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GLOSARIO DE TERMINOS

Aluvion.- sedimento de origen fluvial, de granulometria relacionada con el caudal y
compuesta de cantos, grava y arena en depositos frecuentemente lenticulares; la
fraccion fina esta constituida de arcillas y limos (ésta abunda en las zonas
inundadas).

Arcilla.- término que designa un mineral (arcilloso) o una roca compuesta
esencialmente por estos minerales. Se caracteriza por la superposicion de hojas
compuestas de capas tetraédricas de [SisO10(OH),]® y de capas octaédricas de
brucita de Mg(OH), o de glibbsita Al(OH)s.

Arenisca.- roca sedimentaria detritica terrigena compuesta de un 85% de por lo
menos de granos de cuarzo mas o menos redondeados, de 1/16 mm (62.5 um) a 2
mm.

Basalto.- roca magmatica efusiva; junto con las andesitas con piroxeno, constituyen
el 95% de las lavas continentales y oceanicas.

Buzamiento.- angulo entre una superficie (capa, plano de esquistosidad, contacto
anormal, etc.) y un plano horizontal, su valor es el de la inclinacion de la linea de
maxima pendiente de esta superficie.

Calcita.- carbonato de calcio.

Caliza.- roca sedimentaria carbonatada que contiene al menos un 50% de calcita
(CaCO:s;), pudiendo estar acompafnada de algo de dolomita, aragonito, o siderita.
Caliza cristalina.- término general que designa rocas calcareas con cristales de

calcita reconocibles con lupa o a simple vista.
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Capa.- unidad sedimentaria que, comprendida entre dos superficies
aproximadamente paralelas que corresponden a discontinuidades o a bruscas
variaciones petrograficas, permite identificar esta unidad de los materiales préximos.
Coaluvién.- depdsito de base de pendiente, relativamente fino, cuyos elementos
han sufrido escaso transporte a diferencia de los aluviones.

Cuarcita.- roca silicea compacta de fractura concoidea lisa o finamente escamosa,
en general clara o de aspecto craso.

Cuenca.- depresion oval o circular, de fondo plano o céncavo, y de gran anchura,
con flancos de reducida pendiente y dimensiones muy variables que es o ha sido
medio de la sedimentacion. Se presenta en un continente o en su periferia.
Discordante.- que descansa en discordancia sobre su sustrato.

Dolomitizacion -remplazamiento de la calcita por la dolomita, con obtencion de
una roca calcarea dolomitizada.

Endégeno.- se aplica a las rocas formadas, al menos en parte, en el interior de la
tierra (rocas metamorficas, rocas magmaticas).

Estratigrafia.- ciencia que estudia la sucesion de los depésitos sedimentarios,
generalmente ordenados en capas o estratos, que permite establecer una
cronologia estratigrafica relativa.

Estructuras.- toda disposicion relativa de componentes.

Exégeno - se aplica a las rocas formadas en la superficie de la tierra (rocas

sedimentarias, rocas residuales)
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Facies.- categoria en la que se puede encuadrar una roca o un terreno y que esta
determinada por uno o varios caracteres litolégicos (litofacies) o paleontolégicos
(biofacies): facies arenosas, facies calcareas, etc.

Falla.- fractura del terreno con desplazamiento relativo de las partes separadas.
Feldespato.- silico aluminato potasico, sddico o calcico esencial de la mayoria de
las rocas magmaticas y de ciertas rocas metamoérficas é intervienen en su
clasificacion.

Formacioén.- terrenos que poseen caracteres comunes y constituyen un conjunto
que se juzga util diferenciar, una formacion margo calcarea.

Fractura.- término general que designa toda rotura con o sin desplazamiento, de
terreno, de rocas y hasta de minerales.

Gangrena.- muerte local de los tejidos, seguido de putrefaccion.

Geologia.- ciencia que se ocupa del estudio de las partes de la tierra directamente
accesibles a la observacion y de la elaboracion de las hipétesis que permiten
reconstruir su historia y de explicar su disposicion

Geologia estructural.- estudio de las deformaciones de las rocas y de los
conjuntos regionales. Practicamente es sinonimo de tectonica, cuya aceptacion es,
sin embargo, un poco mas amplia.

Geomorfologia.- estudio descriptivo y explicativo de las formas del relieve.
Granate.- nesosilicato de formula general Y2**X3**(SiO4)s, del sistema cubico, en
granos o en cristales automorfos con numerosas truncaduras, con fractura

concoidea o0 en esquirias; la mayoria de las veces de color pardo rojizo. Las

XV



diferentes especies minerales dan series isomorfas continuas en la serie calcica y
en la serie aluminica: A(3+) = Al, Fe, Cr; B(2+) = Ca, Fe, Mg y Mn.

Granodiorita.- roca magmatica pluténica, granuda, préxima a los granitos que
contiene cuarzo (>10%), feldespatos con menos ortosa que plagioclasas.
Hidrogeologia.- parte de la geologia que se ocupa de la circulacion de las aguas
en el subsuelo (investigacion de acuiferos, evaluacién de reservas, captacion y
caudales extraibles).

Hidrotermal.- que esta en relacién con las circulaciones de aguas calientes
ligadas a las ultimas manifestaciones de una erupcion volcanica o a la de la
cristalizacion de un magma y a las surgencias que eventualmente pueden
derivarse de ellas.

Hiperqueratosis.- hipertrofia muy manifiesta de la capa cornea de la piel.
Intrusivo.- que penetra en formaciones ya constituidas. Se aplica a las rocas
magmaticas emplazadas en estado fluido bajo la superficie y a los macizos que
constituyen (granito, batolito), asi como a los diapiros de roca salinas (yeso, sal).
Isotépico.- cociente de masas de is6topos de un mismo elemento presentes en
una muestra; la masa del is6topo mas ligero se expresa como denominador.

Lava.- roca emitida en estado fundido (temperatura de 700 °C-1,200 °C).
Limonita.- término que engloba un conjunto de hidroxidos de hierro (FeO-OH,
nH,O; goethita)

Lutita - conjunto de rocas sedimentarias detriticas cuyos componentes tienen un

diametro inferior 1/16 mm (62.5 um).
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Melanosis.-coloracién negrusca de un tejido, o un 6rgano, de origen muy variado.
Mineralizacién.- conjunto rocoso que contiene substancias utiles en porcentaje
suficiente para justificar una explotacion. En la practica, el término designa
esencialmente las substancias metalicas, excluyéndose especialmente los
materiales de construccion y los de combustién.

Monzonita.- roca magmatica granuda, leucocrata, que es una sienita calco-
alcalina con tanta ortosa como plagioclasa (oligoclasa sobre todo, o andesina), y
homblenda verde, augita, biotita, esfena, apatito, circon.

Noédulo.- masa globosa centimétrica o decimétrica, raramente métrica que se
diferencia por su composicion y o estructura del resto de la roca que la contiene.
En las rocas sedimentarias, los ndédulos son de naturaleza muy variada con
estructura a menudo concéntrica de origen quimico o bioquimico.

Orogénesis.- todo proceso que conduce a la formacion de relieves (formacion de
montafnas).

Periodo.- division geocronoldégica utilizada en estratigrafia.

Permeabilidad.- aptitud de un medio para dejarse atravesar por un fluido (liquido o
gas).

Piroclastico.- se aplica a los fragmentos de roca magmatica arrojados por los
volcanes, cuya acumulacion produce las rocas piroclasticas (las piroclastitas):
cenizas, lapillis, tufs, ignimbritas.

Pliegue.- deformacién resultante de la flexién o torsién de rocas. Un pliegue sélo

puede ser puesto en evidencia si en el material afectado existe una referencia por
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la que se conoce la forma anterior a la deformacion (estratificacidn, esquistosidad,
junta, etc).

Propilitizacion.- tipo de alteracion hidrotermal que afecta sobre todo a rocas
magmaticas, volcanicas (andesita, dacita, latita), que se vuelven verdes y friables,
con desarrollo de sericita, clorita, calcita, sulfuros, a menudo epidota, y en algunos
casos, con mineralizaciones de Au, Ag, Pb, Zny Cu.

Queratosis.- toda formacién cérnea, como una verruga o callosidad.

Roca.- material constituido de la corteza terrestre, formado en general por una
asociacion de minerales, que presenta una cierta homogeneidad estadistica; en
general dura y coherente (piedras, canto), a veces plastica (arcilla) o movil (arena);
en el limite, liquida (petr6leo) o gaseosa. La clasificacion es compleja por estar
basada en un gran numero de criterios.

Secuencia.- 1 sucesidon de niveles sedimentarios de diferente naturaleza, que se
presentan siempre en el mismo orden, repitiendose un gran numero de veces,
mas o menos completamente, en una misma serie. 2. sucesion de capas cuyo
orden puede ser explicado por una historia sedimentaria determinada (secuencia
transgresiva, en la que los depdsitos litorales se transforman hacia lo alto en
depdsitos mas profundos).

Sedimentacion.- conjunto de procesos que conducen a la formacion de sedimentos.
Se distinguen la sedimentacion marina (litoral o costera, u oceanica y batial o
abisal), la sedimentacion lagunar (en zonas separadas del mar por un cordén
litoral) y la sedimentacion continental (edlica, fluvial deltaica, lacustre,

glaciar,...).
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Skarn.- rocas metamorficas de contacto de los granitos, caracterizada por una
textura extensamente granuda, a menudo con grandes cristales de 1 a 20 cm
(corneana pegmatica), resultante de calizas magnesianas y dolomias que, en el
contacto de los granitos, han sufrido un metasomatismo (enriquecimiento en Si, Al,
Fe,....) y la influencia de fluidos neumatoliticos (enriquecimiento en CI, F, ...). Los
minerales son en ellas muy variados: granate rosa (grosularia, andradita), piroxeno
(diépsido), etc.

Unidad.- palabra que designa cualquier conjunto de materiales que se pueden
individualizar por razones tectonicas y/o estratigraficas. En el primer caso
(unidades tectdnicas), se trata sobre todo de materiales enmarcados por contactos
anormales tangenciales (mantos, escamas). En el segundo caso, se habla mas

bien de formaciones.
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RESUMEN

En este trabajo se considera que la caracterizacidn del agua que suministran los
pozos de Zimapan, Hidalgo son del tipo bicarbonatadas calcicas vy
bicarbonatadas mixtas, considerando la clasificacion de Piper para aguas
subterraneas, solo que éstas presentan altos contenidos de arsénico, aunque
también se encuentran concentraciones de plomo y manganeso ligeramente por
encima a los limites maximos permisibles en aguas potables; considerando los
niveles que sobrepasan la norma, el que representa un riesgo mayor para la salud
humana es el arsénico.

En otra parte del estudio se determind la composicion de los sedimentos del
distribuidor de agua, en éstos, se encontraron altas concentraciones de arsénico
(20 g-kg™), colocandolo como uno de los principales constituyentes de éstos;
plomo y manganeso en los mismos sedimentos se determinaron a niveles de
traza, confirmando que el elemento de mayor riesgo para la salud humana lo
representa el arsénico; ademas un estudio acerca del comportamiento de
lixiviacion de arsénico aplicando el método de Tessier, muestra que el arsénico
puede estar presente en dos formas principales de asociacion que pueden
corresponder a arseniatos en las fracciones F1 y F2 y a 6xidos y sulfuras que
lixivian en las fracciones F3-F5 respectivamente.

También se realizaron pruebas para disminuir los contenidos de arsénico en
muestras de agua del pozo V, utilizando adsorbentes naturales, comerciales y

resinas de intercambio i6nico, se encontré que las resinas de intercambio
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anionicas fuertes de tipo macroreticular, son las que presentan mayor capacidad, en
especial la resina IRA-900, que presentd una capacidad de 600 Vagua.vres'1 con
concentracion promedio de 24 ng.L”" antes de su saturacién. Por lo que en este
mismo trabajo se presenta una propuesta para escalar el estudio a nivel de planta

piloto y optimizar el proceso.
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ABSTRACT

In this work it is considered that the characterization of the water which the
wells of Zimapan, Hidalgo provide is of the type calcium-bicarbonates and mixed-
bicarbonates. Considering the classification of Piper for underground waters, only
that these present high arsenic contents, although there are also lead and
manganese concentrations slightly above the permissible maximum limits in
drinkable waters; considering the levels that surpass the norm, the one which
represents a bigger risk for the human health is the arsenic.

In another part of the study the composition of the sediments from the
distributor of water was determined. In these, there were high arsenic
concentrations (20 g.kg™), placing it like one of the main constituents of these; lead
and manganese in the same sediments were determined at appearance levels,
confirming the arsenic as the element of more risk for the human health; also a
study about the behavior of arsenic lixiviation applying the method of Tessier
shows that the arsenic can be present in two main forms of association that can
correspond to arsenates in the fractions F1 and F2, and to oxides and sulfides that
leaching respectively in the fractions F3-F5.

Also, there were tests carried out to diminish the arsenic contents in samples of
water of well V, using natural, commercial adsorbents and resins of ionic
exchange. It was found that the resins of strong anionic exchange of type
macroreticular, are those that present bigger capacity, specially the resin IRA-900

that presented a capacity of 600 Vagua. Vies ' With concentration average of
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24 mg.L" before its saturation. Therefore in this same work a proposal is

presented to take the study at plant pilot level and to optimize the process.
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CAPITULO |

1.1 INTRODUCCION

El trabajo que se presenta, pretende contribuir en la busqueda de posibles
soluciones a problemas de salud publica ocasionados por la presencia de arsénico
en aguas potables, en virtud de que en la ultima década se comprobd que algunos
sintomas gastrointestinales que presentaron pacientes, los cuales fueron
considerados como bacterianos; los tratamientos que se aplicaron no tuvieron los
resultados esperados y dichas sintomatologias fueron avanzando hasta provocar
la muerte de los individuos, ya que en realidad se trataron de reacciones de
envenenamiento causados por ingestiones continuas de este elemento en
concentraciones bajas o moderadas que no llegan a representar un peligro de
muerte a corto y mediano plazo, pero a medida de que los niveles se incrementan,
los efectos cambian y puede ocasionar la muerte.

El arsénico es considerado como uno de los 5 elementos (As, Cd, Cr, Hg y Pb)
mas toxicos de la tierra y se encuentra ampliamente distribuido en minerales
naturales de la corteza terrestre, ademas, es considerado veneno de caracter
protoplasmatico que actua por inhibicion de los sistemas enzimaticos, por lo que
es responsable de enfermedades cancerigenas en virtud de que es capaz de
formar complejos con grupos tioles de las proteinas inhibiendo la competicion del
piruvato oxidasa por dichos grupos y es capaz de pasar a través de la placenta al

sistema metabdlico de los fetos (Galvao y German, 1987).



Actualmente se sabe que la toxicidad del arsénico se manifiesta por cambios
cutaneos, hepaticos, neurolégicos, hematolégicos, cardiaco y hasta la muerte
(Galvao y German, 1987; Berman, 1980; Prieto, 1997), ademas es acumulativo y
sblo es expulsado del cuerpo en forma gradual a través de orina, pelo, ufas y piel;
por consiguiente los pacientes que sufren de envenenamiento con este elemento
presentan diferentes sintomatologias que pueden ir desde anorexia, diarrea y
nauseas hasta melanosis, leuco-melanosis, queratosis, hiperqueratosis, gangrena y
cancer de piel, entre otros (Berman, 1980; Galvao y German, 1987; Nriagu, 1994;
Prieto, 1997). En algunas personas se reportan posibles casos de habituacion
cronica al arsénico llamados arsenicofagos, ésto no disminuye su nivel toxicoldgico y
adicionalmente se pueden presentar algunas de las sintomatologias antes
mencionadas, ya que el riesgo de adquirir cancer de piel entre otras enfermedades
es del orden de una persona por cada 10,000 habitantes que consumen agua con
una concentracion de 2 ug.L'1 de este elemento (Batsheba, 1996).

La contaminacién del agua en los mantos acuiferos por arsénico y por algunos
metales pesados, posiblemente se debe a procesos de infiltracion de aguas
residuales e industriales que tienen deficiente o ningun tipo de tratamiento previo al
ser introducidos a los sistemas de drenajes y alcantarillados urbanos vy
municipales (Vegas, 1997), asi como otros tipos de procesos relativos a la
extraccion y tratamiento de minerales los cuales son una fuente comun de

contaminacién tanto por las particulas de polvos finos que se emiten a la



atmdsfera, como por la lixiviacidn de minerales y por otras formas de procesos, los
cuales generan la contaminacion de los sistemas hidrogeoldgicos (Ferguson,
1990).

La contaminacion por arsénico en aguas potables ha afectado seriamente la
salud de grandes poblaciones en diferentes paises del mundo como son Estados
Unidos de Norteamérica, México, Chile, Argentina, Bolivia, Espafa, Hungria,
China, Mongolia, Japén, Taiwan, Tailandia e India (Masud, 2000; Nickson et al.,
1998; Lianfang y Jianzhong, 1994) entre otros; uno de los casos mas recientes y
graves es el reportado en Bangla Desh, India, considerado como una catastrofe
mundial que ha afectado a unos 40 millones de habitantes (Masud, 2000);

En México, se ha detectado contaminacion por arsénico en aguas
subterraneas en diferentes regiones del pais entre las que destacan:

La Region Lagunera, localizada en la parte norte de la Altiplanicie Mexicana y al

sur del Bolson de Mapimi de la Region Hidrologica 36 integrada principalmente por
los rios Nazas y Aguanaval, asi como una parte del Bolson de Mapimi que cuenta
con aproximadamente 2,879 pozos en explotacién de los cuales el 58% estan
contaminados con arsénico en una concentracion del orden de 50-700 pug.L". Los
principales recursos acuiferos de esta Region estan en los municipios de Francisco
I. Madero, Matamoros, San Pedro, Torreén y Viesca en el estado de Coahuila;
Gbémez Palacios, Lerdo, Mapimi y Tlahualilo en el estado de Durango: cuyo
desarrollo econdmico se basa en la agricultura, ganaderia y actividades comerciales

e industriales (Solis y Morales, 1990; Sanmiguel et al., 2000).



La Region de Zimapan en el estado de Hidalgo pertenece a la Region
Hidrolégica 26 del rio Panuco, de la subcuenca del rio Moctezuma; cuenta con
aproximadamente 90 fuentes de abastecimiento de agua de los cuales 13
corresponden a pozos, 25 a manantiales y 52 a norias (Ramos, 1996). La mayoria de
los pozos de agua que abastecen a la poblacion en la cabecera municipal de
Zimapan, Hidalgo, se encuentran contaminados con arsénico en concentraciones
del orden de 50-800 ug.L™"' (CNA-GEH, 1998), de acuerdo al monitoreo que realizé la
Comision Nacional del Agua-Gerencia Estatal de Hidalgo en el periodo marzo 92 a
marzo 93 y en el aino de 1998, donde encontraron concentraciones que rebasaron
el limite maximo permisible por la normativa mexicana vigente (Secretaria de
Salud, 1996). por ello, la tendencia mundial actual es reducir los limites maximos
permisibles de arsénico en agua potable a una concentracion de 1 pg.L”

El arsénico que se encuentra en los diferentes minerales, presenta baja
solubilidad en el agua; sin embargo, gradualmente se incrementa su concentracién en
el agua subterranea debido a variaciones de acidez, temperatura, agitacion,
oxidantes y reductores, entre otros; esta agua al ser extraida para consumo
humano llega a rebasar el limite maximo permisible de concentracién (10 pgL’”
hasta 50 ugl’' ), establecidos por organismos nacionales e internacionales
(Batsheba, 1996; Ministerio de Sanidad y Consumo, 1997; Secretaria de Salud,

1996 y 2000; WHO, 1996) para proteccion de la salud humana.



También se ha demostrado que la contaminacion de las fuentes acuiferas esta
influenciada por factores como: lluvia, naturaleza geoldgica de la cuenca receptora y
actividades naturales propias de la poblacién humana (Kemmer y McCallion, 1999).

En el presente trabajo se pretende contribuir estableciendo la caracterizacion
fisicoquimica del agua de los principales pozos que suministran de agua a la
poblacion, asi como realizar una revision geomorfolégica de la region para
determinar posibles correlaciones con los contenidos de arsénico en el agua
subterranea y que apoyen de cierta forma la eleccion del mejor método de
tratamiento para disminuir los niveles del contaminante en el agua potable de la
Region y asi disminuir los riesgos que enfrenta la poblaciéon por el consumo del

vital liquido sin tratamiento.

1.2. OBJETIVOS

1. Caracterizacion fisicoquimica del agua de los principales pozos que
suministran a la poblacion de Zimapan, Hgo.

2. Determinar el origen de los altos niveles de arsénico en el agua potable de
Zimapan, Hgo.

3. Proponer una metodologia adecuada para disminuir los niveles de

arsénico en el agua que es suministrada a la poblacion.



