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RESUMEN

La presencia de elevadas concentraciones de arsénico encontradas en el agua de consumo de dos sitios geograficamente
distantes en Bolivia, ha requerido el disefio, la construccién y la implementacién de un sistema de remocion de arsénico
para asi obtener agua mas segura para su consumo. Uno de los sitios se encuentra en una unidad educativa de la zona
periurbana de la ciudad de Cochabamba y el otro en una escuela rural en la poblacién de Quillacas en el departamento
de Oruro dentro del area del Altiplano boliviano. El sistema consta de dos procesos de remocién de arsenico que
funcionan en serie: i) el proceso RAOS que requiere una etapa de aireacién y dosificacion con sulfato ferroso y citrato
de sodio automaticamente controlado con el flujo de agua, 6 fotoreactores provistos de tubos de acrilico de alta
transmitancia emplazados en colectores solares tipo Fresnel (con capacidad colectora equivalente a 17,5 soles) y ii) el
proceso IHE-ADART que utiliza filtros de arena recubierta con éxido de hierro, IOCS, seguidos de una microfiltracién
con filtros de polipropileno de 5 y 1 micras dispuestos en serie. El sistema es capaz de remover el arsénico total
(particulado y disuelto) hasta concentraciones menores a lo requerido por la guia de la Organizacion Mundial para la
Salud (OMS) y la norma boliviana para agua potable (NB 512) (10 pg/l) en ambas unidades educativas, aun cuando las
caracteristicas hidroquimicas de las aguas tratadas fueron sustancialmente diferentes. Las caracteristicas del agua de
pozo en Cochabamba, favorecen la remocion de arsénico hasta en un 75% por ambos procesos, especialmente el pH, el
potencial dxido-reduccién y las bajas concentraciones de aniones competidores (cloruros, sulfatos y nitratos) por los
sitios de adsorcidn que estan sobre la superficie de los microfléculos de hidroxido férrico o de la capa de éxido férrico
que recubre la arena de los filtros IOCS. Por otra parte, las elevadas concentraciones de cloruros, boratos y sulfatos
presentes en el agua de pozo que usa la unidad educativa de Quillacas y su alta salinidad no afectan significativamente a
la capacidad de adsorcion de la arena 10CS, permitiendo elevadas eficiencias de remocidn de arsénico (mayores al
90%). En conclusidn, el sistema es adecuado, desde el punto de vista técnico para la remocién de arsénico natural
presente en aguas subterraneas del valle bajo de Cochabamba y de la zona sur colindante con el lago Poopé en el
altiplano boliviano.

Palabras Clave: Remocion de Arsénico, RAOS, Filtros de Arena Recubierta de Oxido De Hierro, Agua Subterranea,
Fotocolectores Tipo Fresnel.

ABSTRACT

The presence of elevated concentrations of arsenic found in drinking water at two geographically distant sites in
Bolivia, has required the design, construction and implementation of an arsenic removal system in order to obtain safer
water for consumption. One of the sites is in an educational unit in the peri-urban area of the city of Cochabamba and
the other is in a rural school in the town of Quillacas in the department of Oruro within the Bolivian Altiplano area. The
system consists of two arsenic removal processes that work in series: i) the RAOS process that requires an aeration and
dosing stage of ferrous sulfate and sodium citrate automatically controlled with the flow of water, 6 photoreactors
equipped with high-quality acrylic tubes transmittance placed in Fresnel-type solar collectors with a collecting capacity
of 17.5 soles) and ii) the IHE-ADART process using iron oxide-coated sand filters, IOCS, followed by microfiltration
with 5 and 1 micron polypropylene filters arranged serially. The system is capable of removing total arsenic (particulate
and dissolved) to concentrations lower than that required by the WHO guide and the Bolivian standard NB 512 (10
ug/l) in both educational units, even when the hydrochemical characteristics of the treated waters were substantially
different. The characteristics of the well water in Cochabamba favor the removal of arsenic up to around 75% by both
processes, especially the pH, the oxide-reduction potential and the low concentrations of competing anions (chlorides,
sulfates and nitrates) for the adsorption sites that are on the surface of the ferric hydroxide microflocks or the ferric
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oxide layer that covers the sand in I0CS filters. On the other hand, the high concentrations of chlorides, borates and
sulfates present in the well water used by the Quillacas educational unit and its high salinity do not significantly affect
the adsorption capacity of the IOCS sand, allowing high removal efficiencies of arsenic (greater than 90%). In
conclusion, the system is technically adequate for the removal of natural arsenic present in groundwater in the lower
Cochabamba valley and in the southern area adjacent to Lake Poop6 in the Bolivian altiplano.

Keywords: Arsenic Removal Processes, SORAS, Iron Oxide Coated Sand, 10CS, Groundwater, Fresnel-type,
Fotocollectors.

1. INTRODUCCION

La presencia geogénica de arsénico en las aguas subterraneas representa una amenaza para la salud a nivel mundial y
afecta actualmente a los cinco continentes. Su consumo permanente provoca la aparicidn de diversos tipos de cancer,
tales como el cancer en la piel, pulmones, rifiones, higado y potencialmente, préstata, ademas de trastornos no
cancerigenos incluyendo lesiones en la piel, enfermedades cardiovasculares, efectos en el sistema nervioso y diabetes
[1-2].

