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RESUMEN

El Pert es un pais con extensas zonas rurales donde los pobladores carecen de agua
potable y utilizan para el consumo agua sin ningun control. El arsénico en aguas es
toxico y acumulativo, trayendo consigo consecuencias severas para el ser humano. Esto
se toma particularmente grave en estas zonas, donde el abastecimiento de agua es
provisto por fuentes puntuales cuyo analisis sistematico esta fuera del alcance de los

organismos controladores.

En el presente trabajo, se implemento la tecnologia de remocion de arsénico bajo
irradiacion solar (*AQOS) comparando los resultados con los obtenidos bajo irradiacion
con luz ultravioleta (UV) de una lampara. Para concentraciones de arsénico de hasta 200
ppb y una relacion Fe2#/citrato de 20:11, el arsénico pudo ser removido hasta en un 95
% después de 4 horas de irradiacion solar. Los resultados muestran que el método
propuesto podria ser aplicado facilmente en zonas rurales debido a su simplicidad

operativa y economica.

En ese sentido se han realizado estudios de remocion de arsénico en aguas
subterraneas en el Departamento de Tacna en el sur del Per(. En este lugar, el agua es
extraida del subsuelo por bombas y llevada mediante tuberias o canales a las cercanias
de los domicilios. Durante dos afios se ha realizado un estudio sistematico de la calidad
de agua de subsuelo en el distrito de Sama Las Yaras, para luego poner en préctica la
remocion de arsénico basada en el uso de la energia de la radiacion solar. Obteniendo,

en el mejor de los casos, remociones de mas del 99 %.
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INTRODUCCION

En varios paises de América Latina como: Argentina, Chile, México, El Salvador; por
lo menos cuatro millones de personas beben en forma permanente agua con niveles de
arsénico que ponen en riesgo su salud. Las concentraciones de arsénico en el agua,
sobre todo en el agua subterranea, presentan niveles que llegan en algunos casos hasta 1
mg/L. En otras regiones del mundo como India, China y Taiwan el problema es aln
mayor. De acuerdo a la informacion obtenida, en India existen alrededor de 6 millones
de personas expuestas, de las cuales mas de 2 millones son nifios. En Estados Unidos
mas de 350 000 personas beben agua cuyo contenido es mayor que 0,5 mg/L de
arsénico, y més de 2,5 millones de personas estan siendo abastecidas con agua con

tenores de arsénico mayores a 0,025 mg/L.

El problema del arsénico en el agua de bebida se viene tratando en Argentina desde
hace varios afios cuando epidemidlogos de Cordoba y otras provincias de ese pais
evidenciaron y asociaron la enfermedad del HACRE (dafios a la piel) con la presencia
del arsénico en el agua de bebida. Los esfuerzos y estudios ejecutados para minimizarlo
o eliminarlo, han logrado un gran avance a nivel del tratamiento de agua a escala urbana
en Argentina, Chile y Peru pero, a nivel rural, la solucién en estos paises sigue

pendiente [1].

La coagulacion es la tecnologia mas comdn de eliminacion de arsénico, en primer lugar
se requiere la oxidacion con cloro o permanganato. La coagulacion con cloruro férrico
funciona mejor con un pH por debajo de 8. La alumina tiene un estrecho rango efectivo,
de pH 6-8. Las resinas de intercambio i6nico son producidas comercialmente de
materiales sintéticos que pueden eliminar algunos compuestos del agua. Estas resinas
s6lo eliminan arseniato, la alimina activada, al igual que resinas de intercambio iénica
es comercialmente disponible; pero la alimina activada funciona mejor en aguas
ligeramente acidas (pH 5.5 a 6). Los métodos de membrana para la eliminacion del

arsénico incluyen osmosis inversay nanofiltracion.

Cuando el agua rico en arsénico también contiene altos niveles de hierro disuelto, la
eliminacién de hierro, también eliminara gran parte del arsénico. La presencia de

limaduras de hierro cero-valente para el tratamiento de agua a nivel domiciliaria esta



mostrando una gran promesa. En todos los casos, las tecnologias deben cumplir una
serie de criterios técnicos basicos. Sin embargo, los mayores desafios en adelante se
encuentran en la aplicacion de las tecnologias descritas en comunidades pobres, rurales
y para que estas comunidades tengan faentes seguras para obtener agua para beber y

cocinar.

OBJETIVOS GENEAMLES

Realizar una revision de los estudios de las metodologias simples y de bajo costo que
permitan remover, a nivel rural, el arsénico natural presente en las aguas subterraneas
que son usadas para bebida en poblaciones rurales y desprotegidas del Pert, Chile y

Argentina.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Implementar la técnica de remocion de arsénico con luz ultravioleta (UV) mediante
irradiacién solar, en una zona rural del Perd, utilizando alambre de enfardar como
faente de hierro y jugo de limén como faente de citrato para producir la coagulacion,

floculacion y precipitacidn de hierro con arsénico.
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CAPITULO I: ARSENICO EN AGUAS NATURALES

1.1 CONTAMINACION POR ARSENICO

El arsénico es un contaminante de toxicidad bien conocida y no es un contaminante
infrecuente en aguas subterraneas [Joshi y Chaudhuri, 1996], Es el vigésimo elemento
mas abundante de la corteza terrestre, catorceavo en agua de mar y es el doceavo
elemento méas abundante del cuerpo humano [Shih, 2005]. Aunque el arsénico es
necesario como alimento para los seres humanos en cantidades pequefias, también

conduce a la muerte en consumos crénicos [Kartinen y Martin, 1995].

La contaminacion con arsénico del agua superficial y de subsuelo se ha divulgado en
muchas partes del mundo, incluyendo al sudoeste de Taiwan, meridional de Tailandia,
Mongolia, China, oeste de Bengala de la India, de Bangladesh, y al norte de México.
Aunque las concentraciones de arsénico en foentes de aguas de los EE.UU. son
tipicamente bajas, también se encuentran concentraciones elevadas sobre todo al norte
y meridionales de los Estados Unidos occidentales, particularmente en aguas
subterraneas y en aguas superficiales con entradas hidrotermales [comité Report, 1985
de AWWA; Wilkie y Hering, 1996], Las formas orgénicas de arsénico que pueden estar
presentes en alimentos son menos toxicas a los seres humanos; sin embargo, las formas
inorganicas de arsénico disueltas en agua potable constituyen la toxicidad mas
significativa. Los estudios recientes llevados a cabo para entender los riesgos de salud a
largo plazo se asociaron a la ingestion de niveles bajos de arsénico, han indicado que el
arsénico en agua potable es més peligroso que previamente sospechados. Por lo tanto, la
Organizacion Mundial de la Salud (WHO) y la agencia de proteccion del medio
ambiente de los E.E.U.U. (USEPA) promulgaron regulaciones para el arsénico mas

rigurosas para reducir al minimo estos riesgos [Jiang, 2001][2],
1.2 ARSENICO EN EL AMBIENTE

1.2.1 FUENTES DE ARSENICO

El arsénico se distribuye extensamente en el ambiente. Es el vigésimo elemento en
abundancia en la corteza de la tierra, la cantidad total de arsénico en la corteza terrestre

se estima que es superior a 4.01x1036 kilogramos con un promedio de 6 mg/kg. En agua
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de mar, la concentracion del arsénico varia entre 0.09 pg/L y 24 pg/L, y en agua dulce
entre 0.15 pg/L y 0.45 pg/L que tienen valor maximo de 1 mg/L. La cantidad aumenta
hasta un factor de 300 de la concentracién media del arsénico en aguas subterraneas en
aguas minerales y termales [Bissen y Frimmel, 2003a], El arsénico es el componente
principal de por lo menos 245 diversos minerales, y en el ambiente se asocia
principalmente a los minerales del sulfuro junto con el cobre, el niquel, el plomo, el
cobalto, u otros metales. Oropiminenta (AS2S3), realgar (AsS), mispickel (FeAsS),
loellingita (FeAs2), niccolita (NiAs), el cobaltita (CoAsS), el tenanita (CU12AS4S1I) y el
enargita (CU3ASS4) son los minerales de arsénico mas significativos [Bissen y Frimmel,
2003a; Thirunavukkarasu et al., 2005].

Aparte de los fendmenos naturales tales como desgaste por la accién atmosférica de las
rocas sedimentarias e igneas, actividad bioldgica, y de la actividad volcanica, los
aportes antropogénicos son también responsables de la emision del arsénico al ambiente
[Cullen y Reimer, 1989]. Los efluentes industriales de la industria metalUrgica, de la
cristaleria y de industrias de ceramica, de industrias febriles de tinte y de pesticida, de la
refinacion del petroleo, de la industria de la tierra rara y de otras industrias quimicas
organicas e inorganicas son fuentes antropogénicos importantes del arsénico. Otras
industrias que introducen el arsénico al ambiente incluyen preservantes de madera y
cuero, fabricacion de balas de plomo, detergentes de fosfato usados en muchos
fertilizantes [Banerjee et al., 1999; Viraraghavan et al., 1999], La quema de
combustibles fésiles en casas y centrales eléctricas es otra fuente antropogénica del
arsénico. Las minas también exponen arsénico contenidos en carbones o minerales, y
desechos de arsénico de la descarga de los sistemas de agua natural [Bissen y Frimmel,
2003a][2].

1.2.2 MOVILIDAD DE ARSENICO

El arsénico y sus compuestos son moviles en el ambiente. El desgaste por la accién
atmosférica de rocas convierte los sulfuras arsénicos a triéxido arsénico, que incorpora
el ciclo de arsénico por disolucion en lluvia, los rios, o el agua subterrdnea o como
polvo. El ciclo de arsénico (Figura 1) existe en la tierra, aire, y agua después de la
liberacion del arsénico de rocas y suelo. Las formas volatiles de arsénico se incorporan
a la atmdsfera desde la tierra y agua, y luego son devueltas por la lluvia o el polvillo

radiactivo atmosférico. Las formas oxidadas de arsénico se reducen de nuevo a los

14



sulforos bajo condiciones anaerobias en los sedimentos de tierra y de agua [Pontius et

al., 1994],

El agua es una de las forman principales del transporte de arsénico en el ambiente. Las
concentraciones de arsénico naturalmente elevadas son particularmente comunes en
lugares con altos actividades geotérmicos y en aguas subterrdneas en areas mineras.
Aungue los niveles de arsénico bajos se detectan generalmente en rios y los lagos,
concentraciones mas altas (hasta varios cientos de microgramos por litro) existen en
aguas superficiales bajo influencia de entradas hidrotermales [Hering et al., 1996;

Viraraghavanet al., 1999][2],

I.Mrhinj; tnil xpilK

Figura 1. El ciclo global de arsénico [Shih, 2005],

1.2.3 QUIMICA DE ARSENICO

El arsénico, cuyo numero atomico es 33, esta situado en la tabla periddica directamente
debajo del fosforo. El arsénico se considera un metaloide y existe en una variedad de
formas y de estados de oxidacion. Los dos estados de oxidaciébn comunes en agua
potable son arsenato, As(V) y arsenito, As(l1l) [Brandhuber y Amy, 1998].

El arsénico existe en formas organicas e inorganicas en agua natural. Los compuestos

organicos que contienen el arsénico tal como 4acido monometilarsonico y éacido
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dimetilarsinico pueden existir en aguas naturales como resultado del uso de pesticidas
organo-arsenicales, asi como por mecanismos de biometilacion en microorganismos
[Zouboulis y Katsoyiannis, 2002]. Los microorganismos pueden oxidar arsenito a
arsenato, reducen el arsenato a arsenito o aun a la arsina (ASH3). Las bacterias y los
hongos pueden reducir el arsenato a los volatiles metilarsinas, y las algas marinas
transforman el arsenato a compuestos mediados no volatiles de arsénico. Los
compuestos organicos arsenicales se detectan en el agua superficial mas a menudo que
en la agua subterranea [Ning, 2002], y de vez en cuando estan presentes en
concentraciones por encima de 1 pg/d®. Por lo tanto, las especies organicas se consideran
generalmente poco significantes comparada con especie inorganica de arsénico en el

tratamiento de agua potable [Edwards, 1994],

El arsénico inorgénico es resultado de la disolucion a partir de la fase sélida, e.g.,
arsenolita (AS203), hidruro arsénico (AS205), y realgar (AS2S2) [Cheng et al., 1994], La
quimica del arsénico en sistemas acuaticos es compleja, y consiste en la oxidacion-
reduccidn, el intercambio del ligando, la precipitacion, y la adsorcion [Banegee et al.,
1999]. En el ambiente natural, el arsénico se encuentra raramente como elemento libre,
y es estable en cuatro estados de oxidacion (- 3, 0, +3, +5), pero los dos estados de
oxidacién comunes en agua potable son arsénico trivalente y arsénico pentavalente. Las
especies pentavalentes (+5) o de arsenato solubles son AsO”*, HAsO”', H2ASO4 y
H3ASO4. Las especies trivalentes (+3) o de arsenito solubles incluyen AsU3¢, HASO3,
H2AsO3',y H3ASO3 [Sorgy Logsdon, 1978],

El arsénico es un elemento redox-sensible, y su existencia, distribucién, movilidad, y
formas dependen de varios factores, tales como condiciones de pH, reacciones de
reduccion-oxidacién, distribucion de otras especies idnicas, quimica acuatica y
actividad microbiana. De todos estos factores, el potencial de oxidacion-reduccion (Eh)
y el pH son los mas importantes que controla la especiacion de arsénico. La Figura 2

ilustra las relaciones entre Eh, el pH y especies acuosas arsénicas.
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Figura 2. El diagrama Eh-pH para arsénico a 25 °C y latm, con arsénico total 105mol” y
sulfuro total 10° mol”.; las especies sélidas estan indicadas en paréntesis en areas
entrecruzadas [Shih, 2005][2].

