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RESUMEN

El Arsénico (As) es un elemento quimico contenido en diversos compuestos de
utilidad para varias industrias. Sin embargo, resulta objetable cuando entra en
contacto con el agua y se disuelve, debido a los lineamientos establecidos en las
Normas de Calidad del vital liquido, tanto para darle disposicibn como un agua
residual o bien si llega a contaminar abastecimientos de ésta destinados para el
consumo humano.

Con la finalidad de apoyar las aplicaciones que presentan los compuestos deAs y,
ademas, pueda tenerse una alternativa adicional de tratar agua para beber, se
estudia una nueva opcion: el comportamiento de removerlo por adsorcion,
aplicando electrotratamiento en aguas que lo contengan, buscando que el proceso
pueda ser aprovechado y se reduzca asi el inconveniente de usar As, por no
contar con buenas alternativas de acondicionar aguas contaminadas al disolverse
dicho elemento.

A nivel laboratorio se ha observado la influencia de algunos parametros (pH,
concentracion inicial de As, tiempo de tratamiento, equivalentes de As/cantidad de
producto que lo remueve), para establecer las condiciones de operacion a las
cuales se produce la adsorcién de As, estando presente en concentraciones de
0.5 a 2 ppm (mg/l), registrandose en las pruebas eficiencias de remocién mayores
al 90%, sin detectarse en el método interferencias de adsorcion, por la presencia
de aniones tipicamente presentes en un agua (Cl -, SO4=, HCOS3-).

INTRODUCCION

Ciertos articulos de investigacion(*,*), reportan empresas que son posibles
fuentes contaminantes de agua por As. Algunas de éstas, inherentemente en el
procesamiento de sus productos, generan residuos que contienen este elemento
quimico, debido a que el mismo esta presente en forma natural en la materia
prima y durante la refinacion o manufactura de ésta, obtienen los residuos
mencionados (como en la refinacion del petréleo, manufactureras de vidrio y
ceramica). Otro caso son las industrias que usan compuestos de As para elaborar
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sus productos (pesticidas, herbicidas), en estas Ultimas se encuentra la parte en
donde teniendo utilidad hay la restriccién de usarlo.

Hay elementos que poseen efectos nocivos en los seres vivos, razon de peso por
la cual, se establecen limites de contaminacion para quienes lo tengan presente
en sus procesos, el As es uno de ellos, por las causas determinantes en los seres
humanos. Algunas investigaciones relacionan al agua para beber que contiene
éste compuesto, con el cancer de higado, pulmén, vejiga y rifion. Este factor
influy6é para que una dependencia internacional de proteccion ambiental (USEPA),
estableciera que el limite maximo que se puede tolerar de As en aguas para beber
es de 20 mg/l (Noviembre 1995) *Por otro lado datos estadisticos marcan que los
compuestos de As+3 son mas tdxicos respecto a los de As+5 *

TRATAMIENTOS PARA RETIRAR As DISUELTO EN AGUA

Los tratamientos desarroliados, describen diversos mecanismos mediante los
cuales puede removerse el As, entre ellos cuando se combinan sus iones con
metales como Fierro, Aluminio, Ytrio y Lantano, que lo pueden absorber al ser
precipitados masivamente estos metales en forma de hidréxidos. Otra via de
quitarlo dej agua es reteniéndolo en la estructura cristalina de ciertos sdlidos,
como los intercambiadores idnicos, que remueven del agua los iones de As, a
cambio de transferirle a ella otros iones en cantidad equivalente. El carbdn
activado es un solido que también en su estructura puede atraparlo, un
mecanismo mas es utilizando membranas, en donde estas no permiten el paso de
los iones del As a través de ellas, solamente atraviesa una parte del agua en la
que esta disuelto. Debido a esto, dicho elemento quimico queda en un residuo
llamado rechazo de las membranas, esta ultima forma de tratar el agua se conoce
como Osmosis Inversa.

Un tratamiento adicional a los mencionados, es el que corresponde a la
investigacion que en este articulo se desea presentar: remocion de As disuelto en
agua por adsorcion de sus iones en precipitados metalicos, al aplicar
electrotratamiento.