Se estima que cerca de 200 millones de personas en el mundo estan potencialmente expuestas a altas concentraciones de
arsénico en las aguas subterraneas con la perspectiva de seguir incrementandose debido que constantemente se
descubren nuevas areas contaminadas [3-6]. Las zonas mas conocidas donde existen elevados contenidos de arsénico
superiores a los valores guia de la OMS (10 pg/l, [7]), son Bangladesh (< 1670 pg/l) [8], Bengala del Oeste, India (<
3200 pg/l) [9], Argentina (< 5300 pg/l) en la provincia de La Pampa [10] y < 15 000 pg/l en la Provincia de Santiago
del Estero [11]), Chile (< 1300 pg/l) [12], entre otros.

Por otra parte, se han reportado concentraciones de As en el agua potable por encima de 10 pg/l, incluidos paises como
Vietnam, Taiwén, Espafia, Portugal y Hungria [6], asi como en otros paises de América Latina como Meéxico,
Nicaragua, Ecuador, Peru, Brasil y Uruguay [13].

En Bolivia, hasta ahora, algunos estudios han documentado la presencia de arsénico geogénico en el Altiplano boliviano
[14-20], en concentraciones bastante altas en la parte sur del Lago Poopd, especialmente en la poblacién de Quillacas
con aproximadamente 250 pg/l [21] y el valle bajo de Cochabamba [22-23]. Investigaciones recientes (http://as-
bolivia.upb.edu/) muestran la distribucién de arsénico en diferentes &reas de Bolivia, incluidos algunos pozos en las
tierras bajas bolivianas, que tienen concentraciones de As mayores a 10 ug/l.

En lo concerniente a la remocion de arsénico, Escalera y Ormachea [24], desarrollaron un foto-reactor de flujo continuo
de buena capacidad (130 I/m?-d), para el tratamiento de aguas subterraneas con alto contenido de arsénico natural. Los
autores utilizaron el método Remocién Asistida por Oxidacion Solar, RAOS, con la adicion de sales de hierro y citratos,
segun el proceso modificado por Lara et al. [25], logrando remociones mayores al 98%. El foto-reactor fue construido
con materiales reciclados, facilmente accesibles (tubos de neén usados, canaletas de desagie de PVC y papel de
aluminio), logrando concentrar la radiacion UVA integral hasta 2,8 veces la radiacion solar incidente. Posteriormente,
Escalera et al. [26] obtuvieron relaciones empiricas sobre la cinética del crecimiento de fléculos de Fe(OH)s, que
adsorben el arsénico total (As (V) y As(Ill)) en funcién de las intensidades de radiacién UVA efectiva, utilizando
concentradores solares de mayor capacidad y reduciendo tiempos de exposicion para la obtencion de altas remociones
de arsénico. Seguidamente, se ejecutd un estudio de desempefio de una planta piloto de tratamiento para la remocién de
arsénico (As) basado en la aplicacion de los colectores solares de bajo costo, construidos con los materiales
anteriormente citados [27]. El sistema consiste de un tanque de aireacion con aspersores comerciales, 4 fotoreactores,
un sedimentador de placas y 1 microfiltro comercial (5 micras de porosidad). El desempefio fue satisfactorio incluso en
dias nublados con remociones mayores al 80%, logrando reducir la concentracién de As hasta valores muy por debajo
(< 2 pg/) de lo requerido en la Norma Boliviana de agua potable, 10 pg/l. Finalmente, Escalera estudio la efectividad
parcial de remocion de arsénico en microfiltros comerciales, sin la adicion de reactivos y aprovechando solo la
presencia natural de hierro en el agua subterranea [28].

Por otra parte, Petrusevski [29], reporta muy buenos resultados de remocién usando filtros lentos rellenos con arena
recubierta con 6xido de hierro, material que es un residuo generado en las plantas de tratamiento de aguas con altos
contenidos de hierro. Estos filtros fueron aplicados a nivel casero (unos 100 I/d) hasta escala industrial 8 000 m®d y en
diferentes paises, tratando aguas subterraneas con diferentes caracteristicas hidroquimicas. EI medio filtrante es
altamente eficiente para adsorber As(lll) y As(V) y su capacidad de adsorcion es comparable a otros adsorbentes
comerciales caros, haciendo posibles costos bajos de tratamiento. Con esta tecnologia, se logra reducir concentraciones
de arsénico por debajo del limite recomendado por la OMS.

El presente trabajo presenta y discute los resultados de desempefio de un sistema de tratamiento de arsénico de una
escala mayor (hasta 1 500 1/d) que combina el proceso RAOS mejorado con fotoreactores tipo Fresnel, filtros de arena
recubiertos con oxido de hierro y microfiltros comerciales. El sistema fue disefiado, construido e instalado en unidades
educativas en la zona periurbana de Cochabamba y una escuela primaria rural en Quillacas, Oruro.
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2. LOS PROCESOS INVOLUCRADOS

La configuracion del sistema comprende dos procesos principales: el proceso RAOS y el proceso IHE-ADART
(Adsorptive Dutch Arsenic Removal Technology). A continuacién, se presenta una breve descripcion de ambas
técnicas. El proceso RAQOS ocurre bajo la radiacion UVA integral que contribuye a la formacion secuencial del radical
superoxido, O, *, agua oxigenada, H,O, y radical hidroxilo, OH’, de alto potencial oxidante (0,94; 1,78; 2,86 V,
respectivamente), promoviendo la oxidacién de Fe(ll) y As(Ill) que, a su vez, co-precipitan en forma de mezcla de
6xidos. Es conocido el hecho de que, a valores de pH < 8, los arseniatos formados (H,AsO, y HAsO,*) se adsorben
preferentemente en comparacion a la especie no iénica de HzAsO; sobre la superficie sélida del 6xido férrico y otras
superficies minerales adsorbentes, debido a su mayor carga eléctrica negativa [30]. La técnica requiere la adicién de
sales ferrosas, cuando no existe presencia natural de Fe(ll) en el agua, y una fuente de citrato (jugo de limdn o una sal
de citrato). La secuencia de reacciones propuesta por Hugh et al. se presenta a continuacion [31, 32].

