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RESUMEN

Palabras clave

Objetivos. Describir la sintesis y los resultados preliminares de la aplicacién de un hidrogel
de hidroxido de aluminio que, agregado directamente al agua, pueda lograr la eliminacion total
del arsénico, cualquiera que sea la naturaleza del agua y el estado de oxidacién del metaloide.
Métodos. Las materias primas utilizadas para obtener el hidrogel de hidroxido de aluminio
fueron: sulfato de aluminio hidratado (que se utiliza para potabilizar aguas), hipoclorito de cal-
cio en polvo, hidréxido de amonio y agua destilada (cuando el gel se prepard a escala de labo-
ratorio) y agua de dsmosis inversa de igual o mejor calidad que el agua destilada (cuando se
produjo el gel a escala piloto). EI control de calidad del producto final consistié en la determi-
nacion de su capacidad para adsorber el arsénico y la realizacion de pruebas bacteriologicas
para demostrar su esterilidad. EI producto fue aplicado a muestras de agua a las que se afiadié
arsénico en el laboratorio y a muestras de aguas arsenicales naturales procedentes de la pro-
vincia de Tucumdn, Argentina. Para el andlisis del arsénico en el agua se utilizé el método co-
lorimétrico del dietilditiocarbamato de plata.

Resultados. La aplicacién del hidrogel proporcioné una gran reduccion del arsénico. Tanto
en las aguas arsenicales naturales como en las artificiales, después del tratamiento las concen-
traciones de arsénico quedaron por debajo del limite de deteccion del método analitico utilizado
(0,01 partes por millén). Las pruebas bacterioldgicas del producto terminado revelaron la au-
sencia de bacterias viables.

Conclusiones. La aplicacién del hidrogel de hidréxido de aluminio proporciond la deseada
reduccion de la concentracion de arsénico en el agua. Este método de desarsenizacion es barato
y fdcil de utilizar en poblaciones rurales dispersas de zonas afectadas por el hidroarsenicisio
que carecen de agua potable e infraestructura sanitaria y eléctrica.

Hidroarsenicismo, adsorcién, desarsenizacion, potabilizacién, calidad del agua.

El problema del hidroarsenicismo
de origen geoldgico-sedimentario (1,
2) no es nuevo y afecta a varias pro-
vincias de la Argentina, principal-
mente en zonas rurales carentes de
redes de distribucién de agua potable.
Se estima que en la provincia de Tucu-
man hay unas 30 000 personas expues-

1 Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regio-
nal Tucuman, Argentina. Rivadavia 1050 - (4000),
San Miguel de Tucumén, Tucuman, Argentina.
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tas a beber aguas contaminadas con
arsénico (3). También se lo detecta en
algunas regiones de paises como Mé-
xico, Chile y otros (4).

El arsénico, aun en concentraciones
muy bajas (vestigios), puede causar a
largo plazo enfermedades neoplésicas
malignas, queratosis palmoplantar,
atrofia cutanea, conjuntivitis, astenia o
trastornos neurolégicos y hematolé-
gicos, entre otros, lo que justifica la de-
cisién de la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS) de reducir cinco veces

el limite maximo admisible: de 0,05 a
0,01 ppm (partes por millén).

A lo largo del tiempo se han ensa-
yado diferentes técnicas para reducir
el arsénico del agua, entre ellas la des-
tilacién solar, la osmosis inversa y el
paso del agua arsenical por mantos fil-
trantes de propiedades adsorbentes,
tales como alimina activada, huesos
de vacuno calcinados o virutas de hie-
rro parcialmente oxidado (5). En el La-
boratorio de la Universidad Tecnol6-
gica Nacional también se han probado
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métodos electroquimicos consistentes
en la liberacién de particulas coloida-
les de hidréxido de aluminio par-
tiendo de la erosién de electrodos de
cinc o de aluminio, y se obtuvieron
rendimientos superiores al 99% en la
remocion del arsénico, aunque se pre-
sentaron problemas de contaminacién
del agua por impurezas asociadas al
material de los electrodos. Asimismo,
se ha intentado tratar las aguas arseni-
cales por electrodidlisis, pero no se han
encontrado membranas con poros de
tamafio adecuado para eliminar selec-
tivamente el arsénico.

