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RESUMEN

Se ha construido y caracterizado un foto-reactor tubular de seccion circular para su aplicacion al tratamiento de aguas
subterraneas contaminadas con Arsénico, As(V), utilizando las técnica de la Remocion de Arsénico por Oxidacién Solar
(RAOS). El concentrador solar que posee una capacidad de radiacion equivalente a 2,8 soles, fue construido reciclando
materiales desechados: tubos de vidrio proveniente de lamparas de Ne y tubos de desagiie sanitario de 6” (PVC),
recubiertos por laminas de aluminio.

Pruebas simultaneas sin agitacién, realizadas aplicando la radiacién UV solar a aguas sintéticas, demostraron que la
remocion de As(V) en el foto-reactor es mas rapida que en un tubo de vidrio s6lo y en una botella PET de 2 litros,
logrando remociones mayores al 98% en todos los casos. Los tiempos para la aparicion de los floculos de complejo Fe-
citrato fueron de 40, 50 y 90 min respectivamente, para intensidades de radiacién UVA integral (290-390 nm) entre 50
y 70 Wm™. Pruebas de irradiacion seguidas de agitacion controlada a 30-33 s de gradiente de velocidad, demostraron
que el foto-reactor acelera el proceso de formacion de floculos facilmente sedimentables al cabo de 20-30 min de
agitacion. Los tiempos de irradiacién dptimos para el foto-reactor, el tubo y la botella son de 15, 25 y 60 min,
respectivamente. Pruebas en régimen de flujo continuo en un foto-reactor de aproximadamente 1 m? de &rea, con un
tiempo de residencia hidraulica (igual al tiempo de irradiaciéon) de 15 min, mostraron la formacién inmediata de
fléculos facilmente sedimentables cuando se agitan a 33 s durante 20-30 min, lograndose una remocién del 98,36%
una concentracién remanente de 16,5 mgL™ de As(V) en aguas decantadas. Esto significa que se pueden tratar
aproximadamente 130 Lm™ en una jornada de 6 horas de radiacion UVA de 50-70 Wm de intensidad.

Palabras Clave: Foto-Reactor Tubular, Remocion de Arsénico en Aguas Subterrdneas, Radiacion Ultravioleta,
Floculacion.

1. INTRODUCCION

Un problema de mucha importancia sanitaria a nivel mundial es la contaminacién natural de las aguas subterraneas con
arsénico. Entre los paises mas afectados con este tipo de contaminacién se encuentran Bangladesh, India, Chile y
Argentina [1], [2]. Recientemente, en Bolivia se han detectado regiones en el altiplano, concretamente la cuenca del
lago Poopd, en las que aguas de pozos poco profundos (hasta 30 m) poseen concentraciones de arsénico que sobrepasan
hasta en 25 veces la norma boliviana de agua potable y la recomendacién de la OMS (10 pg/l) [3].

Las elevadas concentraciones de arsénico en la ingesta diaria de las poblaciones afectadas por el consumo de estas
aguas en lugares secos donde no existen otras fuentes, han ocasionado graves enfermedades tales como el cancer de la
piel, de los pulmones, la hiperqueratosis y dafios al sistema nervioso central [4], [5].

Debido a estas razones, las investigaciones de varios grupos de cientificos se han enfocado a la remocién de arsénico
mediante la aplicacion de la radiacidn solar ultravioleta y se han desarrollado sistemas caseros y simples de tratamiento
de aplicacion inmediata utilizando botellas PET. Entre los estudios se puede citar el trabajo de Hug et al. [6], quienes
desarrollaron la técnica de RAOS, un método que ha sido aplicado con éxito relativo en Bangladesh, donde las
concentraciones varian entre 100 y 150ug/l, removiendo el As(l11) con una eficacia del 50-70%. La metodologia RAOS
usa el Fe(lll) presente naturalmente en las aguas naturales de ese pais, con adiciones de citrato en presencia de la luz
solar, para remover arsénico por adsorcion con los 6xidos de hierro. EI mismo método, modificado por la adicién de
una sal de Fe(ll), ha sido utilizado por Lara et al. [7] para lograr remociones mayores al 95% en aguas de alta
concentracion de As(V) contenido en las aguas del rio Camarones (1250 ug/l).