Fe(III) + Cit — Fe(II)-Cit 1)
Fe(l11)—Cit + hv — Fe(Il) + Cit’ + CO, @)
Cit + 0, — Cit—+ 0, ° (3)
Fe(ll) + O, — Fe(Ill) + O, (4)
Fe(l I) + 027'—> FG(III) + H202 (5)
Fe(ll) + H,0, — Fe(Ill) + OH" + OH™ (6)
2 Fe(I11)(OH)3— Fe,05 () + 3 H,0 (7)

Con la aplicacién de fotoreactores, la radiacion UVA incidente se multiplica varias veces (hasta 17 soles en colectores
Fresnel), lo cual genera una mayor cantidad de fotones que producen una aceleracion de este proceso [26], permitiendo
la conversion de sistemas batch de escala casera a sistemas de flujo continuo de mayor capacidad como el descrito en
este estudio. Los microfl6culos formados se remueven en filtros lentos de arena y microfiltros.

El proceso IHE-ADART [29] utiliza arena recubierta con 6xido de hierro (IOCS por sus siglas en inglés). Este medio
filtrante tiene buena capacidad de adsorcién, que varia entre 0,32 a 0,64 mg-As/mg-IOCS [33], tiene una gran area
superficial (medida bajo la técnica BET) de 230 m?/g-10CS. Petrusevski [29] esquematiza el proceso de adsorcién de
As(111) y As(V) sobre la superficie de las particulas de la manera en que se muestra en la Figura 1. En (a) las especies se
adsorben directamente sobre los sitios libres. Una vez que se han cubierto los sitios, en (b) que es un proceso de
regeneracion, los iones ferrosos, Fe(ll) presentes en el agua o provenientes de sales ferrosas afiadidas se adsorben sobre
la capa de As(lll) y As(V). En (c) interviene el oxigeno disuelto en el agua para oxidar el Fe(ll) adsorbido a Fe(ll1),
creando una capa de 6xido férrico con sitios libres que pueden nuevamente adsorber las especies de As(lll) y As (V)

(d).

As(III) / As(V) Fe(II) 0, / Fe(III) As(IIT) / As(V)

() © (d) o

Figura 1: Esquema de adsorcidn de arsénico en el proceso IHE-ADART.
De esta manera, se pueden explicar las siguientes ventajas de este proceso: largos tiempos de operacion; las sales
ferrosas son muy accesibles y econdmicas en caso de ser necesarias y su concentracion no supera los 5 mg-Fe(ll)/l en la
regeneracion. También se ha reportado que no es necesario retro lavar, incluso en 18 meses de operacion.

(@)

3. DESARROLLO DEL PROYECTO
3.1 Descripcion del sistema de tratamiento instalado en Cochabamba y Quillacas

El esquema del sistema de tratamiento propuesto se muestra en la Figura 2, donde se describe el funcionamiento en sus
diferentes etapas.
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Figura 2: Esquema del sistema de tratamiento de aguas con contenido de arsénico.

El agua proveniente del pozo entra al tanque de aireacion (1) que esta provisto de un flotador eléctrico de nivel (2) que
controla el flujo de manera automética y al mismo tiempo controla la dosificacion de una solucion de reactivos, sulfato
ferroso (FeS0,.6H,0, sal de Mohr) y citrato de sodio (NaH,(CsHsO (COO)s)) comercial, contenida en un bidén (3) y
que se alimenta por medio de una bomba dosificadora (4). El agua aireada y dosificada se bombea hacia seis
fotoreactores de 2 m? de 4rea (5) a través de una bomba de % hp (6). Luego de producirse la formacién de microfléculos
en el tiempo de contacto aproximadamente 3 min, dentro de los tubos, por efecto de la radiacion UVA integral, el agua
se transporta por gravedad hacia los filtros lentos, I0CS, (7) y (8) configurados en serie hasta el tanque de
almacenamiento de agua filtrada (9). El volumen de relleno de arena recubierta de Oxido de hierro es de
aproximadamente 200 | por cada filtro. Finalmente, el agua se bombea (bomba de % hp) hasta el punto de uso,
atravesando dos microfiltros de 5 um y 1 um (10), también dispuestos en serie. El flotador eléctrico de nivel (11) del
tanque de almacenamiento prende y apaga la bomba cuando se abre el grifo del punto de uso.

3.2 Disefio y caracterizacion de un foto-reactor tipo Fresnel

En el transcurso de los afios 2010-2014 [24, 26-28] el Centro de Investigaciones en Procesos Industriales (CIPI) y el
Centro de Investigaciones Opticas y Electronicas (CIOE) de la universidad Privada Boliviana (UPB), desarrollaron y
caracterizaron colectores solares UVA de tipo circular de diferentes tamafios para el tratamiento de aguas subterraneas
con alto contenido de arsénico natural. Con el fin de efectivizar la recoleccion solar UVA se propuso caracterizar otras
geometrias; como la parabdlica (ampliamente estudiada en el mundo) y la del tipo Fresnel que tiene estructura con un
centro de masa cerca de la superficie, que lo convierte en un candidato importante para su instalacién en sectores donde
se tiene mucho viento.

