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RESUMEN

Se ha realizado un andlisis hidroquimico de 18 pozos ubicados en la zona periurbana oeste de la ciudad de
Cochabamba. También se ha efectuado una evaluacién de la viabilidad técnica de diferentes procesos de remocion de
arsénico en funcion de los parametros fisicos y quimicos de calidad de las aguas provenientes de los pozos mas
contaminados. Se han logrado los siguientes resultados importantes: La tendencia de evolucién geoquimica hacia el tipo
de agua Na-Ca-HCO; puede ser causada por la mineralizacion y/o disolucién de minerales tipo halita [NaCl], dolomita
[CaMg(CO0,),], calcita [CaCO3] y/o magnesita [MgCOs]. El As disuelto presenta concentraciones variables en 3 6rdenes
de magnitud, desde 3 hasta 581,7 pg/L, lo que supone un alto riesgo a la salud por exposicién. La variabilidad espacio-
temporal en las concentraciones de arsénico se explica por la variabilidad litolégica del lugar, donde las diferentes capas
de arcilla, limo y/o arena contendrian composiciones heterogeneas y variables de As. La correlacién positiva moderada
entre el arsénico y el hierro presentes sugiere la disolucion y/o mineralizacion de fases amorfas de oxi-hidroxido de
hierro asociadas con el arsénico haciendo posible su movilizacion del As hacia el acuifero subterrdneo. Las
caracteristicas fisico-quimicas de casi todos los pozos altamente contaminados, favorecen la viabilidad técnica de la
mayoria los procesos comparados: coagulacion con Fe(lll) y Al(lll), adsorcién sobre alimina activada, intercambio
iénico, filtracion en lechos de arena recubierta con éxido de hierro (IHE-ADART), Remocion de Arsénico Asistida por
Oxidacién Solar, RAOS, nano-filtracién y osmosis reversa. El pozo con mayor contaminacion y mayor salinidad
presenta condiciones mas desventajosas para su tratabilidad, siendo los procesos de membrana los mas viables
técnicamente; sin embargo, los procesos IHE-ADART, adsorcion sobre alumina activada y RAOS también son
potencialmente viables para este caso. En cada una de las OTBs afectadas, sera necesario analizar comparativamente la
viabilidad econémica de la implantacion de los procesos en funcion de sus costos de inversion, operacion y
mantenimiento, considerando una capacidad adecuada para la poblacion servida.

Palabras clave: Hidro-quimica de Agua Subterrénea, Arsénico, Cochabamba, Procesos de Remocién de Arsénico.

ABSTRACT

This study deals on a hydro-chemical interpretation of groundwater samples from 18 deep wells located in the west
suburban area of Cochabamba, Bolivia. We also evaluated the technical feasibility of different arsenic removal
processes considering the groundwater physical and chemical characteristics of the most contaminated wells. The
geochemical evolution tendency towards the Na-Ca-HCO; type, indicates the mineralization/dissolution of halite
[NaCl], dolomite [CaMg(COs),], calcite [CaCOs], and/or magnesite [MgCOs]. Dissolved As in groundwater spans over
3 orders of magnitude (3-582 pg/L), representing high health risks by As exposure. The seasonal-spatial high variability
of arsenic concentrations can be explained by the lithological variability of the ground, where the different clay, lime
and sand layers probably contain variable and heterogeneous As compositions. The moderate positive correlation
between iron and arsenic suggests the dissolution/mineralization of amorphous phases of iron oxi-hydroxides associated
with As, thus facilitating the mobilization of As species towards the aquifers. The physical and chemical nature of
almost all the highly contaminated wells favors the technical feasibility of most of the compared arsenic removal
processes: Fe(lll) and Al(Ill) coagulation, activated alumina adsorption, iron coated sand filtration (IHE-ADART)
process, nano-filtration and reverse osmosis. The most contaminated well which also has high salinity, presents the
most unfavorable conditions for efficient arsenic removal. In this case, membrane processes could be technically
feasible; nevertheless, the IHE-ADART, adsorption on activated alumina and Solar Oxidation Assisted Removal of
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Arsenic, SORAS processes are potentially feasible. It will be necessary to evaluate the economic feasibility of the
implementation of the different processes, considering investment and operation/maintenance costs for an installation
size adequate for the population served.

Keywords: Groundwater Chemistry, Arsenic, Cochabamba, Arsenic Removal Technologies.

1. ANTECEDENTES

La presencia de arsénico (As) en aguas de consumo humano en los cinco continentes representa un problema de salud
publica de importancia mundial debido a que su ingesta permanente y prolongada tiene el potencial de generar varios
tipos de enfermedades, tales como la hiperqueratosis, canceres de piel y pulmdn, afecciones cardiovasculares, entre las
mas comunes [1,2].

Las zonas mas conocidas donde existen aguas subterrdneas con elevados contenidos de arsénico son Bangladesh (<
1670) [3], Bengala del Oeste, India (< 3200) [4], Argentina (< 5300 ppb) en la provincia de La Pampa [5] y < 15 000
ppb en la Provincia de Santiago del Estero [6], Chile (< 1300 ppb) [7], entre otros. Se estima que cerca de 200 millones
de personas en el mundo estan afectadas, con la perspectiva de que tal poblacion siga incrementandose debido a que
constantemente se descubren nuevas areas contaminadas [8].