Ultimamente, se han presentado excelentes resultados de remocion de As(111) y As(V) en aguas naturales de rio [8], por
medio de la adicion de unas gotas de limén como fuente de citratos y unos cuantos gramos de virutas de hierro como
fuente de Fe(0), obteniéndose remociones mayores del 99,5% y logrando bajar la concentracion hasta cumplir la
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recomendacion de la OMS [9]. Sin embargo, estos procesos son largos (duran entre 3 y 6 horas), no siempre se pueden
controlar y en general se hace dificil garantizar una buena calidad del agua de consumo en forma permanente.

El objetivo de este estudio es sentar las bases para el desarrollo de un sistema de tratamiento de flujo continuo de mayor
capacidad destinado a prestar servicios de purificacion en comunidades pequefias de areas rurales. En estas zonas,
ademas de requerir agua para beber, se necesitan grandes volimenes de agua para riego. El estudio se ha centrado en el
desarrollo y aplicacion de un foto-reactor tubular solar que concentra la radiacién varias veces la intensidad de radiacion
solar, lo que permite acelerar la velocidad de tratamiento de estas aguas. El reactor ha sido construido reciclando
materiales desechables y baratos como los tubos de neodn, tuberia y accesorios plasticos de desagiie de alcantarilla y
papel de aluminio.

En la presente investigacion, se caracterizan los atributos dpticos del foto-reactor y se han determinado las
caracteristicas de funcionamiento en la remocion de arsénico en modo batch y en modo flujo continuo. Se han
comparado las condiciones de operacién (tiempos de irradiacion e intensidad de radiacién) necesarios para obtener
remociones de As(V) mayores al 95%, utilizando la técnica modificada de RAOS en tres reactores: el foto-reactor
descrito, un tubo de vidrio y una botella PET de 2 L de capacidad. A la fecha, no se han reportado en la literatura
estudios sobre las caracteristicas de funcionamiento de foto-reactores tubulares continuos que utilicen la técnica RAOS
para el tratamiento de aguas contaminadas con arsénico.

2. CARACTERIZACION OPTICA DE CONCENTRADORES CIRCULARES

Se realizé la caracterizacién optica del foto-reactor, que es basicamente un concentrador semicircular. Como material
para la construccién de los colectores épticos se emplearon tubos de PVC de 0.16 m de diametro interno y 1 m de largo,
estos tubos fueron cortados en dos partes de manera longitudinal para obtener dos semicircunferencias. En la Figura 1
se muestra el corte transversal de la configuracion utilizada. En el foco de estas semicircunferencias, se dispusieron los
tubos de vidrio reciclados de 3,6 cm de diametro como parte fundamental del reactor tubular.

S
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1

Figura 1- Esquema de disefio del reactor tubular.

Como tubos transparentes para el diapason electromagnético 290 — 390 nm (UVA), se propuso el uso de tubos
desechados de Ne, reciclando el material indicado. Estos tubos fueron propuestos por su transmitancia mas efectiva en
comparacion a las botellas PET. En la Figura 2 se muestran los espectros de transmision referentes a los dos materiales:
se observa claramente que en el rango 280 —320 nm el tubo de vidrio reciclado tiene mayor transmitancia, en
comparacion a la botella PET. Aun cuando el plastico utilizado tiene menor espesor que el tubo de vidrio vy,
aparentemente, es altamente transparente, tiene mayor absorbancia en esta parte del espectro
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Los tubos de PVC fueron recubiertos de papel aluminio, para convertirlos en elementos colectores de radiacién ultra-
violeta. Como se puede observar en la Figura 3, el aluminio tiene un alto indice de reflectancia para el rango UVA del
espectro solar electromagnético.

