson, Arizona, en Estados Unidos, se llevé a cabo
una investigacion para demostrar la factibilidad de desconta-
minar agua con altas concentraciones de arsénico, con di-
versas tecnologias.

El estudio consistio en evaluar diversos tipos de tecnolo-
gias como la de coagulacién asistida, el proceso de adsor-
cion por medio de filtros, intercambio de iones, microfiltracion,
0smosis inversa, entre otras. El presente articulo sélo descri-
bir4 el proceso de adsorcion por medio de cuatro distintos
filtros.

Para seleccionar la tecnologia y disefiar un proceso que
descontamine el arsénico del agua, se debe considerar un
factor importante como la quimica del agua; asimismo, se
debe identificar el ion presente. El arsénico se encuentra tan-
to como As (V) o como As (lIll), en donde As (V) se
descontamina con mayor facilidad que el As (lll). Se puede
lograr la oxidacion del As (Ill) por medio de aireacion, por el
uso de cloro u 0zono, o por medio del permanganato de pota-
sio.®

También las propiedades fisico-quimicas del agua jue-
gan un rol importante. Por ejemplo, el pH del agua marca una
diferencia significativa en la eficiencia para descontaminar el
arsénico empleando diferentes tecnologias.® Estas se com-
portan de distinta manera, considerando la concentracion de
otros elementos; si ponemos como ejemplo el sulfato, éste
tiene mayor afinidad que el arsénico en un filtro sobre otro,
altas concentraciones de sulfato determinan qué proceso es
més conveniente para descontaminar el agua.

El sitio de investigacion era un pozo que trabajaba a una
razon de 350 a 500 galones por minuto (gpm), o bien, de 22
a 31.5 litros por segundo (Ips), de los cuales 80 gpm o 5 Ips
se destinan al estudio. Considerando que cada ién tiene una
afinidad hacia el filtro, fue indispensable identificar los iones
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para evaluar cada tecnologia. Después de considerar todos

los factores quimicos, se determind utilizar la tecnologia de

la adsorcion.

El estudio consistio en evaluar los procesos de adsorcion
con cuatro filtros diferentes, se incluyé tanto tecnologia tradi-
cional como innovadora, entendiendo como tecnologia
innovadora la que se ha desarrollado durante los Ultimos diez
a quince afos, y que a continuacion se describe:

1. "Activated Alumina", aluminio activado (C-AA): tiene una
porosidad alta, que por mucho tiempo se ha empleado
para remover arsénico del agua, es de las consideradas
tecnologias tradicionales. La capacidad de este tipo de
filtros para remover el arsénico del agua se ve altamente
afectada segun la competencia de otros iones, asi como
de la misma concentracion inicial de arsénico. A mayores
niveles de arsénico, mayor sera la capacidad del filtro. La
competencia de iones esta correlacionada con el pH del
agua, y es bien sabido que estos procesos son altamente
sensibles a los cambios en el pH. Se ha demostrado que
el pH 6ptimo para remover arsénico es del rango de 5.5 a
6.0. A medida que el pH se aleja del 6ptimo la capacidad
se reduce. Este tipo de filtros tiene la ventaja de que, al
no ser desechable, se puede regenerar, es decir, se pue-
de recuperar la capacidad del filtro; sin embargo, a medi-
da de cada regeneracion, el filtro pierde porcentualmente
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Raw Water

Spent Caustic/Acid
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Fig. 1. Esquema de la unidad de adsorcion.

su capacidad. Asi, entonces, la primera vez que se usa el
filtro removera 100%, después de que regenera remove-
ra s6lo 85-95%, y asi sucesivamente. Un problema surge
durante estos proceso: para regenerar el filtro son nece-
sarios un &cido y un caustico. Por ende, el manejo, alma-
cenamiento y disposicion se debe hacer con mucha pre-
caucion.

"Granular Ferric Hydroxide", hidréxido férrico granulado
(GFH): considerada una de las tecnologias innovadoras;
es desechable. Se prepara con una solucién de cloruro
férrico neutralizando, precipitandolo con hidroxido de
sodio. Se lava, centrifuga y granula a alta presion. Este
material tiene una alta capacidad, dado que los poros tie-
nen agua y, por ende, un alto indice de sitios especificos
disponibles. lones como el fluoruro, molibdeno, selenio y
antimonio también pueden ser removidos con éxito por
este material. As (V) y As (lll) compiten directamente con
el fosfato por los sitios especificos. La turbiedad del agua
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Conventional Activated Alumina

Iron Coated AA
Granular Ferric Hydroxide

High Porosity AA, Aqua bind,

Product 20 gpm

juega un rol, dado que el filtro se empieza a atascar al
comprimir el filtro y reducir su capacidad. EI almacena-
miento adecuado es indispensable, dado que este mate-
rial esta hidratado y al resecarse pierde capacidad.