En Bolivia, en la cuenca del lago Poop6, Ramos, O., et al. [9] han estudiado aguas de pozos poco profundos (hasta 30
m), usadas para consumo humano, que poseen concentraciones de As cercanas a 250 ug/l (25 veces la norma boliviana
de agua potable y la recomendacion de la OMS, 10 pg/L). Ormachea, M., et al. [10] evaluaron la calidad de agua,
también proveniente de pozos poco profundos, en la zona cercana a la orilla sud del mismo lago, durante periodos
lluvioso y seco. Se encontraron concentraciones de As en el intervalo <5,2 y 207 pg/L, promediando 72 pg/l. Por otra
parte, en el Distrito de Oruro se encontraron méas del 50% de 67 muestras de agua de pozo con concentraciones de As
mayores a 10 pg/L, llegando hasta 964 pg/L[11]. En un estudio reciente llevado a cabo en la parte sur del lago Poopd,
Ormachea, M., et al. [12] encontraron en un piezdmetro de investigacion concentraciones de As de origen natural de
hasta 3497 ug/L; en el mismo estudio se reportaron concentraciones de As de hasta 623 pg/L en pozos de consumo y
117 pg/L en rios del sector.

En un estudio anterior [13] se establecié una presencia significativa de As en aguas de pozos con profundidades
mayores a 50 m en una zona periurbana de la ciudad de Cochabamba. Los contenidos de As disuelto variaron entre
valores menores al limite de deteccion (3 pg/L) y 153 ug/L  (prom = 54 ug/L) al final del periodo de lluvias, mientras
que al final del periodo seco estas concentraciones variaron entre < LD y 581,7 ug/L (prom = 168,3 pg/L), lo que
muestra un incremento de las concentraciones en el periodo seco respecto del periodo himedo. Sin embargo, lo que
llama la atencién es que, en ambos periodos, cerca de la mitad de las muestras presentaron valores superiores al valor
requerido por la Norma Boliviana de Agua Potable (NB 512) de 10 ug/L. Aun més, dentro del periodo seco (8 meses)
cerca del 40% de las muestras la superaron en mas de 10 veces. Actualmente no se realiza ningln tratamiento especifico
para la remocion de As, lo que implica un alto riesgo de exposicion de la poblacién a elevados contenidos de As
presentes en el agua de consumo. Hasta el presente no se conoce si las fuentes de As son de origen natural o
antropogénico, tampoco se sabe acerca de los mecanismos de su liberacién hacia el agua subterranea y, lo que es aln
mas preocupante, no se saben los efectos causados sobre la poblacién.

Sobre la base de los datos obtenidos en el estudio comentado, el presente trabajo realiza un analisis hidroquimico y un
analisis de la calidad del agua con el fin de establecer las interacciones y correlaciones del As con cationes y aniones
mayoritarios y otros elementos traza con el fin de determinar condiciones que faciliten o dificulten la viabilidad de
diferentes procesos de remocion de As en las aguas estudiadas.

2. METODOS Y EQUIPO EXPERIMENTAL

= Zona geogréfica del estudio

Se recolectaron 18 muestras de aguas de pozos, con profundidad mayor a 30 m, que suministran agua a 11
Organizaciones Territoriales de Base (OTBs) en los municipios de Cercado y Colcapirhua, dentro del area del valle bajo
de Cochabamba. La Figura 1 muestra la ubicacién de los pozos. El procedimiento de toma de muestras, los métodos
utilizados para las mediciones de campo y de laboratorio se reportaron anteriormente [13].
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Figura 1 - Ubicacién geogréafica de los pozos objeto del estudio.

= Andlisis hidroquimico

Para evaluar los resultados de los componente quimicos y fisicos del agua y para realizar una mejor descripcion de la
hidroquimica de los pozos estudiados, se utiliz6 el software Aquachem (ver. 4.0264 Waterloo Hydrogeologic Inc.,
2003); este software permite elaborar los diagramas Piper, determinar los tipos de agua, elaborar diagramas de Box &
Whisker y encontrar correlaciones entre los diferentes iones presentes en las muestras acuosas.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION
3.1 Analisis hidroguimico

La Tabla 1 muestra datos del relevamiento de campo y los resultados de los andlisis fisico-quimicos de las muestras
colectadas en boca de pozo de los 18 pozos profundos. El anélisis hidroquimico se basd en las muestras colectadas en la
época seca.

Los pardmetros medidos en campo mostraron valores de pH ligeramente alcalinos, comprendidos entre 7,12 y 8,24 con
una mediana de 7,79. El potencial de 6xido-reduccion mostré un sistema relativamente oxidante, con valores en un
rango que varian desde los +140,8 hasta los +202,5 mV con una mediana igual a +168,9 mV. La conductividad eléctrica
varié en un amplio rango desde los 213 hasta los 1599 pS/cm y una mediana igual a 399,5 uS/cm, indicando que
algunos de los pozos presentan elevada salinidad, uno de los cuales supera el limite permisible de 1500 puS/cm
establecido en la norma boliviana NB 512 para agua potable. Los valores de temperatura mostraron un rango estrecho
desde 18,8 hasta 22,6 °C con una mediana de 21.1 °C.
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TABLA 1- CALIDAD FISICO-QUIMICA DE AGUAS DE POZOS DE LA ZONA
PERIURBANA DE COCHABAMBA [13]

