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Resumen

Palabras clave

Se investigaron resinas de intercambio ani6énico con respecto a su capacidad para la elimi-
nacién de arsénico contenido en agua. Se utiliz6 agua del pozo V de Zimapén, Hidalgo,
México, cuya concentracién promedio es de 480 + 11 pgl™! de arsénico y es utilizada para
consumo humano. Se emplearon dos reinas anidnicas fuertes; una, de tipo macro reticular
(IRA-900) y la otra de tipo gel (IRA-400), asi como una tercera, aniénica débil, de tipo
macro reticular (IRA-96). Los experimentos realizados con estas resinas muestran que la
IRA-900 es la que mostrd la mds alta eficiencia en la eliminacién de arsénico del agua
potable, debido a que presenté una capacidad de tratamiento de 700 V, Vres 1, rmentras
que las capacidades de las resinas IRA-400 e IRA-96 fueron de 320 y 52 Va o Vies s TESPEC-
tivamente. La concentracién promedio de arsénico remanente en el agua tratada fue de 24

pgl? y esta dentro del limite méximo permisible por la norma oficial mexicana para agua
potable.

Agua potable, Arsénico. Eliminacion. Resinas de intercambio.

Study of arsenic removal with ionic exchange resins in drinking water
from Zimapan, Hidalgo State, Mexico

Abstract

Keywords

Anionic exchange resins were research with respect its capacity for removal arsenic con-
tent in water. Water of well V from Zimapan Hidalgo Mexico was used to make this rese-
arch, because this water have a mean concentration of 480 + 11 pg-L? of arsenic and it is
available as drinking water. The exchange resins employed were two strong anionic, one
macroreticular (IRA-900) and other gel type (IRA-400), as soon as one third anionic weak
macroreticular type (IRA-96). The experiments carried with this resins showing that IRA-
900 has highest efficient in the process of arsenic removal from drinking water, because, it
showed a treatment capacity of 700 Vv_ V1 while that capacities of IRA-400 e IRA-96

agua 'res

resins were 320 and 52V, V..’ 1 respectively. The mean concentration of atsenic residue
in the treatise water was 24 pg-1”! and it is within the maximum level permissible by

Mexican official norm for drinking water.

Drinking water. Arsenic. Renoval. Exchange resins.
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1. INTRODUCCION

El agua subterrinea de Zimapin presenta, sobre todo
en los pozos profundos!!®, contenidos altos de arsé-
nico que rebasan los limites miximos permisibles de
la norma oficial mexicana actual, de 25 pg 1 ¥, debi-
do a que es una regién donde se explotan los mine-
rales PbS, CuS, Ag,S v ZnS y que, ademds, se encuen-
tran asociados a minerales arsenicales como la arse-
nopirita (FeS, FeAs,), el rejalgar (AsS) y oropimente
(Aszss), entre otros; estos nltimos, exhiben solubilida-
des apreciables en solucién acuosa, que dependen
del pH, del ambiente iénico y de las condiciones
existentes en el suelo y subsuelo como acidez, tem-
peratura, ambientes oxidantes y/o reductores®,

La transformacién de los minerales arsenopiriti-
cos se debe, principalmente, a las condiciones oxi-
dantes del medio ambiente que les rodea, en res-
puesta natural a los cambios ambientales originados
por la explotacién de los minerales, asi como al sis-
tema de bombeo en la extraccién del agua subterr-
nea vy a la presencia de aire y agua con oxigeno
disuelto que penetra al subsuelo. El equilibrio 1, es
un ejemplo de la oxidacién de estos minerales que
hace, también, que se incremente la concentracién
de As(V) en sus diferentes especies en el agua, ade-
mis de incrementarse las concentraciones de los
iones 8042‘, FeZ* y H30". En consecuencia, también
habri una disminucién del pH en el agua.

2(FeS,FeAs,) + 130, + 10H,0
@
4FeSO, + 4H,AsO, + 4H,0"

El arsénico que se presenta en el agua estd, princi-
palmente, como As(V), en las formas de HAsO v
HAsO{', cuyas especies son menos téxicas que las
correspondientes al As(IIl) y, ademas, han sido estu-
diadas anteriormente por otros investigadoresl: 3¥ 5],

El presente trabajo se propone como objetivo
comparar la eficiencia de eliminacién de arsénico
contenido en el agua subterrdnea extraida del pozo
V de Zimapin, Hidalgo, la cual es utilizada como
agua potable por la poblacién de la localidad. Se
utilizaron tres tipos de resinas de intercambio ani6-
nico, dos ani6nicas fuertes (IRA-900, IRA-400) y una
aniténica débil (IRA-96).

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Materiales
2.1.1. Agua tratada

El agua' del pozo V de Zimapan, Hidalgo, se utilizd
para realizar el presente estudio y present6 una con-
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centracién promedio de arsénico total de 480 x11
pg ™.