El trabajo ha sido dividido en 7 capitulos; en el primero se proporciona
informacion basica de la problematica de contaminacion de agua potable por
arsénico a nivel mundial asi como los niveles maximos permisibles establecidos en
el pais y por algunos organismos internacionales para prevenir riesgos de salud en
poblaciones humanas y de la forma en que actua dentro del organismo.

En el segundo capitulo se abordan aspectos geoldgicos e hidrologicos de la
Region, asi como la mineralogia caracteristica de esta zona que se asocia con
minerales arsenopiriticos y que finalmente sustentan el origen de la contaminacion
en los mantos acuiferos.

En el capitulo tercero se presenta la caracterizacion fisicoquimica de las aguas
de los pozos Il al VI, distribuidor y entradas (fuentes de abastecimiento) y salida
del mismo; su clasificacion por el método de Piper; una correlaciéon multivariante
de las propiedades fisicoquimicas y la variacion temporal de las concentraciones
de As, Fe, Pb y Mn en las muestras de agua. Estos elementos fueron
consideraron en el estudio de variaciéon temporal, porque presentaron valores
mayores a lo que se establecen en la normativa mexicana.

En el cuarto capitulo se presenta la lixiviacion selectiva de los sedimentos del
distribuidor de Zimapan, utilizando el método de extraccion secuencial propuesto
por Tessier; éstos se han acumulado en el distribuidor desde su construccion (20
afos), por lo que son un buen indicador del origen del arsénico en el agua
subterranea.

En el capitulo quinto se presenta un estudio sobre las diferentes capacidades

de retencién de arsénico por algunos adsorbentes naturales y comerciales que



fueron utilizados para disminuir los niveles de arsénico de agua del pozo V: asi
como resinas de intercambio i6nico utilizadas con el mismo objetivo.

El capitulo sexto es una propuesta tecnolégica de tratamiento del agua potable
de esta region a nivel de planta piloto, ya que es necesario que se realicen
estudios confirmatorios de los resultados obtenidos, para poder asegurar la
eficiencia del método propuesto en la disminucion de contenidos de arsénico en el
agua tratada.

Finalmente en el capitulo séptimo se presentan las contribuciones que se
hacen en esta area del conocimiento, conclusiones, recomendaciones vy
proyecciones para mejorar el método de tratamiento del agua que se suministre a la

poblacion.
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CAPITULO II

ASPECTOS GEOLOGICOS E HIDROLOGICOS DE LA REGION DE ZIMAPAN

El conocimiento geoldgico de la region de Zimapan proporciona informacién
importante acerca de las diferentes formaciones geoldgicas que la constituyen,
sus interrelaciones, composicion mineraldgica, etc. La hidrologia por otra parte da
informacién relevante acerca de la localizacién, flujos y direccion del agua
superficial y subterranea; la geologia e hidrologia, correlacionados entre si
proporcionan informacion de vital importancia que debe ser considerada para

determinar las propiedades fisicoquimicas del agua de la regién en estudio.

Il. 1 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La Ciudad de Zimapan se localiza entre las coordenadas geograficas 20° 40' -20°
50' latitud norte, 99° 20' - 99° 25' longitud oeste, en la region occidente del estado
de Hidalgo, México (Fig. 2.1) (DGG, 1983a); dentro de la region y distrito minero de
Zimapan en una micro cuenca a 1,813 msnm (metros sobre el nivel del mar); el
municipio de Zimapan consta de una superficie de 905.83 km? dentro de la Region
Hidrolégica 26 correspondiente al rio Panuco y en la Cuenca y Subcuenca
Hidrolégica del rio Moctezuma (tributario del rio Panuco que desemboca en el

Golfo de México).
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Figura 2.1 Localizacién de la ciudad de Zimapan en el estado de Hidalgo, México.

La Region de Zimapan tiene un clima semiseco-semicalido y semiseco-
templado (Ramos, 1996) con una temperatura promedio de 20°C y precipitacion
media anual de 400 mm, con un intervalo de escurrimiento del 10-20% (DGG,
1983a). Su vegetacién es del tipo matorral crasicaule constituido principalmente por
cactaceas de tallos suculentos, huizaches (Acacias), mezquites (Prosopis), etc.

(Céardenas, 1992; Geyne et al., 1963; INEGI, 1992).
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Il. 2 GEOLOGIA DE ZIMAPAN

La region de Zimapan se encuentra en los limites de las provincias fisiograficas
de la Sierra Madre Oriental y del Eje Volcanico Transmexicano (EVT), por lo que el
relieve que se observa en esta zona, esta relacionado al tipo de roca y a los
procesos enddgenos y exogenos que han actuado en la region, provocando que la
mayor parte del relieve esté controlado por pliegues con una orientacion
preferencial noroeste-sureste formando una serie de sierras altas y alargadas
(Ramos, 1996). La secuencia estratigrafica en esta zona esta representada desde su
base (Fig. 2. 2), iniciando en la era del Mesozoico del Periodo Jurasico Superior con

la formacion Las Trancas (Segerstrom, 1962) de composicion volcanica-

sedimentaria, constituida principalmente por lutita calcarea, limonita, caliza
micritica con pirita, arenisca y calizas en general (Simons y Mapes, 1956, Carrillo y
Suter, 1982, Carrillo-Martinez y Villasefior-Cabral 1982), cubierta
discordantemente por la formacion sedimentaria del cretacico en las series

superior e inferior: La inferior, denominada Formacion El Doctor o El Abra); de

composicion calcarea (calizas pelagicas de estratificacidon delgada con horizontes
finos de lutitas con materia organica, capas nodulares de calizas y niveles de
caliza masiva de grano grueso recristalizada y dolomitizada), con tres tipos de
facies de la misma edad de formacién y de composicion similar: Formacion
Tanimul (Kita) y Formacién El Doctor (Kid) son facies de plataforma; mientras que la
Formacion Tamaulipas (Kit) es facie de talud y cuenca (Carrillo y Suter, 1982,

Simons y Mapes, 1956).
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La formacion del cretacico superior llamada Formacion Soyatal, es de

composicion pelitico-calcarea, constituida por lutitas amarillas que alternan con
marga y caliza micritica, es de pliegues sinsedimentarios y estructuras nodulares
debido a roturas y al flujo de las rocas no consolidadas (Simons y Mapes, 1956);
yace concordante sobre la Formacion El Doctor y subyace en discordancia angular
con la Formacién Fanglomerado El Morro (Carrillo y Suter, 1982, Marin, 2000).

El Fanglomerado El Morro, es una formacion del cenozoico terciario del

oligoceno de secuencia volcanica andesitica y riolitica de composicion
cuarzomonzonitas a granodioritas (caliza con matriz cementante de arcilla roja y
carbonato de calcio intercalado con basalto, andesita y tobas) (Segerstrom, 1956;
Simons y Mapes, 1956); yace discordante sobre la Formacion Soyatal y subyace
concordante sobre la Formacion Las Espinas (Carrillo y Suter, 1982).

La Formacion Las Espinas es una formacion que corresponde al mioceno

terciario; constituida por lavas masivas con inter-estratificacion de rocas
piroclasticas (tobas) y brechas de derrame (Segerstrom, 1956; Simons y Mapes,
1956), yace concordante sobre Fanglomerado El Morro y discordante sobre las
Formaciones Las Trancas y Soyatal (Carrillo y Suter, 1982).

Finalmente, hacia la cima coronando se encuentra una plataforma de aluvion y
coaluvion del cenozoico cuaternario de composicion sedimentaria reciente
(gravas, arenas y limos) y volcanico (lavas y piroclastos andesito-basalticos)

(Cardenas, 1992; Martin, 2000; Simons y Mapes, 1956).
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En la figura 2. 3 se muestra la superficie que cubre cada una de las
formaciones geoldgicas de la region, se observa ademas que La Formacion El
Doctor aloja la mineralizacién que se explota en la mineria de la zona (Carrillo y
Suter, 1982; citado por Cardenas, 1992), asi como la mas alta permeabilidad, ya
que presenta un rango de escurrimiento de menos del 1%, es decir, es una zona
plana (DGG, 1983a) y en la Formacion Soyatal se encuentra la mayoria de los
manantiales y norias de la regién (Fig. 2. 3) (Carrillo y Suter, 1982).

Las edades reportadas para las formaciones de esta zona son de 20 a 67
millones de afios (Ma) (Gonzalez-Caver y Jaimes-Martinez, 1986) por el método

isotdpico de Rb/Sr.

Il. 3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL DE LA REGION DE ZIMAPAN

La geologia estructural principal de la regién corresponde a pliegues, fallas y
fracturas producidas por la accién de fuerzas compresivas y distensivas
producidos a su vez por la actividad de la orogenie laramidica asociados a rocas
del jurasico y cretacico con rumbo regional noroeste-sureste (Martin, 2000;
Ramos, 1996; Segerstrom, 1956; Simonsy Mapes, 1956).

Los pliegues generalmente son asimétricos recostados con buzamiento de sus
planos hacia el suroeste. Entre los mas importantes se encuentra Sinclinal

Maconi, Anticlinorio El Pifién (Fig. 2. 4), Sinclinal EI Aguacate, Anticlinal Bonanza y

Sinclinal El Fraile, entre otros.
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Figura 2. 4 Modelo geoldgico del Anticlinorio El Pifién (Cardenas, 1992)

El anticlinorio El PiAdn, es uno de los mas extensos y presenta una amplitud de unos
11 km, esta formado por una serie de pliegues recumbentes con planos axiales
subhorizontales en las Formaciones Tamaulipas y Soyatal a lo largo del rio Toliman
(Cardenas, 1992; Carrillo y Suter, 1982).
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Las fallas y fracturas son estructuras asociadas a rocas laramidicas con rumbo
regional norte-noroeste, lo que implica una orientaciéon este-noreste y oeste-
suroeste; las fallas mas importantes son: Las cabalgaduras El Doctor y Jiliapan. La
primera se encuentra en la Formacién El Doctor sobreyaciendo en la Formacién
Soyatal al sureste del distrito minero de Zimapan con direccion de deslizamiento
noreste y la segunda se localiza en el extremo noreste donde la Formacion
Tamaulipas se encuentra sobre la Formacion Soyatal (Carrillo y Suter, 1982;
Simons y Mapes, 1956).

Las fallas asociadas a rocas post-laramidicas, son estructuras de tipo normal y su
desplazamiento es lateral, estan asociadas a brechas de falla y generalmente cortan
en forma casi perpendicular a los pliegues laramidicos, éstos no presentan
plegamientos de consideracion y han sufrido solamente ligeros levantamientos.
Las principales fallas son: Malacate, Estancia, San Pedro y Muhi (Simons y
Mapes, 1956). La falla Malacate se localiza al noroeste del poblado Dedho con
una longitud aproximada de 15.5 km y un salto de falla minimo de unos 540 m con
direccion sureste-noroeste marcando el contacto entre las formaciones Soyatal y
Tamaulipas y pasa por la parte central de la zona del Barrdn, siguiendo el rumbo
sureste-noroeste donde marca el contacto entre las formaciones Soyatal y El
Morro hasta llegar al poblado del Detzani, donde cambia su trayectoria con rumbo
este-oeste y marca el contacto entre la formacién Tamaulipas y el fanglomerado de
Zimapan donde la falla esta oculta (Fig. 2. 3). Existe controversia de la

existencia de la falla EI Muhi, sin embargo Arriaga y Daniels (1996) proporcionan
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evidencias de que ésta al parecer puede estar interconectada con la falla El

Malacate.

Il. 4 MINERALOGiA DE MENA CARACTERISTICA DEL DISTRITO MINERO DE

ZIMAPAN

Los minerales primarios que se encuentran en la regién son: pirita (FeS,),
esfalerita (ZnS), arsenopirita (FeS;FeAs;), galena (PbS), calcopirita (CuFeS,),
bornita (CuFeS,), pirrotita (Fe11S12) y magnetita (FeO-Fe»O3), meneginita
(Cugg7Pb1267Sb7.06S24.20) sulfosal de plomo y antimonio (Villasefior et al., 1998), rejalgar
(AsS), oropimente (As2S3), lolingita (FeAs;) y tenantita (3Cu,SAs,S3); distribuidos en
un radio de 12 km del centro de la poblacién de Zimapan (Cardenas, 1992;
Geyne et al., 1963; Martin, 2000; Ramos, 1996).

Los minerales secundarios que se encuentran en la regidon son: limonita
(Fe203xH20), hematita (Fep0s3), arcillas y 6xidos (Geyne et al., 1963), también se
pueden encontrar minerales arsenicales secundarios como son: adamita
(Zn2(OH)AsO4), mimetita (Pb4(PbCI)(AsQ4)3, escoridita (FeAsO42H,0), olivinita
(Cuz(OH)AsO4) e hidalgoita (PbAl3(AsO4)SO4(OH)s) (Armienta, et al., 1997;
Ramos, 1996).

Los minerales de ganga presentes son: granate As;B2(Si04); 6 3A0-B,053SiO,
donde A(ll) = Ca, Mg, Fe, Mn y B (lll) = Al, Fe, Cr, y Ti, cuarzo (SiO), calcita

(CaCO0:3), dolomita CaMg(COs), y sericita (K2Al4(OH)4SisAl20,) (Geyne et al.,, 1963).
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Las mineralizaciones que se reconocen para Zimapan (Yta et al., 1997; Yta y
Moreno-Tovar, 1997) son de tipo skarn e hidrotermal.

» Skarn calcico Pb-Zn-Ag con presencia de W y Mo en el area del Carrizal- El
Monte y skarn calcico Fe-Au en la zona de Encarnacion con presencia de
andradita (3CaOFe;03-:3Si0), hedenbergita (CaFe-(SiOs3);2), wollastonita
(Ca0-Si0Oy) y axinita (CarAl4B2(Si04)s borosilicato de aluminio y calcio; con
cantidades variables de Fe y Mn.

« Hidrotermal Au-Ag relacionado al paquete volcanico andesitico, situado en
las areas de San Pascual-Santa Gorgonia y La Luz-La Cruz; también existe
mineralizacion hidrotermal de Sn en el area de La Esperanza y de Hg en
direccién a San Joaquin ambos asociados al evento riolitico.

La actividad hidrotermal propilitizacion implica la deposicién de cristales
euédricos de pirita (FeS3), epidota Ay(BOH)B2(SiO4)3, donde A(ll) = Ca, Fe y B(lll)
= Al, Fe, Mn, Ce, etc. caolin (2H20-Al,032Si0,), y diversas variedades de clorita
(silicatos de aluminio con hierro(ll), magnesio y agua quimicamente combinada, el
Fe(3+) puede estar en pequefias cantidades sustituyendo al Al(3+) y el Mn(2+)

sustituyendo al Fe(2+) (Cardenas, 1992; Geyne et al., 1963; INEGI, 1992).
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Il. 5 ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

De acuerdo a datos proporcionados por la Direccion General de Geografia
(DGG, 1983b), el area con posibilidades medias para encontrar agua dulce
subterranea es minima y comparada con la geologia del area, se puede observar
que ésta se localiza en la Formacion Aluvion (Fig. 2. 5), mientras que el area con
posibilidades bajas para encontrar agua dulce corresponde al resto de la region.

Las aguas superficiales presentes en la regién de Zimapan solo son debido a
las lluvias, éstas, presentan dos unidades de escurrimiento superficial de la
precipitacion media anual, las cuales son de 0-5% y 10-20% que corresponde a
las posibilidades medias y bajas de encontrar agua subterranea respectivamente
(DGG, 1983a; 1983b).

Ramos (1996), delimité la cuenca hidroldgica superficial del arrollo Toliman
(Fig. 2. 6), con una superficie aproximada de 650.2 km? dada por la relacion
espacial que existe entre las diferentes unidades geohidrolégicas que la forman y
considero dos tipos de acuiferos: los formados en rocas calizas fracturadas y los
que se formaron sobre rocas volcanicas en medio granular y fracturado.

El area de recarga de los acuiferos en medios fracturados formados por calizas
se encuentra en las sierras altas, formadas por los anticlinales de Bonanza, Puerto El
Angel, La Ventolera, El Carrizal y el Anticlinorio El Pifién, donde se tiene una
precipitacion media anual de 800 mm, considerando como zonas de descarga el
area de manantiales de los Carrizos, Las Huertas, San Juan, El Barron y 3x. Esta

zona esta asociada a diques y brechas de falla con orientacion este-oeste que



cortan las calizas de la Formacion Tamaulipas formando barreras de muy baja
conductividad hidraulica en presencia de diques y zonas de alta conductividad
hidraulica en presencia de brechas de fallas, que se manifiesta por el cambio de

vegetacion mas abundante y la presencia de manantiales.

Figura 2.5 Fraccion correspondiente a Zimapan de la carta Hidrolégica de Aguas Subterraneas F14-
11 Escala 1 : 250,000 (DGG, 1983b). Unidades Geohidrolégicas:

Material consolidado con bajas posibilidades
Material no consolidado con posibilidades medias.
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Figura 2. 6 Hidrografia de la cuenca de Zimapan . (NOfez, 1999; Ramos,
1996). Red de drenaje del rio Toliman y sus
\"L\ afluentes.

Los puntos indican la ubicacion de los pozos, los
numeros romanos el pozo de que se trata y D el
distribuidor de agua.

El area de recarga en roca volcanica en medio granular y fracturado se
encuentran en la parte sur de la cuenca, en los cerros cercanos a los poblados de La
Loma, Agua Blanca, Doxthi, Xhita, Segundo, El Cerrote, Ojuelos, Teguendhd y
Venustiano Carranza, mientras que sus zonas de descarga se encuentran en las
cercanias de los poblados de Tathi, Temuthé, El aguacatal, Puerto Juarez, Santa

Rita, Alvaro Obregén, El Salitre, Xindhé y Zimapan. Los cuerpos intrusivos y la
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gran cantidad de diques en los alrededores de Cuesta Blanca que actuan como
fronteras laterales asi como la Formacién Soyatal que actua como frontera en los
flancos, esto hace que la salida principal que tiene el acuifero en rocas volcanicas
sea a través del valle del arrollo Toliman, por lo que los acuiferos presentan las
siguientes caracteristicas (Martin, 2000):

» Acuiferos asociados a rocas carbonatadas fracturadas

Son los mas importantes, ya que presentan flujos de extraccion de agua de 10-
20 L-s™ en pozos que tienen profundidades de 100-180 m; éstos se encuentran en
las formaciones Tamaulipas y Soyatal, entre los que se pueden mencionar El
Detzani, Zimapan 2, Zimapan 5, Batallon y EI Muhi.

+ Acuiferos asociados a roca volcanica en medio poroso y fracturadas

Se consideran acuiferos pobres con una produccion muy irregular y caudales
generalmente bajos; las profundidades de los pozos en este sistema son de 100
a130 m y se puede mencionar el pozo San Pedro en el barrio de Venustiano
Carranza.

La presencia de norias con profundidad de 5-15 m y manantiales, asociados a
rocas sedimentarias y volcanicas indica la existencia de acuiferos someros que
pueden estar interconectados o separados a los sistemas relativamente profundos de

las rocas carbonatadas y volcanicas.
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Il. 5.1 Direccion del flujo hidraulico

El flujo del agua superficial es de tipo dendritico y descienden desde las partes
altas con direccion noreste-suroeste, para alimentar al rio Toliman, que fluye en
direccion norte y desemboca finalmente en el rio Moctezuma (Fig. 2. 6), mientras
que, las corrientes de agua subterranea del acuifero profundo parecen tener una
direccidon contraria a la del agua superficial, debido a que los niveles estaticos
medidos de los pozos asociadas a rocas carbonatadas indican que el agua fluye en
direccion noroeste-sureste (Armienta et al., 1997), ocasionado por los altos
volumenes de extraccion.

El agua subterranea somera presenta un flujo de noreste-suroeste, siguiendo el
patron de drenaje de las aguas superficiales (Martin, 2000). Las direcciones de flujo
son controladas por las fracturas de los pliegues orientados con la misma direccion,
asi como por las fallas asociadas a los pliegues, diques y zonas de brechas

(Ramos, 1996).

Il. 6 HIDROGEOQUIMICA

El agua subterranea del Valle de Zimapan contiene por lo menos 3 tipos de
aguas de acuerdo a los diagramas de Piper que correlacionan con los diagramas de
Stiff y Shoeller (Martin, 2000; Ramos, 1996) y estan clasificadas como:

1. Bicarbonatadas-Calcicas. Son predominantes, lo que se explica por la

amplia distribucién de roca caliza.
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2. Sulfatadas-Calcicas: Son producto de la influencia de los desechos

acumulados de la mineria en las aguas subterraneas, ya que este tipo de
aguas se observa en las cercanias de los jales mineros.