El estudio de electrotratamiento se desarroll6 de la siguiente manera: en su
planeacién se aproveché la basta informacién presentada en las investigaciones
de reciente publicacién (1995 a la fecha), que se consultaron como referencias. En
ellas, se encontraron desde tratamientos convencionales de coagulacién, que
permiten absorber en los precipitados que ahi se forman, a los iones del As,
usando sales de aluminio o fierro, hasta métodos especializados que emplean
tierras alcalinotérreas de metales como: Lantano e Ytrio, que practicamente no
son conocidas comercialmente en el tratamiento de aguas.

La siguiente semblanza de lo recopilado y revisado resume la valiosa guia que
antecede a la presente investigacion:
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1. En tratamientos convencionales de agua potable con sales de aluminio y fierro,
se reportan eficiencias del 88 a 99 % de remocion de As, indicando que con sales
de fierro es menos sensible el tratamiento a los incrementos del pH, asi como
también se retira el elemento quimico al usar compuestos de aluminio, sefialando
que la calidad del agua no se ve deteriorada por las altas dosis de quimicos
empleadas en el proceso; utilizando de 3 a 10 mg/l de sales para reducir un nivel
de As correspondiente a 16 pg/l hasta rangos que van de 0.032 a 0.007 pg/l y que
la eficiencia es independiente de la concentracion inicial deAs *

2. Un estudio en el que se usaron muestras de agua residual con un contenido de
150 ppm de As total, sefiala que las muestras se trataron bajo diversos métodos:
a) Por adsorcion en lechos de sulfuro ferroso, se redujo el nivel de As de 150 a 5.3
ppm.

b) En coprecipitacién de As con fierro, usando sulfato ferroso se informa que al
dosificar 2100 ppm de Fe soluble (que posteriormente precipita), seguido de H202
como oxidante de compuestos organicos que estan combinados con As y
trabajando a un pH de 5.5, puede lograrse una disminucion de 157 ppm a 0.29
ppm de As (290 ppb).

c) Con carbon activado, filtrando a través de é€l, agua residual con bajo contenido
de As (150 - 600 ppb), se indica que se produjeron reducciones desde el 20 hasta
50 %, resultados que estan en funcién del As organico presente en la muestra *

3. Otro trabajo mas cita que a través de adsorcion en precipitados de Fe+3,
seguido de una filtracidn en un lecho combinado de antracita - arena, es posible
retirar As+5 (en el caso de As+3 una oxidacion previa con KMnO4 6 MnOz2,
asegura su union a los precipitados de fierro), aqui se describe que el método
depende fuertemente de la separacién de las particulas en donde se adsorba el
As. En aguas naturales que registran inicialmente As total de 45 a 56 pg/l *se
aplicaron concentraciones de 1.8 - 1.9 mg de Fe/l, permitiendo llegar a
concentraciones finales de 17 a 20 pg/l del elemento quimico a remover.

4. Algo distinto a lo tradicionalmente aplicado al tratamiento de aguas, es el
método por el que se adsorben oxianiones de As, aplicando carbonato basico de
Ytrio, aprovechando que tierras raras como Ytrio muestran alta capacidad de
adsorcion para aniones; partiendo de aguas sintéticas con As inicial de 2 a 10 m
mol/l. En esta tecnologia se indica que la separacién buscada depende: del pH,
concentracion inicial de As, tiempo de reaccion y temperatura, lograndose
eficiencias mayores a 99%, sin interferencia de otros iones. Sin embargo, al
aumentar la concentracion inicial deAs, disminuye la eficiencia, tanto para As+3
como de As+5, pudiendo ser removidos cada uno a un pH determinado, ademas
se sefiala que junto con la adsorcion se da la remocion de As por precipitacion de
sus iones *.

5. Lo también novedoso y diferente es el proceso de adsorcion de As+5. En esta
investigacion se reporta el uso de hidréxido de Lantano, carbonato de Lantano y
Carbonato Basico de Lantano, (el Lantano es abundante y no se usa
industrialmente), mediante esta técnica se reduce a dicho elemento quimico por
abajo de 0.001 mM, alcance que depende altamente del pH que se vaya
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obteniendo durante el tratamiento. En el pH inicial de la muestra y en funcion de
este parametro se presenta tanto la adsorcibn como la precipitacion y al
incrementarse este arriba de 8.7, disminuye el efecto para poder retirarlo. El pH de
3 a 8y la remocion de As es mas rapida con hidréxido de Lantano *siendo mayor
la velocidad de precipitacion que la de adsorciéon. EI método se aplicé a soluciones
preparadas con 125 mM de Arsenito Dibasico de Sodio.