Parametro Epoca seca Limite
Max. Min. Mediana permisible
NB 512

pH 8,24 7,12 7,79 6,5-9,0
Conductividad especifica, uS/cm 1599 213 399,5 1500
Potencial Oxido-Reduccion, mV +202,5  +168,9 +140.8
Bicarbonatos, mg-CaCOa/L 544 119 232 370
Cloruros, mg/L 150 0,8 15 250
Fluoruros, mg/L 1,3 0,5 0,7 15
Sulfatos, mg/L 315,7 0,34 12,1 400
Nitratos, mg/L 17,1 1,6 6,8 45
Calcio, mg/L 130 15 26,8 200
Magnesio, mg/L 56,2 43 10,3 150
Sodio, mg/L 180,5 13,4 38,8 200
Potasio, mg/L 2,7 0,3 1.2 -
Hierro, mg/L 1.2 <0,1 0,05 0,3
Manganeso, mg/L 1,3 <01 0,24 0,05
Zinc, mg/L 1,7 <01 0,05 5,0
Cobre, mg/L <0,1 <0,1 <0,1 1,0
Arsénico; ng/L 582 <3 18,6 10

Los resultados de laboratorio referentes a los iones mayoritarios fueron representados en un diagrama de Piper
(Figura 2).

DIAGRAMA DE PIPER

80/ .80

60/ . \60

Ca Na+K HCO3 Cl

Figura 2- Diagrama de Piper de los pozos ubicados en la zona de estudio

Observando este diagrama y notando los resultados de la Tabla 2, se puede evidenciar que no hay una gran diferencia
entre la composicion quimica de las diferentes muestras de agua subterrdnea. Los tipos de agua mas importantes
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presentan la siguiente distribucion: Na-Ca-HCO; (44%); Na-Ca-Mg-HCO; (28%) y Na-Ca-Mg-HCO3-Cl (11%). El
restante 17% esta constituido por tipos de agua mixtos. Observado el diagrama de Piper, en forma general, se puede
observar una tendencia de evolucion geoquimica hacia el tipo de agua Na-Ca-HCO,. La caracterizacién hidroquimica
de compuestos mayoritarios concuerdan con la descripcién realizada por Renner & Velasco [14] en pozos estudiados en
el valle central de Cochabamba.

TABLA 2 - DISTRIBUCION DE TIPOS DE AGUA

Tipo de agua NUmero de pozos Porcentaje
Na-Ca-HCO4 7
Ca-Na-HCO, 1 44%
Na-Ca-Mg-HCO; 3
Ca-Na-Mg-HCO; 1 28%
Ca-Mg-Na-HCO; 1
Na-Ca-Mg-HCO;-ClI 2 11%
Ca-Na-HCO3-SO,-Cl 1
Na-Ca-Mg-HCO;-SO, 1 17%
Na-Ca-Mg-HCOs- SO,-Cl 1

Los resultados de los andlisis de laboratorio para los cationes mayoritarios mostraron los siguientes rangos de
concentraciones (ver Tabla 1): Sodio entre 13,4 y 180,5 mg/L (mediana: 38,8 mg/L); calcio entre 15,0 y 129,7 mg/L
(mediana: 26,8 mg/L); magnesio entre 4,3 y 56,2 mg/L (mediana: 10,3 mg/L) y potasio entre 0,4 y 2,7 mg/L (mediana:
1,2 mg/L). Con respecto a los aniones mayoritarios los rangos de concentraciones (Tabla 1) variaron de la siguiente
manera: Fluoruro, entre 0,5 y 1,3 mg/L (mediana: 0,7 mg/L); bicarbonato entre 119,3 y 543,9 mg/L (mediana: 232,0
mg/L); cloruro entre 0,8 y 150,0 mg/L (mediana: 14,6 mg/L); sulfato entre 0,3 y 315,7 mg/L (mediana: 12,0 mg/L) y
nitrato entre 1,64 y 129.7 mg/L (mediana: 26,8 mg/L); siendo los iones predominantes el sodio, el calcio y el
bicarbonato (ver Figura 3).
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Figura 3 - Diagrama Box-Whisker para iones principales.
Se pudo evidenciar una correlacion positiva entre el calcio y el bicarbonato (r=0,935) y entre el magnesio y el
bicarbonato(r= 0,909) presentes en el agua subterranea, lo cual nos permite suponer que el origen del agua subterrdnea

podria estar causado por la mineralizacion y/o disolucién de minerales tipo dolomita [CaMg(COs),], calcita [CaCOs]
y/o magnesita [MgCOs]; esta observacion esta respaldada por la descripcion geoldgica realizada por Renner y Velasco
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[14] quienes indican que entre las diferentes formaciones geoldgicas de la region se evidencia la presencia de rocas
carbonatadas y dolomitas. De la misma manera existe una correlacién entre el sodio y el cloruro (r=0,96) presentes en el
agua subterranea, lo que podria indicar la disolucién de halita [NaCl], mineral muy comln y presente sobre todo en
ambientes aridos y semiaridos.

Con respecto a los metales y elementos traza, el arsénico mostr6 un rango de concentraciones desde valores por debajo
del limite de deteccion (3 pg/L) hasta un maximo de 581,7 pg/L con un valor mediana de 18,6 ug/L (ver Figura 4).
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Figura 4- Diagrama Box-Whisker para elementos traza.