Figura 2 - Espectro de transmitancia del tubo de vidrio y la botella PET.
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Figura 3 - Reflectancia espectral de diferentes metales electro-depositados al vacio.

= Potencia real recibida dentro de los tubos

Como aproximacién inicial se podria omitir la influencia de la reflexion de radiacion UVA, del &rea sombreada bajo el
tubo (ver Figura 1). Sin embargo, debido a que las absorbancias de las soluciones tratadas no son altas, para el rango de
espectro mencionado, es necesario tomar en cuenta la radiacion reflejada que vuelve al tubo que contiene la solucion.
La potencia UVA real recibida dentro del tubo con esta aproximacion es:

Ptﬁt?cluemr =1o(A Tupo + A - T * T Ra T +2A - Ry Too) 1)

donde I, — Intensidad solar incidente, A,, A; — Areas de secciones perpendiculares a la radiacion incidente, Ry —

Reflectancia del Al, Tyy, — Transmitancia del tubo y Pore"

\bo - Potencia recibida por el tubo bajo concentracion.
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El término 1,(A, - Ty, ) corresponde a la potencia de la radiacion directa normal que recibe la solucién después de
atravesar el tubo de vidrio y atenuarse en T, veces.

El término I,(A, - T T, RaTus ) FEPresenta la potencia que recibe la solucién después de haber sido reflejada por la
capa de aluminio desde la parte inferior del tubo. Se consideran las pérdidas por transmisién a través de la solucion de
As, Fe (11) y citrato de sodio (T*°), pérdidas de transmision a través de la capa inferior del tubo (Tuso), pérdidas por
reflexion en la capa de aluminio (Ra) Y, por ultimo, las pérdidas por transmisién a través del tubo cuando la radiacion
vuelve a penetrar a la solucion (Typo)-

Finalmente, el término 1,(2A -R, -T,,,) €s la potencia que recibe la solucion después de haber sido reflejada por la
capa de aluminio desde la parte lateral circundante al tubo. Se consideran las pérdidas por reflexion en la capa de
aluminio (Ra) y las pérdidas por transmision a través del tubo cuando la radiacion penetra a la solucion (Typ,).

La intensidad recibida dentro del tubo es:

I =PRie™ / Ao (2)

Estos parametros fueron medidos experimentalmente en circunstancias reales, al medio dia y en dias claros sin nubes.
Los resultados se presentan en la Tabla 1.

TABLA 1- DATOS EXPERIMENTALES PARA LA DETERMINACION DE LA
POTENCIA REAL RECIBIDA EN EL INTERIOR DE LOS TUBOS

Parametro Magnitud
Transmitancia del tubo, T, 0.851
Reflectancia del aluminio, R, 0.80
2
A 0.0456 m
2A 0.0913 m’
2
A, 0.04 m

Con la ayuda de laseres, se determin6 experimentalmente que el perimetro efectivo en la configuracion elegida con
radiacién solar incidente perpendicular es aproximadamente:

1
lefectivo = (2’5j 2 r (3)

donde r es el radio del tubo de PVC.

En ese sentido, el area A, (ver Figura 1) no da ninguna contribucion al sistema cuando la radiacién es perpendicular al
colector. Sin embargo, esta area puede ser aprovechada cuando la radiacion tiene cierto angulo de incidencia con la
normal. Precisamente, la configuracion geométrica elegida, permite utilizar este aporte al hacer posible un

posicionamiento automatico con relacion al desplazamiento del Sol, debido al perimetro efectivo (leqectivo) Y 12
semicircunferencia del tubo PVC. Este aprovechamiento es 6ptimo entre las 11 a.m. y 2 p.m. aproximadamente.