Bajo condiciones oxidantes, el HASOX’ es dominante en un pH alto, el H2ASO4
predomina en pH menores a 6.9, y el H3ASO4 es dominante en condiciones
extremadamente acidas [Shih, 2005], Bajo condiciones anoxica, el arsenito es estable,
con especies no idnica (H3ASO3) y anionica (H2ASO3) dominantes debajo y sobre pH
9.22, respectivamente. En presencia de sulfuras, la precipitacion de realgar (AS2S2) o el
oropimento (AS2S3) puede remover arsenito soluble y ejercer control considerable sobre

niveles traza de arsénico [Ferguson y Gavis, 1972].

Se ha encontrado que las especies disueltas del arsenato y del arsenito existen
simultdneamente en muchas aguas subterrdneas contaminadas. Aunque es conocido
ampliamente que el arsenato es la especie principal en agua subterranea, este aumenta la
evidencia que indica que el arsenito pudo ser el mas frecuente que ha sido previamente

oxidado puesto que el agua subterranea es a menudo reductor (valor negativa de Eh)
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[Shih, 2005]. En aguas reductoras, el arsenito se encuentra en alguna forma de &cido

arsenioso que ionice segun las ecuaciones siguientes [Kartinen y Martin, 1995]:

H3As0 3" H ++ H2As0 3'pKa - 9.22
H2As03 " H++ HAsO® pKa= 123

En aguas oxigenadas, generalmente las aguas superficiales, el arsenato debe dominar
foertemente sobre arsenito - por lo menos en base a la termodindmica [Cullen y Reimer,
1989]. El arsénico pentavalente se encuentra normalmente en agua como acido arsénico

que ioniza segun las siguientes ecuaciones [Kartinen y Martin, 1995]
H3As04—- HH+ H2As04 pKa= 2.2

H2As04 " H ++ HAs042 pKa = 7.08

HAsO4LZ "~ H ++ As043 pKa= 115

Las reacciones acido-base del arsenito y del arsenato se pueden asumir para que existan
simultaneamente; sin embargo, los periodos para los cambios entre los estados de
oxidacion son inciertos en aguas naturales. Por ejemplo, la conversion de arsenito a
arsenato en agua oxigenada es termodinamicamente favorecida, pero la velocidad de la
transformacion puede tomar dias, semanas o meses, dependiendo de las condiciones
especificas. Las soluciones &cidas o alcalinas foertes, la presencia de las sales de cobre,
el carbdn, los catalizadores desconocidos y temperaturas mas altas pueden aumentar la
velocidad de oxidacion. La presencia del 6xido de manganeso, de cloruro, de
permanganate y de otros oxidantes puede transformar directamente arsenito a arsenato
en ausencia de oxigeno. La reduccion del arsenato a arsenito en condiciones anaerobias
puede requerir la mediacion bacteriana puesto que la conversion es quimicamente lenta
[Edwards, 1994; Jiang, 2001][2].

1.3 IMPACTO DE ARSENICO A LA SALUD

1.3.1 REGULACIONES

Debido a la carcinogenicidad de algunos compuestos arsénicos, las agencias reguladoras
han establecido el nivel méaximo del contaminante para el arsénico en agua potable. El
objetivo es reducir la exposicién al arsénico a un nivel cerca de cero como sea posible,
considerando sus efectos a la salud y toxicologia, existencia, exposicién humana,

viabilidad de la tecnologia del tratamiento, disponibilidad de técnicas analiticas para
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cuantificar los niveles inferiores del arsénico, y del riesgo estimado para el cancer como

consecuencia de la exposicion a largo plazo [Viraraghavan et al., 1999].

La Organizacion Mundial de la Salud (WHO) establecié un limite permisible de 0.2
mg/L en 1958, y el limite fee bajado a 0.05 mg/L en 1963. El servicio médico publico
de los Estados Unidos (1962) recomendd una concentracion méxima de 0.01 mg/L vy el
limite maximo permitido de 0.05 mg/L feeron establecidos para el arsénico en

abastecimientos de agua publicos [Ferguson y Gavis, 1972].

En 1974, el Acta para Agua Potable Segura (SDWA) introdujo los niveles maximos de
contaminante (MCL siglas en ingles) como estandares nacionales del agua potable, y la
Agencia de Proteccion del medio ambiente (EPA) fee requerida a revisar
periddicamente el estandar. Dependiendo de los estandares establecidos por servicio
médico publico en 1942, el EPA regul6 el nivel maximo de arsénico en 50 pg/L en agua
potable en 1975. Aunque el WHO adoptd la misma recomendacion de 50 pg/L en 1984,
estudios recientes conducidos en la carcinogenicidad del arsénico y sus efectos a la
salud a largo plazo han incitado la nueva evaluacién del MCL de arsénico de 50 pg/L.
En 1993, WHO bajo el nivel recomendado de arsénico a 10 pg/L, y en 2002, EPA
publico un estandar revisado para fijar el nuevo MCL para el arsénico en 10 pg/L [Ning,
2002; Chwirka et al., 2004][2].

El Centro Internacional de Investigaciones sobre Cancer lo ha clasificado en el grupo |
porque tienen pruebas suficientes de la carcinogenicidad para seres humanos. La
eliminacion natural del organismo humano es por via urinaria, heces, sudor y epitelio de

la piel (descamacion).

Algunos estudios de toxicidad del arsenico indican que muchas de las normas actuales
basadas en las guias de la OMS son muy altas, y plantean la necesidad de reevaluar los
valores limites basandose en estudios epidemioldgicos A continuacién en la Tabla 1 se

presentan valores guias para arsénico establecido por varias agencias reguladoras:
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Tabla 1. Valores guias establecidas como Niveles Maximos de Contaminante

(NMC) por organismos de control para arsénico en agua de consumo humano.

Pais/Organizacion Niveles Maximos de Contaminante

(NMC)pg/L

Canada 0.025
USA 0.050
Francia 0.050
Alemania 0.040
OMS 0.010
CEE 0.050
India 0.050
China 0.050
Taiwén 0.050
Perd 0.100

En América Latina ha podido apreciarse que a niveles similares de arsénico en
diferentes condiciones (climatoldgicas, de nutricion y otros) el nivel de afectacion es
diferente [1].

1.3.2 TOXICIDAD

El arsénico es considerado a ser un elemento esencial, pero muchos compuestos de
arsénico son conocidos a ser toxicos [Bissen y Frimmel, 2003a]. La dosis mortal para
los adultos es 1-4 mg As/kg peso corporal. Los seres humanos estan expuestos al
arsénico del aire, alimento, y agua. La concentracién de arsénico en aire es
generalmente solo pocos ng As/m3, y el promedio estimado en los Estados Unidos es
0.006 pg/L As/m3. El alimento es una fuente importante del arsénico. Segun los
estudios en Canada, el contenido de arsénico de muchos alimentos es principalmente
inorganico (tipicamente 65-75 por ciento), a excepcion de pescados, las frutas y las

vegetales. Las diferencias en habitos de comer afectan perceptiblemente el consumo de
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arsénico inorganico puesto que algunos tipos de alimentos contienen niveles arsénicos
mucho mas altos. Por ejemplo, los cangrejos, la langosta, y el camar6n marinas
contienen cerca de 10-40 mg As”™g, mientras que el cerdo, la came de vaca, y los
pescados de agua dulce tienen niveles arsénicos menos de 1 mg As”g [Pontius y otros.,
1994],

La fuente mas importante de exposicién a arsénico es la ingestion de agua potable, y
los niveles de arsénico son generalmente mas altos en agua subterranea, especialmente
donde las condiciones geoquimicas favorecen la disolucion del arsénico [Pontius et al.,
1994]. En seis distritos de Bengala del oeste, la India, los niveles de arsénico en agua
subterranea, donde la fuente de arsénico es geoldgica, se ha encontrado por encima del
limite m~imo permitido (50 pg/L). Un examen al suministro de agua subterranea en el
condado de Halifax (Nueva Escocia, Canada) revel6 que la contaminacién con arsénico
estaba por encima de 500 pg/L en por lo menos el 10% de las muestras y el 23% de las

muestras contenia arsénico mas alto de 250 pg/L [Viraraghavan et al., 1999],

El arsénico forma compuestos orgéanicos e inorganicos, y los compuestos inorganicos
son mas toxicos que los compuestos organicos. La toxicidad de arsenito, las especies
inorgénicas trivalentes, es mas alta que la toxicidad del arseniato, la especie
pentavalente [Sorg y Logsdon, 1978]. La escala de la toxicidad del arsénico se puede
presentar en esa orden que disminuye: arsina > As(I1l) inorganico> As(lll) orgénico >
As(V) inorganico > As(V) organico > compuestos arsenicales y arsenico elemental
[Pontius et al., 1994], La toxicidad del As+3es IOveces mayor que la del As+5y la dosis
letal para adultos es de 1-4 mg As”™g. Ademaés del estado de oxidacién y de la forma
quimica de arsénico, su solubilidad en los medios bioldgicos también afecta la toxicidad

del arsénico [Viraraghavan et al., 1999],

Para evaluar la proteccién sanitaria el MCL actual proporcionada para el arsénico, los
efectos a la salud del arsénico se cuantifican considerando la toxicidad aguda
(exposiciones relativamente altas por un periodo a corto plazo dando por resultado
efectos con excepcion del céncer), la toxicidad cronica (exposiciones relativamente
bajas durante un largo periodo del tiempo que causa enfermedades con excepcion de
cancer), y los efectos del cancer (el riesgo del cancer en diversos niveles de exposicion)

[Pontius et al., 1994], El envenenamiento al arsénico implica cuatro areas importantes:
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(1) sistema digestivo, (2) piel, (3) sistema nervioso, (4), paralisis del motor, que causa la

muerte por paralisis del corazon [Gulledge y O' Connor, 1973].

El arsénico en abastecimientos de agua causa el envenenamiento crénico mas rapido
que el envenenamiento agudo; por lo tanto, la toxicidad crénica del arsénico es la
principal preocupacion en la evaluacion referente a la salud del arsénico en agua potable
[Ferguson y Gavis, 1972]. El envenenamiento cronico de arsénico conduce a sintomas
no especificos incluyendo la debilidad crénica, la pérdida de reflejos, la gastritis, el
anorexia, la pérdida del peso, la pérdida del pelo, y la exposicion a largo plazo termina
en hiperpigmentacion, enfermedades cardiovasculares, disturbio en sistemas nerviosos y
desérdenes circulatorios. Las muestras comunes del envenenamiento agudo con
arsénico son: vomitos, sequedad de la boca y la garganta, calambres del musculo,
desordenes circulatorios, debilidad nerviosa, alucinaciones, y el shock fetal puede darse

debido a la insuficiencia renal [Bissen y Frimmel, 2003a].

La consecuencia maéas significante es el efecto del cancer en vanos &rganos,
especialmente en la piel, el pulmdn, el rifidn, y la vejiga. Por lo tanto, el arsénico se ha
clasificado como agente carcindgeno humano y es de preocupacion publica debido a su

origen natural y uso extenso en la industria [Shih, 2005][2].
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CAPITULO II:

2. TRATAMIENTOS PARA
REMOCION DE ARSENICO
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CAPITULO Il. TRATAMIENTO PARA REMOCION DE ARSENICO

21 REMOCION DE ARSENICO POR PROCESOS DE TRATAMIENTO
CONVENCIONAL

En general, el tratamiento de agua potable estd orientado a remover color, turbiedad y

microorganismos de origen fecal.

Esta remocion se logra a través de una combinacién adecuada de procesos de:

coagulacion- Floculacion-Sedimentacion-Filtraciéon y Desinfeccion.

Pero cuando se desea remover elementos quimicos del agua, como el arsénico, es

necesario recurrir a métodos mas complejos:

Técnicas empleadas para la remocion de arsénico

1. Adsorcidn”™oprecipitacion usando sales de hierro y aluminio

2. Adsorcion en alumina activad” carbon activado/ bauxita activada
3. Osmosis inversa

4. Intercambio idnico

5. Oxidacidn seguida de filtracién

En las plantas de tratamiento de agua el As+5 puede ser removido en forma efectiva por
coagulacion con sulfato de aluminio o hierro y por los procesos de ablandamiento con
cal y soda. Los coagulantes sefialados se hidrolizan formando hidréxidos, sobre los
cuales el AstSse adsorbe y coprecipita con otros iones metalicos.

De acuerdo con la literatura, aguas naturales con gran cantidad de coloides requieren de
altas concentraciones de coagulantes para lograr eficiencias de remocién semejantes a

las sefialadas en la Tabla 2:
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Tabla 2. Eficiencia de coagulantes en la remocion de Arsénico (I11) y Arsénico (V).

Arsenato Astb Arsenito As+
Coagulante Remocion (%) PH  Remocién (%) PH
Sulfato férrico (Fe2(S04)3) 100 <9.0 20 <9.0
Sulfato de Aluminio AbCSO” 90 <7.0 50 <7.0

La remocion de arsénico con procesos convencionales de coagulacion con sales de
aluminio y hierro y ablandamiento con soda son dependientes del pH del agua tratada,
del tipo y dosis de coagulante asi como de la concentracion inicial de este elemento.

