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Resumen

El presente estudio tiene por objeto demostrar que las propiedades fisicoquimicas de la roca Caliza
Soyatal, localizada en la regiéon de Zimapan Hidalgo (México), facilitan los niveles de adsorcién de
arsénico cuando la roca se pone en contacto con el agua contaminada, reduciendo
considerablemente las concentraciones de dicho metal. Aunque la roca Soyatal contiene arsénico,
las pruebas de desorcién efectuadas indican niveles minimos de dicho fendmeno. Las pruebas se
realizaron usando torres empacadas con la roca Soyatal para eliminar el arsénico presente en el
agua. Durante las pruebas de laboratorio se consideraron ciertas variables que determinan la
eficiencia de remocion de arsénico: tamafio de particula, tiempo de contacto, cantidad de roca y
volumen de la muestra. A partir de los resultados, se puede concluir que esta investigacion puede
tener utilidad para implementar un tratamiento casero para tratar el agua de consumo humano
proveniente del pozo Zimapan.
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Water Treatment for Human Consumption with High
Arsenic Content: A Study Case in Zimapan Hidalgo-
Mexico

Abstract

The present study intends to demonstrate that physical and chemical properties of the Limestone
rock Soyatal, located in the region of Zimapan Hidalgo (Mexico) facilite the levels of arsenic
adsorption when the rock is put into contact with contaminated water, reducing considerably the
concentrations of this metal. Although Soyatal rock contains arsenic, desorption tests were done with
the same rock, finding a minimum occurrence of this phenomenon. Tests were done using towers
packed with Soyatal rocks to eliminate the arsenic present in the water. During the laboratory tests
certain variables were considered to determine the efficiency of arsenic removal: particle size,
contact time, amount of rock and volume of the sample. From the results it can be concluded that
this study can be useful for implementing a domestic treatment to purify drinkable water extracted
from the Zimapan well.
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INTRODUCCION

Los cuerpos de agua subterraneos han sido estudiados desde hace tiempo debido a problemas
presentados, particularmente, por la contaminacién de arsénico en aguas subterrdneas en diversas
zonas en el mundo. Se han encontrado concentraciones de arsénico muy elevadas en aguas
subterraneas destinadas al consumo humano en Nueva Escocia, Canada y algunos otros paises, las
cuales se consideran, son producto del intemperismo en pilas de desechos mineros que contienen
arsenopirita (Bech et al.,1997; Barnes y Erickson, 2005). En algunos casos, la presencia de arsénico
es consecuencia de contaminacion natural y en otros por contaminacién antropogénica causada
principalmente por las actividades agricolas y ganaderas. En el oeste de los Estados Unidos es
comun encontrar altas concentraciones de arsénico en las aguas subterrdneas asociadas con areas
de actividad geotérmica y minera (Fetter, 1999). En Alemania la contaminacién se la adjudica a la
actividad agricola, esta hipétesis deriva de la presencia de arsénico en las uvas (Bates et al., 1992;
Bolan et al., 2007).

En México se han reportado altas concentraciones de arsénico en varios lugares como es el caso del
Valle de Guadiana, Sonora (Alarcén, 2001), que presentd concentraciones de 40 a 136 por ciento
sobre los niveles permisibles y el de la Comarca Lagunera, que present6 un intervalo de 0,24 a 1,0
mg/L (Olguin et al., 1983). También se reporta contaminacién de Arsénico en los estados de
Coahuila, Durango y Aguascalientes (Trejo y Bonilla, 2002).

Las investigaciones en México se han dirigido principalmente a lugares donde se detectan los
mayores problemas de intoxicacion y/o epidemias. Uno de los casos mas relevantes es el de
Zimapéan Hidalgo, en donde, al alertarse de una epidemia de coélera en el pais, se realizé un estudio
que determiné altos indices de arsénico en el agua. En el estudio realizado por Armienta (1993),
reporté una concentracion de 1,097 mg/L en uno de los pozos, lo cual indicdé que se encontraba fuera
del limite maximo permitido para el agua potable que era de 0,05 mg/L conforme a la NOM-127-
SSA1-1994. Actualmente es de 0,025 mg/L, conforme a la NOM-127- SSA1-1994-2000 (1994)

En este municipio, se han realizado estudios biomédicos en la poblacién debido a la intoxicacion
cronica que se ha presentado por la ingestion del agua potable contaminada con arsénico. Para este
estudio se tomaron muestras de pelo de 120 habitantes, también se aplic6 un cuestionario donde se
incluyeron datos generales sobre la informacion de la historia familiar, en padecimientos de cancer,
higado, enfermedades respiratorias y de la piel principalmente, se excluyeron las personas que
trabajaban en las minas y fundidoras. Los niveles normales de arsénico en el pelo son de 0,3 a 1,75
mg/kg y en Zimapan la concentracién promedio fue de 8,55+3,56 mg/kg (Armienta et al., 1997;
Gobmez-Arrollo et al., 1997).