2.1.2. Intercambiadores iénicos utilizados

Se utilizaron dos resinas aniénicas bisicas fuertes,
una de tipo macro reticular (IRA-900) con grupo
funcional NH,* de la marca Sigma, con un tamafio
de particula que varia de 300-991 pm v, la otra, de
tipo gel (IRA-400) con matriz de estireno divinilben-
ceno con el mismo grupo funcional y de la marca
Fluka, con un rango en el tamaiio de particula com-
prendido entre 400 y 500 pm. Se usé una tercera
tesina ani6nica, débilmente basica, de tipo macrore-
ticular (IRA-96) con matriz activa de poliamina de la
marca Fluka con tamafio de particula comprendido
entre 300 y 833 pm.

2.1.3. Reactivos y soluciones utilizados

Solucién estdndar de arsénico 1.000,4 mg1! de la
marca Solutions Plus, Inc.; borohidruro de sodio
(NaBH)) al 0,5%, estabilizado con NaOH al 0,05%
como agente reductor y HC1 6 M.

2.2. Métodos

2.2.1. Pre-tratamiento de los
Intercambiadores iénicos

Las resinas fueron rehidratadas en un vaso de preci-
pitados con agua destilada y, posteriormente, se
activaron con solucién de NaCl al 4 %. Ambos pro-
cesos se realizaron con agitacién continua durante
20 min y, seguidamente, se lavaron con agua desio-
nizada, repitiéndose tres veces estas operaciones
antes de realizar el proceso de intercambio.

2.2.2. Condiciones de operacién en el
acondicionamiento de las resinas

Una vez activadas las resinas, se colocaron 25 ml de
cada una de ellas en una bureta de 50 m! que actua-
ba como columna cromatogrifica; se les hizo pasar
100 ml de solucién de NaCl al 4%, dejando drenar la
columna a un flujo de 2-3 ml-min’!, quedando, de
esta forma, perfectamente activadas y listas para ser
utilizadas.

2.2.3. Condiciones de operacién en la
eliminacion de arsénico

A las resinas activadas se les hizo pasar agua del

pozo V de Zimapin, a un flujo de 2-3 ml'min!, a
-temperatura ambiente.
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2.2.4. Coleccién de fracciones

Se recogieron fracciones de 50 ml 2 V'V, ;™ de
agua, desechando la fraccién impar y analizando la
par en forma consecutiva, es decir, cada fraccién
analizada equivale a 100 mL de agua del pozo V tra-

tada (4V,_ V. "D

agua ' res

2.2.5. Regeneracidn de resinas de
intercambio iénico

Cuando las resinas IRA-900 e IRA-400 agotaron su
capacidad de retencién de arsénico (eficiencia
menor a 85%), fueron lavadas con agua normal a
contraflujo y. con aire, parando el flujo de agua
cuando la resina se expandi6 al doble, y se dejé
lavando 20 min Unicamente con aire; posteriormen-
te, se detuvo el flujo de aire y se le hizo pasar agua
lentamente, desechando el material residual por la
parte superior de la columna. Esta operacién se rea-
liz6 dos veces, se dejé sedimentar la resina y, por la
parte superior, se le hizo pasar 100 ml de solucién
de NaCl al 4%, a un flujo de 2-3 ml-min~!. De esta
forma, la resina quedo completamente regenerada y
lista para ser reutilizada.

2.2.6. Determinacién de la concentracién de
arsénico

La determinacién del arsénico en las fracciones del
agua tratada se realizé con la técnica de espectrofo-
tometria de absorcién atémica con generacién de
hidruros, para lo cual se utilizé un espectrofotéme-
tro de absorcién atémica marca Varian, modelo
Spectr AA 880, con limpara de citodo hueco del
mismo elemento a una intensidad de corriente de 10
mA y longitud de onda de 193,7 nm, con llama de
aire-acetileno optimizada y utilizando N, de alta
pureza como gas acarreador, previa prereduccién de
la muestra con solucién de KI y 4cido ascérbico al
5% en medio clorhidrico™®, para asegurar la reduc-
cién total del As(V) a As(1ID).

2.2.7. Condiciones de anélisis

La muestra prereducida, el borohidruro y el 4cido
clorhidrico fueron introducidos en linea a flujo con-
tindo; para la muestra se utilizé6 un flujo de 8,0
ml-min’, mientras que para las soluciones de boro-
‘hidruro y 4cido clorhidrico el flujo que se emple6
fue de 1,0 ml'min!. ‘

2.2.8. Determinacién de la concentracién del
arsénico

La concentracién de arsénico en las muestras anali-
zadas se determiné utilizando la f6rmula:

(o X V¢ x Fy)
%4

m

Cr= @

donde, C es la concentracién real de arsénico en la
fraccién analizada en pgl.

C, es la concentracién de arsénico leida por el
equipo previamente calibrado en pg-1.

V,ses el volumen en el que se aforé inicialmente
la muestra, en ml.

F, es el factor de dilucién de la muestra leida en
el equipo (valor adimencional).

V,, es el volumen de muestra que se tomé para el
anilisis, en ml.

2.2.9. Determinacién de arsénico retenido en
el proceso de intercambio

El arsénico retenido por las resinas utilizadas en el
proceso de eliminacién de arsénico del agua potable
se determind utilizando la férmula:

% R =

C .-C
_(""v—f‘-‘) x 100 3)

m

donde, % R es el porcentaje de retencién de As por
las resinas en cada fraccién de agua colectada des-
pués del intercambio.