Cuando la concentracion de arsénico en el agua cruda es superior a 1,0 mg/L, la
remocion de arsénico disminuye a medida que aumenta la concentracion inicial,
particularmente si se usa sulfato de aluminio. La coagulacion con sulfato de aluminio o
cloruro férrico no remueve en forma tan eficiente el As+3 como en el caso del As+5. El
primero requiere de oxidacion preliminar para ser removido por coagulacién

convencional y/o ablandamiento con cal y/o soda.

Con la precloracién se obtiene una remocion del As’' similar a aquella alcanzada para el
As+5 con el mismo tratamiento, debido a que las constantes de disociacién del As+5 son
menores que las del As+3 y por lo tanto su disociacion es mayor. La eficiencia de
remocién de As+5 comparada con la de As+3justifica la oxidacion del agua subterranea
antes del tratamiento. La oxidacién del As+3 a As+5 se produce segun las siguientes

reacciones:
HsAsOj 4 H 20 +fOx] - » H;AsOf + 3LT

H3AsOi + H:0 + |O x|--—--- » HA$Of2 + 4H*

Después de la oxidacion, el As+ se debe adsorber en los flocs formados por la
coagulacion de los coloides presentes en la masa de agua por accion del hidroxido de
aluminio o del hierro. Probablemente la adsorcién se produzca mas por un efecto fisico

que quimico, debido a las foerzas de atraccion superficiales que posibilitan el fenémeno.
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Los procesos de tratamiento convencionales para la remocion del arsénico se pueden
clasificar basdndose en los siguientes mecanismos implicados: (1) precipitacion, (2)

adsorcion, (3) intercambio ionico, (4) tecnologia de membrana.

La precipitacion es un proceso que implica la combinacion de aniones y de cationes, y
la adsorcion es una tecnologia que utiliza los materiales que tienen una afinidad fuerte
por el arsénico disuelto. El proceso del intercambio i6nico intercambia los aniones
arsénicos por cloruro u otros aniones en los sitios activos de la resina. La tecnologia de
la membrana remueve el arsénico basado en principios fisicos permitiendo que el agua

pase por medio de filtros especiales reteniendo las impurezas del agua [Shih, 2005].

La USEPA determind siete tecnologias de remocion de arsénico como las mejores
tecnologias disponibles (BATSs iniciales en ingles), el porcentaje de remocion indicada
son para arsenato y estas tecnologias relacionado con sus maximo remocién de arsénico

se dan en la Tabla 3 [Wickramansinghe et al., 2004],

Tabla 3. Las mejores tecnologias disponibles (BATSs) y su eficiencia de remocion de
arsénico, [Wickramansinghe et al., 2004][2].

Tecnologia de tratamiento Remocion de arsénico, %
Intercambio I6nico 95
Allimina Activada 95
Osmosis Inversa >95
Coagulacién/Filtracion Modificada 95
Ablandamiento con cal modificado (pH>10.5) 90
Electrodialisis Inversa 85
Oxidacién/Filtracion (Hierro:Arsénico=20:1) 80

Chwirka et al. [2000] ha evaluado tres tecnologias del tratamiento; intercambio i6nico
(lo), coagulacién con hidréxido de hierro seguida por microfiltracion (C/MF), y alimina
activado (AA), para remover el arsénico del agua subterranea en Albuquerque, NM. Los
factores considerados en este estudio incluyen costos de capital, costes de operacion y
de mantenimiento, administracién de los productos quimicos peligrosos usados durante
el proceso, volumen y administracion de residuales, y la cantidad de agua perdida por
cada opcion de tratamiento. El proceso de C/MF se encontré que tiene los costos de
capitales anuales mas bajos de operacion y mantenimiento entre estos tres procesos.

Chen et al. [1999] también realizé un andlisis del costo para seleccionar la opcion de
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tratamiento a mas bajo costo para arsénico, y el tratamiento convencional modificado

foe determinado como el tratamiento mas rentable.

La oxidacion, la coagulacion/la precipitacion, y la adsorcion son las tecnologias de uso
mas general para la remocion de arsénico de aguas superficiales y subterraneas,
alcanzando concentraciones residuales de arsénico en el rango de 5-10 pg/L contra
concentraciones de arsénico del efluente en el rango de 10-500 pg/L [Jiang, 2001], Hay

tres mecanismos que pueden ocurrir durante la remocion de arsénico:

» Precipitacion (formacion de compuestos insolubles)

» Coprecipitacion (incorporacién de especies de arsénico soluble en los

precipitados)

» Adsorcion (formacion de superficies complejas entre el arsénico soluble y las

superficies extemas de los hidroxidos insolubles del metal)

Entre todos estos mecanismos, la precipitacion directa es la de menos importancia en la
remocién de arsénico, mientras que la coprecipitacion y la adsorcion son mecanismos

activos de la remocion [MIT, 2001].

La Adsorcion-coprecipitacion con metales hidrolizantes, especialmente hierro (lI1) se
utiliza mayormente para remover el arsénico soluble [AWWA committe Report, 1993].
Segun varios estudios de remocion de arsénico, no habia diferencia en la cantidad de
arseniato fijada por adsorcion por el cloruro férrico o el sulfato férrico. Asi, la presencia
de iones sulfato tenia poco efecto en la remocidn de arsénico por los compuestos de
hierro [Han et al., 2002; Wickramasinghe et al., 2004].

Muchos estudios han demostrado que el hierro, como coagulante y como adsorbente,
puede remover el arsénico eficientemente. En el tratamiento de aguas, los Oxidos
férricos acuosos se pueden precipitar in situ durante la coagulacién con las sales de
hierro o durante la oxidacion de hierro (1) que contienen las aguas subterraneas [Wilkie
y Hering, 1996]. Debido a su alta capacidad de adsorcion, 6xidos de hierro cubierto con
arena fee recientemente determinado ser una tecnologia prometedora para alcanzar

niveles muy bajos de arsénico [Joshi y Chaudhuri, 1996; TOmnavukkarasu et al., 2003,

2005],
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Saha et al. Uso precipitacion convencional (sal del alumbre y de hierro) y métodos de
adsorcion (con varios adsorbentes) para la remocion de arsénico, y observd que la sal de
hierro como coagulante y el 6xido férrico granular acuoso como lecho adsorbente
podrian remover el arsénico eficientemente. En su estudio, el hierro foe encontrado ser
més eficiente que el alumbre puesto que todo el coagulante férrico agregado forma
particulas de Fe(OH)3- Mas del 95% de remocion de arsénico foe alcanzado usando 10
mg/L de sulfato férrico en pH neutro para una concentracion inicial de arsénico de 100
pg/L. Oxidos férricos granulares acuosos foe demostrado ser un excelente adsorbente
para remocién de arsénico de agua potable contaminada con 99% de remocion de
arsénico como As(V) y 85% de remocién de As(lll) a pH neutro usando concentracion

inicial de arsénico de 1 mg/L [Saha et al.][2].

2.2 PROCESOS DE LA COAGULACION

La coagulacion incluye todos los mecanismos en el proceso total del crecimiento y de
agregacion de la particula, incluyendo la formacion in situ del coagulante, la
desestabilizacion quimica de la particula y contactos fisicos inter-particula. La ventaja
del proceso de coagulacion es que los coagulantes (sales férrica) son facilmente

disponible, barato, no peligrosos y faciles de manipular [Bissen y Frimmel, 2003b],

El proceso de coagulacion/ filtracion se ha utilizado tradicionalmente para remover los
solidos de foentes de agua potable; sin embargo, puede también remover especies
disueltas por adsorcion sobre las particulas hidroxidos del metal, que son producidas por
la adicion de sales del metal tales como cloruro férrico y sulfato férrico. Los
componentes importantes de una coagulacion/filtracion basica son sistemas de
alimentacion quimicos, equipo de mezcla, material para la mezcla rapida, floculacion,
colocar el filtro media, instalaciones de turbulencia del filtro, y el equipo de direccion
del lodo [EPA, 2000].

Edwards [1994] llevo a cabo estudios de coagulacion a escala laboratorio y revelé que
90pM (5 mg/L) de Fe remueve mas del 80% de arsenito con concentracion inicial 300
ppb en rango del pH de 5.5 a 8.0. El autor también predijo remocion del arsenito y del
arseniato con 50 ppb de concentracion inicial, usando un modelo de adsorcion de capa

difosa y datos anteriores. La remocién del arseniato foe alrededor del 100% en pH
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neutro cuando 5 mg/L o dosis mas altas de FeC” faeron utilizados, mientras que la
remocion de arsenito fae cerca del 70% y 89% a pH neutro cuando fueron aplicadas

dosis de 5 mg/L y 20 mg/L de FeC”, respectivamente.

Wickramansinghe et al. [2004] investigd la remocién de arsénico por coagulacion y
filtracion usando agua subterrdnea de una ciudad en Colorado meridional, E.E.U.U. y de
Sonargaon, Bangladesh. Los experimentos a escala laboratorio indicé que la
coagulacion con iones férricos seguidos por filtracion es eficaz para la remocion de
arsenico, pero la eficacia real es sobre todo dependiente de la calidad del agua cruda.
Han et al. [2003] También estudid la remocion de arsénico por coagulacion/filtracién
modificadas usando agua subterranea de una pequefia ciudad rural en Colorado, y
alcanzé concentraciones de arsénico residual mas bajos de 2 ppb con dosis de i6n

férrico de 6 mg/L a pH inicial de 6.8 a partir de concentracion inicial de arsénico de 68

ppb.

Los experimentos pilotos faeron llevados a cabo en Albuquerque, NM, estacion aéreo
naval, NV, y en El Paso Water Utility, Tx para evaluar la eficacia de remocion de
arsénico del agua subterranea usando procesos de coagulacion/microfiltracién, y la
salida de arsénico fae reducido a niveles por debajo de los limites de deteccion cuando

se mantiene la dosis de pH y FeC” apropiada [Chwirka et al., 2004],

Ghurye et al. [2004] ha realizado pruebas a escala laboratorio y un estudio piloto en
Albuquerque, NM, para determinar los impactos de variables operacionales en la
remocion de arsénico usando la coagulacion de hierro seguida por la microfiltracion
directa. EI pH y la dosis férrica faeron determinados ser los parametros mas
significativos para la remocién de arsénico. Concentraciones de arsénico mas bajo de 2
ppb fae alcanzado usando una dosis de 7 mg/L de Fe sin reduccion deliberada del pH
(pH=7.3) 0 una dosis de 1.9 mg/L de Fe con adicién de &cido sulfurico para bajar el pH

a 6.4 para concentracion inicial de arseniato de ppb 40.

Después de realizar pruebas a escala piloto, Cheng et al. [1994] indicé que
concentracion residual de 0.22 ppb de arsénico se podrian alcanzar por coagulacion
mejorada cuando una dosis de 10 mg/L de FeC” se utiliza para remocion de arsénico
con una concentracion en el efluente menos de 5 ppb. Scott et al. [1995] evalud la

remocién de arsénico en una planta de tratamiento convencional a escala completa, y
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demostrd que la remocion de arsénico fre de 81 a 96 por ciento cuando la frente de
agua tiene concentracion inicial de arsénico de 2.1 pg/L y fre tratada con 3 a 10 mg/L

de cloruro férrico[2].

2.3 EFECTOS DE LOS PARAMETROS DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LA
REMOCION ARSENICO

Los procesos de coagulacion y remocion con Fe-citrato pueden convertir el arsénico
soluble en productos insolubles de la reaccién, y facilitar asi su remocion del agua por
filtracion o sedimentacion. Puesto que la eficiencia del proceso de remocion de arsénico
depende de la remocién de arsénico soluble y de los particulados resultantes, los
problemas con otros proceso pueden limitar la remocion de arsénico [Edwards, 1994].
Por lo tanto, el impacto de los pardmetros de la calidad del agua en la eficiencia del

proceso se debe considerar cuidadosamente.

2.3.1 pH

El predominio del &cido arsénico (V), H3ASO4, y del acido arsenioso, HASOZ, en aguas
naturales es un tema significativo al considerar los mecanismos de remocién de
arsénico. Es evidente que en pH de 7 a 8, el &cido arsénico esta extensamente ionizado
como ion bivalente, mientras que los remanentes de 4cidos arseniosos en gran parte no
ionizados. Debido a la carga ionica, arseniato puede ser removido facilmente que el
arsenito [Ning, 2002].

En agua aireada, el arsenito tiende a ser oxidado a arseniato, especialmente en pH
alcalino, y el arseniato se puede reducir a arsenito en rangos bajas de pH [Pontius et al.,
1994]. Se espera que la remocién de arsenito es eficiente en el rango de pH 8-11,

mientras que la remocion de arseniato es eficiente en el rango de pH 4-7 [AWWA

committeeReport, 1993).