En la Figura 3a se muestra el disefio de un colector parabdlico y en la Figura 3b se presenta el disefio de un colector del
tipo Fresnel, donde cada una de las laminas rectangulares tienen un angulo determinado que permite direccionar la
radiacién solar hacia un punto focal donde se encuentra el tubo de acrilico transparente conteniendo el agua a tratar.

(@) )
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Figura 3: Disefio de colectores solares; geometria parabdlica (a) y geometria del tipo Fresnel (b).

Se construyeron tres foto-colectores con geometria circular (Figura 4a), geometria tipo Fresnel (Figura 4b) y geometria
parabolica (Figura 4c). Los tres colectores fueron recubiertos con papel aluminio convencional, que es un buen reflector
para la radiacion Visible y UVA solar [24].

Para identificar cual de estos colectores es el mas eficaz, se definid un area de recoleccion idéntica en los tres prototipos
de 1 m?y se compararon los tres dispositivos. Las pruebas preliminares en estas configuraciones se realizaron con tubos
de acrilico que tienen una transmision del orden de 86% para A=300-400 nm. Se observé un incremento en la
temperatura del agua contenida en los tubos desde T=21°C ambiental hasta T=51°C (colector parabodlico), T=52°C
(colector circular) y T=53,5°C (colector Fresnel) en un tiempo de irradiacién solar de 45 minutos, las pruebas batch
determinaron experimentalmente que el colector mas eficaz es el de tipo Fresnel, con una intensidad solar medida en el
momento de realizar las pruebas en el rango VIS de 1100 W/m2 'y UVA de 60 W/mz2.

Figura 4: Colectores solares para radiacion ultravioleta solar; geometria circular (a), geometria tipo Fresnel (b) y
geometria parabdlica (c).

Una vez identificada la geometria mas eficaz se procedio al disefio y construccién de un colector tipo Fresnel de mayor
tamafio para la construccion de la planta de tratamiento de arsénico bajo la técnica RAOS en un sistema de flujo
continuo.

La base del disefio del colector tiene dimensiones de 1,74 m X 1,80 m y una altura focal de 1 m (Figura 5a), cada una
de las secciones rectangulares reflectantes tienen una dimensién de 171 cm X 6 cm (area = 0,1026 m?), en la altura focal
se disefid un sistema mecanico para la sujecion de un tubo acrilico transparente por donde fluird el agua a tratar. Por
encima de este tubo acrilico se instal6 un colector circular secundario utilizado para redireccionar toda la radiacion solar
UVA proveniente del colector primario nuevamente hacia el tubo de acrilico, efectivizando asi la incidencia de
radiacion solar.

En la Figura 5b se presenta el colector solar de tipo Fresnel ya construido donde cada seccion rectangular reflectante
estd recubierta por una lamina de aluminio anodizado reflectivo de 0,41 mm de espesor, con pelicula protectora de
PVC.
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Figura 5: Disefio de un colector solar del tipo Fresnel (2) y colector solar construido (b).

La Figura 6 muestra la geometria considerada para el calculo efectivo de la intensidad UVA recibida en el tubo acrilico
por donde circula el agua a tratar. El colector esta conformado por 10 secciones rectangulares a cada lado del tubo de
acrilico (teniendo 20 secciones reflectoras en total), cada seccion refleja la radiacién solar hacia el foco del sistema,
actuando como una gran lente. Teniendo el valor medido de la intensidad solar UVA, es posible calcular el aporte de la
potencia efectiva (Pereciiva) que cada una de las secciones entrega en la recoleccion solar, que es dirigida al tubo de
acrilico, posteriormente se requiere realizar la suma de cada uno de esos aportes (20 en total) y calcular la intensidad en
el interior del mismo (Dipterno = 5 €M).

Para el calculo se debe tomar en cuenta las siguientes pérdidas:

a) radiacion reflejada por el aluminio anodizado (92% para A=300-400 nm), correspondiente a una pérdida del 8%
[24];

b) radiacion transmitida en las paredes del tubo de acrilico (Transmitancia=86% para A=300-400 nm), correspondiente a
una pérdida del 14%.

;. Colector
I,(UVA) ~ 60 W/m? i I,(UVA) secundario
P, . -t A
efectiva
PTME’JO

efectivo

Colector
Fresnel

R L T R

Figura 6: Esquema de concentracion solar UVA para el célculo de la intensidad efectiva de radiacion solar.

Las potencias efectivas de aporte de cada una de las secciones reflectoras disminuyen en funcion del angulo de
inclinacion de estas. En la Figura 4 se muestra la forma de calcular la Pegivs incidente, que es el producto del area de
seccion longitudinal del didmetro interno del tubo de acrilico por el coseno del angulo de inclinacion de la placa
reflectora por la intensidad UVA.

N ]

I = (8)
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Pefectiva = Iy * L * Dipterno * cos(a) (9)

donde L=1,71 m, Dipemo = 0,05 m (longitud de los reflectores y diametro interno del tubo de acrilico
correspondientemente).