El Centro Panamericano de Ingenie-
ria Sanitaria (CEPIS) desarrollé un
polvo compuesto por una mezcla de
sulfato de aluminio, hipoclorito de cal-
cio y arcilla activada que, agregado al
agua, elimina el arsénico con una efi-
ciencia variable que depende de las
caracteristicas fisicoquimicas del agua.
En aguas arsenicales de la provincia de
Tucuman, dicho producto mostré una
eficiencia variable, de 45 a 65%, segin
la procedencia del agua.

Con el objetivo de simplificar el trata-
miento de las aguas arsenicales, en este
articulo se describen la sintesis y los re-
sultados preliminares de la aplicacién
de un coloide aluminico que, agregado
directamente al agua, pueda lograr una
eliminacion total del arsénico, cual-
quiera que sea la naturaleza del agua y
el estado de oxidacion del metaloide.

MATERIALES Y METODOS

Las materias primas utilizadas para
obtener el hidrogel de hidréxido de
aluminio son: sulfato de aluminio hi-
dratado (x 18 H,0), utilizado para po-
tabilizacion de aguas; hipoclorito de
calcio en polvo, calidad puro, utilizado
para clorar aguas; hidréxido de amo-
nio 15 molar de densidad 0,9 g/cm3,
calidad reactivo quimico, y agua des-
tilada. La férmula de la reacciéon qui-
mica de obtencién del hidréxido de
aluminio es (6)

AL(SO,), + 6 NH,(OH) «
3 50,(NH,), + 2 Al(OH),

y el procedimiento consta de los si-
guientes pasos (figura 1):

* Se prepara una solucién concen-
trada de sulfato de aluminio en
agua, con pH 5,0 para evitar la
hidrélisis de esta sal, y se calienta
a 66°C.

* Se agrega lentamente una solucion
de hidréxido de amonio para pro-
vocar la precipitacién del gel de hi-
dréxido de aluminio siguiendo con-
tinuamente el valor del pH hasta
lograr el punto 6ptimo de hidrélisis
del sulfato de aluminio y la ade-
cuada activacion de las particulas
coloidales obtenidas (6).

* Se lava el hidrogel con agua obte-
nida por ésmosis inversa a presio-
nes de 20 atm, cuya pureza puede
ser igual o superior a la del agua
destilada convencional, hasta que el
efluente de lavado presente valores
nulos de sulfatos y amonio.

e Se aflade hipoclorito de calcio en
polvo en dosis suficiente para que, una
vez aplicado el hidrogel al agua, pro-
duzca una concentracién de 1 ppm de
cloro libre, con el fin de garantizar la
calidad bacterioldgica del agua.

¢ Se envasa el hidrogel en una manga
plastica, fracciondndolo en unida-
des de 5 mL, y se esteriliza con va-
por fluente durante 30 minutos.

Las materias primas y el producto
terminado fueron sometidos a una serie
de pruebas para asegurar su calidad:

¢ Control del titulo de las tres mate-
rias primas bdsicas: sulfato de alu-
minio, hidréxido de amonio e hipo-
clorito de calcio.

¢ Control de la pureza quimica y bac-
teriolégica del agua de fabricacion y
lavado del hidrogel.

e Control del pH de estabilizacién del
hidréxido de aluminio.

FIGURA 1. Representacion esquematica de la preparacion del hidrogel de hidroxido de alu-
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* Prueba de eliminaciéon de sulfatos
(mediante cloruro de bario en me-
dio acido) y de amonio (mediante el
reactivo de Nessler) para comprobar
la eficiencia del lavado del hidrogel.

¢ Control de calidad del producto final
mediante la determinacién de su ca-
pacidad para adsorber el arsénico y
control bacteriolégico con recuento
total de bacterias aerobias meséfilas
(siembra de 1 mL de agua en placa
de agar triptona soja), recuento de
coliformes (concentracién de 100 mL
de agua en membranas con poros de
0,45 pm y cultivo en agar de McCon-
key) y recuento de Pseudomonas aeru-
ginosa (concentracién de 100 mL de
agua en membranas con poros de
0,45 pm y cultivo en agar cetrimida)