Cp €8 la concentracién de arsénico en la fraccién

eluida, en pgl?!

C,,; €s la concentracién de As en la muestra ini-
cial en pg-l*

Cuando el %R disminuye paulatinamente a valo-
res menores de 80%, se considera un agotamiento
de la capacidad de retencién de la resina, por lo que
se detendrd el proceso de eliminacién de arsénico y
se iniciard el lavado y la regeneraci6én del material

"intercambiador hasta dejarla lista para realizar un

nuevo proceso de intercambio.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La eficiencia de las resinas en el proceso de elimina-
cién de arsénico contenido en agua del pozo V de
Zimapin, Hidalgo, fue variable, Sin embargo, la resi-
na macro reticular aniénica fuerte IRA-900 presentd
la mds alta eficiencia de tratamiento en este proceso.

. i -1 .
Con esta resma.se trataron 700 Vagua V.o €s decir
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Figura 1. Porcentaje de arsénico retenido en las resinas
ani6nicas fuertes: IRA-900 macro reticular e IRA-400
de tipo gel _ _ _ _. Una fraccién corresponde a 100 mi de
agua tratada.

Figure 1. Arsenic percentage fixed in strong anionic resins
IRA-900 macroreticular and IRA-400 gel type
_. Each fraction is 100 mL of treated water.

25 ml de resina lograron tratar 17,5 | de agua,
logrando disminuir la concentracién promedio de
arsénico en el agua desde 480 pgl?! hasta 24 pgl,
antes de que se pueda observar la disminucién en
su capacidad de retencién de arsénico, como se
muestra en la figura 1.

Por otra parte, la resina anidnica fuerte de tipo
gel TRA-400 presenté una capacidad de tratamiento
de 320 V., 'V,es ', logrando tratar 8,0 1 de agua con
las mismas condiciones de operacién, por lo que
esta resina presenta, aproximadamente, el 50% de
eficiencia con respecto a la resina IRA-900.

Por su parte, la resina macro reticular aniénica
débil IRA-96 presentS una capacidad de tratamiento
de 52 Vagua-Vres‘l, que corresponde a 1,3 | de agua
tratada, esta capacidad de retencién es la mds baja
de las tres resinas utilizadas para este estudio, como
se muestra en la figura 2.

El proceso de eliminacién de arsénico se repitié
con las resinas IRA-900 e IRA-400, después de que
éstas se regeneraron, obteniendo resultados simila-
res que confirman las capacidades de estas resinas
para eliminar arsénico de agua potable, lo cual se
muestra en la figura 3.

La capacidad te6rica de intercambio aniénico
para la resina TIRA-900, segun el fabricante es del,0
meq-ml~! 11 sin embargo, su capacidad real de
retencién de arsénico, calculada en forma de
HAsO,* fue de 0,6 meq'ml™ de resina, como conse-
cuencia de la competencia que tienen los iones arse-
niatos con otros jones como CO,*, POy SO en
- el proceso de intercambiol!?, lo que hace que la
capacidad de ésta disminuya.

100

80 -+

60 -

40 4

% As retenido

20 4

0 TTTFTTI T IV VIR T T I T T T Ty Iy TtV rryrerreroTal

1 26 51 76 101 126 151 176
Fracciones analizadas

Figura 2. Porcentaje de arsénico retenido por la resina
anionica débil IRA-96 macro reticular Una fraccién
corresponde a 100 mL de agua tratada.

Figure 2. Arsenic percentage fixed in weak anionic resin
IRA-96 gel type . Each fraction is100 ml of treated
water.

4. CONCLUSIONES

De las resinas aniénicas que se ensayaron, la que
presenté mayor capacidad de retencién de arsénico
fue la IRA-900, ya que un volumen de 25 ml de resi-
na IRA-900 logré el. tratamiento de 17,0 1 (700
Vagua-Vres‘l) de agua con un flujo de 2-3 ml'min~!, a
temperatura ambiente.

A pesar de que la capacidad real de eliminacién
de arsénico con la resina IRA-900 es menor que la
reflejada en la literatura, puede utilizarse para reali-
zar estudios a nivel de planta piloto y/o aplicarla
directamente a una planta purificadora para la elimi-
nacién de arsénico.

Los tres tipos de resina aniénica utilizados logran
reducir los niveles de arsénico(V) contenidos en el
agua de Zimapin de 480 pg1?! antes del tratamiento,
a valores menores de 25 pgl?! después del trata-
miento, con eficiencias diferentes para cada resina.
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Figura 3. Porcentaje de arsénico retenido en las resinas
aniénicas fuertes regeneradas: IRA-900 macro reticular
e IRA-400 de tipo gel _ . Una fraccion corres-

ponde a 100 ml de agua tratada.

Figure 3. Arsenic percentage fixed in regenerated strong

anionic resins IRA-900 macroreticular e IRA-400 gel
type _ _ . _. Each fraction is 100 ml of treated water,
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