Debido a que la fuente principal de intoxicacidén por arsénico en esta poblacion se debe a la ingestién
del agua potable, una de las principales medidas preventivas consiste en la adecuada potabilizacion
del agua para su consumo. La tasa maxima permitida de arsénico para el agua potable es de 0,025
mg/L segun la norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994-2000 (1994) “Salud ambiental, agua
para uso y consumo humano-limites permisibles de calidad y tratamiento que debe someterse al
agua para su potabilizacién”. Se ha demostrado que el agua que ingiere la poblacibn como agua
potable en Zimapan Hidalgo no tiene la calidad que exige la normatividad vigente.

Segun estudios de interaccién de roca-agua reportan que algunas rocas pueden adsorber arsénico
en sus capas, el porcentaje de adsorcién depende de la cantidad de roca-agua que estén en
contacto (Romero, 2000).

El presente estudio tiene por objeto demostrar que las propiedades fisicoquimicas de la roca caliza
Soyatal localizada en la region de Zimapan Hidalgo, facilitan la de adsorcién de arsénico cuando se
ponen en contacto con el agua contaminada, reduciendo considerablemente las concentraciones de
dicho metal en el agua. Un tratamiento casero sugerido por Ongley et al. (2001), consiste en colocar
roca caliza en una porcion de 100g por litro de agua contaminada, agitar manualmente y decantar,
esta porcion de roca podria utilizarse durante cinco ciclos.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL
Muestreo de agua

Por un lado se observ6 que existe una baja cantidad de agua superficial, por el otro, la existencia de
agua subterranea, razén por la cual la gente construye norias (pozos de poca profundidad < 30 m)
que explotan para servicio de autoconsumo.

El 1° muestreo se realiz6 en octubre del 2001, este estudio se llevé a cabo en el pozo Zimapan V,
conforme a la NOM 014-SSA1 (1993). En dicha norma se enuncian los parametros a determinar y la
forma correcta de llevar el muestreo, conservacion y manejo de las muestras hasta su ingreso al
laboratorio. La determinacién de arsénico se llevdé a cabo siguiendo la norma NMX-AA-051-SCFI
(2001), la cual indica el método espectrofotométrico de absorcion atémica con generacién de
hidruros para determinar arsénico.

Se realiz6 un segundo muestreo en mayo del 2002 en varios pozos. Posteriormente, se realizaron
otros muestreos en abril de 2003, octubre de 2003 y en febrero de 2005.

Muestreo de roca

Se definio el tipo de roca segun sus caracteristicas. En la busqueda bibliografica se encontraron
varios tipos, sin embargo, la que parece mas viable es la formacién Soyatal que tiene un mayor
porcentaje de calcita, que en teoria, es un buen medio adsorbente.

El lugar de muestreo se encuentra dentro del municipio de Zimapan Hidalgo. Se llevo a cabo de la
siguiente manera: se identifico el lugar, se seleccioné la roca in situ, se probd de campo, se colecté
en bolsas de polietileno, se transport6 al laboratorio, se secé (en condiciones ambientales), se molié,
tamizo, y selecciono por tamafio, se aplico el método de cuarteo para cada tamafio. Para identificar
las propiedades de las rocas recolectadas en campo se les agregaron unas gotas de HCI, se observo
un burbujeo por generacion de CO, que se produce conforme a la reaccion:

CaC03(5)+ 2HC|(aC) —> CaC|2 (s) +H20(|) + COz(g) (1)

Esta es una de las formas utilizada para asegurar que dicha muestra contiene el componente
necesario.