Utilizando la ecuacion (1) y los datos experimentales de la Tabla 1, incluyendo T =0.7 en el rango (290 — 390 nm), se
obtiene la siguiente relacidn para la intensidad UVA recibida dentro del tubo:

poeeer [ ] = 1, wm 2 0.062]m? |+ 0.034[m? ]+ 0.016[m?]) = 1,(0.112) @)

La relacion entre el tubo con el colector y el tubo libre es:

UPB - INVESTIGACION & DESARROLLO, No. 9, Vol. 1: 54 — 65 (2009) 57



ESCALERA'YY ORMACHEA

Poe " _ 1,(0.112) (5)
Ptubo |0(004)

donde P

00 = 1,(0.04m*) es la potencia recibida por el tubo sin colector.

De (5) se tiene:
Pibo ™" = 28R, (6)

Utilizando (2) se obtiene:
lgpe™™ =281, )

que se puede interpretar como la irradiacién de 2,8 soles debido a la influencia del colector.

En Cochabamba, donde se realizaron las mediciones, en el mes de noviembre el maximo de radiacion solar UVA es 70
Wm?, obteniéndose con el colector implementado una intensidad efectiva para el UVA de It‘il‘ij'(‘jc‘"r =196/Nm™2.

En este sentido, la influencia del foto-reactor en las reacciones quimicas es fundamental, dada la dependencia de estos
procesos con la intensidad de radiacién UVA.

3. MATERIALES Y METODOS EXPERIMENTALES
(a) Reactivos

Todos los reactivos utilizados fueron de grado analitico Merck y Sigma-Aldrich, excepto el citrato de sodio
(CgHsNaz0,.2H,0) que fue de grado comercial de 98,68% de pureza. Las soluciones para la determinacion de As(V) se
prepararon con agua destilada y desionizada. Los patrones de As(V) se prepararon a partir de arsenato dibasico de sodio
(Na,HAsO,.7H,0). Para la foto-oxidacion se utilizé sulfato ferroso (FeSO,4.7H,0) como fuente de Fe(ll).

(b) Determinacion de As(V)

Se utiliz6 el método espectrofotométrico modificado de Johnson [10] a una longitud de onda de 905 nm. El reactivo
mezcla para el desarrollo de color se optimiz6 afiadiendo el doble de masa de L-ascérbico que lo indicado por
Strickland [11]. Se prepar6 una curva de calibracion para el intervalo de 0 — 1000 ug/L, observandose una relacion
lineal en todo el intervalo de interés, tal como se muestra en la Figura 4.

y=0.000316x+0.011179
R2=0.999875
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Figura 4- Curva de calibracion para la determinacion de concentraciones de As(V) en
soluciones con agua destilada.
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Las muestras tomadas con jeringas de plastico se filtraron inmediatamente con filtros de 0,45 um antes de la marcha
analitica. La absorbancia se midi6 a las dos horas de desarrollo de color en celdas de cuarzo de 1 cm de paso de luz. Se
utilizé un espectrofotometro Shimadzu UV-1601.

Para las pruebas con aguas subterraneas, en las cuales la presencia de fésforo pentavalente interfiere la determinacion
del As(V), se utilizd el método de espectrofotometria de absorcidon atdmica con generacion de hidruros, el cual
determina la concentracion de arsénico total. Para este efecto, se enviaron muestras filtradas y decantadas al Laboratorio
de Investigaciones Medioambientales de Zonas Aridas, LIMZA, de la Universidad de Tarapaca.

(c) Procedimientos de remocion de arsénico

* Pruebas batch sin agitacion usando aguas contaminadas sintéticas

Las pruebas se realizaron en un foto-reactor, un tubo de vidrio y una botella PET de 2L, colocadas en un soporte de
aluminio que permite variar la inclinacion de 0 a 45° y la posicion longitudinal en 360°. La Figura 5 muestra el
dispositivo con los tres reactores en dos posiciones.

Figura 5 - Dispositivo soportando tres reactores en dos posiciones, en pleno proceso de foto-reaccion.