3. Bicarbonatadas-Mixtas: Estan relacionadas con la captacion de aguas en

rocas volcanicas.
En cuanto al contenido de arsénico en las aguas subterraneas del Valle de
Zimapan se presenta lo siguiente (Martin, 2000):

+ Las aguas de pozos profundos con altos caudales en rocas carbonatadas
presentan altos contenidos de arsénico, entre los que se encuentran
Detzani, Muhi, Zimapan 2, y Batallon.

+ Las aguas de norias en rocas carbonatadas presentan bajas concentraciones
de arsénico con relacion a pozos profundos.

« Aguas de pozos y norias en rocas volcanicas presentan muy bajas
concentraciones de arsénico o estan por debajo del limite de deteccion.

+ La mayoria de las aguas de manantiales en cualquier tipo de roca no
contienen arsénico o lo contienen en bajas concentraciones.

« Aguas con contenidos de sulfates del orden de 1,000 mg-L™" generalmente
contienen arsénico. Esto, es explicado como consecuencia de los procesos
de oxidacion de los sulfuros que permite la generacién de acidez, liberacion
de metales pesados y altas concentraciones de sulfatos y que podrian estar

relacionados con fuentes puntuales de contaminacién.
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CAPIiTULO Il

CARACTERIZACION QUIMICA DE AGUAS SUBTERRANEAS EN POZOS Y
DISTRIBUIDOR DE AGUA DE ZIMAPAN.

ll. 1 INTRODUCCION

El municipio de Zimapan cuenta con una poblacion aproximada de 37,500
habitantes (INEGI, 2000), 32% se concentra en la cabecera municipal, 5% en la
zona conurbada y el 19% en los alrededores de ésta; en este municipio las
principales fuentes de suministro de agua potable son de pozos profundos, sin
embargo también se abastecen de manantiales y norias; estudios previos han
mostrado que las aguas se encuentran con altos contenidos de arsénico (Armienta et
al., 1997) predominando como As (5+), en sus formas quimicas de HyAsO;s y
HAsO4*, que son especies menos toxicas que las de As (3+) (Harper y Kinham,
1992; Hemmings y Jones, 1991; Wasay et al., 1996), pero que constituye un
riesgo para la salud de la poblacién que consume el agua en estas condiciones,
ademas, el problema se agrava si estan presentes otros componentes como el
plomo, que conjuntamente con el arsénico causa efectos aditivos en los tejidos
pulmonares y afecciones al sistema nervioso central (Hutchins et al., 1999). Por
estos motivos, los gobiernos de distintos paises en el mundo han establecido
limites maximos permisibles para As, Pb y otros elementos presentes en agua de
consumo humano, de tal modo que en Espafa y Estados Unidos de América son de

10 png-L™" para As y Pb (Ministerio de Sanidad y Consumo, 1997; Batsheba,
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1996), mientras que en México se consideraban de 50 pg-L™" para arsénico y
25 ug-L" para plomo (Secretaria de Salud, 1996); pero, a partir del afio 2000 se
modificd la norma, estableciéndose una disminucién gradual en la concentracion
de arsénico para los siguientes 5 afios de 5 pg-L™ por afio y de 10 ug-L™" para el
plomo como limites de concentracion maxima permisible en aguas potables
(Secretaria de Salud, 2000).

Ademas de que el agua en la regidon de Zimapan es escasa, la Gerencia
Estatal en Hidalgo de la Comisidon Nacional del Agua en el afio de 1998, después
de varios estudios decidié cerrar el pozo IV por contener niveles de As de hasta
1,500 ug-L™, éste, era uno de los pozos que aportaba el mayor volumen de agua
a la poblacién (40 L-s™), disminuyendo el volumen de agua suministrado a los
habitantes de la region hasta en un 50%.

Con el proposito de determinar la potabilidad quimica del agua de Zimapan vy
de encontrar posibles relaciones entre la composicion del agua que llega al
distribuidor con las fuentes originales de suministro, se plante6 como objetivo
llevar a cabo el control de la calidad del agua subterranea de los pozos que
abastecen al distribuidor general y de los sitios de muestreo seleccionados

durante un ano.
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lll. 2 MATERIALES Y METODOS PARA LA CARACTERIZACION QUIMICA DE
AGUAS POTABLES DE ZIMAPAN

lll. 2.1 Ubicacion de los puntos de muestreo

Los sitios de muestreo seleccionados para caracterizar el agua de la cabecera
municipal fueron los pozos Il al VI, los sitios de descarga del agua de los pozos Il, Il
y V al llegar al distribuidor general (DG), dos areas y la salida del propio
distribuidor (Fig. 3.1), siendo un total de 11 puntos de muestreo. El pozo |, aunque
esta ubicado a un lado del distribuidor general, no se muestreo en virtud de que en

esos momentos se consideraba seco y no suministraba agua a la poblacion.

lll. 2. 2 Localizacién de los pozos y del distribuidor

Los pozos Il, V y el distribuidor general de agua se encuentran al norte de la
cabecera municipal de Zimapan, el pozo |l tiene una profundidad aproximada de
120 m y proporciona 10 L-s™ durante 2 horas de trabajo diario, el pozo 3 por su
parte, tiene una profundidad de 130 m y proporciona un caudal de 13 Ls™ por 5 h
de trabajo diario; el pozo lll se localiza en el barrio de Tierra Colorada, tiene una
profundidad de 3 a 4 m y una produccién de 10 L's™ por 8 h de trabajo diario; el
pozo IV esta en El Muhi, tiene una profundidad de 180 m, y presentd un volumen de
produccion de 20 L's™ durante 8h de trabajo por dia; finalmente el pozo VI en
Venustiano Carranza con una profundidad de 130 m, presenta una produccién de 8

a 10 L--s™" durante 2 h de trabajo al dia.



El distribuidor general (largo: 18 m; ancho: 8 m; profundidad: 3.75 m), esta
dividido en 2 areas con una capacidad total de 530 m® de agua y una capacidad
promedio de 5% al momento de tomar la muestra representativa de 0.02%, en

este lugar se seleccionaron 6 puntos de muestreo.

ITzolII

: <3 t ;
|

DLA DLB
|
E2 E3 :
Pozo V=3 C:) Salida (? i. (?
u I : 11
SalDLA Pozo Il Pozo I Escala 1: 130

Figura 3.1. Esquema del distribuidor general de agua potable de Zimapan, Hidalgo
(18 m de largo, 8 m de ancho y 3.75 m de profundidad). Sitios de muestreo:
Distribuidor lado A (DLA); distribuidor lado B (DLB); salida de distribuidor lado A
(SalDLA) y entrada de agua al distribuidor (DLAE1, DLAE2 y DLAES3).
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lll. 2. 3 Colecta y toma de muestras

Se realizaron muestreos mensuales de agua, colectando cantidades de
muestras representativas, calculados con la siguiente expresion (Minch y

Angeles, 1997):

(Z2x p x gxN)
(Nx &+ Zxpxq)

donde:

n, es volumen de agua a tomar en litros (L)

N, es volumen total de agua (L) en el distribuidor al momento de tomar la
muestra. p = 0.5y g = 0.5, son factores de probabilidad de

muestra
representativa

Z= 1.645; valor estadistico para un 90% de nivel de confiabilidad e =

0.4; como nivel de error de estimacion.

Se tomaron 4 litros de agua (0.03% del agua en el distribuidor al momento del
muestreo) de cada uno de los puntos indicados en los 10 muestreos que se
realizaron durante el periodo marzo de 1999 a marzo del 2000.

El muestreo de agua se realizd en recipientes de polipropileno lavados
cuidadosamente primero con agua y después con mezcla de agua:HNO;3 (1:1) y
enjuagados con agua bidestilada, ademas en el momento de tomar las muestras

cada recipiente se enjuago con agua del sitio.



La muestra se trasladd al laboratorio donde se realizaron los analisis

fisicoquimicos y de elementos totales.

lll. 2. 4 Procedimientos de los analisis

El analisis de los parametros fisicoquimicos del agua, la determinacion de las
concentraciones de los iones y de elementos totales se realizaron por triplicado
para cada uno de los muestreos de agua, siguiendo la norma oficial mexicana
(Secretaria de Salud, 1995) y de evaluacion de aguas (Cunniff, 1995; Janijic et al.,
1997; Clesceri etal., 1998a, 1998b, 1998c; 1998d).

Algunas pruebas fueron realizadas in situ, como el pH que se determind con un
potenciometro marca Corning, modelo pH meter 220 con una precision de 0.01
unidades de pH, equipado con un electrodo de vidrio combinado y calibrado a dos
puntos con soluciones amortiguadoras de 4.00 y 7.00 unidades de pH; la
temperatura fue medida con un termémetro de mercurio con una precision de 1
°C; la conductividad se determind en forma directa con un conductimetro marca
Orion, modelo 130 previamente calibrado con soluciéon estandar de 1,413 uS- cm’” y
el cloro residual se determiné por el método de la ortotoluidina (Taras, et al.,
1974); los parametros restantes fueron evaluados en el laboratorio.

Para la determinacion de metales totales se tomaron 3 alicuotas 45 mL de
muestra de agua de cada uno de los sitios muestreados, se le adicionaron 5 mL

de HNOj; bidestilado y se digirio en un horno de microondas marca Questron,
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modelo Q. Wave 1,000 siguiendo la norma de la EPA-3015 para aguas, en dos
pasos; en el primero se elevo la temperatura desde ambiente hasta 160 °C en un
tiempo de 10 min y en el segundo paso, de 160 °C a 170 °C en 5 min con una
potencia de 1,000 Watts.

Las muestras de agua digeridas y enfriadas se aforaron a un volumen
adecuado y el analisis elemental se realizé en un espectrofotometro de plasma
con acoplamiento inductivo, marca Perkin-EImer, modelo 3,000 XL. Las curvas de
calibrado para cada elemento se realizaron a partir de soluciones estandar de
multielementos y/o unielemento de alta pureza, para controlar las interferencias de
ionizacion en el analisis de los elementos de Ca, Na, K, y Mg se agrego LaCls a
las soluciones (Cunniff, 1995), debido a que con la ionizacion se disminuye el
numero de atomos en el estado basal y por consiguiente la absorcion atomica
también es reducida.

Una parte de la muestra fue tratada con HCI, para analizar mercurio mediante
la técnica de vapor frié a flujo continuo combinado con la espectrofotometria de
absorcion atomica (Nolte, 1991), utilizando SnCl, en HCI al 50% como agente
reductor; el equipo que se utilizé fue un espectrofotdmetro de absorcion atémica
marca Varian, modelo Spectr AA 880, con lampara de catodo hueco del mismo
elemento a una longitud de onda de 253.7 nm optimizada y utilizando N, de alta
pureza como gas de arrastre.

Los analisis para determinar pH, conductividad, turbidez, sélidos disueltos
totales, cloro residual, dureza total, dureza calcica, solidos totales, cloruros,

sulfatos, nitrdbgeno amoniacal, nitrégeno de nitritos, nitrégeno de nitratos,
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carbonatos y bicarbonatos se realizaron siguiendo la normativa oficial mexicana
(Secretaria de Salud, 1995) complementada con técnicas de evaluacion de aguas

(Clesceri et al., 1998a, 1998c, 1998d; Cunniff, 1995).

lll. 2. 5 Determinacion de arsénico

Para la determinacién de arsénico, se tomaron volumenes apropiados de las
muestras tratadas en la determinacion de metales totales (lll. 2. 4), se efectué una
prereduccion (Davidowski, 1993) con solucién de Kl y acido ascérbico al 5% de
cada uno, asi como HCI concentrado para asegurar el cambio de estado de
oxidacion del As (5+) a As (3+), dejando reposar 20 min antes de realizar el
analisis por la técnica de generacion de hidruros combinada con la
espectrofotometria de absorcion atomica; el analisis se realizd con un
espectrofotdmetro de absorcidén atdmica marca Varian, modelo Spectr AA 880, con
lampara de catodo hueco del mismo elemento, a una intensidad de corriente de 10
mA vy longitud de onda de 193.7 nm, con flama de aire-acetileno optimizada y
utilizando N, de alta pureza como gas de arrastre. Aunque cabe hacer mencion
que existen diferentes métodos oficialmente aceptados para realizar este analisis
como la espectrofotometria de emisién atémica por plasma de acoplamiento
inductivo (PAl), PAl-espectrometria de masas, EAA-homo de grafito, etc (EPA,
1999), ademas, debido a que inicialmente no se contaba con el equipo apropiado
para el analisis, se realizaron pruebas colorimétricas utilizando el método del dietil

ditiocarbamato de plata, el cual fue optimizado (Pérez et al, 2002) para su



utilizacién, pero se adquirié el accesorio de generacién de hidruros y no se utilizé
este método.

En la generacion de hidruros se utilizé borohidruro de sodio (NaBH4) al 0.5%
estabilizado con NaOH al 0.05% como agente reductor, y HCI 6M, los cuales
fueron introducidos en linea junto con la muestra prereducida al generador de
hidruros de flujo continuo, el flujo utilizado en la introduccion de muestra al equipo
fue de 8.0 mLmin™ y para las soluciones de borohidruro y acido clorhidrico de 1.0

mLmin™ respectivamente.

lll. 2. 6 Determinacion de la concentracion de elementos o iones en la
muestra.

La concentracidon de arsénico, asi como del resto de elementos o iones en las

muestras analizadas por técnicas espectrofotométricas, se determinaron utilizando la

Vi

Donde:

C, concentracion real de As (elemento) en la fraccién analizada en pg-L™

Cj concentracién leida por el equipo previamente calibrado en ug-L'1

V.f volumen en el que se aforé inicialmente la muestra, en mL.

F4 factor de dilucion que se realiz6 a la fraccion para analizar la muestra en el
equipo, este valor es adimencional.

Vim volumen de muestra que se tomé para el analisis, en mL.
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lll. 2. 7 Determinacion de la media aritmética y del porcentaje de desviaciéon
estandar relativo (%DER) en las muestras.

La determinacion de los analitos de cada uno de los muestreos se realizé por
triplicado, por lo que fue necesario obtener un promedio de ellos (30 datos
aproximadamente) mediante la utilizacion del estadistico de la media aritmética y
para determinar el grado de dispersion (error relativo) de estos resultados se
utilizé el estadistico del porcentaje de desviacion estandar relativo (%DER) por lo

que se utilizaron las expresiones de Miller y Miller (2002).

La media, x, esta dada por:

y el porcentaje de desviacidén estandar relativo por:

%DER = x100
X

donde :

Xi es cada uno de los datos obtenidos

n es el total de datos

ll. 3 RESULTADOS Y DISCUSION lil. 3.1



Propiedades fisicoquimicas de las aguas subterraneas

En la tabla 3.1 se muestran las propiedades fisicoquimicas del agua en los

sitios de muestreo de Zimapan, Hidalgo. Los valores que se presentan son el

promedio de los analisis

Tabla 3.1 Valores promedio y % de desviacion estandar relativo (%DER) de parametros
fisicoquimicos en agua potable de Zimapan, Hidalgo, Periodo 03/99-03/00.

Parametros Norma' Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo DLA DLA DLA DLA DLB SalDLA
Il 1] [\ \Y% VI E1 E2 E3
Temperatura 22.3 21.2 23.4 25.6 21.6 22.1 22.8 24.1 23.0 221 22.8
en °C (2.3) (2.5) (2.2) (2.5) (2.3) (21 ((24) (22) (23) (2.8) (2.7)
pH 6.5-8.5 7.2 7.0 8.0 7.3 7.6 71 7.2 7.5 7.7 7.6 7.5
en unid. pH (0.8) (0.6) (1.0) (0.4) (0.8 (0.7) (0.7) (0,6) (1.0) (1.1) (1.0)
Conduct 4491 639.2 4850 4974 383.2 6459 4981 4447 530.1 5153 517.4
en pS—cm'1 (4.8) (5.1) (6.0) (5.9) (3.3) (51) (3.00 (3.2) (51) 4.9 (6.0)
Turbidez 5 0.2 0.7 0.4 0.5 0.7 0.3 0.4 0.3 23.5 1.0 0.7
en UNT (0.8) (1.0) (0.9) (1.3) (1.2) (0.8) (0.6) (0.5) ((1.6) (1.4 (0.9)
SDT 1000 220.2 3140 2377 2443 188.4 3169 2447 2193 2599 25238 254.0
en mg-L'1 (3.9) (4.8) (2.9) (3.1) (3.3) (26) (32) (3.6) (44) (3.3 (5.0)
Cl; residual 0.2- 0.02 3.0 0.02 0.02 0.02 3.0 0.02 0.02 1.3 1.5 0.3
en mg-L'1 1.50 (3.7) (6.1) (1.0) (0.3) (1.6) (4.9) (4.0) (3.3) (4.6) (8.1) (5.3)
Dureza total 312.7 3243 150.8 348.6 267.3 3334 3355 303.6 3935 3414 3311
en mg-L'1 (4.4) (4.0) (2.9) (0.9) (3.6) (20 (22) (23) (3.1) (2.1 (1.3)
Dureza Ca* 93.6 1126 575 106.6 107.0 1258 984 824 109.8 120.1 146.2
en mg-L'1 (5.7) (6.1) (3.1) (2.8) (26) (2.0 (3.8 (2.8) ((1.8) (34 (3.1)
Sdlidos tot. 2476 397.2 2852 307.3 261.9 402.7 319.0 270.7 353.6 314.1 321.4
en mg-L'1 (12.6) (10.5) (9.0) (r.1) (8.1) (6.7) (9.0) (8.1) (6.8) (7.8) (8.2)
N-NO3s 10 0.3 1.3 0.1 0.04 3.2 14 0.04 0.1 0.5 0.3 0.3
en mg-L"1 (1.9) (2.0) (2.8) (4.3) (1.6) (1.0) (2.3) (51) (3.8) (5.0 (2.0)
N-NO2 0.05 0.001 0.002 0.001 0.002 0.004 0.001 0.001 0.001 0.001 o0.001 0.001
en mg-L'1 (16.5) (14.2) (15.0) (10.1) (7.7) (8.0) (7.0) (7.4) (9.9 (8.5 (10.0)
N-NH4"* 0.5 0.02 0.05 0.10 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
en mg-L"1 (8.3) (4.7) (5.1) (4.8) (5.0) 4.9 (1) (6.6) (6.8) (4.9 (4.9)

limites permisibles para agua potable (Secretaria de Salud, 1996 y 2000). Distribuidor lado A (DLA);
entradas al distribuidor por el lado A (DLAE1, DLAE2 y DLAEJ); distribuidor lado B (DLB) y salida del

distribuidor por lado A (SalDLA); unidades nefelométricas de turbidez (UNT); sélidos disueltos totales (SDT).
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El porcentaje de desviacion estandar relativo (%DER) de estos valores se
encuentran entre el 5% y 10%, con excepcion en las concentraciones de N-NO,", que
presentan un % DER mayor en virtud de que las concentraciones en las muestras
son a nivel traza.

De los parametros fisicoquimicos normados, solo el cloro residual se encontro
100% por arriba de los limites establecidos, en el agua del pozo lll, ésto es debido a
que se realiza el proceso de cloracién en este pozo, el agua muestreada en
DLAE1 contiene los mismos niveles de cloro residual, por lo que se puede
presuponer que procede del mismo pozo, los niveles de cloro residual en el agua del
distribuidor se encuentran dentro del limite permisible (tabla 3.1). De los
resultados obtenidos de los parametros no normados, podemos decir que son

valores caracteristicos de aguas subterraneas.

lll. 3. 2 Caracterizaciéon Hidroquimica de las aguas subterraneas

Los parametros mas utilizados en la caracterizacién del agua desde el punto de
vista hidroquimico son: sulfatos, cloruros, bicarbonatos, carbonatos, sodio, potasio,
magnesio y calcio, debido a que estos iones usualmente se encuentran en
concentraciones elevadas. La tabla 3. 2 presenta el promedio de las
concentraciones determinadas en los pozos y sitios de muestreo seleccionados en
Zimapan, Hidalgo, con excepcion de carbonatos, que se encontraron por debajo

de los limites detectables por el método
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Tabla 3. 2 Concentraciones promedio de elementos totales (mg-L™")en agua potable
de Zimapan, Hidalgo, México en el periodo 03/99-03/00.