Andlisis de arsénico en la roca caliza Soyatal

El siguiente paso consisti6 en el andlisis de roca para determinar si contiene arsénico. El
procedimiento fue el siguiente: Se coloc6 1g de muestra de roca Soyatal, y se agregaron 10 ml agua
regia. El agua regia se prepara mezclando 3 partes de acido clorhidrico concentrado y una parte de
acido nitrico concentrado. La funcién de la digestién con &cido clorhidrico, ya sea en sistema frio o
con temperatura elevada es descomponer los carbonatos y rocas carbonatadas; por su parte, la
funcion del &cido nitrico es descomponer algunos minerales sulfatados presentes. Esta funcion
puede ser la mas importante aplicacién en analisis de rocas y también se usa para la determinacion
de metales pesados presentes en los sélidos, toda vez que se forman los nitratos metalicos solubles.
A continuacién se evaporé lentamente hasta sequedad, se disolvié con HCl y se llevé al volumen
original con agua deionizada, se filtr6 y se analizé por absorcidn atébmica con generacion de hidruros.
Previamente se prepararon los estandares para la curva de calibracién, se registraron las lecturas de
absorbancia para obtener la gréfica de calibraciébn correspondiente, en la cual se interpolan las
absorbancias que se obtienen de las muestras. En la realizacién de estos analisis se utiliz6 un
equipo Perkin Elmer 2380 con generacion de hidruros y se siguid la NOM-051-SCFI-2001.

Pruebas de desorcién de arsénico de roca caliza Soyatal
Estas pruebas se realizaron en torres empacadas con roca caliza Soyatal con un flujo de agua

normal, en continuo (figura 1) y otro con recirculacién (figura 2). El mismo procedimiento se aplicé en
ambas torres.
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Fig 1: Esquema de la desorcion en sistema continuo.
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Fig 2: Esquema de la desorcidn en sistema con recirculacion.

Prueba de adsorcion de arsénico en Sistema Batch en roca caliza de diametro 0,5 mm

En vasos de precipitado de 250 ml, por separado, se colocaron 1, 5 y 10 gramos de roca caliza
Soyatal y 100 ml de agua del pozo Zimapan V, se pusieron en agitacion, se filtraron, el filtrado en
cada caso se analizé por espectrometria de absosrcidon atomica (Kumar y Riyazuddin, 2008) con
generacion de hidruros utilizando un equipo Perkin Elmer 2380, las absorbancias registradas se
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interpolaron en una curva de calibracion previamente preparada, utilizando una solucion estandar
de arsénico marca Merck, el coeficiente de correlacion obtenido de la curva de calibracion fue der
= 0,998.

RESULTADOS Y DISCUSION
El valor obtenido de Arsénico en el muestreo del agua se compard con el limite maximo permisible
establecidos por la NOM-127-SSA1-1994-2000 (1994), que es de 0,025 mg/L. Los resultados se

comparan con los de la literatura mencionada como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1: Comparacion de concentracion de arsénico en el pozo Zimapan V.
(Tomado de Armienta et al., 1997)

Ao J[EmV)] TCO | pH [ S# | F | Na|] K | C | As [HOO3] CO8 | Ca | Mg | Fe
1907 | 147 | 2 | 782 | 63| 07 | 10 | 1,7 | 4 |058 [2707| 0 | 87 | 13 | 05
2001 | 483 | 85| 78 [ 106 | 07 | 11 | 16 | 5 [o52 [26349] o | 79 | 18 | #
2002 0,36
2003 0,46
2003 05
2005 05

Se observa que los valores de la concentracion de Arsénico estan fuera de norma y son similares
entre ellos, aunque tienen algunas diferencias que se pueden atribuir a la oxidacién de los minerales
del arsénico al tener contacto con el oxigeno que entra ya sea por efectos climatolégicos impactando
en las aguas subterraneas o por efectos de operacion directa en el pozo (figura 3)
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Fig. 3: Comparacion de concentracion de arsénico en el pozo Zimapan V y nivel permisible

En el analisis de arsénico en roca caliza Soyatal, se pudo comprobar que esta roca caliza contiene
arsénico, pero no esta saturada y aun tienen capacidad de adsorcion. Los resultados se muestran en
la tabla 2.

Los resultados obtenidos de la concentracién de arsénico en la roca caliza indican que este material
presenta capacidad para adsorber arsénico, dichos resultados experimentales corroboran
investigaciones anteriores acerca de interacciones roca agua en las cuales reportan que en sus
capas se adsorbe arsénico y que el porcentaje de adsorcién depende de la relacién roca- agua que
esté en contacto (Romero, 2000;, Ongley et al., 2001; Berner et al., 2008) la capacidad de adsorcion
de la roca es atribuida a su composicion quimica, dada por los minerales, arcilla, cuarzo y calcita,
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esta ultima como componente en predominio (Cornelius et al., 1992). En estas propiedades de la
roca se basa un tratamiento casero sugerido por Ongley et al. (2001).