Los controles bacteriolégicos se
practicaron con agua estéril que habia
sido tratada con el hidrogel de la
misma manera que se harfa con una
muestra de agua arsenical. Para el ana-
lisis del arsénico en el agua se utilizo el
método colorimétrico del dietilditio-
carbamato de plata (7), que permite
detectar concentraciones de arsénico
superiores a 0,01 ppm. Las muestras
de aguas arsenicales naturales se to-
maron en botellas plasticas de PET
(polietilentereftalato) y se conservaron
con 1 mL de &cido clorhidrico concen-
trado por cada litro de agua hasta su
traslado al laboratorio. Hasta ahora se
han analizado unas 200 muestras de
aguas naturales tratadas con este mé-
todo, cuyas concentraciones iniciales
de arsénico estaban comprendidas
entre 0,04 y 1,2 ppm.

La forma de aplicar el hidrogel de hi-
dréxido de aluminio consiste en agre-
gar el contenido de una bolsa de 5 mL
por cada litro de agua y agitar vigoro-
samente el recipiente durante 1 minuto.
Luego se deja reposar durante 3 horas
0 mads, aunque lo mds conveniente es
realizar esta preparacion durante la
noche y dejar reposar el agua hasta el
dia siguiente; al extraer el sedimento el
agua puede consumirse. El sedimento
se desecha.

Se estima que por cada cinco mil
moléculas de AI(OH), se adsorberfa
un atomo de arsénico.
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CUADRO 1. Efecto del tratamiento sobre la concentracién de ar-
sénico en aguas arsenicales artificiales y naturales. Tucuman,
Argentina, 2000

Concentracion de arsénico
(partes por millon)

Antes del
tratamiento

Después del

Muestras de agua? tratamiento

Agua artificial 0,1 <0,01
Agua artificial 0,5 < 0,01
Agua artificial 1,0 < 0,01
Agua artificial 5,0 < 0,01
Aguas naturales 0,04 20,10 < 0,01
Aguas naturales 0,10 2 0,45 <0,01
Aguas naturales 0,45 a 0,60 <0,01
Aguas naturales 0,60 a 0,80 < 0,01

aLas muestras artificiales se prepararon con agua potable de la red libre de arsénico,
ahadiéndole una cantidad conocida de arsénico. Las muestras artificiales se analizaron
por cuadruplicado para cada concentracion y se utilizaron cuatro clases de reactivos
quimicos con el arséenico en distintos estados de oxidacion (metaarsenito de sodio, ar-
seniato de sodio, tribxido de arsénico y dihidrogeno arseniato de sodio), de modo que,
en total, se analizaron 64 muestras. Las muestras naturales, procedentes de distintas
zonas de Tucuman afectadas por el hidroarsenicismo, estan agrupadas en cuatro in-
tervalos de concentracion y cada grupo contiene 50 muestras.

RESULTADOS

Al aplicar el hidrogel a muestras de
aguas arsenicales artificiales y a mues-
tras naturales de la provincia de Tucu-
man se obtuvieron los resultados que
figuran en el cuadro 1. Se observa una
gran reduccién del arsénico en ambos
tipos de aguas. El método resulta exi-
toso para reducir el arsénico por debajo
del limite de deteccion del método ana-
litico (0,01 ppm) tanto en aguas natura-
les con las maximas concentraciones re-
gistradas en la provincia como en aguas
contaminadas artificialmente con con-
centraciones de arsénico cinco veces su-
periores a las naturales.

Las pruebas bacterioldgicas (8) del
producto terminado mostraron en 30
ensayos recuentos totales de bacterias
nulos utilizando siembra en placas de
agar de triptona soja. Tampoco hubo
crecimiento en los cultivos de agua por
concentracién en membranas para la
deteccion de P. aeruginosa en agar cetri-
mida ni de coliformes en agar de Mc-
Conkey. La eliminacién de bacterias en
las muestras de aguas naturales trata-
das no se ha estudiado todavia.

Las experiencias de laboratorio y de
campo demostraron que el gel se com-

pacta muy bien en el fondo de la bote-
lla, de tal modo que puede extraerse el
agua sobrenadante con poco riesgo de
arrastrar el sedimento. No obstante, se
esta probando un modelo experimen-
tal de un recipiente con vélvula de dre-
naje en la base que permita extraer el
sedimento y dejar el agua tratada c6-
modamente disponible en su interior.

