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INTRODUCCION

En el presente trabajo se describen los avances obtenidos a lo largo de mas de una
década en un proyecto para la remocién de arsénico en agua, que comenzd como
proyecto de investigacion y que en su desarrollo fue articulando este enfoque con la
extension, a través de proyectos acreditados en distintos ambitos. A su vez, se prevé que
préximamente podra iniciarse la etapa de insercidn o transferencia de la tecnologia
desarrollada en el medio, especialmente en cooperativas de localidades pequenias.

El arsénico (As) es un metaloide de elevada toxicidad que puede presentarse en aguas
subterraneas formando parte tanto de especies organicas como inorganicas. La ingesta
cronica de agua con contenidos de As superiores a los recomendados produce graves
efectos a la salud. En Argentina, el area afectada por esta problematica cubre
aproximadamente 10° km? y actualmente se estima que la poblacién que vive en zonas
con aguas subterraneas contaminadas con As se eleva a alrededor de 4 millones de
personas [1].En nuestro pais el conjunto de patologias ocasionadas por esta causa han
sido definidas como Hidroarsenicismo Crénico Regional Endémico (HACRE). La
exposicion a este contaminante produce cancer de rifién, higado y pulmoén, entre otros.
Ademas, se acumula en huesos, musculos, pelos y ufias. En la piel, este contaminante
puede producir hipo/hiper pigmentacién, queratosis y hasta cancer [2].

En la mayoria de las grandes areas urbanas, que en general cuentan con servicios de
agua centralizados, el problema de los recursos de agua potable contaminados con As, se
ha mitigado mediante la instalacién de plantas de tratamiento a gran escala o el
aprovechamiento de recursos hidricos alternativos. En contraste, para el caso de
pequefias poblaciones periurbanas o rurales, actualmente no se dispone de tecnologias
econdmicas y sencillas capaces de dar respuesta a este problema [3-4]. Por este motivo,
resulta imperioso fomentar desarrollos locales de tecnologias accesibles que permitan
aportar soluciones alternativas y a largo plazo para esta importante problematica.

En este contexto las tecnologias basadas en el empleo de hierro cero-valente(ZVI) se
presentan como herramientas prometedoras porque han sido probadas con éxito para la
eliminacion de una amplia variedad de contaminantes y pueden implementarse
conrelativa facilidad, utilizando materiales simples y ampliamente disponibles. Los
mecanismos de eliminacion de contaminantes en estos sistemas se basan en procesos
fisicos y/o quimicos que involucran especies de Fe en diferentes estados de oxidacién. En
particular, se ha demostrado que el mecanismo de eliminacion del arsénico implica tanto
etapas de oxidacion como de co-precipitacion/adsorcion [5].

METODOLOGIA

Relato del proceso de innovacién. Con el objetivo de desarrollar una tecnologia que
cumpliera con las caracteristicas previamente mencionadas, en el afo 2006 se iniciaron
en el Laboratorio de Ingenieria Sanitaria (LIS) del Departamento de Hidraulica de la
Facultad de Ingenieria investigaciones relacionadas con la remocion de arsénico
mediante el empleo de ZVI. En un principio, los estudios preliminares se centraron en el
analisis de las cinéticas de corrosién del hierro metélico en sistemas tipo batch. A partir
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del afo 2012, se comenzé a trabajar en el disefio de prototipos completos, incluyendo
todas las operaciones unitarias necesarias en el proceso de purificacion del agua
contaminada con arsénico. Con este fin, se encararon investigaciones sobre sistemas en
modo continuo a través del analisis del efecto de las variables operativas que, en
conjunto, permiten evaluar el desempefo de columnas reactivas basadas en el empleo de
ZVI. En esta nueva etapa se incorporé a una Ingeniera Quimica, egresada de nuestra
Facultad, para la realizacion de una tesis doctoral en el marco del proyecto, y ademas
docentes de la UIDET (Unidad de Investigacidon, Desarrollo, Extension y Transferencia)
Hidromecanica para colaborar en las etapas de escalado y evaluacion de estabilidad
hidraulica del prototipo. Estas actividades de investigacion se desarrollaron en el marco
de dos proyectos de investigacién acreditados y financiados por la UNLP. Los resultados
parciales de estas investigaciones han sido motivo de varias presentaciones a congresos,
publicaciones en revistas indexadas y dos capitulos de libro.