Tabla 2: Resultados obtenidos de la concentracion de Arsénico en la roca caliza Soyatal.

Roca caliza Soyatal
Tamafo Concentracion
(mm) de As (mg/kg)

> 2 33,8

0,7-2,0 33,15
0,43-0,7 40,8
0,05-0,43 32,5

<0,05 27,3

Los procesos de desorcion de arsénico en sistemas continuo y con recirculacién demostraron que no
existen grandes diferencias entre los dos procesos, las variaciones que se observaron, se pueden
atribuir a las variaciones de flujo debido a la intervencion de factores operativos. Después de los 50
minutos se observa una mayor desorcién en el sistema continuo (figura 4).
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Fig 4: Comparacion de los resultados de la desorcidén en sistema continuo y con recirculacion.

Los resultados de esta prueba indican que el arsénico contenido en las rocas no se libera al ponerse
en contacto con el agua con lo cual se determina que no existen niveles de desorcién considerables.
Lo anterior puede explicarse considerando que los enlaces entre el adsorbato y el adsorbente son
fuertes, semejantes a los enlaces quimicos y el proceso casi siempre es irreversible, a diferencia de
una adsorcion fisica, donde los enlaces son débiles semejantes a las fuerzas de Van der Waalls.

En la tabla 3 se muestran los resultados de eficiencia de remocién de arsénico por la roca caliza
Soyatal cuando varian las cantidades de ésta y el volumen de muestra es constante.

Se presentan resultados de la roca de 0,5 mm de didmetro, aunque se hicieron experimentos con
rocas de 0,25, 0,84y 1 mm de diametro (Micete, 2005) la roca de 0,5 mm presenta remociones muy
semejantes a la de 0,25 mm y tiene la ventaja de menos apelmasamiento en su manejo. El tamafo
de la roca determina en gran medida la capacidad de remocién del adsorbato, la cual se incrementa
en la medida que decrece el didmetro promedio de las particulas adsorbentes. Esto se debe a una
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mayor area de adsorcion disponible en el caso de particulas pequefas (Jerome, 1994; Ayoob et al.,
2006).

Tabla 3: Resultado de adsorcion de arsénico en roca caliza 0,5 mm de diametro con 100 ml de agua
del pozo Zimapéan V.

1lg 59 109
tiempo | Conc Desv Eficiencia Conc. Desv Eficiencia Conc Desv Eficiencia
h (mal/l) Est (mg/l) Est. (mal/l) Est
0 0,456 +0,0009 0,456 +0,0009 0,456 + 0,0009
1h |0,0452 + 0,0054 90 0,0260 | +0,0042 94,29 |0,0160| +0,0028 96,5
3h 10,0520 +0,0007 88,6 0,0246 | +0,0011 94,60 |0,0150| +0,0006 96,71
5h |0,0481 +0,0098 89,45 |0,0183| +0,0030 96 0,0140 | +0,0004 97

En el experimento con el que se trabajé con 10 g de roca se alcanzé hasta un 96,50 por ciento de
remocion de arsénico. También se pudo comprobar que la remocidén se lleva a cabo en la interaccion
inicial del agua con la roca y posteriormente se estabiliza (figura 5). Este experimento se realizé a
diferentes tiempos ( 1, 3y 5 horas ) y cantidades (1 g, 5 g y 10 g) disueltas en 100 ml de agua, con el
objeto de encontrar la cantidad de roca y tiempo necesario para una mayor remocion de arsénico.

Conc. mg/L
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04 | ——1g —=—-55 —A—10g
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Fig 5: Resultado comparativo de adsorcion de arsénico en roca caliza Soyatal de 0,5 mm con100 ml
de agua de pozo Zimapan V a diferentes tiempos y cantidades de roca.

CONCLUSIONES

La caracterizacion del agua del pozo Zimapan V, ubicado en Zimapan Hidalgo., en diferentes fechas
corrobora la presencia de concentraciones uniformes del arsénico.

Existen ventajas en la region estudiada, ya que el medio filtrante (roca caliza Soyatal) se puede
encontrar en dicha area.

Aunque la roca caliza contiene arsénico, las concentraciones son bajas y con pruebas
experimentales queda demostrado que dicha especie no presenta niveles considerables de
desorcion.

Esta investigacion puede tener utilidad para implementar un tratamiento casero para tratar el agua de
consumo humano proveniente del pozo Zimapan V.
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