Es también significativo el rango de pH del agua de alimentacion para la efectividad de
las particulas del 6xido de hierro para remover el arsénico. Cuando una sal de hierro,
por ejemplo un FeCL, se agrega al agua, éste se hidroliza para formar el hidroxido
ferrico Fe(OH)3 que tiene una carga positiva neta en la superficie de las particulas
formadas. La carga positiva neta de las particulas del Fe(OH)3 cambia dependiendo del

pH del agua, y como el pH del agua de alimentacién disminuye, el n“ero de sitios
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cargados positivamente en las particulas del Fe(OH)3 aumenta. Segun el diagrama de
especiacion del hidroxido férrico (Figura 3), un pH alrededor de 7.3 se requiere para que
las particulas Fe(OH)3(9 tenga una carga positiva neta. Puesto que el arseniato es un
anion vy fijara por adsorcion sobre particulas de Fe(OH)3 cargado positivamente por
complejacidon superficial, la remocion de arsénico se debe optimizar en un pH de 7.3 o
menor. La remocién de arsénico puede ocurrir también en niveles de pH mas altos, pero
no tan eficiente como en valores de pH mas bajos [Chwirka et al., 2004], También se ha
reportado que la mejor remocidn de arsénico en valores de pH bajos es debido a la
concentracion decreciente del anion hidroxido, que es un excelente ligando que compite

fuertemente con el arsénico por sitios de adsorcion [Ghurye et al., 2004],

Fe(OH)2+ii Fe(OH)3-------— Fe(OH)4-

Figura 3 Especiacidon del hidroxido férrico (las especies son Fe(OH)2 Fe(OH)3 and Fe(OH)4,
respectivamente) [Chwirka et al., 2004],

Se ha reportado, que la coagulacion con incremento de pH decrece el porcentaje de
remocién de arsénico, y el pH éptimo para la remocion de arsénico con cloruro férrico
fée determinado ser 7.0 [Jiang, 2001]. La adsorcion del arseniato se ha demostrado que
disminuye con el incremento de pH en el rango de 4-9 [Wickramansinghe et al., 2004] y

la disminucién es mas pronunciada en valores de pH mayores a 8.0 [Gulledge y

OConnor 1973].
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En banco de datos de los estudios, indica que la eficiencia de remocion de arsénico de
las féentes de aguas y de aguas dulces artificiales que fée examinada durante la
coagulacion con cloruro férrico, aproximadamente el 60 por ciento de remocion del
arseniato féeron observados en valores de pH maés altos (particularmente en pH 9.0)
mientras que mas de 90 por ciento de remocion de arsénico féeron alcanzados en pH
neutro cuando las aguas de la féente féeron agregadas con 20 pg/L de arseniato [Hering

etal., 1997] [2].

2.3.2 RELACION Fe/As

Muchos estudios demostraron que mayores eficiencias de remocion de arsénico se
pueden alcanzar generalmente con concentraciones de hierro crecientes [Gulledge y O

Conner, 1973; Edwards, 1994; Cheng et al., 1994; Scottetal., 1995].

La adsorcidon de arsénico sobre el hidroxido férrico fée estudiada para el arsenito y
arseniato en un rango de pH de 4-9 variando la relacion hierro/arsénico. El grado de
adsorcion de arsenito en pH 4 y 7 fée demostrado ser féertemente dependiente de la
concentracion total de arsenito, y una mayor adsorcion fée observada incrementando la

relacion Fe/As [Wilkie y Hering, 1996].

Sorg y Logsdon [1978] observaron que la relacion molar hierro/arsénico de 20 es
suficiente para la remocién de arsénico en rango de pH de 6.1 a 7.2, y Bissen y Frimmel
[2003b] reportaron que una relacion molar hierro/arsénico de 7 es bastante alta para
niveles de arsénicos mas bajos debajo del limite de concentracion maxima (LCM) actual
para arsénico de 10 pg/L para aguas crudas que contienen inicialmente arsénico de 50 a
200 pg/L. Banerjee et al. [1999] alcanzaron concentraciones de arsénico solubles por

debajo de 50 pg/L con relacion hierro/arsénico de 10 para el tipo de agua subterranea

estudiada.

Los experimentos de adsorcion y coagulacién llevados a cabo por Hering et al. [1997]
mostraron similares tendencias para remocién de arsénico indicando que la adsorcion
sobre los hidroxidos recientemente precipitados del metal es un mecanismo importante
durante el proceso de coagulacion y adsorcién de arsénico llegando a ser mas
significativas en relaciones altas de hierro/arsénico. Mamtaz y Bache realizaron estudios

experimentales para evaluar la adsorcidn-coprecipitation con hierro existente

32



naturalmente en aguas subterraneas. También revelaron que la adsorcién puede ser el
mecanismo dominante cuando la relacion de peso de Fe/As es igual a 0 mayor que 10y
observaron que la eficiencia de remocion de arsenito es influenciada fuertemente por la

relacion Fe/As [Mamtazy Bache][2].

2.3.3 CONCENTRACIONES INICIALES DE As(I11)/As (V)

La valencia y la especiacion de arsénico soluble son muy significativos en la evaluacion
de remocién de arsénico puesto que las tecnologias convencionales de tratamiento
usadas para la remocion de arsénico confian en la adsorcién y coprecipitacion de

arsenico en los hidroxidos de metal [Fields et al., 2000],

En muchos estudios, el grado de adsorcion arsénica por los 6xidos de hierro fue
reportado ser mas dependiente de su estado de oxidacién que el pH dentro del rango de
pH de 5.5-7.5 [Wickramansinghe et al., 2004]. La remocion de arsenito por las sales de
hierro fue encontrado ser menos eficaz y mas fuertemente dependiente en la
composicion en el agua subterranea que la remocion de arseniato [Shen, 1973; Sorg y
Logsdon, 1978; Edwards, 1994; Hering et al., 1997; Jiang, 2001]. Si algun arsenito esta
presente en el agua cruda, convertir arsenito mal absorbido a arseniato es la manera méas
rentable de mejorar la remocion de arsénico [Borho y Wilderer, 1996; McNeill y
Edwards, 1997]. Ghurye et al. [2004] Las pruebas llevados para determinar los efectos
del estado de oxidacién (+3 vs +5) de arsénico en la coagulacién del hierro y el proceso
directo de la microfiltracion, concluy6 que el arseniato fue removido mejor que arsenito
en el rango de pH de 5.5-8.6, y la concentracidn inicial de arsénico en el rango de 10-44
pg/L no tenia ningun efecto en el porcentaje de remocién de arsénico. Hering et al.
[1996] observaron mejores remociones con el arseniato que con arsenito en estudios de
coagulacion y de adsorcion. La remocion completo del arseniato para concentracion
inicial de 20 pg/L fue observado para las dosis del coagulante sobre 5 mg/1 FeCL en pH
neutro; sin embargo, la remocion incompleto del arsenito fee observado bajo el mismo

rango de condiciones experimentales.

La remocién de arsenito fee aproximadamente de 40% cuando fee coagulada con 1
mg/L Fe(lll), mientras que alrededor de 90% de remocion de arseniato se observé para

la misma concentracion inicial de arseniato (20 mg/L) y para la misma dosis de
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coagulante. La mayor remocion de arsenito fee alrededor del 80% cuando fee coagulada
con 20 mg/L FeC” a pH 7,0. SORG y Logsdon [1978] reportaron que la concentracion
inicial de arsénico afecta de manera significativa la remocion de arsénico. Para
concentraciones iniciales de arseniato de alrededor de 1 mg/L, una dosis de 30 mg/L de
alumbre o sulfato férrico ha logrado remocion superior al 95% de arsenato, sin
embargo, el porcentaje de eliminacion disminuyé con el aumento de las
concentraciones. Para concentracion inicial de arsenito superiores a 0,1 mg/L, ninguno
de los coagulantes en dosis de 30 mg/L pudo remover el arsenito por debajo de 0,05
mg/L a menos que se preoxide el arsenito con cloro a arseniato. Edwards [1994] evalu6
los efectos de pH, dosis de coagulante y la concentracion inicial de arsénico como
arseniato y arsenito en la remocion de acuerdo con las predicciones basadas en los datos
existentes y el uso de un modelo capa-difusa. El coagulante en dosis superiores a 5
mg/L como FeC*, indica que la remocion de arseniato tiene una mayor dependencia del
pH y una menor dependencia de la dosis del coagulante o la concentracion inicial de
arseniato. En cambio, la remocién de arsénico no idnico de arsenito no es dependiente
de pH, pero es mas influenciada por la concentracion inicial de arsenito y dosis del
coagulante. Hering et al. [1996] demostr6é que durante experimentos de coagulacion con
4,9 mg/L de cloruro férrico, la remocidn tanto de arsenito y arseniato fee casi constante
a pesar que la concentracion inicial de arsénico varia de 2,0 a 100 mg/L. Cheng et al.
[1994] también alcanzo porcentajes de remocidn casi constante de arsénico con distintos
influyentes de arseniato con picos de 2,2 a 128 mg/L durante la coagulacién con 30

mg/L de cloruro férrico [2],

2.4 REMOCION DE ARSENICO POR TECNOLOGIAS ECONOMICAS A
NIVEL RURAL

Desde 2002, en el marco del Proyecto OEA/AE/141 de la Agencia Interamericana para
la Cooperacion y el Desarrollo (AICD), un grupo de expertos en tratamiento de aguas
por Tecnologias Solares de 6 paises - Argentina, Brasil, Chile, México, Pert y Trinidad
& Tobago - han comenzado a trabajar en el desarrollo y validacién de tecnologias de
bajo costo para tratar aguas en botellas en localidades aisladas y carenciados. Las
tecnologias propuestas son la Desinfeccion Solar (DSAUI-SODIS), la Remocion de
Arsénico por Oxidacién Solar (RAOS-SORAS) vy la Fotocatalisis Heterogénea Solar

con Dioxido de Titanio (FH). Estas tecnologias pueden usarse solas o en combinacion,
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son socio-culturalmente aceptables por las comunidades rurales, y no requieren
equipamiento o desarrollos tecnoldgicos sofisticados o caros, ni altos costos de energia.
Su mayor ventaja es que son dependientes Unicamente de la energia solar y aplicables a
regiones con alta incidencia de radiacion diurna, es decir, mas de 3000 horas de sol en
promedio por afio, que se pueden encontrar en algunas regiones de América Latina de
climas tropicales (con intensidades luminosas que pueden llegar, en algunas zonas, a 5-
6 kW h" m'). Estas metodologias se inscriben en la linea de los destiladores solares de
agua, desarrollados por el Instituto de Investigaciones en Energias No Convencionales
de la Universidad de Salta [5], y constituyen un avance por su versatilidad y facilidad de

implementacion.

Una de las limitaciones para la implementacion regional de metodologias solares de
purificacion de aguas es la escasez de las bases de datos sobre energia solar global vy,
mas agudamente, sobre energia UV, que es la que se requiere para los procesos de

potabilizacion [3].

2.4.1 REMOCION DE ARSENICO POR OXIDACION SOLAR (RAOS-SORAS)

Para abatir la contaminacidn por arsénico en zonas aisladas se propuso otra tecnologia

muy simple: la remocién de arsénico por oxidacion solar (RAOS) [3],

El método es una variante de las tecnologias bien conocidas de remocion de arsénico
con fléculos de hidréxidos de aluminio o de hierro. Para que la remocion sea eficaz, es
necesario que el arsénico se encuentre en su forma oxidada, el arseniato AsO”’, y no en
su forma reducida, el arsenito AsO”'. RAOS busca generar el floculo de hidréxido de

hierro por oxidacion solar de sales de hierro en presencia de citrato y de aire [3].

Dado que el arsénico puede encontrarse en dos estados de oxidacion, el método busca la
conversion de As(lll) a As(V) por accion de especies oxidantes formadas por
Irradiacion solar del citrato de Fe(lll) (proveniente del jugo de limoén) en presencia de
oxigeno, como se observa en el mecanismo mostrado en la Figura 4 junto con la
formacion del radical anion superdxido (02."), se generan también perdxido de
hidrogeno, radical hidroxilo y otros agentes activos de oxigeno, que inducen la
oxidacion de arsénico del estado de oxidacion Il al V, como se muestra en la Figura 5.

Simultaneamente con la oxidacion del As(lll), se forman 6xidos hidratados de Fe(lll)
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que precipitan al pH de aguas naturales. ElI As(V) se adsorbe fuertemente sobre el
precipitado de hidroxido de hierro y flocula, siendo luego facilmente eliminado de la

solucion [4].

El citrato se agrega en forma de jugo de limén al agua (que generalmente ya posee
hierro) contenida en botellas plasticas que se exponen al sol por algunas horas. Durante
la noche las botellas se colocan en posicién vertical. Asi, el hierro y el arsénico floculan
y el agua purificada se decanta de las particulas o se filtra a través de simples pafios
textiles.

RAOS es un procedimiento especialmente atractivo para areas rurales del sur peruano

que tiene problemas de arsénico en aguas de consumo humano [3].