La ecuacién 10 muestra el calculo de la potencia recibida dentro del tubo, producida por cada placa reflectora, donde se
toma en cuenta las pérdidas por reflexion en el aluminio y en la transmitancia en la pared del tubo de acrilico.

Pruvo = Iy * L * Diterno * cos(a) * 0,92 % 0,86 (10)
En la Tabla 1 se presentan los datos utilizados para el calculo de una de las alas del colector solar (ver Figura 6), para el

resultado final se multiplicara el resultado por un factor de 2, correspondiente al aporte de la segunda ala del colector
solar. Se asume una intensidad solar UVA de 1,= 60 W/m?.

TABLA 1- PARAMETROS UTILIZADOS PARA EL CALCULO DE LA INTENSIDAD UVA EFECTIVA EN
EL TUBO DE ACRILICO

Numero Angulo de inclinacion Area efectiva de Potencia Potencia efectiva ~ Potencia dentro del
de placa de la placa incidencia, m? efectiva, W reflejada, W tubo, W

1 3,771° 0,0853 5,118 4,709 4,050

2 5,753° 0,0850 5,104 4,695 4,038

3 7,678° 0,0847 5,084 4,477 4,022

4 9,528° 0,0843 5,059 4,654 4,002

5 11,290° 0,0838 5,030 4,628 3,980

6 12,960° 0,0833 4,999 4,599 3,955

7 14,500° 0,0827 4,963 4,566 3,926

8 16,202° 0,0821 4,926 4,532 3,897

9 17,680° 0,0814 4,887 4,496 3,867

10 19,030° 0,0808 4,849 4,461 3,837

POTENCIA TOTAL 3,574
Iyya = % =925,7 W/m? (11)

donde Agfectiva = L*Dinterno-

El uso de un colector secundario, que es un tubo de PVC (dpyc = 15,24 cm) recubierto internamente de aluminio
anodizado de alta reflectancia, permite efectivizar la radiacién solar que pasa a través del tubo de acrilico y
devolviéndola nuevamente al mismo (ver Figura 4). Para tomar en cuenta este aporte se debe agregar a la ecuacion (5)
la intensidad UVA que pasa a través del tubo con una pérdida por la transmitancia en el agua con reactivos (20%) y
doblemente el paso a través de las paredes del tubo de acrilico al salir de este e ingresar nuevamente tras la reflexion en
el colector secundario (86%*86%) y por Gltimo se toma en cuenta las pérdidas en la reflexion del aluminio anodizado
en el colector secundario (92%):

1okl = 9257 4+ (925,7 % 0,2 * 0,86 * 0,86 * 0,92) = 1051,6 W /m? (12)

Tomando en cuenta una intensidad incidente de I, = 60 W/m? se puede concluir que el tubo de acrilico recibe una
radiacion solar correspondiente a:

1708 = 17,5 soles (13)

Es decir, el tubo de acrilico estd expuesto a una resultante correspondiente a 17,5 soles no solo en UVA, sino también
en la parte restante del espectro electromagnético, que produce un incremento de la temperatura sustancial, de tal
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manera de que, si el tubo esta sin agua, éste se deforma o se derrite en funcion del tiempo de exposicién; es de suma
importancia proteger estos aditamentos con un cobertor cuando no estén en uso para asi evitar el deterioro y/o
destruccion de estos componentes.

3.3 Disefio de filtros IOCS

El disefio de los filtros IOCS se basé en los pardmetros listados en la Tabla 2, sugeridos por Petrusevski [29]. En esta
tabla también se muestran las dimensiones finales de los dos filtros dispuestos en serie.

TABLA 2- PARAMETROS DE DISENO Y DIMENSIONES DE LOS FILTROS 10CS

Parédmetro Valor
Tiempo de contacto de lecho vacio, min 30
Carga hidraulica. m*¥m?-h 4.8
Flujo volumétrico, m*h 0,83
Tamafio de particula, mm 1-2
Masa de arena, kg 600
Altura de lecho total, m 2,5
Didmetro, m 0,45
Tipo de flujo hacia arriba

La Figura 7 muestra la arena utilizada, la cual provino como desecho de una planta de tratamiento de hierro y
manganeso de una empresa industrial de Cochabamba.

Figura 7: Arena recubierta con 6xido de hierro generada como desecho.

3.4. Sistemas de tratamiento en Cochabamba y Quillacas

Las Figuras 8 a 11 muestran las instalaciones de los sistemas de tratamiento emplazados en las unidades educativas de
Cochabamba y Quillacas. Estos sistemas tienen todos los componentes descritos anteriormente.
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Figura 10: Sistema de foto-colectores solares del tipo Fresnel instalados en Quillacas.
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Figura 11: Sistema de tratamiento de aguas con contenido de arsénico en Quillacas.
4. METODOLOGIA

El procedimiento de toma de muestras siguid el protocolo descrito por Bhattacharya et al. [34]. El pH, la conductividad
eléctrica (CE), temperatura y potencial 6xido reduccién (Eh), se determinaron in situ usando un medidor
multipardmetro portatil (Hanna Instruments modelo HI 9828). La alcalinidad de bicarbonatos se midié también in situ
utilizando un titulador digital &cido-base Hach modelo 16900. En cada pozo, las muestras se filtraron con microfitros
Sartorius de 0,45 um dentro de botellas de polietileno. Para el anlisis de cationes mayoritarios trazas de metales, se
acidificaron con HNO; al 1%, mientras que para el analisis de aniones no se acidificaron. Todas las muestras se
refrigeraron a 4° C antes de su analisis en laboratorio.