Hasta un 55,6% de los pozos estudiados (diez de dieciocho pozos) presentaron valores de concentraciones de As por
encima del valor maximo permisible (10 pg/L) para agua potable segun la norma boliviana (NB 512), lo cual es de una
gran preocupacion por la elevada toxicidad que tienen este elemento y que esta presente en el agua de consumo. Entre
los elementos sensibles a reacciones de 6xido-reduccién, el hierro presentd concentraciones que varian desde valores
por debajo del limite de deteccion (0,1 mg/L) hasta un maximo de 1,2 mg/L y el manganeso mostr6 concentraciones por
debajo del limite de deteccién (0,1 mg/L) hasta un maximo de 1,3 mg/L.

Una correlacion positiva moderada (r=0,586) entre el arsénico y el hierro presentes en las muestras de agua subterranea,
sugiere la disolucién y/o mineralizacion de fases amorfas de oxi-hidroxido de hierro asociadas con el arsénico, lo cual
es muy comun en otros sistemas estudiados [9, 12, 15]

3.2 Distribucidn espacial de la presencia de arsénico

La méxima concentracién de As disuelto (582 ug/L) se encontré en el pozo 13 en el lado sud de la zona de muestreo
(Figura 5). En la misma ubicacién existe otro pozo en el que no se detecta As (pozo 14). Oftra situacion similar se
presenta entre los pozos 9 (188 ug-As/L) y 18 (valor menor a LD), cuya distancia es menor a 80 m. En general, se
puede afirmar que las concentraciones de As en estos pozos con profundidad mayor a 50 m estan distribuidas de forma
heterogenea y tienen alta variabilidad incluso en una zona muy pequefia. Este tipo de comportamiento es comun en
acuiferos que yacen en sedimentos con litologia muy variable, sedimentos fluvio-lacustres en los que por lo general el
As se encuentra asociado a minerales de hierro los cuales se encuentran heterogéneamente distribuidos en las diferentes
capas de arcilla, limo y/u arena. Este comportamiento también fue observado en aguas de pozos poco profundos (0,9 —
1,5 m; prom = 1,2 m) y muestras colectadas con piezémetros (2-5,3 m; prom =3,8 m) en la orilla sud del Lago Poopé
[12].
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Para explicar este comportamiento tan peculiar, inicialmente debemos referirnos a la variabilidad en la disposicion de
los sedimentos. El estudio hidrogeolégico llevado a cabo por Renner y Velasco [14] en el valle central de Cochabamba,
ha evidenciado una gran heterogeneidad vertical y lateral en los sedimentos debido a un complicado sistema de
abanicos aluviales y lacustres, donde los materiales como la arcilla, el limo y/o la arena se depositan alternadamente.
Por otro lado, la distribucion de minerales de hierro en estos materiales aluviales y lacustres, es también altamente
heterogéneo; Smedley & Kinniburgh [15] han descrito la asociacion del As a estas fases minerales de hierro que debido
al constante cambio en las condiciones fisicoquimicas del acuifero debido a la extraccion de grandes volimenes de agua
y al cambio en el nivel piezométrico, permiten la movilizacion del As hacia el acuifero subterraneo.
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Figura 5- Distribucion espacial de arsénico en acuiferos profundos en la zona de estudio.

3.3 Procesos de remocidn de arsénico

Las tecnologias de remocion de arsénico en aguas de consumo humano reconocidas por la Agencia Ambiental de los
Estados Unidos, USEPA, incluyen entre las principales [16, 17]:

= Los procesos de co-precipitacion que comprenden coagulacién/filtracion, filtracién directa, ablandamiento con cal
(25-10 000 hab.)

= Los procesos de adsorcién sobre alimina activada (AA), materiales adsorbentes basados en hierro (Iron Based
Sorbents, IBS) y otros (tecnologia para punto de uso, 25- 10 000 hab.)

= Procesos de intercambio i6nico (25 — 10 000 hab.)

Dentro de otros procesos desarrollados desde hace algunos afios estan:

= Adsorcion oxidativa en filtros de arena cubierta de Oxidos de fierro/manganeso (escala familiar hasta escala
industrial)

= Filtracion de membrana, incluyendo nano-filtracion, 6smosis reversa (escala familiar hasta escala industrial)

= El proceso de flujo continuo de Remocién de Arsénico Asistida por Oxidacion Solar (RAOS) [13] (escala familiar)

A continuacion se describen las caracteristicas esenciales de los procesos mencionados.
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(a) Procesos de co-precipitacion

La co-precipitacion por coagulacion es la técnica mas comin, ademas que satisface los requerimientos normativos [16].
Cuando se afiaden coagulantes como el sulfato de aluminio, sales férricas y dxido de calcio en el ablandamiento con cal,
y se procede a una agitacion intensa, se forman inmediatamente micro-floculos de hidréxido de aluminio, hidroxido
férrico e hidroxido de calcio. Una subsecuente agitacion lenta por algunos minutos permite el crecimiento de los
floculos hasta tamafios adecuados para una buena sedimentacién. Durante este proceso de floculacion y posterior
filtracion, el As se remueve a través de tres mecanismos [18, 19]:

= Laformacién y precipitacion de los compuestos insolubles AI(AsO,4) 0 Fe(AsO,)

= La co-precipitacion que es la incorporacién de especies solubles de arsénico dentro de la fase creciente de hidroxido
metélico

= La adsorcion en la que los iones As(V) negativamente cargados se adsorben sobre la superficie de los floculos por
efecto electrostatico, formando complejos Al-As o Fe-As, siendo necesario que los arsenitos se oxiden a arseniatos
usando algunos oxidantes como el o0zono, hipocloritos o permanganato de potasio.