0]

Figura 4. Formacién de anion superoxido por oxidacion solar de citrato de hierro [3]

Radiacion
Botella PET con Solar
agua 'y As(lI)
Fe(ll) Feillltcit. Fe(lll)
hu¢ ch

As(ll) «02,HD 2 OH, Fe(ll) As (total)

Goto de o~

Jugo de OTOR )

limén As(111)

Figura 5. Esquema de oxidacion de arsénico (I11) a arsénico (V)
mediante luz solar f3j.
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El uso de la energia solar es la base de este método llamado oxidacion y remocion de
Nsénico (SOMAS), proceso muy simple disefiado para proporcionar agua de bebida
libre de arsénico a la poblacién de bajos niveles de in”eso; esto se ha utilizado con
éxito parcial para purificar el agua subterranea con altas concentraciones de arsénico
para el consumo individual en Bangladesh y la India (Wegelin y otros., 2000). El agua
en botellas transparentes PET se irradia con la luz solar por lapsos de tiempo adecuadas
(generalmente, varios horas). En presencia de pequefias cantidades de hierro disuelto, la
precipitacion oxidativa del (hidroxi)oxido de hierro (Ill) ocurre con una serie de
reacciones complejas que involucran radicales altamente oxidantes. As(lll) se oxida al
lado de hierro, y el As(V) resultante esta foertemente fijado por adsorcion o incorporado
en el solido de la precipitacién (Hug et al., 2001); el agua clara es obtenida por
decantacion o eventualmente por filtracion. Se ha postulado que la adicion de
cantidades pequefias de acido citrico realza la eficacia de remocion de As en el rango de
pH del agua natural (7-8) (Hug et al., 1997); el citrato se puede agregar como algunas
gotas de jugo de limén. El proceso SORAS es por lo tanto el final de un método en
linea, relacionado con otras tecnologias avanzadas de oxidacidn que utilicen energia
solar. El uso de la luz artificial o solar y hierro disuelto en los procesos para remover
arsénico del agua foe propuesto por Khoe et al. (1997) para tratar el agua acida de la
mina, y el proceso foe adaptado mas adelante para una demostracién en campo en
Bangladesh (Khoe et al., 1998); mas adel”te, foe desarrollado otro proceso de
oxidacién avanzada que utiliza sulfito en vez de sales de Fe como adsorbente ligero
(Zaw y Emett, 2002).

Considerables esfoerzos se han dedicado a la comprension de la quimica basica
implicada en el proceso SORAS (Hug et al., 1997; Hug y Leupin, 2003). Reacciones
tipo Fenton es responsable de la oxidacion de As(Ill) al lado de la oxidacion del Fe(ll),
generando asi As(V) con una afinidad mas grande a los (hidro)6xidos de hierro. La
reaccion basica Fenton implica la descomposicién catalitica del peroxido de hidrégeno
y completar un ciclo de pares Fe2#/Fe3+ en la oscuridad, con generacion de radicales
OH*; la oxidacion del Fe(ll) por el oxigeno molecular también produce el peroxido de
hidrogeno en un ciclo complejo con p“ticipacion de radicales altamente reactivos,
especialmente del OH’. La luz contribuye a la generacion de los radicales OH", con el
fotolisis de especies de Fe(lll), asi como FeOH .La fotolisis de los carboxilatos de

hierro(111) ha sido estudiado por varios autores; el primer paso es una transferencia de
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cargas a partir del ligando al centro metalico, generando Fe(ll) y especies de radicales
oxidada (Pignatello, 1992; Ruppert et al., 1993; Safarzadeh-Amiri et al., 1996, 1997;
Pignatello et al., 1999). El ataque sobre citrato de radicales fuertemente oxidantes da
lugar a otros radicales. También se ha sugerido recientemente que la especie tipo ferril,
Feiv=0 o Fev=0, pueda mediar el proceso fotoquimico (Pignatello, 1992; Hug y
Leupin, 2003 vy referencias en esto); por consiguiente, el proceso solar puede
diferenciarse apreciablemente de reacciones Fenton en oscuro, y alin mas de la
precipitacion normal y absorcion de As(V), como en el proceso de Ferrifloc™. La
presencia del OH’ y del O2 permite oxidar As(lll) a As(V) para facilitar su remocién
(Hug y Leupin, 2003).

Estos trabajos se han enfocado en buscar métodos alternativos para obtener los iones de
hierro en el agua mediante oxidacion solar del alambre de hierro NO 12 sin acerar
limpio, comparando con otras fuentes de hierro como el reactivo quimico cloruro de
hierro (111) hexahidratado, y sulfato amonico de hierro (I1) en diferentes fuentes de agua
con contenido variado de arsénico que la poblacion utiliza para su consumo diario.

Las variables importantes que influencian el proceso son los compuestos quimicos del
hierro usado (sales férricas, ferrosas o alambre de hierro), la presencia de complejantes,
y luz solar. EI material de inicio puede ser sales férricas, ferrosas o alambre de hierro,
agentes complejantes tales como citrato pueden estar presentes o no, y los oxidos de
hierro se pueden precipitar en la oscuridad o bajo luz. Aun cuando los (hidro)éxidos
férricos se forman en todos los casos, la eficiencia de la remocién de As cambia mucho
en los diferentes casos. Esta por lo tanto; el interés para explorar la manera en la cual la
naturaleza de los sélidos formados bajo irradiacion solar diferencia de aquellos
obtenidos mediante la hidrélisis normal de las sales de Fe(lll), y como la presencia de
agentes complejantes tales como citrato influencian en la naturaleza de solidos

formados por hidrélisis oxidativa (5].

2.5 METODOLOGIAS DESARROLLADAS

2.5.1 APLICACION DEL PROCESO RAOS EN UN AREA RURAL DE CHILE

En el afio 2002 se inici6 el estudio de aplicabilidad del proceso RAOS en forma
simultanea en Argentina, Chile y Per( considerando las zonas relevantes escogidas en
un estudio anterior [3]. En una publicacién posterior, se presentd un estudio

conteniendo resultados obtenidos en laboratorio y en campo [4]. En este trabajo, se
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habia utilizado un disefio experimental basado en la metodologia de superficie de
respuesta para deducir la relacién optima de Fe (Il) y citrato para la remocion de una
cantidad fija de arsénico en aguas sintéticas [5]. En ese caso, la reaccidon se habia
realizado en un cristalizador de fondo plano y bajo iluminacion de una lampara de luz
negra de 160W (1=360 " ). La resolucién de una matriz generada por 11 experimentos
dio como respuesta que la relacion molar 6ptima entre arsénico, hierro y citrato era de
1:19:5. Finalmente se realizd el estudio con agua de Camarones. Para ello se adicioné
Fe (I1) y citrato en forma de jugo de limdn, y se expuso a la radiacion solar del medio
dia de Concepcién hasta completar 4 horas. La remocidn de arsénico obtenida foe de
99,5% [4]. La informacion recopilada, los estudios de ten-eno y los resultados
experimentales foeron obtenidos por equipos de trabajo de la Universidad de Tarapaca y

de la Universidad de Concepcion.

La comunidad elegida foe la de Camarones por ser el lugar mas apropiado para aplicar
la metodologia RAOS, debido al fendbmeno de arsenicismo que le es propio. Esta zona
rural se encuentra localizada en el Rio Camarones, correspondiente a la Provincia de

Avricay ubicada en la Region de Tarapacéa en el extremo norte de Chile.

Alli existen elevadas concentraciones de arsénico tanto en las aguas de consumo
humano como en los sustratos, suelos, vegetales y animales [6]. Los poblados de esta
comuna rural, ubicados en una zona geograficamente bien definida, se encuentran
dispersos y aislados. No estdn conectados a red de agua potable alguna, las condiciones
socioecondémicas son altamente desfavorables y las vias de acceso son limitadas en
calidad y cantidad. Los valores historicos y actuales de la concentracion de arsénico

rondan 1,0 mg/L, 100 veces mas de lo que admite la Organizacion Mundial de la Salud.

Se realizd un analisis fisicoquimico para determinar las propiedades de las aguas en
cuestion en 3 periodos diferentes, noviembre 2002, marzo y agosto del 2003. Se
comprobd la existencia de trazas de Fe y un valor promedio de pH de 7,35. Este valor
de pH, tipico de aguas superficiales naturales, indica que lo méas probable es que el
arsénico se encuentre como As(V). Esta diferenciacion obligé a replicar el proceso
tecnoldgico para lograr que RAOS, con la misma simpleza, eficiencia y costo bajo,
respondiera a la realidad ambiental de Camarones. Es importante recordar que el
método O S puede ser aplicado en condiciones de pH neutro, como también puede

ser utilizado para la remocidn de arsénico (I11) de aguas.

39



En los siguientes ensayos, se utilizO agua sintética expuesta a radiacion solar
ultravioleta en forma directa y se optimizd la relacidn existente entre las variables para
determinar su influencia en la remocion de arsénico (V). Los resultados de este estudio
permitieron obtener una relacion de As:cit:Fe con las siguientes concentraciones: 1

mg/L de As, 7,74 mg/L de citrato y 16 mg/L de Fe.

Una vez establecida la relacion optimizada entre As(V), Fe y citrato de sodio, se
determind el tiempo necesario para obtener la maxima adsorcion de As(V) v,
subsecuentemente, su coprecipitacion con los fléculos de hierro (lll). El estudio fae
realizado en un dia soleado y despejado, con la mayor radiacion ultravioleta entre las
11:00 y las 17:00 horas. Como se observa en la Figura 6, entre los 30 y 60 minutos de
exposicion la remocion de arsénico es practicamente nula, debido a que en este tiempo
recién comienza la formacion de los coloides de hierro (111), que no tienen capacidad de
adsorber arsénico. A los 60 minutos comienza la remocién real de arsénico, con la
aglomeracién de coloides de hierro (lIl), y la generacién de floculos de Oxidos
hidratados de hierro que poseen la capacidad de adsorber al elemento, que coprecipita
con ellos. A los 90 minutos, se incrementa rapidamente la remocién de arsénico,
llegando a valores por arriba del 90 %. La remocién aumenta paulatinamente a medida
que pasa el tiempo, alcanzando un maximo valor de 99,30 % a los 360 minutos de
irradiacién solar. Con la finalidad de investigar si a distintas concentraciones de As(V)
la remocion sigue siendo cuantitativa con las concentraciones optimas de hierro y citrato
encontradas anteriormente, se vario la concentracion de arsénico entre 0,5 y 2,5 mg/L.
En la Tabla 4 se observa que las concentraciones dptimas de citrato y hierro no sélo son
adecuadas para remover una concentracion de 1 mg/L de arsénico, sino que, ademas,
son Utiles para concentraciones entre 0,5 y 2,5 mg/L. Para concentraciones mayores, el
arsénico remanente que queda en solucién supera el valor maximo recomendado por la

Organizacion Mundial de la Salud (0,01 mg/L).

Tabla 4. Variacion de la concentracion de arsénico (V), manteniendo constantes las
concentraciones Optimas de hierro y citrato.

fAs(V)Mmg/L) (As(V)]r(mg/L)

0,5 0,0036
1,0 0,0048
2,0 0,0118
25 0,0187
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Figura 6. Tiempo de exposicion solar para obtener una maxima remocion de arsénico
[6]

En los primeros estudios [4, 5], el contenido de acido citrico en el jugo de limén fae
adicionado segun lo que indicaba la literatura respectiva. Para ello, se agregaron al
sistema 6 gotas de jugo por cada litro de agua. En los presentes experimentos, en
reemplazo del citrato de sodio, se utiliz6 jugo de limén de 3 tipos distintos, limén
amarillo pequefio de cascara delgada y con pepa (denominado de Pica por su lugar de
procedencia), limon amarillo grande de céscara gruesa con pepa y limon verde cascara
delgada sin pepa. Para cada tipo de limon faeron elegidos 5 de un total de 10. La acidez
determinada se supuso como &cido citrico y, de acuerdo al factor de conversion, los
resultados se expresaron en mg/L de citrato de sodio. Se observé el siguiente orden

decreciente en el contenido de &cido citrico:
Limén de Pica > limén amarillo grande > limon verde sin pepa

Para obtener la concentracion de citrato de sodio que aporta cada gota de los diferentes
limones, se determind la concentracion de acido citrico mediante titulacion acido-base,
expresando los resultados como concentracion de citrato de sodio en mg/L. Una gota

esta representada por 0,042 mL.

Tabla 5. Concentracion de citrato de sodio (mg/L) por gota de limon.

Limon de pica Limoén verde sinpepa Limon amarillo grande
6.47 4.54 4.87
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Se puede observar claramente en la Tabla 5 que el limon verde sin pepa presenta el
menor valor de concentracién de citrato de sodio, no afectando el pH del agua sintética.

El trabajo en laboratorio determind que la remocion 6ptima de arsénico (V) se lograba
con la adicién de una gota de limén verde sin pepa, alcanzandose una remocién de
99,40 %; para el limon de Pica y amarillo grande se determind un 98,92 % y 98,99,
respectivamente. La concentracién remanente de arsénico (V) en solucion queda a

niveles por debajo de lo establecido por la Norma Chilena 409 (0,05 mg/L).

La remocidn de arsénico (V) decrece al aumentar la dosificacion de jugo de limon de 1
6 2 gotas, disminuyendo drasticamente con cuatro gotas. Esto demuestra que su
compor”miento es semejante al del citrato de sodio, de acuerdo a las experiencias
realizadas anteriormente [5]. En consecuencia se verifica que, cualquiera sea el tipo de
limén utilizado, una alta concentraciéon reduce la eficiencia del proceso. No obstante,
con el limén verde sin pepa se presenta el mayor porcentaje de remocién de arsénico,
por lo cual se concluye que es el méas indicado para su uso en la metodologia RAOS

modificada.

En consecuencia, se han realizado experimentos tendientes a que los pobladores de la
localidad de Camarones puedan adaptarse de la forma mas simple y practica posible al
método RAOS. Para ello, es necesario adicionar Fe a la solucidén y remplazar el citrato
de sodio porjugo de limén natural. Se observo la precipitacion de arsénico al fondo de
la botella como un so6lido. Luego de dejar reposar para que sedimente, se filtr6 con un

pafo adecuado.