Sitios de ca” Mg** Na® K HCO3 S0~ cr
Muestreo

Norma — — 200 — — 400 250
Mexicana'

Pozo I 29.32 8.41 11.41 2.16 301.43 45.11 4.45
Pozo Ill 30.97 4.62 5.90 4.22 301.43 25.85 5.94
Pozo IV 15.61 6.02 10.00 1.21 232.01 54.84 4.23
Pozo V 28.32 6.81 5.70 2.24 323.39 48.48 1.1
Pozo VI 13.69 7.23 8.13 1.87 248.59 42.01 3.67
DLAE1 26.62 6.92 9.42 2.75 422.60 27.40 6.80
DLAE2 25.51 6.71 5.80 2.22 248.59 49.90 1.06
DLA 26.80 7.34 5.53 1.85 278.24 44.37 4.10
DLB 25.70 6.80 4.98 1.70 248.59 46.48 3.83
SalDLA 26.71 7.12 5.33 1.70 273.44 44.62 4.38
DLAE3 29.01 8.44 10.62 2.16 300.00 19.03 4.96

" Limites permisibles para agua potable (Secretaria de Salud, 1996 y 2000). Distribuidor lado Ay B (DLA,
DLB); entradas al distribuidor por lado A (DLAE1, DLAE2 y DLAES3); salida del distribuidor por lado A
(SalDLA). Se realizaron 10 muestreos, el andlisis se efectud por triplicado.

En la tabla 3. 2 se observa que calcio y bicarbonato presentan concentraciones
mas altas que la de los otros iones de su grupo (cationes y aniones) respectivo,
ademas, las concentraciones de los elementos normados estan dentro de los
limites permisibles. Los datos de la tabla 3. 2 se consideraron para construir el
diagrama de Piper (Fig. 3. 2), utilizando el programa Aqua chem v. 3. 6, que es
ampliamente utilizado para caracterizar aguas subterraneas (Custodio y Llamas,

1983; Hutchins et al., 1999; Fetter, 1994; Rawlins et al., 1999).
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Figura 3. 2 Diagrama de Piper para aguas de pozos muestreados en Zimapan, Hgo. México. Los
puntos representan a los sitios muestreados (pozos Il -VI, entradas y salida del distribuidor y
este mismo); el 100% corresponde a los elementos que se encuentran en los vértices, las
cargas de los iones se omitieron y la suma de Na* y K™ se encuentran en el diagrama trilineal de
los cationes; el HCO3" corresgonde al vértice del diagrama de aniones. Zona 1.- corresponde a las
combinaciones de Ca*" y Mg** con CO3>" y HCO3", que son las lineas que se cruzan; el resto de
las zonas con los iones con que se cruzan.



En el diagrama de Piper (Fig. 3. 2), se observa que las aguas de los sitios
muestreados en Zimapan se clasifican en aguas bicarbonatadas-calcicas; calcicas
en la parte correspondiente a los cationes, con excepcion de las aguas de los
pozos IV y VI que presentaron una composicion mixta con contenidos bajos en
calcio, que se puede explicar por el hecho de que el pozo IV esta ubicado sobre
roca caliza al igual que los pozos Il, lll, y V; pero en reposo (pozo cerrado) y
consecuentemente estos iones presentaron bajas movilidades hacia la superficie; el
pozo VI por su parte se localiza en un area de roca volcanica por lo que las
concentraciones de calcio en las aguas son menores. Con respecto a los aniones,
las aguas son predominantemente bicarbonatadas, en virtud de que las rocas
calcicas lixivian iones bicarbonato a las mismas por cambios de pH relativamente

pequenos, que influyen fuertemente en la solubilidad de las rocas calizas.

lll. 3. 3 Contenido de elementos de importancia ambiental en aguas
subterraneas

Los elementos considerados de importancia ambiental son: Hg, Cd, Cr, Pb y
As debido a su alta toxicidad, la tabla 3. 3. muestra las concentraciones promedio
de estos elementos en las aguas muestreadas; las concentraciones de los tres
primeros se encuentran por debajo de los niveles establecidos por la normativa

mexicana (Secretaria de Salubridad, 1996 y 2000).
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Tabla 3. 3 Concentraciones promedio de elementos de importancia ambiental en
ug'L™"y (%DER) en aguas potables de Zimapan, Hidalgo, México. Periodo
03/99-03/00.

Sitios de Hg Cd Cr Pb As Zn Mn Fe Al Ba
muestreo
Norma 1 5 50 10 30 5000 150 300 200 700
Mexicana'

Pozo Il <0.5 1 10 30 70 41 360 120 60 72
4.1) (6.9) (5.3 (5.1) (3.2) (4.8) (1) (6.8) (2.2)

Pozo llI <0.5 1 0.1 4 40 17 320 60 4 66
(11.0) (23.6) (11.0) (4.8) (2.9) (3.7) (2.5) (9.9) (3.1)

Pozo IV <0.5 1 6 11 240 20 210 1200 146 14
(9.0) (16.9) (4.6) (3.6) (3.0) (1.9) (3.7) (6.2) (4.9)

PozoV <0.5 5 <0.1 12 480 8 330 260 22 48
(7.6) (4.0) (2.2) (6.2) (2.0) (2.4) (6.1) (3.1)

Pozo VI <0.5 2 <0.1 10 80 23 380 220 210 90
(8.1) (1.9) (4.3) (4.6) (3.8) (2.0) (4.0) (2.5)
DLAE1 <0.5 <1 15 2 120 11 320 40 22 126
(11.0) (3.3) (2.3) (5.0) (3.7) (4.1) (4.0) (2.0)

DLAE2 <0.5 <1 <0.1 9 420 26 370 170 33 10
(3.9) (2.0) (3.3) (4.6) (5.3) (3.4) (4.8)
DLAE3 <0.5 1 4 4 70 20 110 5 57 150
(9.01) (8.1) (2.8) (5.1) (3.0) (4.0) (3.7) (4.0) (2.0)

DLA <0.5 3 <0.1 13 360 14 340 310 142 72
(6.98) (3.0) (3.1) (5.0) (3.8) (3.8) (3.3) (3.7)

DLB <0.5 <1 1 23 280 8 330 480 40 71
(10.0) (4.2) (3.3) (5.4) (4.9) (4.1) (3.7) (3.1)
SalDLA <0.5 <1 1 <2 300 7 336 183 23 155
(8.0) (2.9) (6.1) (5.0) (3.8) (4.1) (1.3)

Limites permisibles para agua potable (Secretaria de Salud, 2000). Distribuidor lados A y B (DLA y
DLB) y entradas y salida (DLAE1, DLAE2 y DLAE3 SalDLA) al distribuidor. Porcentaje de desviacion
estandar relativa (%DER), analisis por triplicado de 10 muéstreos en cada sitio.

En cuanto al contenido de plomo en las aguas de los pozos y del distribuidor
se encontraron valores normales en el momento del estudio (25 ug-L™") (Secretaria
de Salubridad, 1996), sin embargo la reduccién de la concentracion maxima
permisible de este elemento (10 ug-L™") en agua potable (Secretaria de Salubridad,
2000), hace pensar en los riesgos potenicales de suministro del agua hacia la
poblacion de los pozos I, IV y V, debido a que como se sabe, el Pb puede sustituir al

Ca en los huesos provocando fragilidad de éstos, entre otras enfermedades.
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soélo los pozos lll y VI se encuentran dentro de los parametros permisibles, el agua
de los sitios de muestreo (DLAE2, DLA y DLB), también presentaron

concentraciones de este elemento que estan fuera de los limites permisibles.

En cuanto al arsénico, todos los sitios de muestreo presentaron
concentraciones mayores (1.3 hasta 16 veces) a los limites maximos permisibles
por la norma mexicana (Secretaria de Salud, 2000), esto hace que las aguas
representen un riesgo potencial alto para la salud de la poblacién, por la presencia
de este elemento y por plomo, ya que la consumen sin tratamiento previo, en el
pozo lll se determinaron concentraciones de arsénico ligeramente por arriba de lo
permitido, ésto confirma que el agua subterranea de pozos con profundidades
mayores a 100 m contienen altos niveles de arsénico, mencionado en el capitulo Il,
ya que los pozos Il, IV y V son pozos con profundidades de mas de 120 m; el pozo
[1I, es un pozo superficial de aproximadamente 4 m vy presento
concentraciones de arsénico relativamente bajos; mientras que el pozo VI, a pesar
de que se trata de un pozo profundo, sus concentraciones de este elemento
fueron bajos por encontrarse sobre rocas de lava masiva que son poco

permeables y altamente resistentes.

La incongruencia de equilibrios que proponen algunos autores acerca de la
reaccion que se desarrolla en la camara de generacion de hidruros (Davidowski,

1993), equilibrio (1).

NaBH,4 + HCI + 3H,0 H;BO3 + NaCl + 8H + E

EHa+H, (1)
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ésto, motivd una revisién bibliografica intensiva y exhaustiva sobre lo que sucede,
ya que el equilibrio se encuentra balanceado en masa, pero la presencia de
hidrogeno atémico y molecular es poco probable que exista en solucién, por lo que
se presenta lo siguiente:

La reaccion que se realiza dentro de la camara de generacion de hidruros
(AsHs), se representa por el equilibrio (6) y esta propuesto considerando las semi

reacciones 2 al 4 de oxidacion-reduccion (Burriel et al., 1997).

H2BO3 + 5H,0+ 8¢’ BHs + 80H E° =-124 (2)

HsAsO; + 3H;0" + 3¢ As® + BH,0 E° =025 (3)

As® + 3H;0" + 3&¢ === AsHs(g) + 3HO E°

061 (4)

Se invierte el equilibrio (2), se realiza la sumatoria de los equilibrios (3) y (4)

HiAsO3 + 6H30" + 667 = AsHa(g) + 9H0 (5)

Sumando los equilibrios de las semireacciones de oxidaciéon y reduccion,
reduciendo términos y considerando el equilibrio del agua, se propone el equilibrio
(6) como el equilibrio para generarcion de arsina y en el cual se observa la

inexistencia de hidrégeno atomico y molecular.

3BHs + 4H3AsO; =——— 3H;BO3 + 4AsH3(g) + 3HO (6)

Por otra parte, las concentraciones de Zn y Ba estan dentro de los niveles
permisibles en todos los sitios muestreados (tabla 3. 3), la concentracion de Fe, es
elevada en el agua del pozo IV, en virtud de que se arrastr6 material oxidado de la

tuberia de éste en el momento de muestreo y por la accion del agua sobre el



mismo material, el distribuidor general también muestra concentraciones
ligeramente mayores de Fe por la presencia de sedimentos, que se van lixiviando
cuando el agua al llegar al distribuidor, produce turbulencia de éstos; el pozo IV
ademas presenta una concentracion ligeramente alta de Al, la cual pudiera
deberse a la basura que le ha llegado, como pueden ser latas de de aluminio de
las bebidas que actualmente se consumen.

La concentracion de Mn encontrada en el agua potable de Zimapan, esta de
dos a tres veces por encima de los valores normados, a pesar de tratarse de un
elemento considerado como no toxico, como el As (Rawlins et al., 1999), por lo
que se considera que debe de seguirse monitoreando para tomar las medidas

adecuadas para un posible tratamiento.

lll. 3. 4 Variacion temporal de la composicidon de aguas subterraneas

De los parametros fisicoquimicos y elementos analizados a las aguas de los
pozos y distribuidor general de Zimapan, se observd que practicamente sus
concentraciones se mantienen constantes y dentro de los limites establecidos por la
norma mexicana, con excepcion de los elementos de As, Pb, Fe y Mn, que
alcanzaron concentraciones superiores como se mencion6 anteriormente; por lo
que las aguas subterraneas de Zimapan rigurosamente deben de ser
consideradas como aguas no potables, por contener niveles de al menos uno de
estos elementos en concentraciones mayores a los niveles permisibles; en la

figura 3. 3, se presenta la variacion de la concentracién de estos elementos
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Figura 3. 3 Valores promedio de las concentraciones de los elementos: a) hierro,
b) manganeso, c) plomo y d) arsénico, durante el periodo de muestreo
a la salida del distribuidor por lado A (SalDLA). -e=Valor promedio
mensual del elemento; - - - & - - Valor establecido por la Norma Oficial
Mexicana; - - - - Tendencia exponencial obtenida del programa excel.

Los elementos (As, Pb, y Fe), mostraron variaciones significativas de caracter
estacional dependientes de los periodos de lluvia y sequia, ya que existié una
tendencia generalizada de incremento en sus concentraciones durante los meses
de febrero a marzo (temporada de escasas lluvias) y una disminucion relativa en el
periodo abril-julio (temporadas de lluvias) aparentemente por efectos de dilucion
causados por la precipitacion pluvial que se infiltra al manto freatico, pero siempre,

las concentraciones de As estan muy por encima a los limites permisibles, por lo
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periodo abril-julio (temporadas de lluvias) aparentemente por efectos de dilucién
causados por la precipitacion pluvial que se infiltra al manto freatico, pero siempre, las
concentraciones de As estan muy por encima a los limites permisibles, por lo que
se considera a este elemento un peligro potencial para la salud de la poblacion,
que es necesario considerar; la concentracion de Mn presenta una tendencia de

disminucion inferior al limite permisible, y no esta afectada por el periodo estacional.

lll. 3. 5 Analisis multivariado

Aprovechando la informacién obtenida de los analisis fisicoquimicos de las
aguas de los pozos, se realizé un intento por encontrar la correlacion que existe
entre estas variables (pH, cloro libre residual, dureza, cloruros, sulfatos, aluminio,
etc.) y los efectos que pudieran producirse si alguno de ellos es modificado, por lo
que se hizo uso del programa stat graphics v 2.1 para realizar el analisis
multivariado, la tabla 3. 4, muestra un grado de correspondencia o correlacion
entre las distintas variables de r? = 0.4438 y se puede observar la correlacién que
existe entre la concentracion de arsénico con el cloro residual, que implica que a una
mayor cloracion se favorece la solubilidad de minerales arsenicales y por
consecuencia mayor concentracion de As y cloruros en solucion, esto significa que si
la cloracion no se controla, se pueden oxidar los compuestos arsenicales

presentes en los sedimentos (capitulo IV. 3. 3), de acuerdo a los equilibrios 6y 7,
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incrementando los riesgos de salud que este elemento puede ocasionar, ademas de
incrementar la concentracién de cloruros y reduciendo el pH del agua.

3Cl; + 2As® + 10H;0

2HAsO, + 6CI + 6H;0" (6)

Clo + HAsO, + 4H.0

HiAsOs + 2CI'  + 2H,0° (7)
También se pueden observar otras correlaciones como es el caso de la dureza
total con la dureza de calcio y el calcio, altos valores de dureza total implica

encontrar altos valores en dureza de calcio y calcio.

Tabla 3. 4 Matriz de correlacion multivariado del analisis de aguas de pozos de
Zimapan,Hgo. (p=0.05).

PH Cl, res. Dza. cr SO~ Al Ccd Fe Mn Pb As
tot.
Cl, res. -0.44
Dza. tot -0.50 0.34
Dza.Ca -0.39 0.44 0.68
or -0.12 066 -0.10
Al 0.68 037 -046 006 -042
Ca -0.64 036 071 014 027 082 022
Cr -0.23 027 021 057 014 014 024
Fe 0.25 047 -028 -017 -025 078 0.8
Pb 0.12 026 002 -025 056 016 071 007 0.11
Zn 017 -037 -028 -005 016 026 063 035 -0.08 0.50
As 0.17 069 033 037 -004 -021 -013 -036 -035 0.02
Mg 0.12 054 018 -009 017 019 045 030 0.61 034 -0.12

Abreviaciones: res. =residual; Dza. = dureza; tot. = total. En negritas se presentan altas correlaciones,
el analisis fue realizado con un 95% de varianza.

El plomo también se correlaciona con el zinc, lo que es de esperarse debido a
la presencia de ZnS asociada a minerales de PbS y por consiguiente altas
concentraciones de Zn indicara la existencia de altas concentraciones de Pb, y por
consiguiente un nuevo riesgo por la presencia de altas concentraciones que

puedan esperarse del plomo, entre otras correlaciones.



Los pozos que se muestrearon tienen su linea hidraulica oculta por lo que a
simple vista no se puede observar que estén conectados con el distribuidor de
agua, éstos se muestrearon, debido a que habitantes del lugar mencionaron que
dichos pozos son los que descargan sus aguas al distribuidor general para
suministrar el vital liquido a la poblacién; por lo que aprovechando la informacion de
los parametros fisicoquimicos del agua de los sitios de muestreo, se intentd
encontrar su correspondiente correlacion por analisis cluster utilizando el método de
linkage de Ward y la distancia media de Pearson obteniendo el dendrograma (Fig. 3.
4) que muestra la correlacién que existe entre el agua del pozo Il con la del DLAES, la
del pozo Ill con la del DLAE1 y entre el pozo V y el DLAEZ2, lo que permite
confirmar las fuentes de suministro del agua al distribuidor general; asi como la

correlacion que existe entre las propiedades fisicoquimicas del agua del pozo IV y VI.

Similaridad

-2311

58.96

10000
1 8 3 5 2 6 - 7 9 11 10

Observaciones

Figura 3. 4 Dendrograma obtenido con las variables fisicoquimicas de aguas potables en los sitios de muestreo:
pozo Il (1), pozo lll (2), pozo IV (3), pozo V (4), pozo VI (5), DLAE1 (6), DLAE2 (7), DLAE3 (8), DLA
(9), SalDLA (10), DLB (11). El dendrograma se obtuvo con el programa stat graphics v. 2. 6.
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También se observo una alta correlacion entre los parametros fisicoquimicos de
DLA y DLB con SalDLA, ésto es valido, ya que ambos lados del distribuidor se

comunican por la parte interna.

Ill. 4 CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico realizado a las
aguas subterraneas de Zimapan, especificamente en las de los pozos IlI-VI (tabla 3.
1), se concluye que éstas, se comportan como aguas naturales, que pueden ser
clasificadas como del tipo bicarbonatadas-calcicas y bicarbonatadas-mixtas; ésto
concuerda con las caracteristicas geologicas de la region por la presencia de
rocas calizas de las formaciones aluvion y espinas en las que se encuentran los
pozos II-VI; solo el pozo Ill se encuentra sobre la formacion aluvion, debido a que es
un pozo somero. Las altas concentraciones encontradas de arsénico en estas aguas,
ademas de Pb, Mn, indican que estas aguas no son potables y representan un riesgo
para la salud de la poblacién que la consume, ademas, se confirma que los pozos con
profundidades mayores a 100 m asociados a rocas carbonatadas presentan niveles
de concentraciéon de As mas altos que aquellos con profundidades menores
(pozos 1I-V > 100 m, pozo Il < 100 m); las norias, manantiales superficiales y
pozos que estan sobre rocas de origen volcanico, contienen niveles de concentracion
de As menores o ligeramente superiores a lo normado (pozo VI); debido a que las
concentraciones de arsénico son muy altas, es posible que los flujos de las aguas

subterraneas sean de noroeste a sureste y



que los cambios de pH, oxigeno disuelto en el agua y temperatura ocasionados por
la explotacion de minerales al noroeste de la region influyan de manera importante
en la lixiviacion de minerales arsenicales primarios y secundarios, por lo que se
considera que el arsénico presente en el agua subterranea es de origen
geomorfoldégico y antropogénico, y que muy probablemente no disminuird su
concentracion, pero si podria incrementarse con el tiempo, ya que las condiciones de
oxidaciéon de los minerales arsenopiriticos en el subsuelo estan siendo
favorecidas y consecuentemente su solubilidad en el agua subterranea.

Se considera necesario un monitoreo mas amplio para el manganeso en virtud de
que se encontraron concentraciones altas en algunos muestreos, lo que pudieran
estar relacionado con materiales residuales y de lixiviacién de la mineria e incluso
con un error aleatorio de método.

El nivel de concentracién de plomo en las aguas no esta dentro de los limites
normados, por lo que requerira ser removido del agua junto con el arsénico
mediante algun procedimiento de floculacion, precipitacion, intercambio idnico,
adsorcion o combinacion de estos métodos, para que el recurso acuifero con que
cuenta esta regidon tenga posibilidades de ser explotados sin riesgo para la salud
humana.

La correlacion de los parametros quimicos del agua entre los sitios de
muestreo del distribuidor general con los pozos que le suministran a éste, permitid
establecer con precisidon las fuentes de suministro de agua al distribuidor general y
permitira controlar la composicién del agua en el distribuidor en funciéon de los

flujos y tiempo de bombeo de cada uno de los pozos.
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CAPITULO IV

EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA LIXIVIACION SELECTIVA DE
ARSENICO Y OTROS ELEMENTOS DE MATERIAL SEDIMENTARIO
ARRASTRADO POR AGUAS SUBTERRANEAS DEL DISTRITO MINERO DE
ZIMAPAN, HIDALGO, MEXICO.

IV. 1 INTRODUCCION

El analisis de metales pesados en sedimentos y suelos ha sido muy importante
para la investigacion de la toxicidad en el medio ambiente, en virtud de que
presentan mayor capacidad de almacenamiento que las fases adyacentes de aire y
agua. Diferentes procedimientos de digestion y extraccion han sido evaluados para
estimar el grado de contaminacion ambiental por elementos como Zn, Cd, Pb, Co,
Ni, Cu y Cr (Campanella et al., 1995; Mahan et al., 1987; Tessier et al., 1979;
Thomas et al., 1994; S¢ancar et al., 2000; Ure et al., 1993).