Los tres mecanismos contribuyen independientemente a la remocion de As siendo la adsorcién y la co-precipitacion
mucho mas preponderantes que la precipitacién directa [20].

Los solidos formados se remueven mediante procesos de separacion solido/liquido, tipicamente floculacion,
sedimentacion y filtracién, de la misma manera que en los procesos de clarificacion del agua. El intervalo de pH 6ptimo
para la coagulacion con sulfato de aluminio es muy estrecho (entre 7,2 y 7,5), mientras que la coagulacion con sales
férricas es mucho mas amplia (6,0 — 8,5) [21]. En cambio, la coagulacion con cal requiere un intervalo también estrecho
de 10,6 — 11,4 [22]). Ademas de la pre-oxidacion, la relacion Fe/As juega un rol importante en la eficacia de remocion
de As [23]. Por otra parte, la coagulacion puede no suceder cuando la alcalinidad es baja.

(b) Procesos de Adsorcidn

Los procesos de adsorcion sobre materiales granulares adsorbentes tales como la alimina activada, el carbon activado,
medios filtrantes recubiertos por éxidos de hierro y otros, son eficaces para la remocion selectiva del arsénico. Pueden
operarse con Yy sin regulacién del pH ademés que pueden necesitar o no la regeneracion del material usado y logran
reducir consistentemente la concentracidn de As por debajo los valores estdndar [17]. La alimina activada es mas barata
que los otros adsorbentes comerciales y es muy efectiva para remover el As(V); sin embargo, su eficiencia de remocién
de As(I1) se ve fuertemente afectada por el pH [16]. Una ventaja importante respecto al proceso de intercambio iénico
es que los tiempos de operacion mucho mayores, donde tipicamente se tratan varias decenas de miles de volimenes de
lecho antes de que suceda una caida substancial de la eficacia de remocion de arsénico hasta menos del 90% [20].

El Proceso IHE-ADART (Adsorptive Dutch Arsenic Removal Technology) desarrollado por la UNESCO-IHE, es una
tecnologia muy econdmica basada en la adsorcidn sobre arena recubierta por 6xido de hierro (IOCS, por sus siglas en
ingles). ElI IOCS se genera como residuo en las plantas de tratamiento de aguas subterraneas que contienen altas
concentraciones de hierro, es altamente eficiente para adsorber As(lll) y As(V) y su capacidad de adsorcién es
comprable a otros adsorbentes comerciales caros, haciendo posible costos bajos de tratamiento. Logra reducir
concentraciones de arsénico por debajo del limite recomendado por la OMS (10 ug/L). Su capacidad puede variar desde
una escala casera (unos 100 L/d) hasta escala industrial 8 000 m*d [24]. En aguas que tienen pequefias concentraciones
de Fe(ll), es necesario afiadir sales ferrosas para regenerar el I0OCS. No necesita retrolavado.

(c) Intercambio iénico

Es un proceso fisico-quimico en el que los iones se intercambian entre una fase en solucion y una fase de resina sélida.
La resina anionica de base fuerte es la mejor resina para remover el As que tiene la ventaja de no ser sensible al pH en
el intervalo de 6,5 y 9,0. Considerando que la mayoria de las aguas naturales entra dentro de ese intervalo, no es
necesario realizar ajustes de pH.

Por su naturaleza, el As(l11) no se puede remover porque que a pH < 9 existe predominantemente como HzAsOj; neutro,
por lo que se es necesario oxidarlo previamente a HAsO,~.

Por otra parte, la afinidad de intercambio es una funcién de la carga neta en el proceso y varia entre los diferentes
aniones existentes naturalmente en las aguas sin tratar. Dicha afinidad varia de acuerdo a la siguiente secuencia [25]:
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S0,.* > HAsO,” > NO; > NO, > Cl™ > H,AsO, > Si(OH),

En consecuencia, la presencia de altas concentraciones de aniones competitivos, en especial el sulfato, puede disminuir
la eficacia de la remocion de As, ya que es preferentemente afin. El intercambio i6nico es recomendado cuando la
concentracién de sulfatos menor a 50 mg/L [25]. Por otra parte, altas concentraciones de solidos disueltos totales (SDT)
pueden afectar adversamente el desempefio del intercambio idnico.

(d) Filtraciéon por membranas

Los procesos de membrana pueden remover el As mediante la filtracion, repulsion eléctrica y adsorcion de compuestos
portadores de As. La viabilidad de la micro-filtracién y la ultra-filtracién en la remocién de As depende grandemente
de la distribucion de tamafio de las particulas portadoras en la fuente de agua. La nano-filtracion puede remover un buen
porcentaje de compuestos disueltos de arsénico presentes en aguas naturales. La 6smosis reversa (OR) puede remover
compuestos disueltos, siendo apropiada para la remocién de As, tomando en cuenta que el 80-90% del As presente en
aguas subterraneas esta disuelto. El uso de la nano-filtracion y la OR es ventajoso en el caso de que exista un alto grado
de salinidad (concentraciones elevadas de solidos disueltos, especialmente sulfatos (> 360 mg/L) y cloruros (> 250
mg/L). Sin embargo, se debe considerar la dureza total elevada puede causar incrustaciones calcareas en la membrana y
que los coloides, silice y bacterias pueden ocasionar el ensuciamiento de los poros [25].