Después de esta adaptacion tecnoldgica se procedié a validar RAOS modificada en
aguas reales del rio de Camarones. Con el objetivo de evaluar las condiciones 6ptimas
logradas en el laboratorio, se implemento el método RAOS modificado agregandose al
agua la cantidad de Fe necesaria y una gota de jugo de limén verde sin pepa. El
experimento realizado en Arica (muestra sintética) alcanzé una eficiencia de remocion
de arsénico de 99,79 % y en la tarea ejecutada en el poblado de Camarones, la

eficiencia alcanzé al 99,82 % [6].
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2.5.2 METODOLOGIA DESARROLLADA EN ARGENTINA

Estudio de laboratorio de los factores que influyen sobre la eficacia de la remocion de
arsénico por RAOS en matrices de agua representativas de las condiciones de Los

Pereyra, provincia de Tucuman, Argentina.

Se siguio el procedimiento experimental de RAOS utilizando una serie de soluciones
sintéticas. Los solidos se precipitaron de soluciones que contenian sales férricas o
ferrosas, se separaron bajo diferentes condiciones por filtrado a través de una membrana

de acetato de celulosa y se caracterizaron con PXRD, FTIR y SEMEDX.

Las concentraciones residuales de Fe y As se midieron como se describio en el trabajo
anterior [1]. Alternativamente, el As se midid en algunas muestras por Fluorescencia de
Rayos X por Reflexion Total (TRXF); las comparaciones intemas demostraron que
ambos métodos daban esencialmente el mismo resultado. La radiacion solar fee
también del mismo orden que la anterior, alrededor de 8,000 Wh m’ dia' .

Las variables experimentales exploradas fueron las concentraciones de Fe(ll) 6 Fe(lll),

la cantidad adicionada de jugo de limén y el tiempo de irradiacién.

Todos los s6lidos demostraron ser amorfos en el analisis de PXRD, sin presentar ningdn
pico claro de difraccion, y s6lo pequefas diferencias en los difractogramas. Cuando el
material de inicio es una sal férrica, se forma un 6xido hidroso de hierro, precursor de la
goetita (a-FeOOH). La reaccion de hidrolisis es rapida a pH casi neutro y se decelera
con el agregado de agentes de complejaciobn como el citrato. Las caracteristicas
estructurales del producto final son similares, pero en el difractograma se aprecian
indicios de un mejor grado de cristalinidad. Estas reacciones hidroliticas, cuando
ocurren de manera lenta, generan nanovarillas de P-FeOOH que se agregan de manera
ordenada para formar particulas mas grandes. Estas recristalizan en goetita, que es el
producto final estable [6]. Por otro lado, la precipitacion oxidativa de las sales ferrosas,
si se realiza correctamente, conduce a fases clbicas, como por ejemplo magnetita,
Fe3U4, o maghemita, y-FeOOH, con propiedades de adsorcion apreciablemente
diferentes [2],

Los espectros de FTIR (no se muestran) también indican la formacion de hidréxidos
férricos. No se aprecian sefiales que puedan atribuirse a la presencia de ASO4, en
concordancia con la baja razén molar As/Fe en el solido. Sin embargo, se sabe [3] que
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los sélidos formados bajo carg”™ muy altas de As pueden contener h”ta un 25% de
atomos de As. Estas condiciones, tal vez de interés en Bangladesh, no aplican a las
aguas estudiadas para el presente trabajo.

imagenes MEB de los so6lidos (Figura 7) indican la presencia de grandes agregados
de pequefias unidades submicronicas, tal vez formadas a su vez por agregados de

particula aun mas pequefias.

Figura 7. Imagen MEB del so6lido formado a partir de 3 mg/L de Fe(ll), 750 mL/L de jugo
de limoén, 3hs. de exposicion a la luz solar. Aumento: 20.000x

La Tabla 6 muestra los resultados del estudio de los solidos durante la remocion de As
usando sales férricas; los valores se calcularon a partir de 1" concentraciones medidas
en las soluciones residuales. La inspeccion de los datos demuestra el funcionamiento de
efectos sutiles. Con una concentracion inicial baja de hierro, la luz solar tiene un efecto
positivo sobre la remocidn de As sélo en ausencia de jugo de limén (muestras E y G;
comparar con 1" muestras F y H). A mayores concentraciones iniciales de Fe (muestras
A-D), la irradiacion produce un aumento al doble en la eficacia de la remocién. El
efecto del agregado de jugo de limén es menor con una concentracion inicial de 9 mg/L
Fe.

La irradiacion y el jugo de limén afectan dos factores: la formacion del sélido y la

incorporacion de As en el mismo.



A bajas concentraciones de [Fe]o, practicamente el 100% del Fe precipita,
independientemente de las condiciones experimentales. Por comparacién de las

muestras E y F se puede demostrar que, en la oscuridad, el jugo de limén aumenta la

Tabla 6. Remocion de hierro y arsénico durante la precipitacion hidrolitica de sales de Fe(lll).

muestra  [Fe(111)]J0  Jugo Tiempo de [Felf %oFe [As]f %As Relacion de

(mg/L) de irradiacion (mg/L) Eliminado (mg/lL) Eliminado  masa Fe/As

limon  (hs) en el solido
A 9 No 0 0.244 97.3 187 37.7 77
B 9 Si 0 0.26 97.1 208 30.7 95
C 9 No 3 0.066 99.3 a 69.7 43
D 9 Si 3 2.5 72.2 87 71.0 31
E 3 No 0 0.004 100 97 67.7 15
F 3 Si 0 0.061 99.3 46 84.7 12
G 3 No 3 0.048 99.5 64 78.7 13
H 3 Si 3 0.075 99.2 188 37.3 27

Incorporacion de As, debido probablemente a una mas rapida oxidacion del As(HI)
durante la precipitacién y/o a una disminucion en la tasa de precipitacion del Fe(lll). Al
comparar los experimentos equivalentes realizados bajo exposicion a la luz solar (G y
H), se observa que el jugo de limdn tiene el efecto contrario, probablemente debido a
que un ciclo foto-Fenton eficiente elimina rapidamente el hierro y no permite que haya

suficiente tiempo para la oxidacién del As.

Tabla 7. Remocion de hierro y arsénico durante la precipitacion oxidativa de sales de
Fe(ll).

muestra  [Fe(ID]J0  Jugo Tiempo de [Fe]f %oFe [As]f %0As Relacion de
(mg/L) de irradiacion (mg/L) Eliminado (mg/L) Eliminado masa Fe/As
limon  (hs) en el solido

J 9 Si 0 0.269 97.0 187 131 52

K 9 Si 3 0.118 98.7 208 n.d 30

L 3 No 0 0.081 97.3 91 n.d 9.7

M 3 Si 0 0.061 98.0 87 28 13

N 3 No 3 0.027 9.1 97 n.d 9.9

@) 3 Si 3 0.041 98.6 46 56 12

La Tabla 7 muestra los resultados obtenidos en la precipitacién oxidativa de sales
ferrosas; los datos indican claramente una remocion mas eficiente de arsénico.
Los datos para las muestras J y K en la Tabla 7 son equivalentes a los de las muestras B

y D respectivamente en la Tabla 6. En la oscuridad, el uso de sal ferrosa a 9 mg/L en
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presencia de acido citrico conduce a un aumento significativo en la remocién de As (56
vs. 31%, datos de Jy B), sin afectar de manera notable la remocion de hierro.

Bajo la luz (datos de Ky D), tanto la precipitacion de hierro como la remocion de As
mejoran notablemente en experimentos que usan Fe(ll) como sal de hierro inicial. La
remocién de arsénico usando una concentracion de Fe(ll) de 3 mg/L (datos M y O) es
menos eficiente pero sigue siendo efectiva.

A concentraciones de 3 mg/L (tanto para Fe(ll) como Fe(lll)), el efecto de la luz solar,
si existe, es negativo para la remocion de As. En estos casos, el rapido reciclado del
hierro parece contrarrestar la posibilidad de la incorporacién de As. Los datos de Ly N,
en ausencia de &cido citrico, son muy interesantes porque bajo estas condiciones se
logra una remocién total del As, tanto en la oscuridad como con exposicion a la luz.

El andlisis EDX de los sélidos indica una mayor relacién As/Fe que la obtenida a partir
de las mediciones de concentraciones residuales. Los valores tipicos de Fe/As obtenidos
con EDX estan en el rango 6,5 - 8,5. Esta discrepancia probablemente se deba a que el

As se incorpora principalmente en la superficie del sélido [7].

2.5.3 APLICACION DEL PROCESO RAOS EN EL PERU

Luego de los estudios de laboratorio y siguiendo el estudio de aplicabilidad del proceso
RAOS en Pert se considero como la zona relevante escogida para este trabajo al
Departamento de Tacna donde se ha realizado el analisis de arsénico en 4 comunidades:
Comunidad de Calientes; Calientes es un poblado rural que esta a 23 kilébmetros de
Tacna y que cuenta con aguas termomedicinales conocidos por sus propiedades
terapéuticas para la piel. En Calientes, el agua tiene un aspecto turbio y color
amarillento (Figura 8) que es llevado para regadio y que mediante la decantacién en

pozos o cilindros se logra aclarar para consumo humano.

Figura 8. Agua superficial en la Comunidad de Calientes llevado para regadio y
consumo humano.
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En la localidad de Pascana de La Yarada, el agua es extraida del subsuelo de los
pozos perforados, mediante electrobombas llevando el agua por medio de canales de
regadio para su uso en agricultura y ganaderia utilizando tanques y pozos para
almacenar el agua, esta agua tiene caracteristicas fisicas al parecer de buena calidad
porque presenta color transparente muy cristalina, sin embargo el transporte hacia los
reservorios es un problema, porque el agua se encuentra expuesta al medio ambiente y

es consumida directamente sin ningun tipo de tratamiento ni desinfeccion.

El distrito de Sama esta ubicado al suroeste del departamento de Tacna; atravesado por

un valle fértil formado por el rio del mismo nombre. La capital del distrito es Las Yaras.

En la localidad de Sama Las Yaras el consumo de agua es abastecida por la
municipalidad de Tacna mediante cisternas, aunque no abastece todas las necesidades
basicas de la poblacion por lo que tienen que recurrir al agua del subsuelo, proveniente
de un pozo perforado cerca de Las Yaras, esta agua tiene aspecto fisico muy

transparente (Figura 9).

Figura 9 Agua del subsuelo traida a Sama Las Yaras desde un pozo cercano.

En Sama Inclan también se usa agua traida desde Tacna, pero en ocasiones se consume

agua de uso agricola que es traida por canales desde rios cercanos.

Luego del anélisis preliminar de la concentracion de arsénico en diferentes lugares de
Tacna se decidio continuar con el trabajo en el distrito de Sama Las Yaras, debido a que
se encontrd alto contenido de arsénico en agua del subsuelo y que es usado por

pobladores de la zona, (mapa de ubicacion en la Figura 10).
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El lugar de toma de agua y los trabajos realizados ha sido en principio en la Institucion
Educativa 72042 Carolina Freyre de Arias en Sama las Yaras.

Se realizd los analisis fisicoquimicos para determinar las propiedades de las aguas del
distrito de Sama las Yaras en diferentes periodos, Diciembre 2004; Febrero, Noviembre

y Diciembre de 2005; Enero y Marzo de 2006[8].

CadianriProductiva Cjaén aPrcduetwi
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mCuiji .TAjrii‘iriL

Itoliviu

ffctrum*

Figura 10. Lugar de estudio, Sama Las Yaras (punto rojo) en el Departamento de
Tacna.
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CAPITULO Ill: PARTE EXPERIMENTAL

3.1 MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron materiales de laboratorio de vidrio y todos los reactivos quimicos grado
p.a, el arsénico ha sido determinado mediante analizador de arsénico en campo
Merckoqguant, que reporta valores semicuantitavos in situ; y el método de determinacion
de arsénico en laboratorio foe extraida del “Standard methods for the ex”~ination of
water and wastewater” 1999, y adaptado en laboratorio usando un espectofotométrico
UV-Visible Spectronic 21D con celdas de vidrio de 1 cm de diametro y 5 mL de

capacidad.

Los métodos de trabajo se indican a continuacion.
3.2 TRABAJOS EN LABORATORIO

Para trabajos en laboratorio se ha preparado muestras de agua con contenido de arsénico
(111) de 0.200 mg/L y se llenaron 500 mL en envases de polietilentereftalato (PET) y
agregadas el citrato o jugo de limon, Se ha realizado pruebas para encontrar la relacion
molar entre hierro y citrato utilizando solucion de hierro (I1) y Citrato de sodio para la
optima remocién de arsénico (I1l) mediante irradiacion con luz UV de una lampara
OSRAM Ultravitalux de 300 W. La potencia por unidad de area en la posicion de la
botella (forma horizontal) se midié con un radiémetro UDT S371R con un cabezal
UVA sensible a 365 nm la intensidad de la radiacion es aproximadamente constante

durante la irradiacion siendo ~7.5 mW/cm2.