6. El andlisis de As por la técnica de generacion de hidruros usando Argén como
gas sostenible, permite detecciones limite de | ppb, sin tener influencia en éste la
presencia de Au, Ag, Cu, Se y Fe, a concentraciones menores de 10 ppm.
Pruebas de agua de pozo con un contenido de 0 - 182 ppb aplicando un proceso
de oxidaciodn filtracién usando dos arreglos piloto, permitieron reducciones de 42 a
76%, uno con aireacion y otro con quimicos (Hipoclorito de Sodio) *

Electrotratamiento

Tomando de referencias los datos ilustrados por cada uno de los autores que han
investigado sobre remocion de As disuelto en agua, se desarrollaron
experimentaciones en la siguiente forma:

Utilizando un sistema con electrodos de fierro, (dados los resultados hasta de un
99% de eficiencia, alcanzados en tratamientos convencionales de coagulacién con
sales de fierro).

Trabajando a pH inicial de 6 - 8, mismo que se aprecia adecuado para las
particulas de fierro que absorberan o precipitaran al As, respecto a otras particulas
como Aluminio, Ytrio, Magnesio, que requieren condiciones mas especificas para
ello. Tratando soluciones de Arsénico elaboradas en laboratorio a partir de
Na2HAsO4 disuelto en agua desionizada, en concentraciones de 0.5 a 2 ppm y
NaCl de Ig/l (como electrolito requerido en la solucién). Permitiendo el paso de
una corriente a un voltaje entre 13.5 - 14.0Volts.

Utilizando muestras de 100 ml, tiempo de tratamiento de 5 a 10 min, un &rea
constante de electrodos de 12 CM2 y separacion de | cm, para permitir que el
sistema eléctrico proporcione una cantidad de Fe que oscile alrededor de 15 a 20
veces mas, que la cantidad de As presente, para propiciar lo minimo necesario de
Fe en el que se adsorban los iones de As, considerando que a concentraciones
altas de As (méas de 0.2 ppm) se han obtenido buenos resultados con relacién
FelAs.

El equipo de laboratorio consisti6 de vasos de precipitados, rectificador de
corriente, multimetro, placas de acero 1020, agitador magnético, cronébmetro y
balanza analitica.
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Diagrama del Sistema de Electrotratamiento
Resultados

En las tablas de resultados 1 y 2, se registraron la cantidad inicial de As y la
cantidad de As removido. En el sistema se mantuvieron constantes para cada
corrida el metal total presente, el voltaje y el tiempo de reaccién, pero variaron el
pH y la conductividad. El aumento de pH en relaciéon al inicial, se deduce que es
por la adsorcion de As que se presenta, pues a mayor adsorcion mayor cantidad
de OH (que se desarrollan en el tratamiento), quedan libres. Por lo tanto, en la
muestra con mas cantidad de As (1.5 ppm), el pH final es superior que en la
muestra de 0.5 ppm As. Asi mismo, la de 1.0 ppm, tuvo un aumento en la
conductividad de las muestras, después del tratamiento. Se explica también que
los iones OH generalmente elevan mas la conductividad del agua, que los aniones
correspondientes al As presente en las muestras. Sin embargo, el aumento no fue
pronunciado respecto al Fe que fue necesario que estuviera presente en el
sistema. La relacion Fe/As a la que se operd y permitié las eficiencias de remocion
superiores al 90%, fue de un orden del 225 a 700.
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Conclusiones

La remocion de Arsénico disuelto en agua, aplicando electrotratamiento por medio
de electrodos de Fierro, para propiciar la adsorcidon de los iones presentes de este
elemento, resulto satisfactoria al obtenerse eficiencias superiores al 905, pues no
se requirio de variar las condiciones iniciales de pH en las cuales se desarrollo el
método, ni éstas cambiaron bruscamente al finalizar el mismo.

Adicionalmente, otros parametros como conductividad y sdlidos, disueltos,
tampoco tuvieron notoria variacién, aun cuando se requieran altas cantidades de
Fierro presente en el sistema respecto a la concentracion de Arsénico disuelto 225
- 700 ppm Fe/ 0.5 - 2.0 ppmAs, concluyéndose con esto Ultimo que la calidad de
agua después del tratamiento realmente es aceptable.
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