La desventaja es su alto costo (mayor que las otras tecnologias) y la generacién de grandes volimenes de residuos. Sin
embargo, tiene la ventaja de requerir poco mantenimiento y no se necesita la adicion de reactivos quimicos [26].

(e) El proceso de Remocion Asistida por Oxidacién Solar (RAOS)

El proceso RAQS, desarrollado por Hugh et al. [27] es una técnica simple que ha probado ser eficaz para la remocién
de arsénico, especialmente en zonas rurales de escasos recursos alternativos. El agua contaminada contenida en una
botella PET se mezcla con algunas gotas de limén y una fuente de Fe(ll), se agita para oxigenarla durante unos minutos
y se expone a la radiacion solar durante 4 — 5 h. Durante la exposicion, la radiacion UVA solar genera radicales libres
de alto poder oxidante, tales como los radicales hidroxilo, OH*, que oxidan el Fe(ll) a Fe(lll) y el As(I1l) a As(V). Los
fléculos de ferri-hidrita formados adsorben y co-precipitan el As(V), removiéndolo de la fase liquida. La capacidad de
tratamiento en proceso discontinuo es limitada (< 20 L/d por metro cuadrado de superficie expuesta).

Utilizando el mismo principio, Escalera y Ormachea [28] desarrollaron un proceso de flujo continuo basado en la
aplicacion de foto-reactores solares muy econémicos que utilizan materiales desechables (12 $US/m?). Este desarrollo
permitié aumentar la capacidad de tratamiento hasta 160 L/d por metro cuadrado de colector, con eficacias mayores al
98% en aguas altamente contaminadas (hasta 1200 pg-As(V)/L).

3.4 Efectos de la calidad del agua sobre la viabilidad técnica de los procesos de remocion de arsénico
3.4.1Efecto del pH y estado de oxidacion del arsénico

El arsénico puede estar disuelto en aguas naturales como especies que forman oxianiones (iones negativamente
cargados combinados con el oxigeno), tipicamente en la forma de arsenito trivalente, As(I11) o arseniato pentavalente,
As(V). Las especies de arsenito se presentan como H;AsO; y sus derivados protoliticos correspondientes (H,AsO5",
H,AsO5, HAsO;>, AsO;>. En cambio el arseniato existe como HsAsO, y sus productos iénicos correspondientes
(H,AsO,%, HAsO,*, AsO,). Las formas organicas de As se presentan mayormente debido a la actividad biolgica en
aguas superficiales o donde las aguas estan significativamente afectadas por la contaminacion industrial, no obstante
rara vez tienen importancia significativa [15, 29].

La especiacion de As en sistemas acuaticos esta controlada por el potencial oxido-reduccion (Eh) y el pH. La Figura 6
presenta la distribucion de las diferentes especies de As en sistemas acuaticos en un diagrama Eh-pH. Se observa que el
arseniato es la especie dominante bajo condiciones Oxicas y se encuentra en el intervalo comdn de pH encontrado en la
mayoria de las aguas naturales ya sean superficiales o subterraneas (como H,AsO, a pH < 6,8 y HAsO,* a pH > 6,8).
Bajo condiciones reductoras el arsenito es la especie predominante, siendo la forma principal la especie neutra HzAsO;
a pH < 9,2 [15, 30-31]. En la misma figura se superponen los valores de pH y Eh de las aguas estudiadas, permitiendo
establecer que, en las condiciones moderadamente oxidativas +141 < Eh < +202) y valores de pH entre 7,4 y 8,3, las
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especies de As pueden presentarse como HAsO,”. Adicionalmente, se establece que esta condicién esta cerca del
margen de la regién de remocidn efectiva de As, tal como sugiere Vance [32].

1000 Zona de remocion
efectiva de As
H;AsO,*
600 H2A504- | \
| \
|
|
|
> 200
€ | N
S ' AsO,
w
-200
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Figura 6 - Especiacion del arsénico en las aguas subterraneas de la zona de estudio. Adaptado de Vance [32].

La conversién de H3AsO; a HAsO,> es critica para cualquier proceso de tratamiento de As, debido a que el H;AsO;
neutro a valores de pH naturales (entre 6 y 9) no es facil de ser removido. En cambio la doble carga del HAsO,?,
facilita su remocion mas eficaz en procesos de adsorcion sobre alimina activada, intercambio idnico, precipitacion con
coagulantes como el sulfato de aluminio y la co-precipitacion con hidréxido férrico generada por la adicién de sales
férricas. De la misma manera, el proceso de Remocién de Asistida por Oxidacidon Solar (RAQS) se facilita por la
oxidacion simultanea de Fe(ll) a Fe(lll) y de As(l11) a As(V) en presencia de oxigeno disuelto en el agua generada por
la aireacion [26]. Como el arsénico se presenta como HAsO,* (ver Figura 6) no se hace necesario que los pozos
contaminados incrementen su potencial 6xido-reduccion, Eh, por aireacion, o el uso de oxidantes quimicos como etapa
previa.