El procedimiento tipico utilizado para las pruebas de remocion de arsénico, consistio en la exposicion solarde 1 02 L
de soluciones de As(V) de 1000 pg/L en agua destilada, dentro del foto-reactor tubular, el tubo de vidrio o la botella
PET. Antes de la exposicion, se adicionaron sulfato ferroso y citrato de sodio, en una relacién molar de
As:Citrato:Fe(ll): 1:5:19, recomendada por Lara et al. [7] y se airearon las soluciones durante 10 min (en ausencia de
radiacién UVA) para garantizar la presencia de suficiente oxigeno disuelto. Los foto-reactores permanecieron sin
agitarse durante los tiempos de exposicion. Se tomaron muestras cada 2,5 min durante los primeros 15 min a 25 min de
exposicion. Por otra parte, también se observaron los tiempos de aparicion de fléculos en cada tipo de reactor.

La radiacién UVA integral se midié cada 10 min con un radiémetro PCE-UV34, que mide la radiacién en el rango de
290-390 nm.

» Pruebas batch con agitacion controlada con aguas contaminadas sintéticamente

Se siguid el mismo procedimiento anterior con la siguiente variante: Se irradiaron 2 L de las soluciones de As(V) de
1000 pg/L en agua destilada durante 5, 10 y 15 min para el reactor tubular; 15, 20 y 25 min para el tubo de vidrio y
30, 40, 50 y 60 min para la botella PET de 2 L. Luego, dentro del recinto de laboratorio (RUVA =0,1 Wm’
%), se procedi6 a agitar las soluciones a 50-52 rpm en un vaso de precipitado de 2 L y con un agitador provisto de un
aspa de 3” de largo por 17 de ancho colocada a 2,25” desde el fondo del vaso, Figura 6.

Estas dimensiones poseen curvas calibradas que relacionan las revoluciones por minutos con el gradiente de velocidad
a temperaturas entre 10 y 40°C [12]. Se determinaron los tiempos de formacidon de fléculos y, luego, se prolongaron los
tiempos de agitacidn por un tiempo de 20-30 min. Se observaron los tamafios de fléculos y se calificaron mediante el
indice de Willcomb [12], Tabla 2.
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Figura 6 - Curvas de gradiente de velocidad vs. rpm para vasos de precipitado de 2 L con y sin
deflectores [12].

TABLA 2 - INDICE DE WILLCOMB [12]

Numero de Indice | Descripcion

0 Floc coloidal. Ningln signo de coagulacion

2 Visible. Floc muy pequefio, casi imperceptible para un observador no
entrenado

4 Disperso. Floc bien formado uniformemente distribuido. (Sedimenta muy
lentamente o no sedimenta)

6 Claro. Floc de tamafio relativamente grande pero que precipita con lentitud

8 Bueno. Floc que se deposita facil pero no completamente

10 Excelente. Floc que se deposita todo dejando el agua clara

» Pruebas de operacion continua con agitacion controlada en agua subterranea contaminada sintéticamente

Se siguio6 el mismo procedimiento anterior con la siguiente variante: Se prepararon 50 L de solucién (1000 ug-As(V)/L
de agua de pozo de laboratorio) en un tanque de plastico de 130 L de capacidad. Se irradi6 permanentemente un flujo
continuo de 440 mL/min (que equivale a 15 min de tiempo de residencia hidraulico promedio para un volumen
expuesto de 6,6 L, es decir, 15 min de irradiacion). La solucién saliente se recolecto en otro tanque de plastico y los
altimos volimenes (luego de haberse establecido un régimen permanente) se recolectaron en vasos de precipitado de 2
L para su agitacion a 33 s de gradiente de velocidad en ausencia de radiacion UVA. Se determinaron los tiempos de
formacion de fléculos y, luego, se prolongaron los tiempos de agitacion por un tiempo de 20-30 min. Se observaron los
tamafios de floculos y se calificaron mediante el indice de Willcomb. La Figura 7 muestra el fotoreactor tubular de 6,6
L de capacidad efectiva.
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Figura 7 - Concentrador solar para pruebas de flujo continuo.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
= Pruebas batch sin agitacion