El hidrogel mantiene su actividad
durante méds de 9 meses, aunque se
presume que, protegido de la luz so-
lar directa, su estabilidad puede ser de
varios afios.

DISCUSION

La aplicacién del método propuesto
puede resolver de forma sencilla y eco-
némica el problema de las aguas arseni-
cales en zonas de poblacién dispersa. Se
estima que, de todos los intentos reali-
zados en la region norte de la Argentina
para brindar al habitante rural agua
libre de arsénico, esta propuesta resulta
econémicamente viable por su reducido
costo, en comparacién con la distribu-
cién de aguas bromatoldgicas envasa-
das o el tratamiento del agua arsenical
con equipos convencionales (6smosis-
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destilacién y otros). El costo de cada li-
tro de agua tratada se calcula en US$ 0,08
cuando se produce el hidrogel a una
escala suficiente para abastecer a una
poblacién de 30 000 habitantes.
Ademads, experiencias recientes per-
miten suponer que el hidrogel de hi-
dréxido de aluminio también puede
adsorber otros metales disueltos en el
agua, como el cromo, el molibdeno y
otros. El agregado del agente clor6-
geno cubre la necesidad de desinfec-
cién normal del agua, obteniéndose
valores de cloro residual superiores a

1. Lujan JC, Graieb O J. Eliminacién del Arsé-
nico en Agua por Destilacién a escala do-
méstica en zonas rurales. Tucuman, Argen-
tina. Revista Médica de Tucuman. 1994;1:
247-255.

2. Lujan JC, Graieb OJ. Eliminacién del arsé-
nico en agua por destilacion a escala domés-
tica en zonas rurales. Buenos Aires-Argen-
tina. Revista de Ciencia y Tecnologia de la
Universidad Tecnoldgica Nacional. 1996;
3:13.

3. De los Rios EH, Alperovich BA, Lujan ]JC,
Juarez MF, Iturre de Aguirre L, Lopez C.
Estudio integral del HACRE en la provin-
cia de Tucumadn, Buenos Aires, Argentina.
Revista Dermatolégica Argentina 1984;65:
243-57.

0,5 ppm e inferiores a 1,0 ppm. No obs-
tante, por el momento todavia no se
han realizado controles microbiolégi-
cos de las muestras de aguas naturales
tratadas.

En caso de ingestién accidental del
sedimento, no son de esperar efectos
adversos mayores que los que pudiera
ocasionar el agua sin tratar, una vez que
el hidréxido de aluminio no es téxico.
Su inocuidad, al menos a corto plazo,
estd suficientemente comprobada por
su amplia aplicacién en la industria far-
macéutica en medicamentos antidcidos.
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ABSTRACT

An aluminum hydroxide
hydrogel to remove arsenic
from water

Objective.

To describe the making of and the preliminary results from an aluminum

hydroxide hydrogel that, when added directly to water, can totally eliminate arsenic,
regardless of the nature of the water and the oxidation state of the metalloid.

Methods.

The raw materials used to make the aluminum hydroxide hydrogel were:

hydrated aluminum sulfate (which is used to make water safe for drinking), calcium
hypochlorite in powder form, ammonium hydroxide, and distilled water (when done
at the laboratory scale), and water from inverse osmosis of the same or better quality
than the distilled water (when done at a pilot scale). Quality control for the finished
product consisted of determining its ability to adsorb arsenic and performing bacte-
riological tests to demonstrate its sterility. The product was used with water samples
to which arsenic had been added in the laboratory and with water samples from the
province of Tucuman, Argentina, with naturally occurring arsenic. To analyze the ar-
senic in the water the colorimetric silver diethyldithiocarbamate method was used.
Results. Using the hydrogel greatly reduced the amount of arsenic. Treating both
the natural and laboratory-produced arsenical waters yielded arsenic concentrations
under the limit (0.01 parts per million) that was detectable with the analytical method
used. The bacteriological tests of the finished product indicated there were no viable
bacteria.

Conclusions. Using the aluminum hydroxide hydrogel produced the desired reduc-
tion in the arsenic concentration in the water. This method for removing arsenic is
inexpensive and easy to use in scattered rural populations in areas having high arse-
nic levels and lacking drinkable water, as well as an adequate sanitary and electric-
power infrastructure.
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