Otro factor analizado foe el tiempo de exposicion a la luz UV y radiacion solar, la
irradiacion se llevo a cabo por 4 horas retirando una botella cada hora de la foente de
luz UV y se deja en posicion vertical toda la noche para luego filtrar con un pafio de

algodon y analizado el porcentaje de remocidn de arsénico.
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3.3 TASAJO EN CAMPO

Las pruebas realizadas han sido pnmero para probar la eficiencia de remocién de

arsénico:

Agregando hierro (111) en solucion acuosa con gotas de jugo de limon,
Agregando hierro (I1I) en solucién acuosa con citrato de sodio en solucién
acuosa
Agregando alambres de hierro y gotas de jugo de limén, y todas las muestras se
han irradiado por 4 horas al sol.
Los alambres de hierro se han agregado en diferentes cantidades para obtener la minima
cantidad a agregar que proporcione una buena remocidon de arsénico sin dejar coloreado
el agua final. Luego se ha probado la eficiencia de remocion del alambre de hierro
agregando jugo de limén y sin jugo de limén y se determind la cantidad de hierro
remanente en el agua tratada y filtrada por el método colorimétrico usando 1,10

fenantrolina.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 TRABAJOS EN LABORATORIO

En los trabajos de laboratorio se ha realizado pruebas para encontrar la relacion molar

entre hierro y citrato utilizando solucion de hierro (11) y Citrato de sodio para la 6ptima
remocion de arsénico (I11) mediante irradiacion con luz UV de una lampara OS*"AM
Ultravitalux de 300 W, los resultados se muestran en la Figura 11 donde se observa que
una relacion molar de 1.8 y 3.0 siendo la concentracién molar de hierro inicial de 0.054
mM y 0.090 mM vy concentracion molar de citrato de 0.030 mM para los dos en
solucién acuoso para una concentracién inicial de arsénico (I11) de 0.200 mg/L, que
reportan una remocion de 90 % y mayor a 95 % respectivamente, siendo ambos los

Optimos para procesos de remocion del arsénico.

0,7 1,8 3
R~Acunmohr Fe/Cit

Figura 11. Optimizacion de la relacion molar para remocién de arsénico de 0.200 mg/L.

Otro factor analizado fue el tiempo de exposicién a la luz UV, donde se ha irradiado
500 mL de agua con contenido de arsénico de 0.200 mg/L en envases de
polietilentereftalato (PET) (botellas de agua mineral), la irradiacion se llevo a cabo por
4 horas retirando una botella cada hora de la fuente de luz UV y se deja en posicién
vertical toda la noche para luego filtrar con un pafio de algoddn y analizado el

porcentaje de remocidn de arsénico que se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Remocion de arsénico y tiempo de irradiacion por lampara de luz UV.

Esta prueba se llevo a cabo con una relacion molar de hierro/arsénico de 20/1 que
corresponde a concentracion de 3.00 mg/L de hierro y 0.200 mg/L de arsénico, en la
figura 12 también se observa que la muestra que no fae irradiada tiene una remocion de
40 % y con 4 horas de irradiacion se obtiene una remocion por encima del 92 % siendo
la concentracion de arsénico remanente menor a 0.015 mg/L.

En la Figura 13 también se da los resultados de la remocion de arsénico mediante la
irradiacién con luz solar en las mismas condiciones que con la luz UV de la lampara, en
este caso la irradiacién se llevo a cabo de 10 de la mafiana hasta las 14 horas en donde
hay mayor incidencia de los rayos solares, donde en 3 horas de irradiacion se llega a
92% de remocion de arsénico y en 4 horas se llega a una remocion de mas del 95%, los

resultados de las pruebas estd mostrada en la Tabla 8.

Tiempo de jradiacién
Figura 13. Remocion de arsénico y tiempo de irradiacion con luz solar.
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Tabla 8. Remocidn de arsénico mediante irradiacion con luz solar y de lampara UV.

Muestra de arsenico: Tiempo de Concentracion final Porcentaje de
0,200mg/L irradiacion (h) de arsénico (mg/L) remocion (%)
0 0.200 40
Irradiacion con lampara 1 0.063 63
de luz UV 2 0.050 75
3 0.040 80
4 0.015 92
0 0.200 40
Irradiacion con luz solar 1 0.055 73
2 0.037 82
3 0.015 92
4 <0.010 >05

Luego que se ha optimizado el tiempo de irradiacion y se ha probado otra fuente de
citrato en jugo de limén, para ello se han preparado muestras con 0.200 mg/L de
arsénico inicial y agregado solucion de hierro (I11) méas 5 gotas de limén e irradiado por 4
horas con luz solar, y cuyas resultados se muestra en la Figura 14 donde podemos
apreciar que con jugo de limon hay una remocion de mas de 95% y sin limén también
hay remocion de aproximadamente 70%, la diferencia de observa en el tipo de
precipitado obtenido donde conjugo de limén en mas consistente mientras que sin jugo
de limon tiene precipitados debiles que al mover la botella para filtrar se forma tipo

nube dentro de la botella.

Figura 14. Remocion de arsénico (I11) con 0.200 mg/L inicial, irradiadas por 4 horas
con luz solar, con limény sin limon.
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4.2 TRABAJOS EN CAMPO

Luego de los experimentos realizados en laboratorio se ha decidido buscar una
zona donde exista presencia de arsénico de manera natural en agua que son utilizados
con frecuencia por los habitantes de la zona para consumo, y por ello se ha viajado al
departamento de Tacna ubicado al sur del Perd, para realizar unas pruebas preliminares

de la presencia de arsénico.

En Tacna se ha realizado analices de arsénico mediante un kit portatil de Merck
Ilamado Merckoquant cuyos resultados no se muestras por ser un analisis comparativa y
de poca precision; pero se ha traido las muestras de aquellos sitios donde se ha visitado
para el andlisis en laboratorio y cuyos resultados estan en la Tabla 9 que muestra la
concentracion de arsénico, el cual se encuentra por encima del limite méaximo
permisible en agua de pozo en el distrito de Sama Las Yaras y que es utilizado por
habitantes de la zona y en la escuela de Las Yaras, también se encontré valores elevados
de arsénico en el poblado de Sama Inclan para agua usado mayormente en agricultura y
ganaderia que fre tomada del canal de regadio que pasa por el poblado, pero que de vez
en cuando es usada en consumo humano por frita de agua, en la Comunidad de

Calientes y Pascana de la Yarada es baja la presencia de arsénico.

Tabla 9. Concentracion de arsénico en aguas de consumo de algunas comunidades de
Tacna en octubre de 2004.

Comunidades de Tacha pH As m~L
Comunidad de Calientes (Rio) 4,5 0,04
Sama las Yaras (Regadio) 70 0,22
Sama las Yaras (Pozo, subsuelo) 6,5 0,14
Sama Inclan (Regadio) 70 0,23
La Yarada (Pozo, subsuelo) 70 0,01

Asimismo se determiné la concentracidn de arsénico y otras propiedades fisico
quimicos del agua durante el periodo analizado y cuyos resultados se muestra en la
Tabla 10, y se observé que el arsénico esta por encima del limite permisible por la ley
general de agua del Per( (0.050 mg/L) y la OMS (0.010 mg/L). Un valor promedio de
pH de 7.13, a este valor de pH, tipico de aguas superficiales naturales, indica que lo mas

probable es que el arsénico se encuentre como As (V).
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En la Tabla 11 se muestran los valores del analisis quimico completo para agua
de pozo traida mediante tubos subterraneos hasta el poblado de Las Yaras, ha sido
muestreada en el grifo de la Institucion Educativo 42072 “Carolina Freyre Arias” del
distrito de Sama las Yaras, la otra muestra es del canal de riego que pasa por Las Yaras
que es utilizada para agricultura y ganaderia de la zona, el analisis se realiz6 mediante la
activacion neutronica K subcero en el laboratorio del Instituto Peruano de Energia

Nuclear, IPEN, en muestras tomadas en Diciembre de 2004.

Los resultados indican la alta presencia de elementos quimicos como arsénico, bromo,

cesio, sodio, rubidio, estroncio, etc.
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Tabla 10. Resultados de los parametros fisicoquimicos medidos en muestras de agua de consumo humano de diferentes fuentes en el

presencia de arsénico en estas aguas estd por encima del limite maximo permisible.

[ ——— t

Parametros

PH
Temperatura
Alcalinidad
mg HCOyL
Dureza total
mg CaCO03L
Sélidos totales
(9/L)

Sélidos
disueltos (g/L)
Turbidez
(NTU)
Cloruros (g/L)
Conductividad
(uS/cm)
Arsenico total
(mg/L)
Arsénico (1)
(mg/L)

Diciembre 2004
Sama las Yaras

Consumo
Humano
(subsuelo)

7,16
26
4,64
512
2,701
2,662
<5

0,466
3160

0,160

Uso en
ganaderia

agricultura

8,68

26°C
521
385,4
2,225
2,176

200

0,398
2620

0,172

Febrero 2005
Sama las Yaras

Consumo
Humano
(subsuelo)

71
27,5
9,27
370
2,564
2,561

<5

0,477
3000

0,143

Uso en
ganaderia

agricultura

8,33

24°C
5,33
476,7
1,582
1,528

200

0,257
1730

0,265

Noviembre
2005 Sama
las Yaras

Consumo
Humano
(subsuelo)

7,15
20
307,3

795
3,467
3,423

<5

2612
0,173

0,016

Diciembre
2005
Sama las Enero
Yaras 2006
Consumo  Sama las
Humano Yaras
(subsuelo) Consumo
Humano
(subsuelo)
6,8 7,0
23°C 21°C
298 151,3
807,5 950
3,06 2,635
2,84 2,625
<5 <5
2460 2420
0.152 0,149
0,016 0,012

Sama las
Yaras
consumo
Humano
(subsuelo)
7,54
20 °C
153,1
915
2,622
2,612

<5

3510
0.126

nd

stnto e ama, a

Marzo 2006
Poza Reservorio
Asociacion  riego
Amopaya tecnificado
(Asociacion
Amopaya)
6,83 8,52
23 °C 23 °C
36,6 31,7
300 628
1,388 1,767
1,353 1,746
2430 2160
0,028 0,172
nd 0,012
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Tabla 11. Resultado del andlisis quimico de muestras de agua de Sama las Yaras
de diciembre de 2004, método empleado Activacién Neutrénica K subcero.
(Tomado del informe N° 1068).

Domiciliario
Elemento  Unidad (pozo) canal de riego

Al PPb <100 1220
AS PPb 171 94
Br  PPb 602 164
Ca ppm 268 61
a PPmM 463 83
Co PPb <2 2.0
Cr PPb < 100 < 100
Cs ppb 124 31
Mg ppm 53 n
Mn ppb <5 143
Na Ppm 372 64
Rb PPb 166 <50
Sb PPb 9 3

En muestras tomadas desde noviembre de 2005 se ha analizado la concentracion
de arsénico (I11) encontrando que solo habia aproximadamente el 10 %, por lo tanto la
mayor cantidad de arsénico esta en forma de arsénico (V), estos resultados estan

indicados en la tabla 10.

En la Figura 15 se gréfica la tendencia de la concentracion de arsénico total
durante el periodo analizado donde se observa que la concentracion esta siempre por
encima de limite maximo permisible por la OMS y ley general de aguas del Peru para
aguas de consumo humano. Al mismo tiempo se ha probado algunos métodos de

remocion para arsénico total en el mismo lugar, es decir en Sama las Yaras.

Primero se ha probado con solucién de hierro (I11) 0.054 mM con jugo de limén y
citrato de sodio 0.030 mM, para ello se dispuso de botellas PET a los cuales de ha
llenado 700 mL de agua con concentracion de arsénico inicial de 0.160 mg/L, se ha
adicionado 5 gotas de limén y solucion de citrato de sodio para tener una relacion molar
hierro/citrato de 1.8 en la muestra de agua final, que ha sido determinado en
experimentos de laboratorio ser buena para la remocion de arsénico (Ill), luego

irradiados al sol por 4 horas desde las 10 de la mafiana en un dia soleado.

59



0,18-.

-
-
-
-
-

0,1 4- i
miv-04  ~-05 abr-05  jm-05 s™-05 ac-05 feb-06

Figura 15. Variacion de la concentracion de arsénico total durante el tiempo
analizado.

El resultado de esta prueba se observa en la Figura 16 donde no hay una buena
remocion para ninguno de los experimentos aunque con citrato de sodio, se obtuvo una
remocion de hasta 54 % del arsénico total, por alguna razén no hubo una buena
coagulacién y precipitacion de los floculos de hierro, esta prueba era solo para observar
como es la remocién de los reactivos agregados mas no es el objetivo del trabajo, por

ello no se hizo mas pruebas.

Figura 16. Porcentaje de remocidn de arsénico total con solucion
de hierro (I11) en agua de Sama Las Yaras.
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Por otro lado lo que mas importaba era obtener iones de hierro en el agua
analizada, por otro método que no sea usar reactivos quimicos, para ello se ha probado
la oxidacién de alambres de enfardar, los cuales se han introducido dentro de 1°
botellas con agua y expuestos al sol durante 4 horas en diferentes cantidades, al final de
la exposicidn se retiran los alambres y se analiza la concentracion de hierro total por el
método colorimétrico con 1-10 fenantrolina, el resultado que se obtuvo esta indicado en
la Figura 17 donde se aprecia que en 4 horas de exposicion al sol con 3 gramos de
alambre de tiene 3,11 mg/L de iones hierro, y con 6 gramos de alambre de tiene en

solucion 6,41 mg/L.

1 2 3 6

Cantfad de fe)

Figura 17. Concentracion de hierro obtenido por oxidacion del
alambre en 4 horas de irradiacion en agua de Sama Las Yar”.

Luego que se ha probado que es posible obtener iones de hierro a partir de
alambres de enfardar, se ha probado para realizar la remocion de arsénico de agua en la
localidad de Sama las Yaras, distrito del mismo nombre, en el departamento de Tacna,
para ello se dispuso varias botellas de 700 mL con agua y alambre m”~ 3 gotas de jugo
de limén y se puso a irradiacion solar por 4 horas tal como muestra la Figura 18 a),
luego de 4 horas de irradiacion se observa una coloracion amarillenta del agua dentro de
las botella como se observa en la Figura 18 b), al finalizar se retira el alambre de 1”
botellas y estas se dejan en forma vertical por toda la noche para ser filtradas con pafios

de algoddn en embudos de platico como se observa en la Figura 19.
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Figura 18. a) Botellas con agua al inicio de la irradiacion, b) Botellas con agua durante la
irradiacion solar, se observa el cambio en las botellas.