La Figura 8 muestra el perfil temporal de las concentraciones de As(V) obtenido en los tres foto-reactores. Se puede
observar con claridad que el concentrador solar remueve el As(V) con mayor rapidez, logrando disminuciones mayores
al 90% en los primeros 10 minutos. En ese mismo periodo, el tubo de vidrio y la botella PET s6lo removieron el 10%.
A partir de los 15-16 minutos, las concentraciones en estos reactores disminuyen drasticamente aunque mas lentamente
en el caso de la botella PET. Este comportamiento se debe a que los fléculos coloidales que ya adsorben el As(V) tienen
diferentes velocidades de crecimiento dependiendo de la intensidad de radiacion UVA efectiva que penetra en las
soluciones.
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Figura 8 - Comparacion de los perfiles de concentracion de As(V) vs. tiempo en el concentrador solar,
tubo de vidrio y botella PET de 2 L, en aguas contaminadas sintéticamente.

En el concentrador solar, el tamafio de los fléculos sobrepasa el tamafio de los poros del filtro de 0,45 um en menos de
5 min, en cambio en el tubo y la botella los tiempos fueron de 15-16 min.

Para tener una mejor apreciacion de estos fendmenos, se procedié a comparar los tiempos de formacion de fléculos
mayores a 0,45 um tomando muestras cada 2,5 min para el concentrador solar y el tubo de vidrio, y cada 4 min en el
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caso de la botella PET (ver Figura 9). El tamafio de los fldculos alcanza los 0,45 um entre los 2,5 y 5 min en el
concentrador solar; entre 7,5y 10 min en tubo de vidrio y entre los 16 y 26 min en la botella, demostrando claramente el
efecto de la mayor intensidad de radiacion efectiva (176 Wm™) en el concentrador solar, que logra un crecimiento méas
acelerado en comparacidon con el tubo de vidrio y la botella PET.
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1000 A\-\
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Figura 9 - Comparacion de los perfiles de concentracion de As(V) vs. tiempo en el concentrador solar, tubo de
vidrio y botella PET de 2 L, en aguas contaminadas sintéticamente, en los primeros 30 min.

Este mismo comportamiento se refleja en los tiempos de aparicion de floculos visibles, tal como se muestra en la Tabla
3. Nuevamente, con el concentrador solar los floculos aparecen a los 44 min, en comparacion con el tubo con 54 min'y
la botella PET con 105 min. Luego de estos periodos, los fléculos se aglomeran entre si logrando tamafios mayores a 2
mm e indices de Willcomb excelentes (sedimentan rapidamente dejando el agua clara)

TABLA 3 - COMPARACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL CONCENTRADOR SOLAR, TUBO DE
VIDRIO Y BOTELLA PET (2 L) EN LA REMOCION DE As(V) EN AGUAS
CONTAMINADAS SINTETICAMENTE CON 6 HORAS DE IRRADIACION, SIN

AGITACION
REACTOR RUVA RUVA Tiempo de aparicién Indice de Willcomb Tamafio
incidente, efectiva, de fléculos visibles, después de 4 h de de fléculo,
Wm™? Wm? min irradiacion mm
62,6 - 95 10 >?2
Botella PET 2 L
63,0 - 115 10 >?2
o 62,6 - 50 10 >?2
Tubo de vidrio
63,0 - 59 10 >?2
Concentrador solar 62,6 175.3 45 10 >2
63,0 176.4 43 10 >?2

De estas observaciones, se puede afirmar que la velocidad de crecimiento de los fléculos depende de la intensidad de la
radiacién UVA efectiva que penetra en las soluciones. La mayor cantidad de fotones producidos por la mayor
intensidad de radiacion, permite la aceleracién de la cadena de reacciones propuestas por Hug et al. [7]: la fotdlisis del
complejo citrato-Fe(l11), la formacidn de los radicales libres hidroxilo (OH*) y superéxido O,* y el H,0O, y, finalmente,
la formacién del precipitado de Fe,Os.
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» Pruebas con agitacion en aguas sintéticas