La industrializacién acelerada y el incremento de las actividades humanas han
intensificado la emision de contaminantes al ambiente y como consecuencia se
han desarrollado numerosos procedimientos analiticos para determinar
selectivamente y de manera sensitiva elementos peligrosos en muestras
ambientales (Flores et al., 1997).

Los sedimentos frecuentemente han sido utilizados para estimar la magnitud
de la contaminacién y el impacto antropégeno (S¢anéar et al., 2000) causado por los
diferentes elementos. El arsénico, uno de los elementos mas toxicos en el planeta
se encuentra presente en suelos naturales y en casi todos los materiales geoldgicos

en concentraciones normales de 0.2- 40 mg-kg™” (Walsh, et al., 1977)
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como 6xido; en algunos se han llegado a detectar concentraciones de hasta 26.5
gkg” de As (Hingston et al, 2001), que por variaciones en las condiciones
climaticas, pH, temperatura, condiciones de oxidacién, actividades propias de la
naturaleza, asi como por los procesos de extraccion de los elementos Zn, Pb, Cu, Ag
y Au con los que esta asociado, se ha incrementado el contenido del elemento en
estudio en aguas subterraneas, como consecuencia de la oxidacion de
minerales naturales con altos contenidos de arsénico (arsenopirita, éxidos, etc.).

Numerosos trabajos sobre especiacion de arsénico se han realizado en
diferentes tipos de materiales y suelos naturales (Jain y Ali, 2000; Yehl y Tyson,
1997; Morin et al., 2002), encontrando que la especie menos movil es As (lll) y la
mas movil As (V), mientras que en materiales biologicos, las especies encontradas
son acido monometil arsénico (CH3H2As03), acido dimetil arsénico((CH3),HAsSO»), y
oxido arsenioso (AS,;03), entre otros (Del Razo et al., 2001; Inoue, 1996). En
algunos trabajos, el arsénico se separa en fracciones operacionalmente definidas
en procesos de extraccion secuencial (Onken y Adriano, 1997).

En el presente estudio se realizdé la caracterizacion fisicoquimica de los
sedimentos acumulados en el distribuidor de agua potable de Zimapan, Hidalgo,
se evalu6o experimentalmente la lixiviacion selectiva del arsénico y de otros
elementos que se consideraron importantes por sus concentraciones en los
sedimentos, mediante el procedimiento de extraccion secuencial de Tessier
(1979), y modificado este esquema con lixiviaciones utilizando un horno de

microondas.
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También se realizaron pruebas acerca de la toxicidad al ambiente de los
sedimentos, en base a los altos contenidos de arsénico encontrados en ellos,
siguiendo la norma establecida para materiales peligrosos (residuos téxicos) del
CRETIB (SEMARNAP, 1999), que podria indicarnos si deben considerarse los

sedimentos como material téxico peligroso o inocuo,

IV. 2 DESARROLLO EXPERIMENTAL EN LA CARACTERIZACION DEL
MATERIAL SEDIMENTARIO EN EL DISTRIBUIDOR GENERAL

IV. 2.1 Coleccién de sedimentos y pre-tratamiento.

La cantidad de sedimentos acumulados en el fondo del distribuidor se calculd
considerando que han alcanzado una altura aproximada de 6 cm en 1/6 de la
superficie de cada uno de los lados con una pendiente opuesta a la salida del
agua, lo que hizo un volumen de 225 litros de sedimento humedo por lado,
ademas, utilizando la expresion de Miinch y Angeles (1997), se realizd el célculo
(capitulo Ill. 2. 3) para muestrear peridédicamente el 1%, y mensualmente se
colectaron 2.7 L de éstos en cada una de las areas del distribuidor general de
agua potable de Zimapan Hidalgo.

La toma de muestras se realizd en recipientes de polietileno, lavados y
enjuagados cuidadosamente con agua, mezcla de agua y HNOs3 (1:1) se dejaron
en los recipientes durante 12 h y posteriormente fueron enjuagados con

abundante agua bidestilada.
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Los sedimentos colectados se secaron primero a temperatura ambiente sobre una
bandeja de polietileno y posteriormente se secaron en una estufa a una temperatura
de 80 °C durante un tiempo aproximado de 4 a 5 h. Las muestras se tamizaron en
diferentes tamanos de malla, se utilizaron para el estudio la muestra que pasé por la
malla de 90 um, en virtud de que un tamafio mayor tendria un area de superficie

menor, que no seria recomendable para los estudios de lixiviacion.

IV. 2.2 Analisis fisicos de los sedimentos

Una porcion de muestra a utilizar se evalu6 en un analizador de tamano de
particulas por difraccion laser de multi-longitud de onda marca Beckman Coutter,
modelo LS 13 320 con mddulo universal de liquidos, determinando el intervalo del
tamano de particulas en las muestras.

La caracterizacion de las fases cristalinas de minerales de rango corto
presentes en los sedimentos se realizd con un espectrometro de difraccién de
rayos X (DRX), marca Philips, modelo X'Pert, equipado con una fuente de
radiacion CuKa, A = 1.54056 A, filtro de niquel, porta muestra con aleacion de
titanio, tension del generador de 40 kV y corriente de 30 mA con barridos
angulares (28) desde 5 hasta 70° con integrador de sefales acoplado.

Se realizé una evaluacion cualitativa de los elementos metalicos presentes en los

sedimentos con un microscopio electronico de barrido (MEB), marca Jeol con
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columna Jeol 6300 Pioneer con un voltaje de aceleracién de 20 keV, equipado con
un detector de electrones dispersivos (EDS) de silicio/litio y ademas se tomé una
microfotografia con este equipo para estudiar de manera preliminar la morfologia del

material.

IV. 2. 3 Analisis quimico elemental de los sedimentos.

Una cantidad de 0.3000 gr de sedimento se digiri6 con 5 mi de HNO3
concentrado y 5 mL de agua desionizada, utilizando un horno de microondas
marca Questron modelo 1,000 Wave con una potencia de 1,000 Watts y un
gradiente de calentamiento de 20 min; durante los primeros 15 min se llevd de
temperatura ambiente a 160 °C y los siguientes 5 min de 160 °C a 170 °C
manteniendo una presion interna en los vasos digestores menor a 180 psi. La
solucion se filtré en un sistema de filtracion Millipore sobre membrana de 0.45 *m, se
aforo a 100 mL y la cuantificacion se realizd por espectroscopia de emision
atomica de plasma por acoplamiento inductivo (ICP) ( Nolte, 1992) de los
elementos que por MEB se detectaron previamente (Al, As, Ba, Ca, Cu, Cr, Fe, K,
Mg, Mn, Na y Zn), asi como de los elementos Cd, Hg y Pb por estar considerados
dentro de los mas toxicos, como se mencioné en lll. 2. 4 y lll. 4. 5.

El contenido de SiO, se calculé considerando que la composicién del solido
obtenido después de la digestion con HNO; en el horno de microondas

corresponde a dioxido de silicio.
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El analisis de carbonatos se realizé colocando 5 g de muestra de sedimentos en
un vaso de precipitados, se le adicionaron 50 mL de HCI 0.5N previamente
estandarizado, se calenté a ebullicion lenta durante 5 min tapado con un vidrio de
reloj, se dejé enfriar, se filtré6 y lavdé el material residual con agua destilada, la
cantidad de acido remanente en la solucion se determiné mediante una valoracion
con NaOH 0.25N estandarizado y utilizando como indicador dos gotas de
fenoftaleina al 0.1% (Richards, 1974).

La materia organica se determind utilizando la metodologia de Walkley y Black
modificada, donde 1.0000 g de muestra de sedimentos se colocdo en un matraz
Erlenmeyer de 500 mL, se le adicionaron 25 mL de KzCr207 0.1N y 20 mL de Ag,SOq4
al 2.5% en H,SO4 conc. y con agitacion continua se calentd en una parrilla hasta 150
°C en un tiempo aproximado de 1 min, se filtré la solucién en embudo Buchner con
papel filtro Whatman No 41, se adicioné agua destilada para lavar los sedimentos,
se dejo enfriar a temperatura ambiente, se ajusté el volumen a 250 mL con agua
destilada y con unas gotas de indicador de ferroina (ortofenantrolina-sulfato ferroso
al 0.25M) se valoré con sulfato ferroso 0.5N previamente estandarizado para
evaluar el K,Cr,07 residual (Reyes, 1996; Richards, 1974).

Se determiné el pHagua (1:2.5) de una suspension de 5 g de sedimento con 12.5
g de agua destilada, hervida, y perfectamente bien mezclada, con un

potenciometro marca Corning con electrodo combinado de vidrio (Kane, 1996).
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IV. 2. 4 Lixiviacion selectiva de arsénico y otros elementos en sedimentos de
aguas subterraneas de Zimapan Hgo.

Estudios de lixiviacion selectiva se realizaron siguiendo el esquema propuesto
por Tessier (1979), en virtud de que éste es ampliamente reconocido por su
aplicacion en sedimentos naturales y porque este esquema proporcionaria
informacion mas detallada acerca de la movilidad del arsénico asociado a las
diferentes fracciones de extraccion secuencial, origen, forma de aparicion,
disponibilidad biolégica y fisicoquimica, movilizacion y transporte (Thomas, et al.,
1994; Ure et al., 1993; Hirner, 1992; Xiao-Quan y Bin, 1993).

Se colocaron 0.5 g de muestra seca en un matraz de 250 mL, se adicionaron 20
mL de MgCl, 1M y se agité en forma continua por 1 h a temperatura ambiente en un
agitador Wrist-Action, modelo Multi Wrist Shaker, se filtr6 la muestra en membrana
de 0.45 um y la solucion se llevdo a un volumen de 100 mL, de esta manera se
obtuvo una solucion con elementos de facil intercambio denominada fraccion
intercambiable (F1).

Al residuo obtenido de la extraccion se adicionaron 20 mL de HOAC/NaOAc
1M, ajustada a pH de 5, se agitdé durante 5 h a temperatura ambiente, con el
mismo equipo que se utilizé en la fraccién anterior, se filtro6 la muestra en
membrana de 0.45 um vy la solucion se aforé a 100 mL para su posterior analisis por

ICP y generacion de hidruros, a esta fraccion se le asocia con los carbonatos (F2).
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El residuo nuevamente fue utilizado para realizar una tercera extraccién con 20
mL de solucion de clorhidrato de hidroxilamina (NH,OH-HCI) 0.04M en HOAc al
25%, con agitacion continua durante 6 h y manteniéndolo a una temperatura
constante de 96 °C, se filtr6 la muestra en membrana de 0.45 um vy la solucién se
aforo a 100 mL obteniéndose de esta forma la fraccién que se asocia a oxidos
(F3).

El material residual se sometié a una cuarta extraccion con 20 mL de H,O, al
30% ajustado a un pH de 2.0 con agitacion continua a una temperatura de 85°C
durante 5 h, posteriormente se le adicionaron 20 mL de acetato de amonio 3.2M
en HNO3; al 25%, se mantuvo a temperatura ambiente y con agitacion durante una
hora, la solucion obtenida se filtr6 a través de una membrana de 0.45 um y se
aforo a 100 mL para su analisis, esta fraccion se asocia a compuestos organicos
(F4).

El material residual se sometid a una quinta extracciéon con 20 mL de mezcla
de HNO3; conc. y HCIO4 conc. (1:1) con agitacion continua durante una hora a 110
°C. La solucién obtenida se filtr6 a través de una membrana de 0.45 um y se aforo a
100 mL, esta fraccidn se asocia a oxidos residuales (F5).

El analisis elemental de las soluciones se realizo con un espectrofotometro de
plasma por acoplamiento inductivo como se menciona en lll. 2. 4 y |lll. 2. 5 y los

calculos se realizaron como se menciona en el capitulo Ill, seccién 2. 6
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IV. 2. 5 Lixiviacidbn comparativa de arsénico en sedimentos mediante el
esquema Tessier normal y modificado con lixiviaciones en horno de
microondas.

Para la mayoria de los elementos seleccionados en este estudio es conocida la
buena recuperacién de los elementos y la buena precision del método Tessier, no asi
para el arsénico, que no ha sido considerado en los trabajos de éste o en otros
estudios similares, sin embargo, por la dificultad para conseguir un estandar de
sedimento con arsénico se consideré como alternativa realizar una digestion total de
éstos, utilizando un horno de microondas marca. Perkin EImer modelo Paar Physica
multiwave con vasos de teflén tipo M que alcanzan una presion y temperatura
maximas de 30 bars y 260 °C respectivamente; de manera aleatoria se tomaron las
muestras colectadas en el mes de julio de 1999 de ambos lados del distribuidor
general de Zimapan y se realizé la digestion total con 0.3000 g de muestra en dos
etapas, la primera con 5 mL de HNO3; conc. por 15 min a una potencia de 1,000
Watts, se dejo enfriar y se le adicionaron 2.5 mL de HF conc. y nuevamente se
digirié la muestra por 15 min a la misma potencia, el procedimiento se realizé por
quintuplicado.

El tratamiento de Tessier Normal se realizd a otras porciones de muestra de
sedimentos de ambos lados del distribuidor para el mismo mes y por
quintuplicado.

Otras porciones de los mismos sedimentos se trataron con soluciones
utilizadas por el esquema Tessier pero lixiviadas en horno de microondas marca

Perkin EImer modelo Paar Physica bajo las siguientes condiciones: las primeras
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tres lixiviaciones (intercambiable, carbonatos y 6xidos,) se realizaron durante 10
min; la cuarta (organicos) se realiz6 en dos etapas la primera por 15 min y la
segunda por 5 min respectivamente; la quinta (fraccion residual) durante 15 min; y
finalmente la fraccidbn remanente (asociada a la red cristalina de silico-aluminatos )
se traté con 5 mL de HNO3; + 2.5 mL de HF durante 20 min; todas a una potencia de
1,000 W.

Cada una de las fracciones acuosas obtenidas fueron filtradas en membranas de
0.45 um en un equipo de filtracion Millipore, aforadas a un volumen vy
analizadas conforme a lll. 2. 4 y lll. 2. 5 y los resultados se calcularon conforme a

. 2. 6.

IV. 2. 6 Procedimiento de extraccidén para determinar los constituyentes que
hace a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente (CRETIB).
A una porcion de 5.0 g de muestra se le adicionaron 100 mL de HNO3; 1N, se
mezclé perfectamente y se calenté a 50°C con agitacién continua por 10 min, se
dejo enfriar (SEDESOL, 1993), se filtré y analizé el contenido del arsénico como

enlll.2.5.ylll. 2. 6.
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IV. 3 RESULTADOS Y DISCUSION

IV. 3.1 Determinacion del tamano de particula

El rango de particula de los sedimentos depositados en el distribuidor general de
agua del municipio de Zimapan Hidalgo fue de 0.4 a 60 um, con un diametro
promedio de 30 a 40 um, por lo que es un material con una alta capacidad de
reactividad, en virtud de que tiene una elevada superficie de contacto, aunque
también se llegaron a encontrar particulas mayores a 1 mm, que implica una
mayor lixiviacion de arsénico de los minerales que lo contienen y por

consecuencia mayores concentraciones de este elemento en el agua.

IV. 3. 2 Caracterizacion fisica de los sedimentos del distribuidor de agua de
Zimapan, Hgo.

Los espectros de difraccién de rayos X de los sedimentos del distribuidor
indican la presencia de las fases cristalinas cuarzo (Q), cristobalita (Cr), calcita (C) y
magemita (M), que se muestra en la figura 4.1 y que pudieron ser identificadas por
sus distancias interplanares d (A) caracteristicas y que se proporcionan en la tabla

4.1. con desviaciones de + 0.01.
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Figura 4. 1. Difractograma de rayos X de material sedimentable de aguas de pozos con fuente de
radiacion Cu Ka, A=1.54056 A, tension en el generador de 40 kV, corriente de 30 mA y
barridos de angulos (20) desde 5 a 70°; cuyas fases cristalinas principales son:
cuarzo (Q), cristobalita (Cr), magemita (M) y calcita (C).

Tabla 4.1. Distancias interplanares caracteristicas de las fases cristalinas principales de los
sedimentos del distribuidor general de agua de Zimapan, Hidalgo.

Linea d(A) Composicion Fase Simbolo | Patrén de
ulo 26 quimica cristalina referencia
26.651 3.3420 a-Si0, cuarzo Q 33-1161
20.850 4.2570 a-SiQ, cuarzo Q 33-1161
21.928 4.0500 v-Si0, cristobalita | Cr 11-0695
36.115 24850 v-Si0, cristobalita Cr 11-0695
35.684 25140 y-Fe;04 magemita M 25-1402
63.011 1.4740 v-Fe,0, magemita M 25-1402
30.272 2.9500 y-Fe,0, magemita M 25-1402
29.455 3.0300 CaCOy calcita C 24-0027
48.578 1.8726 CaCOy calcita c 24-0027
23.070 3.8520 CaCO4 caicita C 24-0027

d es la distancia interplanar; radiacion Cu Ka1; L = 1.54056 A
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La microscopia electrénica de barrido (MEB) proporciond informacion

importante acerca de la abundancia relativa de los elementos presentes en las

muestras de sedimentos; se observé que los elementos mayoritarios son Si, Ca,

Fe y Al, junto con otros elementos como As, Mg, Mn, Na y K entre otros (Fig. 4. 2).
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Figura 4. 2. Espectro difraccion de electrones dispersivos de sedimentos del distribuidor de agua
potable de Zimapan, Hgo. Obtenido en un microscopio electronico de barrido marca
Jeol con columna Jeol 6,300 Pioneer con voltaje de aceleracion de 20 keV y detector

de energia dispersiva de silicio/litio.
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Ademas, en las microfotografias obtenidas de muestras de sedimentos,
como en el de la figura 4. 3, se observan cristales subhedrales (Cs), que

manifiestan la cristalinidad del material y sobre éstos, material amorfo (A)

Figura 4.3. Microfotografia de material sedimentado en el distribuidor general de Zimapan Hidalgo,
obtenida en microscopio electronico de barrido marca. Jeol con detector EDS a 25 kV.
Se observan cristales subhedrales (C;) y materia amorfa (A) en los sedimentos.
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IV. 3. 3 Caracterizacién quimica

La composicion promedio del material sedimentado en el distribuidor de agua
potable de Zimapan, Hidalgo se muestra en la tabla 4. 1, el contenido de silicio
(SiO) fue calculado en funcién al peso residual después de la digestion de los
sedimentos y la de los contenidos de Fe;03, Al,O3, As,O3 y CaCOj3 se calcularon a partir
de las concentraciones de los elementos correspondientes reportadas en las tablas
4. 2 y 4. 3, estas concentraciones son elevadas porque los compuestos
corresponden a las fases principales identificadas por difraccion de rayos X,
aunque Al,O3; y As;O3 no pudieron ser identificados por DRX, se consideré que
podrian estar en forma de O6xidos, debido a las altas concentraciones que se

encontraron de ellos (tablas 4. 2 y 4. 3).

Tabla 4. 2. Composicién promedio (g-kg™) y % DER de los principales
componentes en sedimentos del distribuidor general de agua
potable de Zimapan, Hgo

LadoA % DER LadoB % DER
pHaqua(1:2.5) 79 0.8 79 1.1
Densidad en B.S. 1.25 4.5 1.25 4.7
SiO, 602.9 14.4 508.9 15.2
CaCOa. 168.8 12.9 196.4 6.0
Fe-Oa 82.3 40.1 97.0 32.3
As504 26.1 46.0 30.0 44.9
Mat. Orq. 20.3 8.9 10.0 19.5
otros 67.4 n.c 137.3 n.c.

Los resultados son valores medios de analisis por friplicado de 7 muestreos
ealizados en base seca (b. s.) durante un afo, n. ¢. no calculado
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Los altos valores de estos compuestos estan en correspondencia con las
caracteristicas geoldgicas de la zona y con los valores encontrados en la fase
acuosa (Pérez et. al., 2003), lo que puede asociarse a procesos de lixiviacion-
disolucién, por otra parte, los valores de %DER mayores al 10 puede explicarse
porque el muestreo fue aleatorio y por consecuencia variable en su composicion.

La composicién de los elementos principales se muestran en la tabla 4. 2, se
observa que las concentraciones mas altas corresponden a Al, Fe y Ca, el primero

no identificado por DRX, pero si Fe (magemita) y Ca (calcita).

Tabla 4. 3. Concentracion de elementos principales en los sedimentos
(g'kg™) en lados A y B del distribuidor general de agua
potable de Zimapan, Hgo.