Paralelamente, en el afio 2013 se iniciaron también distintas actividades de extension
para la realizacion de pruebas de campo con diferentes actores/grupos sociales y posibles
destinatarios de la tecnologia desarrollada. Estas actividades fueron realizadas en el
marco de un proyecto de extensién acreditado y subsidiado por la Facultad de Ingenieria
y de otro proyecto de extension acreditado por la UNLP.

A continuacion se detallan parte de los principales resultados obtenidos tanto en las
actividades de investigaciéon como de extension a lo largo del tiempo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Investigacion basica a partir de una idea Estudios en Batch. ElI conocimiento de los
factores que gobiernan los aspectos cinéticos y de equilibrio de la absorcion es critico
para el disefio de plantas de tratamiento eficientes. Por este motivo, en las etapas
iniciales del proyecto de investigacion se llevaron a cabo diferentes ensayos en modo de
operacion discontinuo (Batch) con el fin de evaluar la eficiencia del adsorbente, las
capacidades de adsorcién y las cinéticas de adsorcion.

Los primeros trabajos se centraron en el analisis de los procesos relacionados con la
generacion de Fe(lll). Los estudios mostraron que la presencia de oxigeno disuelto, la
superficie de Fe(0) expuesta y la presencia de sales en la matriz acuosa son las variables
que mayor influencia presentan en la cinética de producciéon del agente precipitante
(Fe(ll)). Dado que en el rango de valores de pH estudiado la oxidacién de Fe(ll) a Fe(lll)
mediada por O, disuelto es relativamente rapida, puede considerase que las
dependencias observadas para la velocidad de produccion de Fe(lll) con la superficie de
contacto de Fe(0) y con la conductividad de las aguas sintéticas empleadas esta
controlada por el proceso heterogéneo inicial de corrosion electroquimica [6].
Posteriormente, los estudios se centraron en el efecto del tipo de ZVI empleado, del pH de
las aguas a tratar y del suministro de oxigeno por aireacién sobre la cinética de formacion
de oxo/hidroxidos de hierro (HFO). Los ensayos comparativos realizados con diferentes
fuentes de ZVI mostraron que la lana de acero comercial exhibe la mayor eficiencia de
produccién de oxo/hidréxidos de hierro debido a su gran area de contacto por unidad de
masa. Las velocidades de produccién de HFO para diferentes caudales de aire y los
estudios acerca del perfil de distribucién de pO, en sistemas sin aireacidon mostraron que
la concentracién de oxigeno disuelto en la interfase metal-solucién es un parametro
fundamental para un adecuado disefio. Por lo tanto un riguroso control de esta variable
tendra impacto directo sobre la eficiencia global del proceso.

Finalmente se realizaron ensayos de remocion de As(lll) y As(V) en presencia de
oxo/hidréxidos de hierro coloidal generados por oxidacion de ZVI en diferentes valores de
pH y concentraciones de contaminante. Los porcentajes de remocién de As(lll) y As(V)
obtenidos a diferentes valores de pH mostraron variaciones en la afinidad entre las
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especies de As y el material adsorbente. Por lo tanto, el calculo de la concentracion de
HFO necesaria para lograr una remocion eficiente debe tener en cuenta tanto el pH de las
aguas a tratar como distribucion de especies de arsénico entre los distintos estados de
oxidacion. Asimismo, estudios realizados empleando suspensiones particulas de HFO con
3 semanas de maduracion mostraron porcentajes de remocion apreciablemente menores
que los correspondientes a suspensiones de particulas de HFO frescas [7].