La Tabla 4 muestra los resultados de la comparacién del desempefio del concentrador solar, el tubo de vidrio y la botella
PET de 2 L, en la formacion y la calidad de los fléculos, cuando se aplicé la técnica RAOS a agua destilada
contaminada artificialmente con As(V). En primer lugar, se puede observar que, en todos los casos, los tiempos de
aparicion de floculos disminuyeron con la agitacion controlada en comparacion con las pruebas sin agitacion. Por otra
parte, también para cada caso, se evidencia que cuanto mas largo sea el tiempo de irradiacion, mejor calidad tendra el
floculo. Sin embargo, existe un tiempo de irradiacién éptimo en el que se forman floculos de calidad suficiente para una
buena sedimentacion. Estos tiempos son: 60 min para la botella PET, 25 min para el tubo y 15 min para el concentrador
solar.

Finalmente, se puede apreciar que, manteniendo los mismos tiempos de irradiacion, cuando la intensidad crece, se
reducen los tiempos de aparicion de fléculos y mejora la calidad y tamafio de los mismos (ver los casos de la botella
PET a 30 min y el concentrador solar a 10 min). Los fléculos con un indice de Willcomb de 6-8 (tamafio de 0,75 — 1,0
mm) se aprecian en la Figura 10 en un vaso precipitado de 2 L.

TABLA 4 - COMPARACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL CONCENTRADOR SOLAR, TUBO DE
VIDRIO Y BOTELLA PET (2 L) EN LA REMOCION DE As(V) EN AGUAS
CONTAMINADAS SINTETICAMENTE, CON AGITACION CONTROLADA

REACTOR RUVA RUVA Tiempo de | Tiempo de aparicion | Indice de | Tamafio de
incidente, | efectiva, | irradiacion, de floculos en Willcomb floculo,

Wm™ Wm™* min agitacion, min mm
34,9 - 31 no flocula (*) 0 0

Botella PET 57,5 - 30 21 0-2 <01

2L 60,6 - 40 12 2-3 0,1-0,3
61,4 - 50 1 4-6 0,5-0,75
63,9 - 60 0,5 8 0,75-1,5
52,3 - 15 no flocula (*) 0 0
Tubo de
vidrio 62,1 - 20 2 6-8 0,75-1,0
64,3 - 25 1 8 1-15
61,8 - 26 1 6-8 0,75-1,0
67,3 188,.4 5 no flocula (*) 0 0
Concen-

trador solar 63,3 177,2 10 2 4-6 0,5'0,75
53,7 150,4 10 26 2 <0,3
50,5 141,4 10 60 0-1 <0,1
44.4 124,3 15 1 8-10 0,75-1,0
64,9 181,7 15 1 8-10 0,75-1,5

(*) Floculé y sediment6 después de 20 horas sin recibir radiacion solar directa (UVA = 0,1Wm™?).

Estos resultados permiten afirmar que mayores intensidades de radiacion UVA aceleran no soélo la cinética de la
formacion de los precipitados de Fe(OH)3, sino también incrementan las velocidades de crecimiento de los floculos. Es
decir, los incrementos de las intensidades de radiacién permiten acelerar el proceso global de remocién de As(V).