Figura 19. Filtracion de los floculos de hierro formados en el agua.

Los resultados de la prueba muestran que la remocién de arsénico con
concentracioén inicial de 0.160 mg/L en agua de pozo de Sama Las Yaras en todas las
botellas foe buena, con tres gramos de alambre es suficiente para remover el 92% con 6,
9, y 12 gramos la remocién esta por encima de 94 % no foe posible la determinacién del
arsénico por el método empleado que tiene como limite 10 ug/L, los valores de arsénico

estan mostradas en la tabla 12 y se observa que para alambres de 6, 9 y 12 son menores

a 0.010 mg/L.

Tabla 12. Agua de consumo humano con 0.160 mg/L de
arsenico total inicial y 4 horas de irradiacion tratado con
alambre de hierro y jugo de limon.

Alambre (gr) Arsénico total residual mg/L % remocion

3 0,015 92
6 <0,010 >04
9 <0,010 >04
12 <0,010 >04
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Otra prueba realizada en febrero de 2005 con concentracion de arsénico inicial
de 0.143 mg/L hallado en el agua de subsuelo de Sama las Yaras, cuyos resultados
experimentales y los valores del porcentaje de remocion utilizando alambres de hierro
conjugo de limén y sin jugo de limo6n estan indicadas en la Tabla 13 y graficadas en la
Figura 20, donde se observa que sin usar limén también se logra remover hasta 83 % de

arsénico con 6 jarnos de alambre y 4 horas de foadiacidn solar.

Tabla 13. Remocion de Arsénico total con alambre de
hierro con jugo de limon y sinjugo limon.

Alambre % Remocion con % Remocién sin

(gr) jugo de limén jugo de limon
2 60% 64%
3 79% 66%
6 93% 83%

G mos deab”™re

Figura 20. Remocidn de As total usando alambre de hierro conjugo de
limén.

También en estas muestras se ha analizado la concentracion de hierro residual en las
muestras de agua tratada encontrando que esta concentracion es menor en aquellas
muestras que contienenjugo de limon para muestras con 3 y 6 gramos de hierro lo que
se indica en la Tabla 14 y se comparan en la Figura 21, esto quiere decir que la
floculacion y posterior precipitacion es mejor en estas muestras con limén y esto se
observa en la forma del precipitado final siendo estas mas consistentes y faciles de

filtrar, mienttas que los precitados sin jugo de limén son mas débiles y se debe tener
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mayor cuidado al momento de filtrar ya que con facilidad se levanta del fondo de las

botellas.

Tabla 14. Concentracion de Fe (mg/L) en las muestras de

agua final.

Alambre  Conjugo de Sinjugo de limén

(gramos)  limon
2 0,6 m~L 0,5 mg/L
3 0,3 mg/L 0,9 mg/L
6 0,5 mg/L 1,0 mg/L

mconl™n
m smimoén

de a™fre

Figura 21. Concentracion de Hierro final en agua tratada con limén y sin
limén

Como en la prueba anterior se observo que la remocion con limoén y sin limén
tienen similar porcentaje de remocion se ha insistido en esta prueba para conocer el
efecto del limén en la remocidn, para ello se ha realizado otra prueba en noviembre y
diciembre de 2005 a partir de la fecha también se analiz6 la presencia de arsénico (ll1),
lo cual contenia solo alrededor del 10 % del arsénico total tal y como muestra la tabla
10 de resultados.

En esta prueba realizada en noviembre de 2005 se prueba la remocion de
arsenico con concentracion inicial de 0.173 mg/L con 3y 6" o s de alambre usando
limén y sin limén, luego se dejo las muestras irradiadas por 4 horas al sol en reposo en

forma vertical se observaron que las botellas con limén presenta una precipitacién mas
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eficiente ya que el color del agua en la parte superior era transparente y los floculos
de hierro estdn en la b”~e de 1" botella como se observa en la Figura 22 a) sin embargo
en las botellas sin limén se observa una precipitacion de hierro incompleta, porque el
color del agua en la parte superior era aun turbia en forma de polvo que al moverla
para filtrar se levantan con facilidad del fondo de las botellas como se observa en la
Figura 22 b), los resultados obtenidos en porcentaje de remocidn se muestra en la Figura
23 donde las botellas con limoén tienen una remocion mayor al 95 %, mientras que 1

botellas sin limon tienen una remocion de 90 %, pero con una cuidadosa y més lenta

filtracidn en pafios de algodon.

Figura 22. Luego de precipitacion, a) con limon y b) sin limén

w100

& 95 -
S 90
85 41
80 4
75 -
70 -
65 ~
60 -
t 55 m
50 -

349 6 gsansén 3 gcmlrnr6 6 gconlmon

A

R <ot

de tern

Figura 23. Remocidn de arsénico en agua de Sama 1™ Y ar”?
usando alambres de hierro. Nov. 2005.
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Las muestras tratadas con 3 y 6 gramos de alambre con 3 gotas de jugo de limon
en noviembrere de 2005 se han enviado al IPEN para el andlisis de arsénico mediante
activacion neutrénico y el resultado nos confirmo una buena remociéon  ya que
partiendo de una concentracidn inicial reportado por este analices de 135.12 ug/L al
final se obtiene agua con 4.43 ug/L con 3 gramos de alambre y para 6 gramos de
alambre el arsénico no fae detectado con un limite de deteccion de 0.8 ug/L, estos
valores estan mostrados en la Tabla 15, donde se observa que el porcentaje de remocion
para 3 gramos de alambre y 3 gotas de jugo de limon fae de 96.7 %, mientras que para 6
gramos de alambre y 3 gotas de limon la remocion esta por encima del 99.4 % siendo
ambos una buena remocion que llega a tener arsénico por debajo del limite
recomendado por al OMS que es de hasta 10 ug/L en aguas de consumo humano como

se observa en la Figura 24.

Tabla 15. Resultado de remocién de arsénico con alambre de hierro, y
limon, analizado en IPEN, (tomado del certificado de andlisis 1117).

LD %
Muestra Unidad As +/-LC Remocion
Original Pg/L 135.12+/-0.10
Tratada 3 gr alambre P™L 4.43 +/- 0.03 96.7
Tratada 6 gr alambre Pg/L.  ND 08 <99.4
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Figura 24 Remocion de arsénico con alambre de hierro en agua
de S*a Las Yaras.

Las muestras de las pruebas realizadas en diciembre de 2005 también han sido
enviadas al IPEN para el analices de arsénico donde la Tabla 16 describe el tipo de
prueba y los resultados que se han obtenido para arsénico total, donde el analices de la
muestra original no se realizo en IPEN por falta de muestra por ello se calculo el
porcentaje de remocion a partir del valor encontrado en laboratorio, los resultados
indican que en todos los casos hay una remocion superior al 94 % quedando arsénico
residual de 8.69 ug/L para agua tratada con 3 gramos de alambre y sin limon, para 3
gramos de alambre y 3 gotas de jugo de limén fue de 2.8 ug/L, mientras que con 6
gramos de alambre y sin limén hay 5.2 ug/L de arsénico residual, para 6 gramos de
alambre y 3 gotas de limon queda menor a limite de deteccion del instrumento de 0.8
ug/L de arsénico residual, en todos los casos se alcanza valores menores al

recomendado por la OMS de 10 ug/L para arsénico en agua de consumo.
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Tabla. 16. Remocién de arsénico con alambre de hierro en agua de Sama las Yaras, analizado en
IPEN, (tomado de certificado de andlisis 1120), muestra original 152 ug/L (analizado en
laboratorio)

% Caracteristicas de las
Muestra Unidad Concentracion LD Remocion muestras

Muestra original S~ a las

MA1 Pg/L NHM Yaras

94,3 Muestra tratada con 3 jarnos
MA?2 Pg/L 8.69 + 0.40 de hierro y sin limén

98,2 Muestra tratada con 3 gramos
MA3 Pg/L 2.80+0.12 de hierro y 3 gotas de limén

96.6 Muestra tratada con 6 gramos
MA4 Pg/L 5.20+0.21 de hierro y sin limon.

>99.5 Muestra tratada con 6 gramos

MAS Pg/L N.D 0.8 de hierro y 3 gotas de limén

En las Tablas 17 y 18 se realiza la comparacion entre los elementos quimicos
analizados en las muestras de agua original y el agua tratada con 6 gramos de alambre y
3 gotas de limon, en Enero de 2006, se observa que para arsénico la remocidn es casi
completa, mientras que para hierro hubo un incremento de 32 ug/L en el agua original
hasta 399 ug/L, pero este valor esta por debajo del limite maximo permitido en agua de
consumo humano de 1000 ug/L, por lo tanto al final no hay contaminacién con hierro

en este tipo de tratamiento.
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Tabla 17. Resultado del analisis quimico de muestras de agua de
Sama las Yaras de Enero de 2006, método empleado Activacién
Neutronica K subcero. (Tomado del informe NO 1128).

Elemento

As
Br
Ce
Co
Cr
Cs
Fe
Na
Rb
Sb
Se
Sm
Sr
U
Zn

Unidad Concentracién (+/- LC.) LD

gg/L
gg/L
gg/L
go/L
g"L
Pg/L
Pg/L
gg/L
gg/L
go/L
go/L
Pg/L
go/L
go/L

153.0 +/- 4.0

602 +/- 22
1.9+/-0.4
0.3*
ND <50
100.0+/-4.3
32.0 +/- 5.0

379200+/- 15900

159.4+/-6.3

6.20 +/- 0.46

3.6+/- 11

0.40 +/- 0.02

1690+/-90
6.2 +/- 0.5
81*

Tabla 18. Resultado del analisis quimico de muestras de agua de Sama las Yaras
tratada de Enero de 2006, método empleado Activacién Neutronica K subcero.
(Tomado del informe NO 1128).

Elemento

As
Ba
Br
Ce
Co
Cr
Cs
Fe
Na
Rb
Sb
Se
Sm
Sr
U
Zn

Unidad

gg/L
PAL
gg/L
go/L
gg/L
PAL
gg/L
go/L
gg/L
g™L
gg/L
gg/L
gg/L
go/L
gg/L

Concentracion (+/- LC))

ND
85.2+/- 13.8
830+/- 190

1.8+/- 0.7
1.0+/-0.4

ND
114.6+/-5.5
399 +/- 87

501000+/- 99000
182+/- 14
8.5+/- 1.8
3.3+/-0.3

0.65+/-0.12
2015+/-96
9.1 +/- 10
141.8+/- 1.8
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, tanto en laboratorio con aguas
sintéticas conteniendo arsénico, como en trabajo en campo con aguas naturales

contaminadas, se pueden resumir algunas conclusiones:

1. Este trabajo comprobd que el método para la remocion de arsénico propuesto con
alambres de hierro y gotas de jugo de limon es muy efectivo removiendo hasta 99,4 %
de arsénico, debido principalmente a que la mayor cantidad de arsénico se encuentra
como arsénico V (mas del 90%), lo cual evita hacer una previa oxidacion, para que
posteriormente sea removido por la coagulacion, floculacion y posterior precipitacion

con iones hierro obtenidos de la oxidacién del alambre.

2. Por lo tanto se modific6 la tecnologia RAOS para uso en las aguas de Sama Las
Yaras del departamento de Tacna, de manera que simplemente se agrega hierro como
alambre y gotas de limon de la zona al agua almacenada en botellas antes de su

exposicion a la luz solar, alcanzando una alta eficiencia en la remocion (99,4 %.)

3. Se comprobd que la aplicacion del método RAQOS para descontaminar las aguas de
Sama las Yaras es factible siempre y cuando se realice una modificacion de la

tecnologia para ser adaptada a cada realidad geografica ambiental.

4. Debido a la ausencia de hierro natural en las aguas de Sama las Yaras, es necesario
que se reemplace por una adicion extema de una fuente de hierro, obteniéndose asi

resultados de remocion por arriba del 99 %.

5. Con la adicion de tres gotas de jugo del limén en las botellas, se obtiene un

porcentaje de remocion de arsénico mayor al 99 %.

6. El efecto de agentes de complejacion (acido citrico) depende de las otras variables;
parece ser beneficioso cuando la fuente de hierro esta en el estado de oxidacion +2,
mientras que no es muy importante en medios que contienen Fe(lll). También es

esencial garantizar las fuentes de alcalinidad y dureza para una buena coagulacion y

precipitacion.
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7. por otro lado es muy recomendable realizar el seguimiento del arsénico en diferentes
estaciones del afio para obtener la variacion por épocas y continuar la implementacion
del método para la remocion, realizar otros trabajos complementarios para otros metales
y otras feentes que podrian ser en otros distritos de Tacna, ademas de probar técnicas
para ablandar el agua y hacer una desinfeccion para que este tipo de aguas sean aptos

para Su consumao.

8. Finalmente el agua de esta zona tiene alto contenido de dureza y solidos disueltos
que hacen de esta agua un poco salado al gusto, los analices de los elementos quimicos
indica alta concentracion de sodio que fee analizado por activacion neutronica, siendo
necesario otros estudios para remover otros iones, ya que el hierro es casi especifico

para arsénico.
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