Diserio conceptual de la planta, ingenieria basica. Teniendo en cuenta la mayor tasa de
remocion obtenida utilizando particulas de HFO frescas y tanto las dependencias cinéticas
como las eficiencias de los procesos observadas en los estudios batch, se encard el
disefd y la construccion de una planta de tratamiento para operacion continua con todas
las operaciones unitarias necesarias para la obtencién de agua libre de arsénico. La
misma incluye tres etapas: en primer lugar, el hierro metalico es oxidado a Fe(ll) por el
oxigeno disuelto en el agua a tratar. Posteriormente, el Fe(ll) es oxidado a especies de
Fe(llll)en una segunda etapa de aireacién/contacto. Finalmente, las especies férricas
producidas “in situ” forman fases coloidales que son removidas mediante un proceso
fisico de filtracion. El proceso descripto se esquematiza en la Figura 1.
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Figura 1. Esquema del proceso de tratamiento continuo basado en el empleo de
ZV1.

Los estudios se centraron mayormente en el analisis dela primera etapa mediante
ensayos de corta duracién con columnas reactivas de pequefia escala (RSSCT). Se
evalu6 el efecto de las variables independientes, tales como el tiempo de residencia
hidraulico (TRH), la carga de ZVI, el pH de entrada y la densidad del lecho, sobre
diferentes variables de respuesta (VR). Entre las VR analizadas se incluyeron: las tasas
de produccién de Fe(ll) y de Fe(lll), el pH de salida y el consumo de oxigeno. Los
resultados mostraron que las variables que mas influyen en el desempefio del sistema
son el pH de entrada y el tiempo de residencia hidraulico[8].

Disefio, dimensionado y prueba de los componentes de la planta. Una vez optimizado el
desempefio de las columnas se realizaron ensayos de laboratorio utilizando plantas piloto
completas para escalas de trabajo de 700 a 4000 l/dia (Figuras 2 y 3). El objetivo fue
verificar la eficacia de todas las etapas del proceso y estudiar las variables mas
adecuadas para el monitoreo diario de la eficiencia de remocién. Los estudios realizados
mostraron que la eficiencia de remocion de As se encuentra directamente relacionada con
el contenido de Fe a la salida de la columna, determinacion analitica mas simple que la
determinacion de As para el control diario. Por otro lado, también se encontré una muy
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buena correlacion entre el contenido de As a la salida y el potencial de 6xido-reduccion
(ORP) por lo que la medida “on-line” de esta variable a la salida de la columna también
resultaria una herramienta adecuada para el monitoreo y control automatico del proceso.
Los ensayos realizados permitieron verificar porcentajes de remocion por encima del 90 %
y contenidos de As por debajo de 0.01 mg/l (limite OMS).

Figura 2. Fotorafl’as de la planta utilizada en la Facultad (izq: 500 ml/min, der: 1500
ml/min).
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Figura 3. Esquema descriptivo y fotografias de la planta utilizada en la Facultad (Qq= 3000
ml/min).

Una vez verificada la eficiencia en laboratorio es importante la realizacion de pruebas de
campo. Desde el punto de vista de la investigacidon esto es necesario para optimizar las
variables de tratamiento dado que no todas las aguas presentan la misma la composicién
y la eficiencia en la remocién de As es muy dependiente de matriz a tratar. Por otro lado,
cabe destacar que la realizacion de pruebas de campo en el marco de actividades de
extensiéon nos ha permitido detectar problemas imprevistos, evaluar obstaculos
potenciales para la aplicacioén de la tecnologia desarrollada, poner a punto las condiciones
operativas y capacitar a potenciales usuarios o destinatarios reales.

Teniendo en cuenta estos aspectos se encararon ensayos de campo en el marco de
diferentes actividades de extension. Las pruebas iniciales fueron realizadas en la localidad
de Gral. Rodriguez con una familia de productores tamberos en el afio 2014 y en la
localidad de Castelli con una cooperativa de servicios en el afio 2015.

|III Hidraulica
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Figura 4. Extensién en Veronica. Planta para el proesamiento de 400 I/dia.