3.4.2 Presencia de hierro en las aguas subterréneas

Segun la EPA la presencia de hierro juega un rol importante en la seleccion y tratabilidad del agua contaminada con As
y la relacion Fe:As puede tener influencia en la tecnologia que se escoja. Como regla de oro, establece los siguientes
criterios [33]: Altos contenidos de Fe (> 0,3 mg/L) y alto Fe:As ( > 20:1). Los procesos de remocion de hierro pueden
utilizarse para promover la remocion de As mediante la adsorcion y la co-precipitacion

= Altos contenidos de Fe (> 0,3 mg/L) y bajo Fe:As ( < 20:1). La adicion de sales de hierro se debe considerar para
modificar procesos tales como la coagulacién/filtracién.

= Bajos contenidos de Fe (< 0,3 mg/L). Se seleccionan tecnologias como la adsorcion sobre materiales adsorbentes y
el intercambio i6nico.

Las concentraciones de hierro en los pozos estudiados son muy pequefias (1,2 mg/L como maximo y algunas no se
detectan) y sus relaciones Fe:As son menores a 20 en todos los pozos. En consecuencia, si se desea considerar los
procesos RAOS, IHE-ADART y co-precipitacion, serd necesario afiadir sales ferrosas y férricas en dosis adecuadas para
efectivizar tales procesos.
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3.4.3 Presencia de aniones competitivos

La mayoria de las aguas estudiadas contienen altas concentraciones de ion bicarbonato (> 119 mg/L), lo cual es
apropiado para la remocion de As, debido a que los iones bicarbonato pueden proveer la alcalinidad necesaria para
favorecer la formacién y precipitacion de hidréxidos de hierro en los procesos de coagulacién y adsorcion. Ejemplo de
ello es la experiencia en la aplicacion del proceso IHE-ADART en una planta piloto demostrativa localizada en
Chalastra Grecia donde se presentaba una alta concentracion de bicarbonatos (250 mg/L) [25]. Por otra parte, los
bicarbonatos pueden generar nuevas especies oxidantes que favorezcan la remocion de As(V) en el proceso RAOS, tal
como sugieren Hug et al. [34].

Por el contrario, la presencia de otros aniones mayoritarios como los nitratos, sulfatos puede ser perjudicial para la
remocion de As, debido a que compiten por los sitios activos de la ferri-hidrita o de otras superficies adsorbentes como
la alimina activada [35]. Este aspecto atafie a los procesos de adsorcién con alimina activada, IHE-ADART, RAOS y
co-precipitacion. Afortunadamente, casi la totalidad de las aguas estudiadas contienen bajas concentraciones de estos
aniones, indicando que su calidad es apropiada para la viabilidad de tratamiento mediante la aplicacion de los procesos
mencionados.

3.4.4 Salinidad

Los procesos de intercambio idnico se ven afectados por concentraciones elevadas de sélidos disueltos totales (> 500
mg/L) y especialmente la presencia de sulfatos (> 50 mg/L). En cambio los procesos de adsorcion pueden ser efectivos
a valores de SDT hasta 1000 mg/L, cloruros < 250 mg/L y sulfatos < 360 mg/L [25].

Finalmente, los procesos de OR y nano-filtracion que son bastante caros son capaces de remover arsénico en presencia
de contenidos elevados de SDT, sulfatos, cloruros y otros aniones en aguas de alta salinidad.

En este trabajo se pudo determinar que el pozo que presenta la mas alta concentracion de As (582 ug/L), también
contiene una alta salinidad: 1443 uS/cm de conductividad especifica, 316 mg/L de sulfatos, 150 mg/L de cloruros 474
mg/L de bicarbonatos, y altas concentraciones de Na (180 mg/L), Ca (100 mg/L) y Mg (54 mg/L). Por otra parte, se
tiene una alta presencia de manganeso (0,8 mg/L).

Para el tratamiento de estas aguas, se podria seleccionar el proceso de adsorcion con alimina activada que segln la
Agencia Ambiental de los Estados Unidos [25], los sulfatos y cloruros presentan problemas cuando sus concentraciones
son mayores a 720 y 250 mg/L, respectivamente. Sin embargo, el alto contenido de manganeso podria afectar su
desempefio, puesto que el nivel problematico es bastante bajo (0,05 mg/L).

El proceso RAOS podria también ser factible. Cornejo et al., 2008 [7] reportaron remociones muy altas de As,
utilizando virutas de hierro y gotas de limon, al tratar aguas del rio Camarones, cuyas caracteristicas son bastante
salobres: 2 270 uS/cm de conductividad especifica, 231 mg/L de sulfatos, 556 mg/L de cloruros, 79,6 mg/L de calcio y
354 mg/L de sodio. La concentracién de As fue de 1 000 ug/L. El As se encontrado como As(V) por las condiciones de
oxigenacion del rio.

Otro proceso factible podria ser el IHE-ADART. Usando este método, Van Den Bergh et al. [11] trataron aguas
sinteticas de alta salinidad y determinaron que las concentraciones altas de sulfatos y cloruros no afectaban la eficacia
de remocion de arsenico.

Seré necesario efectuar pruebas de tratabilidad para asegurar las condiciones dptimas de operacion para una remocion
efectiva del As, en el caso de los tres Gltimos procesos descritos.