Elemento Lado A % DER LadoB % DER
Al 17.030 36 10.770 63
Ba 0.283 53 0.303 35
Zn 0.210 63 0.295 33
Cu 0.370 38 0.465 28
Fe 57.65 40 67.997 32
Mn 1.480 100 2.194 100
Na 0.763 51 0.862 43
Mg 2.769 100 1.163 100
K 0.906 73 0.539 94
Ca 29.620 100 24.279 100

Los resultados son valores medios del analisis por triplicado de 7
muestreos realizados durante un afio y determinados por (ICP) en
base seca (b. s.).

La tabla 4. 4. muestra las concentraciones promedio y %DER de los elementos

toxicos, se puede observar que sus concentraciones son muy bajas, no asi para el
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arsénico cuyos niveles estan muy altos (g-kg”) e indican claramente que estos
sedimentos estan contaminados con arsénico, ya que suelos normales contienen
niveles de arsénico menores a 40 mg-kg'1,por lo que se posibilita su lixiviacion a la

fase acuosa mediante los procesos de potabilizacion del agua.

Tabla 4. 4. Concentracién promedio y %DER de los elementos toxicos en sedimentos del

distribuidor general de agua potable de Zimapan Hgo (mg-kg™)

Componente | Lado A | %DER(LA) | Lado B | %DER(LB)
Cd 0.469 100 0.488 100
Cr 35.59 24 25.89 28
Pb 80.96 76 92.87 55
Hg 0.432 44 0.690 29

valores medios de andlisis por triplicado de 7 muéstreos durante un ano,
sélo para As los valores estan dados en g-kg'1.

IV. 3. 4 Extraccion selectiva de los metales

En la tabla 4.5 se muestran los porcentajes promedio en peso de la lixiviacion
selectiva secuencial de los sedimentos de ambos lados del distribuidor de
Zimapan, de los siete muestreos realizados en el periodo marzo/99 a marzo/00

aplicando el esquema Tessier normal con 7 réplicas por sitio muestreado.
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Tabla 4. 5. Porcentaje promedio en peso de las fracciones lixiviadas de los elementos
principales encontrados en los sedimentos del distribuidor de agua de
Zimapan Hidalgo.

Elem. LA LB

%F1 %F2 %F3 %F4 %F5 %F1 %F2 %F3 %F4 %F5
Al 0.07 1.15 135 523 92.19 008 275 1.23 5,99 89.95
Ba 5.25 36.70 16.50 11.72 29.83 480 3320 1575 11.63 34.62
Cd 177 044 15.76 9.34 72.69 598 16.83 1850 19.39 39.30
Cr 3.19 340 60.75 10.58 2209 17.07 029 10.66 262 69.36
Cu 0.13 42,94 23.81 16.10 17.02 054 41.03 26.17 1850 13.76
Fe 025 1.18 1743 4.46 76.68 047 220 16.83 393 76.57
Pb 0.34 0.10 466 13.10 81.80 0.10 0.46 241 3.00 94.03
Zn 019 691 28.56 18.65 45.69 0.00 1481 27.00 1524 4295
Ca | 1537 77.21 410 2.04 1.29 15.09 75.86 5.39 2.25 141
K 1159 1292 522 11.15 59.13 9.28 29.12 9.15 3.30 49.15
Mn 0.73 43.90 36.10 8.31 10.97 1.00 3536 40.06 10.87 1272
As 3.35 552 15.24 10.49 65.41 1.79 7.58 23.37 515 62.10
Hg | 22.14 25.95 12.98 14.50 24.43 4.86 347 069 3194 59.03

periodo de muestreo 03/99-03/00, 7 réplicas del analisis por muestreo.

Fracciones asociadas: F1 (intercambiables), F2 (carbonatos), F3 (6xidos), F4 (organicos) y

F5 (residuales)

Se puede observar el comportamiento de los elementos que se encuentran en los
sedimentos de ambos lados del distribuidor y en las diferentes fracciones
lixiviadas; el Al y Fe, elementos de importancia por sus altas concentraciones en
los sedimentos, lixiviaron soélo en pequenas cantidades en las primeras dos
fracciones las cuales no presentan gran relevancia en virtud de que los limites
permisibles en aguas potables son altos; el Ca, lixivia mayoritariamente en las
fracciones asociadas a compuestos intercambiables y a carbonatos como es de
esperarse y menos del 10% en el resto de las extracciones; el As, que también se
encuentra en altas concentraciones en los sedimentos, presenta un porcentaje de

lixiviacion bajo en las primeras dos extracciones, sin embargo son lo
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suficientemente altas para incrementar la concentracion de arsénico que se
encuentra en el agua y representa un riesgo mantener los sedimentos en el
distribuidor, ya que los limites permisibles para este elemento son bajos; la forma de
asociacion de este elemento es dificil de precisar, sobre todo en la fraccion 2, en
virtud de que en los sedimentos podrian estar minerales arsenicales
secundarios como: adamita (Znx(OH)AsQO4), mimetita Pb4(PbCIl)(As04)s, escoridita
(FeAsO42H,0), olivinita Cuy(OH)AsO4) e hidalgoita PbAI3(AsO4)SO4(OH)s, y por
consecuencia no se le podria asociar a carbonatos, pero si un comportamiento
semejante a éstos, y los arseniatos si tienen un comportamiento semejante con los
carbonatos; con respecto a las fracciones 3-5, éstas representan mas del 90% de
As en los sedimentos que son extraidos con soluciones mas agresivas, ésto
permite corroborar que el As presente en los sedimentos del distribuidor esta
asociado mayoritariamente a estructuras cristalinas estables y muy probablemente a
minerales primarios como: arsenopirita (FeS, FeAs,), rejalgar (AsS), oropimente
(AS2S3), lolingita (FeAsy) y tenantita 3Cu,S-As,S3; que se encuentran presentes en la
formacion geoldgica El Doctor.

Por otra parte los elementos Mn, Zn y Pb también lixivian muy poco en las
primeras dos fracciones, aunque la concentracion en la segunda fraccion del
manganeso esta un poco mas alta de lo normal, las concentraciones de éstos no

representan el riesgo que se tiene con el arsénico.
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IV. 3. 5 Lixiviacion comparativa de arsénico en sedimentos mediante el
esquema Tessier normal y modificado con lixiviaciones en horno de
microondas (HM).

En la tabla 4. 6 se muestran los resultados obtenidos al comparar la digestion
total de sedimentos (estandar) realizada en un horno de microondas (HM) con la
que propuso Tessier para metales (secuencia normal) y con HM; se puede
observar que el esquema Tessier normal presentd una recuperacion del 92% vy
84% para los lados A, y B respectivamente, mientras que con el esquema Tessier
(HM) la recuperaciéon fue de 99% y 98% para los mismos lados, ademas, este

ultimo método fue mas rapido y con mayor precision.

Tabla 4. 6. Comparacion de contenidos de arsénico (g-kg™") y %DER en
sedimentos utilizando el esquema Tessier normal y modificado con
horno de microondas (HM) a 1000 Watts.

Procedimiento LA %DER LB %DER
Digestion Total (HM) 12.36 7.93 14.02 2.56
Tessier Normal
F1(1h) 0.10 12.20 0.06 24.82
F2 (5 h) 0.21 4.50 0.05 10.36
F3 (6 h) 1.80 2.24 1.94 22.0
F4(5h; 1h) 440 25.93 5.10 6.98
F5(1h) 490 4.29 4.65 13.8
TOTAL 1141 11.80
Tessier HM
F1 (10min) 0.33 13.20 0.22 1.0
F2(10min) 0.84 6.97 0.55 6.05
F3(10mjn) 0.44 19.8 0.33 252
F4 (15 min; 5 min) 0.80 4.69 0.67 8.25
F5(15min) 9.84 1.0 11.91 5.60
TOTAL 12.25 13.68
Residual 6 (20 min) 0.30 33.6 042 50.4

Fracciones asociadas: F1 (intercambiables), F2 (carbonatos), F3 (6xidos), F4
(organicos) F5 (residuales) y Residual 6 (sedimentos digeridos con HNOsconc).
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Las primeras dos fracciones por HM presentaron niveles de concentracion
mayores a los que se obtienen por Tessier normal, esto, es légico porque fueron
procesos mas agresivos, ya que las soluciones alcanzaron temperaturas de 160
°C y presiones de 4 bars, por otra parte, las concentraciones de las fracciones 3 y
4 fueron menores a las obtenidas por Tessier normal, pero la fraccion 5 fue mucho
mayor que la obtenida por Tessier normal, ésto, confirma que se tienen mejores
rendimientos en las lixiviaciones con HM, ya que se trabaja en un sistema cerrado
a temperaturas y presiones altas.

IV. 3. 6 Procedimiento de extraccion para determinar los constituyentes que
hace a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente

La concentracion promedio de arsénico determinado en la solucion empleada
para la extracciéon fue de 1.0 + 0.07 y 0.5 + 0.02 mg-L”" para los lados A y B
respectivamente, en tanto que la norma especifica que para ser considerado un
residuo toxico el extracto debe de contener 5 mg-L™, con estos datos, de acuerdo
a la normativa mexicana (SEMARNAP, 1999) se debe considerar que los
sedimentos no son residuos toxicos peligrosos, a pesar de que se les haya

detectado altos niveles de arsénico.



IV. 4 CONCLUSIONES

El apoyo de la técnica de analisis por DRX fue muy importante para
caracterizar las principales fases cristalinas presentes en los sedimentos del
distribuidor general de agua de Zimapan, Hidalgo, asi como el empleo de la MEB
para tener un panorama amplio acerca de la composicion elemental de los mismos y
facilitar el analisis por otras técnicas como ICP, EAA-generacion de hidruros, EAA-
vapor frio, entre otras. La caracterizacion de los sedimentos, indica la presencia
de altas concentraciones de arsénico, las cuales se asocian a sedimentos o
suelos contaminados que generalmente contienen concentraciones mayores a 40
mg-kg™, los sedimentos estudiados presentan una concentracion aproximada a 20
g-kg™, es decir 500 veces mas altos, sin embargo la normativa mexicana no puede
considerar a estos sedimentos como residuos toxicos peligrosos en virtud de
que la concentracion del extracto presentd una concentracion menor a 5 mg-L'1.

Por otra parte, de los estudios de lixiviacién realizados para el As por el
meétodo Tessier (normal y horno de microondas), se puede concluir que los
sedimentos del distribuidor contienen arseniatos, que lixivian en las primeras 2
fracciones del esquema Tessier con un comportamiento semejante al de
carbonatos, que corresponde al 10 % del total del arsénico en los sedimentos; el
arsénico de las fracciones 3 a 5 corresponden a arsénico asociado a minerales

mas estables asociados a sulfuros y a 6xidos; esto nos permite concluir que los
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minerales primarios se han modificando como consecuencia de las actividades
antropogénicas.

También se puede concluir que las lixiviaciones Tessier realizadas con HM
fueron mas precisas debido a que se trabajo en sistemas cerrados y a

temperaturas y presiones altas.
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CAPITULO V
ESTUDIO COMPARATIVO DE LA CAPACIDAD DE DISMINUCION DEL

CONTENIDO DE ARSENICO EN AGUAS POTABLES EMPLEANDO
ADSORBENTES E INTERCAMBIADORES IONICOS

V.1 INTRODUCCION

El arsénico es un metaloide ampliamente distribuido en la corteza terrestre y se
encuentra dentro de la tabla periddica en el grupo 15, con el nitrégeno, fosforo,

antimonio y bismuto, tiene numero atomico de 33 y una masa atémica de 74.91 g-mol

4

Este elemento presenta usualmente cuatro estados de oxidacion 3-, 0, 3+ y 5+; en
ambientes fuertemente reductores se puede encontrar como As® o arsina (3-), en
condiciones reductoras moderadas el arsenito (3+) puede ser la forma
dominante y en ambientes oxidantes el arseniato (5+) es generalmente el estado

de oxidacion mas estable.

El arsénico y sus compuestos pueden tener forma cristalina, polvo amorfo o
presentar forma vitrea, usualmente aparece a nivel traza en rocas, suelos, agua y
aire. Sin embargo las concentraciones pueden ser altas en ciertas areas como
resultado de la intemperizacion y a las actividades antropogénicas, incluidas la
mineria y la fundicidon de metales, asi como la combustion de materiales fosiles y el

uso de pesticidas.
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Las sales arsenicales exhiben solubilidades apreciables en solucidon acuosa
que dependen del pH y del ambiente i6nico, asi como de las condiciones
existentes en el suelo y subsuelo (acidez, temperatura, agitacién, ambientes
oxidantes y/o reductores). La transformacién de arsenopirita a sulfato ferroso y
arseniato debido a las condiciones oxidantes del ambiente se observa en el

equilibrio (1) (Martin, 2000)

2(FeSy-FeAs;) +130; + 10H,0 == 4FeS0, + 4H,AsO, +4H;0" (1)

También se efectua la oxidacion de otros minerales sulfurosos como una
respuesta natural a los cambios ambientales ocasionados por el sistema de
bombeo, aire y agua con oxigeno disuelto que penetra el subsuelo permitiendo la

descomposicion de minerales como la pirita (Nicholson, 1994).

2FeS, +70, +6H,0 =———= 2Fe®* + 4S0,* + 4H;0" (2)

2Fe®* + 0, + 4H;0"

2Fe** + 6H,0 (3)

Estos equilibrios muestran la lixiviacion de arsénico a las aguas subterraneas,
asi como un incremento en la concentracion de sulfato y Fe(3+).

En las aguas de los pozos de Zimapan, el arsénico se presenta como As(5+),
principalmente como H,As04 y HAsO,?, especies que son menos téxicas que las del
As(3+); determinadas sobre la base de los potenciales y pH medidos in situ las
lecturas que presentaron fueron mayores a 0.350 Volts y 7 unidades de pH.

En el Diagrama de Pourbaix de arsénico, construido aplicando los equilibrios
generalizados (Rojas-Hernandez, 1995) para este elemento, sobre la base de los

datos de la tabla de potenciales (Burriel et al.,1994) y a las constantes de
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disociacion (Ringbom,1979) a fuerza i6nica de cero; se pueden apreciar

las principales especies (Fig. 5.1) a diferentes potenciales y pH.

Diagrama de Pourbaix de As

1.5 5
|
-_'“—“-_______‘_‘_ i
14 A —
HgASO_‘, S “"—h——_.h___‘_‘__
: HJASO.: _‘__“"“——-____ -] O?
05 - — e ———
E* | HAsO; —— HAsO," H,0
0 HQO — - )
[ —— - o—— 5 NN H2A503
H, — o | a0
0.5 T— .
-'_"“—-._\___‘____\_\_‘__ i T
_\_\-‘_\_\-‘_\-‘—h-.

Figura 5.1 Diagrama de Pourbaix de arsénico en medio acuoso, elaborado con datos de Burriel, et
al., (1997) y utilizando el método de especies y equilibrios generalizados de Rojas-
Hernandez (1995). Se incluyen procesos de oxidacion y reduccion del medio (----).El
H3As0, tiene los siguientes pKa de 2.19, 6.94 y 11.5; y el del H3As0; es 9.22.

Como consecuencia de la solubilidad del arsénico en el agua, varios métodos

han sido propuestos para removerlo, los cuales se muestran en la tabla 5. 1.
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Tabla 5. 1 Tecnologias desarrolladas para el tratamiento de aguas con contenidos altos de

arsénico.

Técnicas: Métodos

Ventajas

Desventajas

Co-precipitacion
McNeill y Edwards, 1995
y1997; Cheng ei al., 1994;
Scott et al., 1995; Hering
etal., 1996 y 1997

No requiere de monitoreo. Es
relativamente de bajo costo.
Requiere de reactivos de bajo
costo. Es barato.

Problemas serios a corto y largo
plazo por los lodos téxicos
formados. Requerimiento de
multiples reactivos. Se requiere de
entrenamiento y disciplina.

Coagulacion Reactivos disponibles Se debe realizar una eficiente pre-

con KAI(SOy), oxidacion.

Coagulacién con FeCly Mas eficiente que con|Es el medio para remocion de
KAI(SO,), As(3+)

Suavizacién con CaO Compuesto quimico mas|Se requiere de un reajuste del pH
comun

Adsorcion
Elizalde-Gonzalez et al.,
2001; Joshi y Chaudhuri,
1996; Maniju et al., 1998

No hay problema con los
lodos

Requiere de monitoreo, uso de
filtros y regeneracién de los medios.

Alumina activada

Es relativamente bien
conocida y comercialmente
disponible

Se requiere de un reajuste de pH

Arena cubierta de hierro

Es barato y no requiere de
regeneracion

Debe ser estandarizado.
Desechos de solidos toxicos

Resina de intercambio
i6nico Vagliasindi y
Benjamin, 1998

Es un medio bien definido y
alta capacidad

Es un medio de alto costo, de alta
tecnologia de operacién y de
mantenimiento. La regeneracion
crea un problema con los lodos
generados.

Otros adsorbentes

Amplia las posibilidades y
combinaciones.

AuUn no han sido correctamente
estudiadas

Técnicas de
membranas
Waypa et al., 1997

Resolucién bien definida. No
genera desechos sdélidos.
Bajos requerimientos de
espacio. Capaces de remover
otros contaminantes si los
hay.

Altos costos en las corridas. Altos
costos de inversion. Alta tecnologia
de operacién y mantenimientos.
Aguas residuales toxicas. Reajuste
de la calidad del agua.

Osmosis inversa

Las membranas no resisten el
ataque de agentes oxidantes

Electrodialisis

Las membranas no resisten el
ataque de agentes oxidantes
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Aunque cada uno de éstos presenta ciertas ventajas y desventajas sobre los
otros, la aplicacién de estos métodos en la actualidad son poco practicos para
purificar los grandes volumenes de agua que se distribuyen a una poblacién. En el
distribuidor general de agua de Zimapan, Hgo. se encuentran instalados dos
sistemas de tratamiento semi-piloto con tres tanques de aproximadamente 100 L de
capacidad para cada uno, cargados con arena de filtracion, alumina y carbdn
activado para purificar parte del agua que se distribuye a la poblacién; sin
embargo, actualmente esta planta esta parada a pesar de conocer la problematica
sobre este elemento, por consecuencia este estudio tiene como objetivo comparar la
capacidad de materiales adsorbentes (zeolita, tezontle, marmolina, alumina,
caolinita, sedimentos del distribuidor de agua de Zimapan, silice, arena de
filtracion y carbdn activado) y de intercambio iénico (IRA-900, IRA-96 e IR-400) en la
remocion de arsénico contenido en aguas potables del pozo V de Zimapan, Hidalgo;
de acuerdo a los resultados proponer la metodologia mas adecuada para su
utilizacion.

V. 2 MATERIALES Y METODOS PARA LAS PRUEBAS DE REMOCION DE As

EN AGUAS POTABLES DE LA REGION DE ZIMAPAN, HGO.

V. 2.1 Muestra de agua utilizada de la region de Zimapan.

El agua del pozo V de Zimapan, Hidalgo que fue utilizada para realizar el

presente estudio, presentd una concentracion promedio de As de 480 +£11 ug-L'1.

90



V. 2. 2 Adsorbentes y resinas utilizados

* Adsorbentes naturales:
Sedimentos del distribuidor general de Zimapan, Hgo
Tezontle rojo
Marmolina
Caolinita
Zeolita verde
* Adsorbentes Comerciales
Carbon activado. Marca Polifos en forma de granulo
Arena de filtracion
Silica gel (SiO2): marca Merck con tamafo de particula de 60-230 mallas
Alumina (Al,03): marca Fluka con tamafio de particula de 0.05-0.15 mm
* Resinas de intercambio iénico:
Resina amberlita IRA-900 fuertemente basica
Resina tipo gel IRA-400 fuertemente basica

Resina tipo gel IRA-96 débilmente basica

V. 2. 3 Caracterizacion de los adsorbentes naturales utilizados

La caracterizacion de los adsorbentes naturales se realizé por DRX, como se

menciond en el apartado 1V. 2. 2.



V. 2. 4 Adquisiciéon de adsorbentes naturales utilizados y reduccién del
tamano de particula

Los sedimentos fueron colectados en el distribuidor general de agua potable de
Zimapan, la marmolina se adquirié de una planta productora de este material, la
zeolita verde fue adquirida en la poblacion del Real del Monte, el tezontle rojo en la
poblacion de San Juan Solis municipio de San Agustin Tlaxiaca y la caolinita del
municipio de Acaxochitlan del estado de Hidalgo.

Se redujo el tamano de particula de los materiales anteriores mediante la
utilizacion de diferentes tipos de molinos, tamizados en diferentes tamafos de
mallas y sélo se utilizaron para el estudio las fracciones con tamafno de particula en
el intervalo de 90-212 um, solo para los casos del carbén activado, la alumina, silice
y la arena de filtracién se utilizaron tal y como se adquirieron, debido a que el carbén
flotaria mas en el agua y seria muy dificil de utilizar en la columna, el resto de lo

materiales se adquirieron en un tamano adecuado para su uso en este proceso.