Los aniones mayoritarios, i. e. cloruros (CI), nitratos (NO5), sulfatos (SO,*), nitritos (NO,), fluoruros (F") y fosfatos
(PO,*) se determinaron usando cromatografia de iones (Dionex ICS-1100 con una columna analitica lonPac Asl4),
mientras que los cationes mayoritarios, (Na*), potasio (K*), calcio (Ca®*) y magnesio (Mg?*) se cuantificaron mediante
un espectrofotometro de absorcion atémica de Ilama Perkin EImer AAnalyst 200. Ambos analisis se realizaron en el
Instituto de Investigaciones Quimicas de la Universidad Mayor de San Andrés en La Paz, Bolivia. Los elementos traza
y el arsénico se determinaron mediante espectrometria de masas de plasma con acoplamiento inductivo, ICP-MS,
(Agilent 7500) en los laboratorios del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, IGME, Murcia, Espafia. Para el
desempefio de los sistemas de tratamiento, las concentraciones de arsénico, en muestras no filtradas tomadas a la
entrada y salida del sistema, se determinaron mediante un espectrometro de absorcion atémica PG Instruments Modelo
AA500 con generador de hidruros y sistema de inyeccion de flujo continuo en los laboratorios de la Universidad
Privada Boliviana en Cochabamba, Bolivia.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Primeramente, se hace una interpretacion de la calidad fisico-quimica de las aguas de pozo que fueron objeto del
tratamiento, para luego discutir los resultados del seguimiento al desempefio del sistema de remocion propuesto en este
estudio.

5.1 Caracterizacion de las Aguas

La Tabla 3 presenta los resultados de los parametros fisicos y quimicos de los pozos de las unidades educativas en las
cuales se instalaron los sistemas de remocién de arsénico en Cochabamba y en la poblacion de Quillacas en la parte sur
del Lago Poop6. En el pozo de Cochabamba, el agua es ligeramente alcalina y el potencial de éxido-reduccion mostré
un sistema relativamente oxidante, +133 mV. Su conductividad especifica varia entre 320 a 333 uS/cm indicando una
salinidad moderada a baja.

Los cationes y aniones mayoritarios indican que el agua corresponde al tipo Na-Ca-Mg-HCO;, tal como reportaron
Escalera y Ormachea [23] para un conjunto de pozos localizados en la zona periurbana oeste de la ciudad de
Cochabamba. La calidad de esta agua satisface la norma de agua potable NB 512, excepto los contenidos de arsénico y
manganeso.
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TABLA 3 - CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS DE AGUA SUBTERRANEA DE LAS
UNIDADES EDUCATIVAS DE COCHABAMBA'Y QUILLACAS

Parédmetro Método de analisis Limite de Norma U.E. U E
cuantificaciéon Boliviana Cochaba Quillacas
NB-512 mba
Parametros fisicos
Temperatura, °C 2550 B. Temperature - 20,4-21,0 15,5
Conductividad especifica, uS/cm 2510 B. Conductivity 1500 320-333 1024
pH, - 4500 H+ B. Electrometric 6,5-9,0 8,1 6,65
Oxigeno disuelto, mg/L 4500-0O G Membrane electrode method - 0,2 0,16
Potencial éxido-reduccién, mV 2580 B. Oxidation-reduction potential - 130-133 222,8
Sélidos disueltos totales, mg/L 2540 C. Total Dissolved Solids 1000 168,5 600
Parametros quimicos
Alcalinidad total, mg-HCO; ~/L SMWW 2320 B. Titration 370 168-202,5 -
Fluoruros, mg-F /L SMWW 4110 F- B. lon Chromatography 0,5 15 <LC <LC
Cloruros, mg-Cl /L SMWW 4110 CI- B. lon Chromatography 0,5 250 7,2-1,7 201,5
Nitratos, mg-NO; /L SMWW 4110 NO3- B. lon Chromatography 0,5 45 <LC 9,6
Nitritos ,mg-NO, /L SMWW 4110 NO2- B. lon Chromatography 0,5 0,1 <LC <LC
Fosfatos, mg-PO, 3 /L SMWW 4110 PO43- B. lon Chromatography 0,5 - 0,6-0,7 <LC
Sulfatos, mg-SO, 2 /L SMWW 4110 SO42- B. lon Chromatography 05 400 11-135 47,5
Calcio, mg-Ca™"/L SMWW 3111 B. Direct Air-Acetylene Flame 0,05 200 40,0-50,2 77,3
Magnesio, mg-Mg™*/L SMWW 3111 B. Direct Air-Acetylene Flame 0,05 150 10,0-14,0 16,4
Sodio, mg-Na*/L SMWW 3111 B. Direct Air-Acetylene Flame 0,1 200 32,9-56,6 187,0
Potasio, mg-K*/L SMWW 3111 B. Direct Air-Acetylene Flame 0,2 - 46,2 42,5
Aluminio, pg-Al/L SMWW 3125 B. ICP/MS 1 100 1,24-3,9 7,98
Antimonio, pg-Sh/L SMWW 3125 B. ICP/MS 0,05 5 0,05-0,8 2,15
Arsénico, pug-As/L SMWW 3125 B. ICP/MS 0,06 10 18,9-19,5 83,1
Bario, pg-Ba/L SMWW 3125 B. ICP/MS - 700 114 121
Cadmio, pg-Cd/L SMWW 3125 B. ICP/MS 0,2 5 <LC <LC
Boro, pug-B/L SMWW 3125 B. ICP/MS - 300 - 2889
Cobre, pg-Cu/L SMWW 3125 B. ICP/MS 0,2 1000 0,4-4,13 1,04
Cromo total, ng-Cr/L SMWW 3125 B. ICP/MS 0,05 700 0,13-0,4 0,21
Hierro, pg-Fe/L SMWW 3125 B. ICP/MS 15 300 19,1-37,7 423
Manganeso pg-Mn/L SMWW 3125 B. ICP/MS 0,5 100 198-201 323
Mercurio pg-Hg/L SMWW 3125 B. ICP/MS 0,5 1 <LC <LC
Niquel ng-Ni/L SMWW 3125 B. ICP/MS 0,5 50 <LC 0,71
Plomo ng-Pb/L SMWW 3125 B. ICP/MS 0,2 10 1,10-3,80 3,78
Zinc pg-Zn/L SMWW 3125 B. ICP/MS - 500 5,76-6,60 22,6
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En comparacion, el agua de pozo que alimenta a la escuela de Quillacas presenta las siguientes caracteristicas: alta
salinidad que se acerca al valor maximo permisible, alto contenido de boro que supera la norma en gran manera (2889
vs. 300 pg/l), los contenidos de Fe y Mn también superan la norma, una alta concentracion de arsénico de 8 veces
superior al valor de 10 pg/l y el agua corresponde al tipo Na—CI-HCO;_ Estos resultados son acordes con estudios