3.5 Viabilidad del tratamiento de los pozos estudiados

Tomando en cuenta los efectos de los distintos aniones y cationes contenidos en las aguas subterraneas estudiadas sobre
los procesos de remocion de As, se realiz una evaluacion de la viabilidad técnica del tratamiento para los pozos que
presentan las mayores concentraciones de arsénico, tanto en periodo seco como en el periodo de lluvias [13]. Se
consideraron el pH, Eh, la conductividad especifica (C. E.) como una medida de los sélidos disueltos totales, los
aniones mayoritarios competitivos con el arsénico y la presencia de hierro. Los procesos considerados fueron: la
coagulacion con Fe(l11) y Al(I11), adsorcion con alimina activada (AA), la filtracién en arena recubierta con 6xidos de
hierro, el intercambio iénico, el proceso RAOS, la nano-filtracion y la osmosis reversa. La comparacién se muestra en
la Tabla 3.
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TABLA 3- EVALUACION DE LA VIABILIDAD DE VARIOS PROCESOS DE REMOCION DE As EN FUNCION DE LAS CARACTERISTICAS
FISICO-QUIMICAS DE LOS POZOS CONTAMINADOS DE LA ZONA DE ESTUDIO

P-1
P-2
P-17
P-3
P-13
P-11
P-9

38

. . Coagula- Nano-
Pozo. Eh, C.E., Bicarbo- Sulfa- Nitra- Fe, cion Adsor- | IHE- Intercam- filtracion
contami- pH mv S/em natos, tos, tos, ma/L Al(II) cioncon | ADA bio i6nico RAQOS Osmosis
nado H mg/L mg/l mg/L 9 ' AA RT
Fe(111) reversa

Condicion favorable, alta viabilidad
Condicién no 6ptima, viabilidad media
Necesita pruebas de tratabilidad
Condicién desfavorable, baja viabilidad
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Se puede afirmar que las caracteristicas fisico-quimicas de casi todos los pozos altamente contaminados, favorecen la
viabilidad técnica de la mayoria los procesos comparados.

El pozo con mayor contaminaciéon y mayor salinidad presenta condiciones mas desventajosas para su tratabilidad. En
este caso, los procesos de nano-filtracién y osmosis reversa podrian ser los mas viables técnicamente. Sin embargo,
estos procesos son caros, complejos y sus residuos son abundantes, en consecuencia su viabilidad econémica debe ser
evaluada en funcién de la poblacion servida, tamafio y costo de las instalaciones. Podrian ser una solucion para su
aplicacion en domicilios con instalacion en puntos de uso.

Los procesos IHE-ADART, adsorcién sobre alimina activada y RAOS son potencialmente viables, siempre y cuando se
estudien condiciones de operacién adecuadas para la remocion efectiva del As.

4. CONCLUSIONES

Se ha realizado un analisis hidroquimico y una evaluacidn de la viabilidad de diferentes procesos de remocion de As en
funcion de los parametros de calidad de las aguas provenientes de los pozos mas contaminados ubicados en la zona
periurbana oeste (Distrito 4 y el municipio de Colcapirhua) de la ciudad de Cochabamba. Se han logrados los
siguientes resultados importantes:

La hidroquimica de los pozos estudiados, muestra una tendencia de evolucién geoquimica hacia el tipo de agua Na-Ca-
HCO,, esta caracteristica puede ser proporcionada por la mineralizacién y/o disolucién de minerales tipo halita [NaCl],
dolomita [CaMg(CO3),], calcita [CaCO3] y/o magnesita [MgCQO3]. El As presenta concentraciones de hasta 581,7 ug/L,
lo que supone un alto riesgo a la salud por exposicion; la correlacion positiva moderada entre el As y el hierro presentes
en las muestras de agua subterranea, sugiere la disolucién y/o mineralizacion de fases amorfas de oxi-hidréxido de
hierro asociadas con el arsénico, lo que permitiria la movilizacion del As hacia el acuifero subterraneo. La variabilidad
espacio-temporal en las concentraciones de As puede explicarse por la variabilidad litoldgica del lugar, donde las
diferentes capas de arcilla, limo y/o arena contendrian composiciones heterogéneas y variable de As.

Las caracteristicas fisico-quimicas de casi todos los pozos altamente contaminados, favorecen la viabilidad técnica de la
mayoria los procesos comparados: coagulacion con Fe(lI1) y Al(lI1), adsorcién sobre alimina activada, intercambio
idnico, filtracién en lechos de arena recubierta con 6xido de hierro (IHE-ADART), RAOS, nano-filtracion y osmosis
reversa.

El pozo con mayor contaminacién y mayor salinidad presenta condiciones mas desventajosas para su tratabilidad,
siendo los procesos de membrana los més viables técnicamente. Sin embargo, para este caso, los procesos IHE-
ADART, adsorcion sobre alimina activada y RAQOS son potencialmente viables, siempre y cuando se estudien
condiciones de operacion adecuadas para la remocién efectiva del As, especialmente la relacion Fe:As.

En cada una de las OTBs afectadas, sera necesario analizar comparativamente la viabilidad econémica de la
implantacion de los procesos en funcién de sus costos de inversién, operacién y mantenimiento, considerando una
capacidad adecuada para la poblacién servida.
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