» Pruebas de operacidn continua con agitacion controlada en agua subterranea contaminada sintéticamente

Conociendo el tiempo de irradiacion 6ptimo para el concentrador solar, se procedi6 a aplicar este tiempo estableciendo
un flujo continuo de agua de pozo contaminada artificialmente con As(V). Para un volumen efectivo de 6,6 Lm™ en los
tubos del concentrador, este flujo se calcula como 440 mLmin™. Los resultados de dos corridas se muestran en la Tabla
5. Se puede apreciar, que los tiempos de aparicion de floculos son casi inmediatos y su calidad es buena y suficiente
para una sedimentacion apropiada y réapida, habiéndose logrado una concentracién de 16,45 ugL™ y una remocién del
98,36% de As(V) en muestras decantadas. Para un tiempo diario de operacién de 6 h (9 a.m. a 15), se puede tratar
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aproximadamente 130 L de agua contaminada por m? de reactor, permitiendo dotar de agua segura para una familia de

ESCALERA'YY ORMACHEA

4 personas a un consumo de 30-35 L/hab-d), el cual es tipico de zonas rurales del altiplano.

(@)

(b)

(©)

(d)

64

£ o

Figura 10 - Fléculos formados (Indice de Willcomb de 6-8) con agitacién controlada a 33 s™ de gradiente

de velocidad con agua destilada contaminada artificialmente con As(V).

TABLA 5 - FUNCIONAMIENTO DEL CONCENTRADOR SOLAR EN LA REMOCION DE As(V)
EN AGUAS DE POZO CONTAMINADAS SINTETICAMENTE

N° de RUVA RUVA Flujo, Tiempode | Tiempode | Indicede | Tamafio
corrida | incidente, | efectiva, | Lmin® residencia aparicion | Willcomb de
wm? wWm? hidraulico, de floc, fléculo,
min S mm
1 58.2 163,0 402,8 16,6 10 6-8 0,75-1,0
2 67,0 187,6 450 14,7 60 6-8 0,75-1,0

CONCLUSIONES

Se ha construido y caracterizado un foto-reactor tubular de seccion circular, que ha sido aplicado al tratamiento de
aguas subterraneas contaminadas con As(V), utilizando las técnica de la Remocion de Arsénico por Oxidacion
Solar (RAOS). El concentrador solar fue construido con material reciclado consistente en tubos de vidrio
proveniente de lamparas de Ne y tubos de desagiie sanitario de 6” (PVC), recubiertos por laminas de aluminio. El
foto-reactor posee una capacidad de radiacion equivalente a 2,8 soles.

Pruebas simultaneas sin agitacion realizadas aplicando radiacion UV solar a aguas sintéticas en el foto-reactor, un
tubo de vidrio sdlo y una botella PET de 2 litros, demostraron que la remocion de As(V) en el foto-reactor es mas
rapida, logrando remociones mayores al 98% en todos los casos. Los tiempos de aparicion de los floculos de
complejo Fe-citrato fueron de 40, 50 y 90 min, respectivamente, para intensidades de radiacion UVA integral
(290-390 nm) entre 50 y 70 Wm.

Pruebas de irradiacion seguidas de agitacién controlada a 30-33 s™ de gradiente de velocidad, demostraron que el
foto-reactor acelera el proceso de formacion de floculos facilmente sedimentables, al cabo de 20-30 min de
agitacion. Los tiempos de irradiacion optimos para el foto-reactor, el tubo y la botella son de 15, 25 y 60 min
respectivamente.

Pruebas en régimen de flujo continuo en un foto-reactor de aproximadamente 1 m? de area, con un tiempo de
residencia hidraulica (igual al tiempo de irradiacién) de 15 min, mostraron la formacién inmediata de floculos
facilmente sedimentables cuando se agitan a 33 s™ durante 20-30 min. lograndose una remocién del 98,36% una
concentracién remanente de 16,5 mgL™ de As(V) en aguas decantadas. Esto significa que se pueden tratar
aproximadamente 130 Lm™ en una jornada de 6 horas de radiacién UVA de 50-70 Wm™ de intensidad; por lo
tanto, el foto-reactor tubular puede ser utilizado para la remocion de As(V) contenido en aguas subterraneas, en
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particular, en zonas del Altiplano boliviano y Bangladesh, donde la intensidad de radiacion UVA alcanza el
intervalo de valores descrito.
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