Las pruebas en la localidad de Gral. Rodriguez permitieron detectar, por un lado, la
importancia del pH de la matriz acuosa en el proceso de remocion y, por otro, obstaculos
para la aplicacion del proceso a pequefa escala no relacionados con limitaciones técnicas
sino mas bien con aspectos socio-culturales. En particular nos encontramos con la
negativa de los productores a incorporar un sistema de acondicionamiento del agua a
tratar que permitiera una correccién del pH desde 8.6 a 7.0. A partir de esta experiencia,
nos planteamos un cambio en la escala y en los destinatarios de los futuros prototipos. En
este contexto, se encard el desarrollo de una planta de mayor caudal destinada a
pequefias cooperativas encargadas del servicio de agua potable. En general las
cooperativas cuentan con personal que, con la capacitacion correspondiente, puede
operar las plantas y realizar las tareas de mantenimiento necesarias. Las pruebas en la
cooperativa de Castelli permitieron verificar la eficiencia del proceso para la escala de
tratamiento de 700 I/dia (500 ml/min). Ademas, a partir del intercambio de informacién con
el personal encargado de la planta en la cooperativa se realizaron algunas modificaciones
al prototipo. En particular se redimensiono el sistema de filtracion con el objeto de facilitar
las tareas de operacion y mantenimiento.

Actualmente se trabaja en conjunto con la cooperativa de provisibn de agua de la
localidad de Verodnica. Las pruebas de campo con la unidad para el tratamiento de 4000
I/dia (3000 ml/min) se encuentran en ejecucion desde mediados de 2018 (Figura 4). Los
ensayos permitieron detectaron algunas dificultades en los procesos de floculacion y
filtracion asociados a las caracteristicas particulares del agua a tratar. El intercambio
diario de informacion y visitas peridédicas nos han permitido ajustar los parametros de
disefio de la planta e incorporar nuevas modificaciones para garantizar un buen
desempefio.

También en convenio con la cooperativa de Verdnica se recibid un subsidio de la
Secretaria de Politicas Universitarias para la construccion de una planta para el
procesamiento de 20000 l/dia de agua. La planta cuenta con 4 columnas en serie
operadas mediante bombas peristalticas y un nuevo sistema de pre-filtrado ascendente
seguido de filtracion lenta. Actualmente esta planta se encuentra en proceso de
construccion en instalaciones del Departamento de Hidraulica para la realizacion de
ensayos. Hacia mediados de 2019 podria ya ser trasladada para su instalacién en la
cooperativa de Veronica.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

A lo largo del proyecto se han ensayado diferentes prototipos completos con el fin de
alcanzar caudales del orden de los 4 m*/dia. Si bien los resultados obtenidos para estas
escalas de tratamiento han sido alentadores, se ha observado que la principal limitacién
para la inmediata aplicacién de estas plantas se encuentra en la rapida saturacion de las
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etapas finales de filtrado. Asimismo, los prototipos han mostrado tasas de generacion de
Fe(ll) por parte de las columnas muy superiores a las requeridas para eliminar
completamente al contaminante, por lo que tanto la eficiencia del proceso como los
caudales de tratamiento pueden ser mejorados sustancialmente mediante el estudio y la
modificacion de ciertos parametros de disefio como por ejemplo la proporcion Fe/As.

Se estima que a corto plazo se podra ofrecer esta tecnologia a localidades pequefias (de
hasta 4000 habitantes), para satisfacer la necesidad de 3 a 5 I/hab por dia de agua libre
de arsénico para consumo. A partir de la validacion de la eficacia y de la sustentabilidad
de la tecnologia desarrollada a distintas escalas, se espera poder iniciar la etapa de
inserciéon de la misma en el medio a través de proyectos de transferencia y/o extension
con cooperativas de servicios encargadas de la provisién de agua potable.

El sostenimiento y la continuidad de las actividades descriptas, gracias a la articulacion de
proyectos de investigacion con proyectos de extension a lo largo de mas de una década,
ha resultado fundamental para avanzar en el desarrollo y la materializacion de esta
tecnologia que podra ofrecerse a través de proyectos de transferencia y extensién como
una alternativa de tratamiento frente a otras mas costosas y de mayor impacto ambiental.
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