anteriores [20, 21].

5.2 Desemperio de los sistemas de tratamiento

El sistema de Cochabamba se puso en marcha en la Gltima semana de julio de 2019, operando ininterrumpidamente
hasta el 15 de marzo, fecha en que se detuvo la operacion debido al cumplimiento de la cuarentena dispuesta por el
gobierno por la pandemia del COVID-19. La Tabla 4 muestra las condiciones de operacion del sistema.

TABLA 4 - CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEMA DE COCHABAMBA

PARAMETRO RESULTADO
oH, - 71-81
Oxigeno disuelto, mg/I 1,25-4,70
Potencial 6xido-reduccion, mV 95 — 262
Conductividad especifica, uS/cm 330 — 450
Flujo volumétrico, I/min 30-45
Carga hidraulica en los filtros, m*m*h 1,5-3,0
Tiempo de residencia en tubos de fotoreactores, min 3,5-5,2
Intensidad de radiacién UVA incidente, W/m? 30-60
Dosis de sulfato ferroso, mg/I 6-7
Dosis de citrato de sodio, mg/I 4-5
Consumo diario, m*/d 1,80 - 2,00

La Figura 12 muestra el desempefio del sistema observandose que, para un consumo mayor que el de disefio (1,5 m*/d)
se lograron concentraciones que satisfacen la norma boliviana de agua potable (1,5 — 8,5ug/l), tratando aguas con
contenido de arsénico que varia entre 7,5 y 29 pg/l, obteniéndose una eficiencia de remocion promedio de un 75%.
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Figura 12: Remocion de arsénico de la planta de tratamiento en Cochabamba.
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Las caracteristicas del agua sin tratar favorecen la remocion del arsénico en ambos procesos (RAOS vy filtros IOCS) por
las siguientes razones:

= El pH y el potencial 6xido-reduccién, Eh, permiten que prevalezca el anién H,AsO, (As pentavalente) [23] que es
preferentemente adsorbido tanto por los microfléculos formados en los fotoreactores como por los sitios de
adsorcion disponibles en las particulas de arena I0CS, dentro de los filtros.

= Los aniones sulfato, cloruro, fluoruro y nitrato presentan concentraciones bajas, por lo tanto, no compiten con el
anion H,AsO,4 por los sitios activos de los microfléculos de ferrihidrita (6-FeOOH) o de la capa de 6xido férrico en
los filtros.

= La alcalinidad provista por los iones bicarbonato (HCOj3) probablemente mejore la precipitacion de hidréxido
férrico [35] y también puede generar nuevas especies oxidantes que favorezcan la remocion de As(V), tal como
sugieren Hugh et al. [32].

El sistema de Quillacas se puso en marcha en la Gltima semana de septiembre de 2019, operando ininterrumpidamente
hasta la fecha de esta publicacion. ElI monitoreo del desempefio se realiz6 en visitas realizadas antes del 15 de marzo,
fecha en que no se pudo viajar al sitio de emplazamiento, debido al cumplimiento de la cuarentena dispuesta por el
gobierno por la pandemia del COVID-19. Se operd el sistema sin utilizar los fotoreactores para observar el desempefio
de los filtros I0CS. En esta modalidad, se afiadio sulfato ferroso y citratos cada cierto tiempo, de acuerdo al nimero de
volimenes de lecho vacio que fueron filtrados, con el objeto de regenerar los sitios activos en la capa externa del medio
IOCS dentro de los filtros. La Tabla 5 muestra las condiciones de operacion del sistema.