V. 2. 5 Tratamiento de los adsorbentes para su utilizacién

Muestras de los adsorbentes fueron utilizadas bajo tres condiciones de

tratamiento térmico; el primero sin calentamiento (25 °C), el segundo calentando a

200 °C vy el tercero con calentamiento a 400 °C. El calentamiento para los dos

ultimos casos se realizé en una mufla marca Felisa de temperatura maxima de
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1000 °C con una precision de 50 °C: confiando que el calentamiento podria activar

mas los sitios activos del material.

V. 2. 6 Intercambiadores ionicos utilizados

Se utilizaron dos resinas amoédnicas basicas fuertes, una de tipo macroreticular
(IRA-900), con grupo funcional de NH,;" de la marca Sigma con un tamafio de
particula que varia de 300-991 um y (IRA-400) de tipo gel, con matriz de estireno-DVB
con grupo funcional de NH," de la marca Fluka con un tamafio de particula que varia
de 400-500 um; asi como otra débilmente basica (IRA-96) de tipo macroreticular con
matriz activa de poliamina de la marca Fluka con tamafno de particula que varia de

300-833 um.

V. 2. 7 Tratamiento de los Intercambiadores ionicos

Las resinas fueron rehidratadas en un vaso de precipitados con agua y

posteriormente activadas con una solucion de NaCl al 4% por 20 min cada una,

seguidas por un lavado con agua desionizada, estas operaciones se repitieron tres

veces antes del proceso de intercambio.
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V. 2. 8 Condiciones de operacién para la disminucién de arsénico en agua
potable por adsorcién e intercambio idnico

Una vez activados los adsorbentes y las resinas, se colocaron 25 mL de cada uno
de los materiales pre-tratados en una bureta de 25 mL acondicionada como columna
cromatografica, a los adsorbentes se les hizo pasar inmediatamente el agua muestra
a un flujo de 2-3 mL-min™" mientras que a las resinas se les hizo pasar primero 100
mL de solucion de NaCl al 4%, dejando drenar la columna a un flujo de 2-3 mL-min’",
guedando de esta forma perfectamente activadas vy listas para ser utilizadas.

Debido a los altos contenidos de arsénico en la muestra de agua potable, las
resinas no se lavaron con agua desionizada y se trabajaron inmediatamente con la
muestra de agua problema a un flujo de 2-3 mL'min™ en condiciones normales de
presion y temperatura. Se colectaron fracciones de 50 mL (2 Vagua-Vres'1), desechando
la fraccion impar y analizando la par en forma consecutiva. Es decir cada fraccion

analizada equivale a haber pasado 100 mL de agua por la columna.

V. 2. 9 Estandar de arsénico

El estandar de arsénico utilizado para realizar la curva de calibracion en la

cuantificacion del porcentaje de adosorcion o desorcion e intercambio i6nico fue de

1,000.4 mg-L™", de la marca Solutions Plus, inc.



V. 2. 10 Determinacion de arsénico en fracciones eluidas de la columna

La determinacion de arsénico en las fracciones de muestras de agua eluida
(tratada), se realiz6 conforme a lll. 2. 5 y se calculd la concentracién conforme al

apartado lll. 2. 6.

V. 2.11 Determinacion de la eficiencia del tratamiento de adsorcion e
intercambio i6nico con los diferentes materiales

La eficiencia del tratamiento fue determinada con la siguiente expresion:

(Cmi B Cfe)
%R=———=X100
donde:
%R es el porcentaje de retencion del ion o compuesto sobre el material
adsorbente o de intercambio

Cr es la concentracion de la fraccién eluida en pg-L™”

Cnies la concentracion de la muestra inicial en pug-L™
Si, Cfe > Cy;, se tendran valores de %R negativos, que indicara que el material
utilizado no esta reteniendo arsénico, sino que al contrario, le estara

incrementando su concentracion a la muestra de agua tratada.
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V. 3.1 Caracterizacion de adsorbentes naturales.

V. 3 RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 5.2 se muestran las principales lineas espectrales de las fases

mayoritarias de los adsorbentes naturales utilizados para el tratamiento de

disminucion de arsénico en el agua potable de Zimapan, Hgo.

Tabla 5. 2. Distancias interplanares caracteristicas de las fases cristalinas principales de los

adsorbentes naturales utilizados del distribuidor general de agua de
Zimapan, Hidalgo.

Material Linea d( A) Composicion Fase Patron de
angulo quimica cristalina referencia
20

tezontle

rojo
28.061 3.1772  |Ca0 -Al,O5(SiO,), anordita 41-1481
27.811 3.2052 |Ca0 -AlL,O5(SiO,), anordita 41-1481
27.461 3.2453 [Ca0 -AlL,O5(SiO,), anordita 41-1481

caolinita
7.12728 [12.4087 [ALO;+(SiO,),2H,0 caolinita 78-2109
24.96598 [3.56364 |ALO;(SiO),2H,0 caolinita 78-2109
21.23165 [4.18124 |ALO;+(Si0O),2H,0 caolinita 78-2109
20.38012 [4.35398 |ALO;+(Si0O),2H,0 caolinita 78-2109

zeolita

verde
26.651 3.3420 |a-SiO, cuarzo 33-1161
20.850 4.2570 |0-SiO, cuarzo 33-1161
9.754 9.0600 [(Na,,Ca,K;)OALO3-10Si0,-7H,O mordenita 29-1257
22.206 4.0000 |(Na,,Ca,K»)OALO;-10Si0,-7H,0O mordenita 29-1257
25.576 3.4800 [(Na,,Ca,K5)OALO3-10Si0,-7H,O mordenita 29-1257
27.681 3.2200 [(Na»,Ca,K;)OALO3-10Si0,-7H.O mordenita 29-1257

marmolina
29.455 3.0300 |[CaCOs calcita 24-0027
48.578 1.8726 |CaCO3 calcita 24-0027
23.070 3.8520 |[CaCOs calcita 24-0027

d es distancia interplanar; radiacion Cu Ka1; A = 1.54056 A
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Los sedimentos del distribuidor presentaron como fases cristalinas principales
cuarzo, cristobalita, magemita y calcita, caracterizadas en el capitulo IV. 3. 2 (tabla
4.1); el tezontle rojo, anordita CaO-Al,O3:(SiOz),; la marmolina, calcita CaCOs;
caolinita,  Al,O3(SiO2)22H,0O;  zeolita verde, cuarzo 0-SiO, y mordenita

(Na2,Ca,K3)O0AI,03-10SiO, - 7H,0 como sus respectivas fases cristalinas.

V. 3. 2 Adsorbentes naturales

* Sedimentos del distribuidor

Este material se evalué sin calentamiento y se pudo observar que en vez de
retener arsénico este material adicionaba éste elemento al agua tratada, en
aproximadamente un 70 % mas, como se puede observar en la figura. 5. 2. en
donde el % Retencidn presenta valores negativos

* Tezontle rojo

Se observa que este material al ser calentado, en lugar de activarlo, lo
desactiva, ya que la mayor capacidad de retencion de arsénico en el tratamiento de
purificacion del agua con este material fue sin calentamiento, aunque se puede

observar que rapidamente disminuye su capacidad de retencion (Fig. 5. 3).
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Sedimentos del distribuidor

0-——~_—|—— — | ™ T T T =TT
2 207 4 7 10 13 16 19 22 25
c |
8 40
e |

60—
-3

=100 -

Fracciones

Figura 5. 2 Tendencia del % de arsénico retenido en columna cromatografica con 25 mL de
sedimentos sin activacion del distribuidor de Zimapan, Hgo. Una fraccion es igual a 100
mL de agua tratada. Los valores negativos indican que el arsénico del agua que se
introduce no es retenido por el material sino que el material le proporciona arsénico al
agua.

Tezontle rojo

100 -

% As retenido
o8888

=20 3

Figura 5. 3 Tendencia del % de arsénico retenido en columna cromatografica con 25 ml de
Tezontle rojo: sin calentar ;calentados a200°C__~ ;ya 400 °C__ . Una fracciéon
corresponde a 100 mL de agua tratada.

98



* Marmolina
Este material activado y sin activar resulté deficiente en la disminucién del

contenido de As del agua potable de Zimapan (Fig. 5. 4).

Marmolina

’
e =, z

— g T

1 4 7 10 13 1671922725

% As retenido
o

R -
c O o

Fracciones

Figura 5. 4 Tendencia del % de arsénico retenido (% As) en columna
cromatografica con 25 mL de marmolina: sin calentamiento
; con calentamientoa200°C__~~ y400°C__
Una fraccién corresponde a 100 mL de agua tratada.
+ Caolinita
La caolinita tratada con calentamiento y sin tratamiento, resulté tener una

capacidad semejante con la del tezontle rojo, disminuyendo su capacidad de

retencion con el calentamiento (Fig.5. 5).
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100 - Caolinita: Al,Si;Os(OH),

% As retenido

Figura 5. 5 Tendencia del % de arsénico retenido en columna cromatogréfica
con 25 ml de caolinita: sin activacion ;activadosa200°C
activados 2400 °C__ . Una fraccién corresponde a 100 mL de
agua tratada.

+ Zeolita verde

Los estudios realizados con este material no fueron tan alentadores como se
esperaba, ya que tuvo una eficiencia menor que la de tezontle rojo y de la caolinita
(Fig. 5. 6).

La reduccion en la capacidad de los materiales cuando se les sometid a
tratamiento térmico, muy probablemente se deba a que las fases cristalinas se
modificaron haciéndolas mas estables, pero con menos espacios activos para retener

la especie quimica deseada.
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Zeolita verde
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Figura 5. 6 Tendencia del % de arsénico retenido en columna cromatografica con

25 ml de Zeolita verde: sin activacion ; activados a 200 °C _
activados a 400 °C__ . Una fraccion corresponde a 100 mL de agua
tratada.

V. 3. 2 Adsorbentes comerciales

e Carbén activado y arena de filtraciéon

El carbon activado es un material que retiene un 25% de arsénico en las
primeras 2 fracciones y rapidamente se saturd, mientras que la arena de filtracion
presentd una mayor capacidad de retencidn que el carbon activado sin embargo su
capacidad pronto disminuyé (Fig. 5. 7). Se puede decir que el carbon activo
presentd baja capacidad, en virtud de que es un material que adsorbe olores y
sabores exclusivamente, aunque se han reportado trabajos en que este material
adsorbe arsénico de agua potable con buenos rendimiento, sin embargo no se

mencionan las capacidades de saturacién del mismo.
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Carbon activado y arena de filtracion

% As retenido

Fracciones

Figura 5. 7 Tendencia del % de arsénico retenido en columna cromatografica con
25 ml de material adsorbente: carbon activado ~ ~ ~ ; arena de
filtracion . Una fraccion corresponde a 100 mL de agua tratada.

La mediana capacidad de retencidn de arsénico en las arenas de filtracion, muy

probablemente se deba a la presencia de aluminatos en su red cristalina.

+ Silice
Este material no presentd capacidad de retenciéon de arsénico (Fig. 5. 8).

Silice: SiO,

% As retenido
o
|

e MM W M~ O e M W NN M W
-10 | - ™ v v v N &N N
-20
Fracciones
Figura 5. 8 Tendencia del % de arsénico retenido) en columna cromatografica con 25
ml de silice no activada ; activada a 200°C_ _ _ y activada a
400°C__ . Unafraccion corresponde a 100 mL de agua tratada.
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En algunos trabajos se han reportado que la silice es buen material un material para
retener arsénico presente en aguas contaminadas con este elemento y disminuir
los niveles de éste, sin embargo en el presente estudio no se observd que este
material tenga la capacidad de adsorcion reportada.

* Alumina

La alumina, al contrario de la silice, si presentd una alta capacidad de retencion de
arsénico, en el material con tratamiento térmico y sin tratamiento, debido a que la
temperatura tuvo poco efecto en los cambios estructurales del material, mayor
retencion de arsénico se obtuvo con la alumina sin tratamiento térmico, pero su

capacidad empez6 a disminuir gradualmente después de 25 fracciones (Fig. 5. 9).

Alumina: Al,O3;

100

80

60 1

% As retenido

Fracciones

Figura 5. 9 Tendencia del % de arsénico retenido en columna cromatografica con

25 ml de alumina: sin activacion ; activados a 200 °C
activados a 400 °C_ . Una fraccién corresponde a 100 mL de
agua tratada.
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V. 3. 3 Resinas de intercambio iénico

De las primeras dos resinas que se seleccionaron, se pudo confirmar la alta
capacidad de retencion que éstas tienen para retener el As presente en el agua,
tanto la macroreticular como la de tipo gel presentaron comportamiento semejante
hasta la fraccion 25 (Fig. 5. 10). Después de 75 fracciones la capacidad de la
resina amoénica IRA-400 empezd a disminuir; la de la resina IRA-900 permanecio
constante y empezd a disminuir su capacidad hasta después de 150 fracciones
colectadas (Fig. 5. 11).

La capacidad de intercambio de la resina anionica débil IRA-96 fue menor que la

IRA-400 (Fig. 5.12), su capacidad empez06 a disminuir desde la fraccion 5.

Resinas de intercambio iénico

T T———

% As retenido

D T r rrrrrerrr rrrTrTrrTrft e ™

1 4 7 10 13 16 19 22 25

Fracciones

Figura 5.10 Porcentaje de As retenido en resinas de intercambio anidnicas
fuertes: IRA-900 macro reticular e IRA-400 tipo gel
Una fraccion corresponde a 100 mL de agua tratada.
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Resinas de intercambio iénico
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Figura 5.11 Tendencia del % de arsénico retenido en cromatografia de intercambio

idnico con resinas aniodnicas fuertes: IRA-900 macro reticular e
IRA-400 tipo gel _ _ _ _ Una fraccion corresponde a 100 mL de agua
tratada.
Resina IRA 96
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Fracciones

Figura 5.12 Tendencia del % de arsénico retenido en cromatografia de
intercambio idnico con resinas anidnicas macro reticular débil
IRA-96. Una fraccion corresponde a 100 mL de agua tratada.
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De los materiales ensayados para disminuir el contenido de arsénico presente en
el agua del pozo V de Zimapan, Hgo., la resina de intercambio anidnico fuerte de tipo
macroreticular IRA-900, resultante mejor que los demas, sin embargo se se repitio el
proceso de purificacion de agua con ambas resinas (IRA-900 e IRA-400) regeneradas
para comprobar sus capacidades y los resultados (Fig. 5. 13) fueron similares a los
anteriores.

La capacidad de retencion de As para la resina IRA-900 calculada es de 0.6 meq-
mL™" de resina, en consecuencia ésta puede ser utilizada para realizar otros estudios a

nivel semi-piloto y piloto, pudiendo proporcionar resultados alentadores para realizar

escalamientos mayores.

Regeneracion de resinas

100 +

1 26 51 76 101 126 151 176
-50 | \

% As retenido

-100 - \

Fracciones

Figura 5.13 Tendencia del % de arsénico retenido en cromatografia de
intercambio iGnico con resinas anionicas regeneradas fuertes:
IRA-900 macro reticular e IRA-400 tipo gel _ _
Una fraccién corresponde a 100 mL de agua tratada.
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V. 4 CONCLUSIONES

La aplicacion de calor a los materiales de estudio para incrementar su
capacidad de retencion de arsénico contenido en el agua del pozo V de Sima pan, no
dieron resultados esperados, debido a que éstos materiales cristalizaron,
modificando su estructura cristalina a una mas estable por el incremento de la
temperatura, por lo que sus sitios activos disminuyeron, reduciendo su actividad.

Las resinas anidnicas presentaron mayor capacidad de intercambio que la
cationica, debido a que el arsénico en el agua se encuentra como arseniato
(anion) y no como cation. La competencia que tienen los arseniatos con otros
iones para intercambiarse en el proceso de intercambio que se establece con las
resinas anidnicas, hace que la capacidad de éstas disminuya, ya que la capacidad
real de la resina IRA-900 fue de 0.6 meq de As por mL de resina, cuando
tedricamente se debe tener una capacidad de 1 megq-mL™".

De las resinas anionicas que se ensayaron, la que presento mayor capacidad
fue la resina aniénica de tipo macroreticular, esta, es una resina que soporta

mayores presiones de trabajo que la otra resina, que es de tipo gel.

Debido a que 25 mL de resina IRA-900 presentd una capacidad de tratamiento de
15,000 mL con flujos de 2-3 mL-min™" y fue el material con mayor eficiencia en el
tratamiento de disminucién del arsénico, este material puede ser utilizado para
realizar el proceso a un mayor escalamiento, es decir, a una escala piloto, el cual se

plantea en el siguiente capitulo.
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CAPITULO VI
PROPUESTA DE TECNOLOGIA PARA DISMINUCION DE CONTENIDOS DE As
EN AGUAS DE POZO (PLANTA PILOTO)

V1.1 INTRODUCCION

La planta piloto es una unidad de operacidon que sirve para confirmar las
teorias y resultados obtenidos a nivel laboratorio y en la que se evaluan los
efectos de los cambios de escala de operacidon para asegurar el éxito del
desarrollo de una planta industrial. La transicion de la investigacion realizada en
laboratorio hasta la industrializacion es extremadamente dificil y ademas, con este
tipo de escalamiento se pueden predecir con precision los efectos al incrementar la
escala de operacion; en virtud de que es casi imposible disefiar una planta
compleja con solo datos de laboratorio y que pueda tener altas probabilidades de
éxito en su funcionamiento, es que debe realizarse un escalado.

La construccion de una planta piloto es necesaria para obtener datos de
ingenieria tales como la eficiencia de platos en una columna de destilacion, la
caida de presion de los flujos utilizados y coeficientes de transferencia de calor en
los procesos, los cuales pueden ser medidos para una nueva situacion y que no
estén reportados por la literatura o por la experiencia de la ingenieria (Cusido,

1999; Jordan, 1955; Giral et al., 1979).
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V1. 2 CONDICIONES DE OPERACION EN EL LABORATORIO

En el experimento realizado en el laboratorio (capitulo V. 3. 3), la capacidad de
una columna con 25 mL de resina de intercambio IRA-900 fue saturada con
arsénico presente en el agua del pozo V, cuando se le hizo pasar 150 fracciones de
agua por gravedad, que corresponde a un volumen total de 15,000 mL, es decir,
600 volumenes de agua por volumen de resina ( 600 V agua Vies '), con un flujo de
trabajo de 2-3 mL-min™', 0 120 -180 mL-h™" que corresponden a 4.8 -7.2 volimenes
de agua por volumen de resina por hora (4.8 a 7.2 VaguaVres'1-h'1), las unidades entre
paréntesis son comunes en el trabajo de plantas a escala piloto e industrial (Rohm y

Hass, 1984; Pérez, 1985).

Dado el contenido de arsénico en el agua del pozo V de 480 pgl’ y
considerando una retencion promedio de 95 % (Fig. 5.15), el contenido de
arsénico medio en el agua después de ser tratada fue de 24 pgL’ vy
consecuentemente la cantidad de arsénico que se fij6 en la resina fue de 456
ng-L", por lo tanto la capacidad de retencion de los 25 mL de resina fue de 6,840 pg
arseénico equivalente a 15 L de agua tratados; que corresponde a 0.2736 mg de As

por mL de resina en forma de H,AsO4.
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VI. 3 CARACTERISTICAS DE LA PLANTA PILOTO

El tamafno y la clase de la planta piloto dependen completamente de la planta
industrial propuesta, asi como de otros factores que intervienen en su localizacion
como materia prima, transporte, eliminacion de desechos, energia, mano de obra
y factores comunitarios (Rose y Barrow, 1979), ya que la planta piloto debe de ser
un modelo a seguir y por consecuencia operada en condiciones tan cercanas

como sea posible a la planta industrial.

VI. 3.1 Descripcion del proceso

El tamafo de la planta piloto considerada debera tener un sistema de 3
columnas conectadas en serie que tengan una capacidad de 100 litros cada una.
En la primera columna se colocara arena de filtracion que tendra la funcién de
retener las particulas soélidas que sean acarreadas junto con el agua. En la
segunda columna,resina anionica IRA-900 la cual sera la responsable de retener
los iones H,As04 y HAsO4* de acuerdo a los siguientes equilibrios (Mayer y
Tompkins, 1947; Inczédy, 1976):

H:AsOs + R_NHSCI === R_NH." H;AsO, + CI (1)

HAsO.> + 2R _NH,'CI === 2R_NH,' HAsO/ + 2CI (2)
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y en la tercera y ultima columna el carbon activado, que sera responsable de
eliminar los olores y sabores residuales del agua (Fig. 6.1). Todas las columnas
seran llenadas hasta un 50% del volumen total de las mismas.