"Iron Coated Activated Alumnia”, aluminio activado modi-
ficado con fierro (Fe-AA): otro material considerado inno-
vador y desechable. Se prepara con la finalidad de remo-
ver mayores concentraciones de arsénico. Demuestra ca-
pacidades de hasta cinco veces mayores (acorde al pro-
ductor) que el tradicional aluminio activado. Tiene un ran-
go de pH mayor para remover arsénico.

"High Porosity Alumina", Aluminio de alta porosidad (HP-
AA): considerado innovador y desechable. Este material
estuvo a disposicién del equipo de investigacion al co-
mienzo del estudio; sin embargo, el productor ya no lo
engendra como filtro, sino como unidades individuales que
se colocan debajo del fregadero. Segun el productor, tiene
un mayor rango de pH y de perfil de la quimica del agua.
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Tabla I. Volumen de agua (galones) tratados por masa del filtro. EI GFH en el pH de 7.5 trata la mayor cantidad de agua, es decir, el que mejor trabaja.

“Media™ o filtro Galones tratados Masa media(Lbs) Gal/mass
GFH ( pH 7.5) 2,371,508 250.63 9462.187
GFH (pH 6.5) 397,770 200.51 1983.791
Fe-AA (pH 6.5) 376,775 1,336.72 281.8653
Fe-AA (pH 7.5) 415,091 1,604.06 258.7752
C-AA (pH 6.5) 284,988 1.323.35 215.3535
C-AA (7.5) + Regeneracion 234,441 1,617.43 144.9466
C-AA (pH 7.5) 206,715 1,764.47 117.1542
HP-AA (pH 7.5) 174,930 2.339.26 74.78006

Tabla I1. Costos ($) por 1000 BV tratados. El filtro GFH en el pH de 6.5 es més barato.

Media Costo mayoreo ($/1000 BV) Costo menudeo ($/1000 BV)
HP-AA 76.05 76.05
C-AA (7.5) 13.89 19.85
C-AA (7.5) + regeneracion 12.32 17.6
C-AA (6.5) 10.23 14.61
Fe-AA (7.5) 12.31 18.01
Fe-AA (6.5) 13.59 19.88
GFH (7.5) 6.04 7.25
GFH (pH 6.5) 4.99 5.99

La unidad consiste de cuatro columnas idénticas; cada
columna contiene un filtro especifico (C-AA, GFH, Fe-AA 'y
HP-AA), con aproximadamente 25 galones de filtro con un
flujo medio de 5 gpm, y da un tiempo de contacto (EBCT) de
5 min (figura 1).

Las muestras se recolectaron en contenedores que pre-
pard el Laboratorio de la Comisién de Agua de la Ciudad de
Tucson, USA, y fueron refrigeradas en sitio. Las muestras se
trasladaron al laboratorio para su anélisis fisico-quimico. Se
analizé: arsénico, selenio, aluminio, calcio, fierro, magnesio,
manganeso, silicén, alcalinidad, bromuro, cloruro, fluoruro,
nitrato, nitrito, orto-fosfato y sulfatos.

De los estudios realizados se llegd a las siguientes con-
clusiones:

* Todos los filtros fueron capaces de descontaminar arséni-
co por debajo de un limite de 2 pg/L y, por ende, pueden
ser considerados para su uso en México.
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* Los filtros modificados con fierro tienen un rendimiento
mejor que los basados en aluminio.

® Granular Ferric Hydroxide tiene grandes deficiencias en
su zona de transferencia, y si ésta es mas grande que la
cama del filtro, entonces, el punto de ruptura del efluente
sera casi de inmediato.

*  Se comprob6 que todos los filtros son sensibles al pH del
agua, y que niveles bajos de pH favorecen la desconta-
minacién de arsénico, es decir, al reducir el pH, la capaci-
dad del filtro se incrementa.

® |aturbidez sigue patrones esperados. Al aumentar la altura
de caida (aumento en la presion) un proceso de "madura-
cidn" se observa y con el paso del tiempo comienza a dismi-
nuir la turbidez, llegando asintéticamente a cero. Todos los
filtros se comportan de esta forma, salvo el GFH que se
comporta con cierta irregularidad, debido a sus propieda-
des fisicas, asi como el mismo desprendimiento de fierro
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El competidor para sitios especificos de adsorcion fue el
silicon y el fluoruro. El silicon se satura con méas rapidez
en un pH bajo. El fluoruro es también mas competitivo en
los pH bajos, pero la curva de ruptura se ve posterior que
a la del silicon.

Selenio, aluminio, manganeso, calcio, magnesio, nitritos,
otro-fosfatos, bromuro y cloruro tienen poca afinidad ha-
cia el filtro en los pH bajos. Nitratos y fluoruros en los pH
neutros tienen poca o nula afinidad hacia el filtro.
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