TABLA 5- CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEMA DE QUILLACAS

PARAMETRO RESULTADO
pH, - 7,8-81
Oxigeno disuelto, mg/I 0,2-0,3
Potencial 6xido-reduccion, mV 230
Conductividad especifica, mS/cm 1024
Flujo volumétrico, I/min 9,6 -10,34
Carga hidraulica en los filtros, m*m*h 0,58 - 0,62
Tiempo de residencia en tubos de fotoreactores, min 1,52 -1,72
Intensidad de radiacion UVA incidente, W/m? 30-62
Dosis de sulfato ferroso, mg/l 13,6 - 14
Dosis de citrato de sodio, mg/I 6,9-7,0
Consumo diario, m*/d 0,042 - 0,275

La Figura 13 muestra el desempefio del sistema de manera cronolégica. Las concentraciones de entrada varian entre
31pg/l y 83ug/l y las concentraciones de salida de agua ya microfiltrada llegan a menos de 5 pg/l, obteniéndose
eficiencias de remocion hasta un 95% en la mayoria de las mediciones, a pesar de tratar aguas con contenidos de
arsénico bastante mayores que los observados en Cochabamba. La linea roja representa la adicion de sulfato ferroso
como fuente de hierro para la regeneracién de la capa externa del medio filtrante, como se describe en la Figura 13.

La Figura 14 presenta la relacion entre la concentracion de arsénico en funcion del nimero de volimenes de lecho
relleno de arena recubierta de 6xido de hierro para evaluar la capacidad de este medio en la remocion de arsénico.
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Figura 13: Cronologia de la remocion de arsénico de la planta de tratamiento en Quillacas.
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Este alto grado de eficiencia en la remocion puede explicarse de la siguiente manera:

36

La capacidad de remocion del medio IOCS no se vio afectada por la alta salinidad, la significativa concentracion de
aniones competitivos como el sulfato y cloruro. Este hecho es concordante con lo observado por Van Den Bergh et
al. en aguas de la zona norte aledafia al lago Poopd, que presentaban caracteristicas hidroquimicas similares y
quienes demostraron que incrementos de estos aniones tienen muy poco efecto en la eficiencia de remocién [33, 35-
36]. En ese estudio se demostréd que los cloruros no tuvieron efectos significativos (p<0,01) en la remocion de As en
el rango 755 to 2266 mg-Cl/I.

El agua de pozo de Quillacas no contiene fosfatos, anion que puede competir con el arsénico por los sitios activos

del medio 10CS. El fosfato es un anién competidor con el arseniato, dado que las concentraciones usuales en aguas
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subterraneas pueden superar en mucho a las concentraciones de arsénico (mg/l vs. ug/l). La interferencia del fosfato
con el As es posible cerca de pH 7,5, debido a que la adsorcién se basa mayormente en la atraccion electrostatica
entre cargas opuestas del H,AsO, v la superficie de 6xido férrico [32].

= Laalta concentracion de boratos tampoco afecta la capacidad de remocién de este medio.

= La regeneracion del medio I0CS se realizd cuando se alcanz6é 26 volimenes de agua tratada. Este nimero de
volimenes es todavia bajo respecto a lo que se reporta en estudios anteriores (45), para que la concentracion en la
salida supere los 10 pg/l [33]. En general el bajo nimero de volimenes se debe al bajo consumo diario observado
(0,270 m*/d) respecto a la capacidad de tratamiento establecida en el disefio (1,5 m%/d).

6. CONCLUSIONES

Se ha disefiado, construido y puesto en marcha un sistema de remocién de arsénico natural presente en aguas
subterraneas en dos unidades educativas ubicadas en una zona periurbana de la ciudad de Cochabamba y la poblacion
rural de Quillacas, Provincia Abaroa del departamento de Oruro.

El sistema consta de dos procesos de remocion de arsénico que funcionan en serie: el proceso RAOS que requiere una
etapa de aireacion y dosificacion de sulfato ferroso y citrato de sodio automaticamente controlado con el flujo de agua,
6 fotoreactores provistos de tubos de acrilico de alta transmitancia emplazados en colectores solares tipo Fresnel (con
capacidad colectora de 17,5 soles) y el proceso IHE-ADART que utiliza filtros de arena recubierta con 6xido de hierro,
IOCS, seguidos de una microfiltracion con filtros de polipropileno de 5y 1 micras dispuestos en serie.

El sistema es capaz de remover el arsénico total (particulado y disuelto) hasta concentraciones menores a lo requerido
por la guia de la OMS y la norma boliviana NB 512 (10 pg/l) en ambas unidades educativas, aun cuando las
caracteristicas hidroguimicas de las aguas tratadas fueron sustancialmente diferentes.

Las caracteristicas del agua de pozo en Cochabamba, favorecen la remocion de arsénico por ambos procesos,
especialmente el pH, el potencial 6xido-reduccion y las bajas concentraciones de aniones competidores (cloruros,
sulfatos y nitratos) por los sitios de adsorcidn que estan sobre la superficie de los microfléculos de hidroxido férrico o
de la capa de 6xido férrico que recubre la arena de los filtros I0CS.

Por otra, parte, las elevadas concentraciones de cloruros, boratos y sulfatos presentes en el agua de pozo que usa la
unidad educativa de Quillacas y su alta salinidad no afectan significativamente a la capacidad de adsorcién de la arena
IOCS, permitiendo elevadas eficiencias de remocion de arsénico (mayores al 90%).

En conclusidn, el sistema es adecuado, desde el punto de vista técnico para la remocién de arsénico natural presente en
aguas subterraneas del valle bajo de Cochabamba y de la zona sur colindante con el lago Poopd en el altiplano
boliviano.
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