El ciclo de purificacion se realizara a alta presion utilizando una bomba
hidraulica siguiendo el paso 1 como se describe en la figura 6.1. Una vez que se
haya llegado a la saturacion del sistema, se introducira agua a contra-flujo
(retrolavado) con aire para eliminar el material sdélido retenido en la primera
columna (paso 2 de la figura 6.1); la segunda columna sera retrolavada en forma
semejante que la primera y posteriormente se regenerara con soluciéon de NaCl al
5% o con NaOH al 4% (paso 3 de la figura 6.1), en este paso el arsénico se

liberara de la resina de acuerdo a los siguientes equilibrios:

R_NH: H:AsOs + CIF === H,AsO, + R_NH,CrI (3)

2R_NH4" HAsO* + 2CI =—= HAsO.* + 2R_NH.'Cr (4)

e inmediatamente después se le aplicara un lavado para eliminar el regenerante
residual y dejarla lista para reiniciar nuevamente el proceso de retencion de
arsénico. La columna 3 que corresponde a la del carbén activado también se

lavara a contra flujo siguiendo el procedimiento de las dos anteriores.

Con esta planta se pretende tener una capacidad de purificacion de agua

potable de 30,000 L con flujos que varian de 240 hasta 360 L-h™ o mayores.

El proceso de la planta piloto requiere contar con un sistema de introduccién de

agua con 2 bombas hidraulica y un compresor de aire.

113



Ademas, es necesario contemplar una pequefa instalacion de laboratorio al
lado de la planta, que sirva para realizar el analisis de control rutinario de pH,
concentracion de arsénico y cloro, entre otros analisis. Estos controles deberan
diagnosticar el momento en que se aproxime la saturacion de la resina IRA-900
por arsénico (esto se notara a partir de que la concentracion de arsénico sea

mayor a 20 pg-L 7).

Asi mismo el laboratorio podra controlar las diferentes etapas del proceso

(regeneracion y lavado) del sistema.

VI. 3. 2 Proceso de retrolavado

Es un procedimiento para eliminar el aire atrapado entre la arena de filtracion,
resina, y carbdn activado; ademas con este proceso se clasifica el tamafio de las
particulas de la resina y se libera al lecho de los desechos y particulas finas de
resina. En el procedimiento, se coloca una linea de agua en la parte inferior de la
columna, como se muestra en la figura 6.1 (2); se introduce agua desionizada a la
columna a contra-flujo muy lentamente, se incrementa el flujo hasta que el lecho de
la resina se expanda hasta cerca del tope superior de la columna y se mantiene este
flujo hasta que todo el aire se haya eliminado y todas las particulas estén en

movimiento (particulas extremadamente pequefas pueden salir de la columna).
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Este paso es el mas importante y si es efectuado correctamente dara buenos
resultados en la estratificacion del tamafo de la resina colocando las particulas
mas pequefias en la parte superior y las mas grandes en la parte inferior de la
columna. Se detiene el flujo de agua y se deja que la resina se asiente por
gravedad dejando drenar lentamente el agua hasta que se ajuste el nivel del
liquido a unos 3 cm por arriba del nivel de la resina empacada (Rohm y Hass,

1984).

VL. 3. 3 Proceso de regeneracion

Para reutilizar una resina de intercambio i6nico después de que se ha agotado su
capacidad o para convertirla en otra forma idnica para un experimento diferente,
debe utilizarse una técnica de regeneracion apropiada. Existen soélo dos técnicas de
regeneracion de la resina; en bafo y en columna. La técnica en bafo se utiliza para
volumenes de resina bajos, que son utilizados a nivel laboratorio, mientras que la
regeneracion en columna es utilizada en plantas piloto e industriales, lo cual
permite un alto nivel de regeneracion y que no podria ser alcanzado en la
regeneracion en bafio, ademas la misma columna que se utiliza en la saturacion es
utilizada para la regeneracion en forma consecutiva; la resina de intercambio
siempre debe ser completamente retrolavada antes de que el regenerante sea
aplicado y un enjuague adecuado debe seguirle al regenerante con un flujo de 2- 4

Vagua-Vees h™'(Rohm y Hass, 1984), lo que permitira tener un
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tiempo adecuado de contacto entre la resina y el regenerante y una buena

regeneracion de la resina si se utilizan los volumenes adecuadas del regenerante.

V1. 4 LOCAL1ZACION DE LA PLANTA PILOTO

La planta piloto debera ubicarse en el barrio del Muhi, del Municipio de
Zimapan Hidalgo, dado que en este lugar se encuentra el pozo IV que ha sido
cerrado por haber presentado concentraciones de arsénico mas altas que el pozo V
en afnos anteriores y debido a que actualmente esta en reposo, las
concentraciones determinadas para este elemento son bajas en comparacion con

las del pozo V.

Con esto se pretende utilizar el area, la infraestructura y el agua del pozo IV
para realizar demostraciones de la viabilidad de una planta de tratamiento de esta
naturaleza a las autoridades municipales, estatales y federales para una posible

inversion de una planta Industrial.
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VI. 5 CARACTERISTICAS IMPORTANTES DE LA RESINA

Las resinas que existen en el mercado son sintetizadas a partir de la
copolimerizacion de estireno y divinilbenceno, dandole un mayor entrecruzamiento al
aumentar la proporcion de divinilbenceno que puede variar entre 1% y 16%; el
optimo es de 8% (Ringbom, 1979; Watty, 1982). Los intercambiadores iénicos se
pueden clasificar en catidnicos y anidnicos; éstos por su parte se clasifican en
fuertes y débiles los cuales dependen del tipo de reactivo para la introduccién de

los grupos funcionales; las resinas de intercambio catidnico fuertes tienen como

grupo funcional fijo SOj3; (sulfénico) y las débiles el grupo funcional COO"
(carboxilico). Las resinas anionicas fuertes presentan el grupo funcional NH4"
(amonio) y las débiles pueden tener RNH; (amina primaria), RoNH (amina
secundaria) o, RsN (amina terciaria) como grupos funcionales (Watty, 1982).

La resina amberlita IRA-900 es una resina de intercambio aniénica fuerte,
macroreticular, de elevada porosidad y con una temperatura de estabilidad
maxima de 77 °C que resiste a la pérdida de la capacidad de la base debido a la
oxidacion; desde el punto de vista fisico la resina es fuerte y presenta una
estructura durable y resistente a la friccion debido a fuerzas fisicas y osmoticas
con alta porosidad en su estructura, ademas es estable sobre un intervalo amplio

de pH e insoluble en todos los disolventes comunes (Rohm y Hass, 1982)
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VI. 5.1 Caracteristicas fisicas de la resina

La resina IRA-900 es de forma esférica con un tamafio uniforme de 16-50
mallas que resiste la friccidn, es distribuida en el mercado en forma de cloruro con un
contenido de humedad del 60%, su peso de empaque es de 672 g-L'1. El tamafno
efectivo de la particula es de 0.53 mm que presenta 20% hinchamiento maximo en

la conversion total de CI"a OH y 1% de finos como maximo (Rohm y Hass, 1982).

VL. 5. 2 Condiciones sugeridas de operacion en planta piloto.

La operacién de la planta piloto debe de ser realizada por una persona
preparada y con experiencia, ya que de lo contrario se corre el riesgo de danar la
resina prematuramente y de no obtener los resultados deseados en la disminucidn
del contenido de arsénico en el agua tratada y en consecuencia, la pérdida de
inversion en una planta industrial que garantice la calidad del agua hacia la
poblacion. Las condiciones de operacién de la resina son: pH entre 0-14, ya que
éste no dana la capacidad de la misma; temperatura maxima de 60 - 77 °C ya que a
mayor temperatura la resina se puede dafar; se debe tener una altura minima del
lecho de la columna de 0.61 m para obtener un intercambio optimo; la
concentracion del regenerante debe ser 1M aproximadamente, por lo que se
recomienda para NaOH el 4% o para NaCl el 5%; el flujo del regenerante

adecuado debe de ser 2 a 4 V,eyViesh™, este es un flujo lento debido a que es
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necesario darle un tiempo suficiente para que esté en contacto el regenerante con la
resina; el flujo de enjuague debera ser de 2 Vagua-vres'1-h'1 al inicio, para desplazar el
regenerante y después 12 Vagua-Vres'1-h'1; el volumen de agua requerida para el
enjuague es de 10 Vagua-Vres'1; el flujo de servicio que se recomienda es de 8 a 24.1
Vagua-Vres'1-h'1 y la capacidad tedrica de intercambio para esta resina es de 1.0 meqg-mL”’

0 3.8 meq-g " de resina (Rohm y Hass, 1982).

VI. 6. COTIZACION DE UNA PLANTA

Preliminarmente se presenta en este documento la cotizacién para una planta de
purificacion de agua con una capacidad de 500 L-h"" con todos sus

componentes y la cual fue obtenida en la siguiente pagina de Internet:

www.aquapurificacion.com/fibra2000s.htm el dia 18 de marzo del 2004, de la que se
reproducen los aspectos mas importantes de los materiales con que consta el
sistema, aunque no representa las caracteristicas precisas de la planta piloto

deseada, si puede servir para aproximar el costo de la misma.

Descripcion:
Esta planta corresponde a un paquete AQUA-200FO, que tiene una capacidad de
500 L-h™", esta fabricada en fibra de vidrio e incluye sistema de osmosis inversa con

una capacidad maxima es de 200 garrafones en 8 horas de trabajo.
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Componentes:

Sistema de Filtracion

1 Filtro de lecho profundo de 9" diametro x 48" altura

Medios filtrantes: gravas, arenas silices y antracita

Entrada y salida de % "
1 Filtro de carbon activado de 9" diametro x 48" altura

Medios filtrantes: carbon activado mineral de concha de coco 6 x 20
Entrada y salida de 3/4"
3 Microfiltros o pulidores con medidas de 20" altura x 2 72" diametro con
cartucho de celulosa poliéster o polipropileno de 15, 10 vy 5
micras.Entrada y salida de % "
1 Esterilizador por luz ultravioleta con 1 [ampara
Entrada y salidade % "
1 Equipo generador de ozono con valvula venturi % " PVDF marca Kynar y
valvula chek de 2" con una tarjeta electrénica, un secador de aire y un
voltimetro con la capacidad de producir 1.00 gramo de ozono por hora.

SubTotal $18,500.00
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Lavador de Garrafones

* 1 lavadora de garrafones modelo L-1 (lavado de un garrafén a la vez) con un
juego de 3 tarjas para lavado y enjuagado de garrafones en acero
inoxidable tipo 304; que seran utilizadas como sigue:
12, Tarja para lavado exterior
2%, Tarja para lavado interior
3% Tarja para enjuagado interior

* 2 bombas de 72 H.P.

* 1 Regadera con conexion en PVC hidraulico

SubTotal $10,500.00

Equipo Suavizador
* 1 Suavizador en fibra de vidrio de 9" diametro x 48" de altura con 1 pie de
resina cationica de la marca Rohm y Hass, con valvula automatica de
control de tiempo modelo 268
* 1 Tanque para preparar el regenerante (salmuera) de 18" de diametro x 33" de
altura.

Subtotal $7,000.00

Equipo de Osmosis Inversa (1500 galones por dia)
* 1 equipo de osmosis inversa con marco de metal horneado, con membranas
TFC UPL de baja presion y portamembranas de PVC.

» 1 switch de nivel para el tanque de almacenamiento
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1 Valvula seleneoide con entrada de bronce

* 2 Medidores de flujo, uno para medir el flujo del producto y el otro para los
desechos.

* 1 Mandémetro liquido

* 1 Bomba multipasos

* 1 Prefiltro de cinco mieras

« Valvulas de aguja para desecho y recirculacion del agua

* Mangueras tipo liquid tigh para alambrado

* Tuberia de alta presiéon

Subtotal $26,500.00

Equipo hidroneumatico (para el sistema de filtracion)
* 1 bomba hidroneumatica de 3/4 H. P. de acero inoxidable con tanque de
presion de 76 litros, con mandmetro e interruptor de presion.

SubTotal $4,000.00

Equipo hidroneumatico (para transvase de agua tratada por osmosis)
1 bomba hidroneumatica de 3/4 H. P. de acero inoxidable con tanque de
presion de 76 litros, con mandmetro e interruptor de presion.

SubTotal $4,000.00
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Tanque de almacenamiento
+ 1 tanque de 5,000 litros marca Rotomex. (agua potable)
SubTotal $5,000.00
* 1 tanque de 1,100 litros marca Rotomex. (agua de osmosis)
SubTotal $1,500.00
GRAN SUBTOTAL $ 77,000.00
Materiales de instalacion (aprox.) $ 7,500.00
Asesoria e Instalacion $ 3,800.00
Gastos no contemplados (viaticos, otros) ....$ 10,000.00
COSTO TOTAL $ 98,300.00
15%IVA  $14,745.00

GRAN TOTAL $113,045.00

(Referencia; e-mail: aquasystem@terra.com.mx)

Se han solicitado otras cotizaciones a otros distribuidores con otras
caracteristicas, que estan mas acordes con las necesidades reales y propuestas,
sin embargo no han enviado su respuesta aun, por lo que la presente cotizacion

debera ser considerada para aproximar el costo de la planta piloto exclusivamente.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES GENERALES, CONTRIBUCIONES,
RECOMENDACIONES Y PROYECCIONES

Vil. 1 CONCLUSIONES GENERALES

De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis de las aguas subterraneas de
Zimapan en los que se analizaron 29 parametros fisicoquimicos, se concluye que
el agua de los pozos de Zimapan, son no potables por contener
concentraciones de arsénico mayores a los niveles permisibles, ademas de
manganeso, este ultimo no tan peligroso como el primero; asi como plomo y
aluminio en concentraciones ligeramente mayores en algunos de los pozos. Los
altos niveles de estos elementos en las aguas, se debe principalmente a la
geomorfologia de la zona, y muy en particular a la formaciéon de El Doctor, donde
se localizan los minerales primarios que se explotan en la zona y que estan
asociados con los minerales arsenopiriticos.

Si bien es cierto, que las zonas de explotacion mineras se encuentran alejadas
de los pozos, se confirma que los flujos probables de las aguas subterraneas son en
direccion noroeste a suroeste, debido a las altas concentraciones de arsénico que
se encuentran en las aguas de los pozos muestreados y también por las altas
concentraciones de este elemento en los sedimentos del distribuidor (19.78 vy
22.74 g-kg™” para los lados A y B respectivamente), que posibilitan su lixiviacion en
cantidades considerables a la fase acuosa.

En las lixiviaciones selectivas de los elementos que se realiz6é a dichos
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sedimentos, aplicando el procedimiento de Tessier, se encontré en la primera
fraccién extraida un porcentaje de arsénico lixiviado de 3.35y 1.79% (lado Ay B
respectivamente) del total del arsénico en la muestra, lo cual representan
concentraciones relativamente altas de arsénico que se transfieren a la fase
acuosa; si ademas se considera el proceso de cloracion del agua que se realiza en
el propio distribuidor, esto incrementa los niveles de lixiviacion de arsénico en la
fase acuosa, ya que cantidades apreciables de este elemento asociado a
arseniatos se puede lixiviar. El porcentaje de arsénico lixiviado en las fracciones
asociadas con carbonatos (F2) corresponde a 5.52% y 7.58%; indudablemente
corresponde a arseniatos que presenta comportamiento semejante mcon los
carbonatos; los asociados a oxidos (F3) 15.24% y 23.37%; a materia organica (F4)
10.49% y 5.15% y a material residual (F5) 65.41% y 62.10% en los lados A y B
deben ser asociados a minerales primarios y a oxidos en virtud de que requieren
condiciones mas energéticas para su disociacion. Ademas, por los altos
porcentajes de la fraccién 5 (mayor al 50 %), se concluye que en los sedimentos el
arsénico se encuentra como sulfuro asociado a los minerales de la region.

Se concluye, ademas, que los pozos con profundidades mayores a 100 m
asociados a rocas carbonatadas presentan concentraciones de arsénico mas altos
que aquellos con profundidades menores a 100 m, norias y manantiales
superficiales asociados a las mismas rocas; ademas los pozos que estan sobre
rocas volcanicas presentan concentraciones bajas de arseénico, los cuales pueden
llegar a ser menores o ligeramente superiores a los niveles maximos permisibles.

Se considera que los niveles de arsénico encontrados no disminuiran a corto,
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mediano y largo plazo, sino que ademas podria incrementarse con el tiempo, ya
que las condiciones de oxidacién de los minerales en el subsuelo estan siendo
favorecidas y por consecuecia también la solubilidad del arsénico en el agua
subterranea, influenciada por diferentes factores internos y externos como la
naturaleza geoldgica de la cuenca receptora,, la lluvia, el pH, etc.

La correlacion de los parametros quimicos que existe entre el agua que sale de
los pozos con los puntos de muestreo a la entrada del distribuidor general agua y
en el propio distribuidor permitira controlar la composicion del agua en el
distribuidor, en especial de la concentracion del arsénico en el agua en funcion del
tiempo de bombeo y del flujo permitido para cada uno de los pozos.

De los 12 materiales utilizados para disminuir los niveles de arsénico en el
agua por procesos de adsorcion e intercambio idnico, solo se tuvieron resultados
satisfactorios con el uso de resinas de intercambio anidnicas fuertes, en especial
con la resina anionica IRA-900 que es de tipo macroreticular y de alta resistencia a
las fracturas por friccion, en ésta se observé una capacidad de tratamiento de
agua de 600 Vagua-V'1,es, por lo que se concluye que para disminuir los niveles de
arsénico en el agua es necesario darle a ésta un tratamiento con resinas de

intercambio idnico.
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VIl. 2 APORTACIONES

En la realizacion del presente estudio, se hicieron algunas aportaciones a esta

area del conocimiento, que a continuacion se mencionan:

1. Optimizacion de la determinacion de arsénico por el método colorimétrico de
dietil ditiocarbamato de plata, en la que se consigue determinar
concentraciones de hasta 0.028 mg-L™, cuando su limite era de 0.10 mg-L™. El
trabajo fue publicado en la Rev. Soc. Quim. Méx. 2002, 46(2): 175-179.
Propuesta del equilibrio que se establece en la camara de generacion de

hidruros

3BHs + 4H;AsO; === 3H,BO; + 4AsHi(g)+ 3H,0

3. Caracterizacion del agua de los pozos Il al VI de Zimapan, Hidalgo durante
un afo de muestreo con criterios estadisticos que demuestran el caracter
estacional de la concentracién del arsénico. El trabajo fue publicado en.
Hidrobiologica. 2003, 13(2): 95-102

4. Determinacion de la composicion de sedimentos contenidos en el distribuidor
general de agua de Zimapan, Hidalgo.

5. Determinacion de los principales componentes que constituyen a los
sedimentos.

6. El uso de la resina de intercambio i6nico IRA-900 en el proceso de
disminucién de arsénico del agua, puede llegar tratar hasta 600 Vaguavres'1 del

agua de Zimapan.
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7. Propuesta tecnoldgica de utilizaciéon de una planta piloto para el tratamiento

de agua de pozos en Zimapan, Hidalgo, para reducir los niveles de arsénico

utilizando columnas con resinas de intercambio i6nico y convertirla en

potable, como solucién en esta region y extrapolable a otras zonas con

similares problemas.

Vil. 3 RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que se sugieren para la distribucion del agua potable

hacia la poblacién de Zimapan son las siguientes:

1.

Que el distribuidor general de agua se lave al menos cada tres meses,
en virtud de que tiene una gran cantidad de material sedimentado que
incrementa los niveles de arsénico en el agua suministrada.

Que se asigne a una persona capacitada para realizar la cloracién
correcta del agua del distribuidor general de agua y de los pozos

Que los sedimentos colectados en el distribuidor general se traten con
soluciones extractantes para extraer los compuestos arsenicales
presentes y se puedan desechar los sedimentos al ambiente sin riesgo
de contaminacion.

Que los extractos arsenicales sean ofrecidos a alguna empresa para
que les pueda dar utilidad dentro de sus procesos de produccion o

utilizarlos para nuevas investigaciones
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5. Que se establezca una planta piloto para comprobar los datos obtenidos a
nivel laboratorio y que permita motivar la inversion de una planta de mayor
capacidad por parte del gobierno municipal, estatal y federal.

6. Que al lado de la planta piloto sea acondicionada una &area para
laboratorio, con la finalidad de llevar un riguroso control de la calidad del agua

obtenida de dicha planta piloto.

Vil. 4 PROYECCIONES

1. Realizar estudios de intercambio idnico de arsénico con la resina IRA-900 y con
otras a nivel de planta piloto.

2. Dentro de los estudios de intercambio, investigar la disminucion de plomo que
pudiera realizarse durante el proceso.

3. Investigar otras formas de activacién de los adsorbentes naturales y
comerciales para tratar de introducirlos al proceso de tratamiento del agua en la

disminucién del arsénico.
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