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Enseiianza de la Quimica

REMOCION DE ARSENICO POR OXIDACION SOLAR EN AGUAS
PARA CONSUMO HUMANO

Mary Luz Chavez Quij ada*, Maria Miglio Toledo’

RESUMEN
El consumo de agua contaminada con arsénico constituye un problema de salud publica en el
mundo, y los tratamientos convencionales son costosos y aplicables s6lo en poblaciones
urbanas. En esta investigacion se evalud una alternativa de tratamiento simple: el método de
Remocion de Arsénico por Oxidacion Solar, RAOS, utilizando alambres de hierro Nro. 16y
jugo de limoén, variedad sutil. Se realiz6 pruebas experimentales con aguas sintéticas de un pH
promedio de 6,7 y 0,2 mg/L de arsénico, obteniéndose una reduccion de hasta un 98,5% de
arsénico total bajo una irradiacion solar promedio de 612,1 W-h/m’ en seis horas. Para el
tratamiento de un litro de agua se empled seis gramos de alambre de hierro Nro. 16 y 1,3 mL de
jugo de limon de la variedad Citrus aurantifolia swingle (sutil). La experimentacion en campo
se realiz6 en la region Apurimac con las aguas del rio Iscahuaca-Colcabamba que contenian
0,05 mg/L de arsénico, lograndose reducir el 88% de arsénico total bajo una irradiacion solar
promedio de 586 W-h/m’. Los resultados indican que el método RAOS propuesto puede
aplicarse para descontaminar aguas de consumo humano en zonas rurales a nivel familiar,
acompafiado de un programa de sensibilizacion y capacitacion.
Palabras clave: Irradiacion solar, adsorcion, arsénico, acido citrico.

ARSENIC REMOVAL BY SOLAR OXIDATION IN WATERS FOR
HUMAN CONSUMPTION

ABSTRACT
The consumption of polluted water with arsenic is a problem of public health in the world and
the conventional treatment methods are expensive and applicable mainly in the urban
populations. In this research was evaluated a simple treatment as an alternative: the method of
Arsenic Removal by Solar Oxidation, SORAS, using iron wires and lemon juice.
Experimental tests were carried out with synthetic waters with an average pH around 6,7 and
0,2 mg/L of arsenic, being obtained a 98,5% reduction of total arsenic under a solar irradiation
average of 612,1 W-h/m” in six hours. For the treatment of a liter of water it was used six grams
of iron wire No. 16 and 1,3 mL of lemon juice of the variety Citrus aurantifolia swingle
(subtle). The experimentation in field was carried out in the Apurimac region using the waters
of Iscahuaca-Colcabamba river, that showed a concentration of 0,05 arsenic mg/L, the result
was a reduction of 88% of the total arsenic, under a solar irradiation average of 586 W-h/m’.

l Cooper Accion, Calle Berlin 1353, Miraflores, Lima 18, Pert, marychavez2001(@hotmail.com.

g Dpto. Académico de Manejo Pesquero y Medio Ambiente de la Facultad de Pesqueria,
Universidad Nacional Agraria La Molina, Av. La Molina s/n, Lima 12, Peru.
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The results indicate that the SORAS method can be applied for arsenic removal of drinking
water, inrural areas at family level, along with a program of sensitization and education.
Key words: Solarirradiation, adsorption, arsenic, citric acid, water treatment.

INTRODUCCION

La presencia de arsénico en aguas para consumo humano constituye una amenaza para la
salud publica; el valor maximo admisible recomendado por la Organizacion Mundial de la
Salud es de 0,01 mg As/L. El consumo frecuente de agua contaminada con arsénico podria
producir cancer a la vejiga, pulmon, piel, rifién, higado y prostata’. En América Latina, por lo
menos cuatro millones de personas en Argentina, Chile, México, El Salvador, Nicaragua, Peru
y Bolivia beben en forma permanente agua con niveles de arsénico que ponen en riesgo su
salud, como la enfermedad del HACRE (hidroarsenicismo crénico regional endémico, en
Argentina)’.

El origen natural del arsénico en América Latina esta relacionado con el volcanismo y la
actividad hidrotermal asociada de la cordillera de los Andes’ que atraviesa de norte a sur
muchos paises, entre ellos, el Perti.

El arsénico en las aguas naturales se encuentra disuelto como oxianiones en su estado de
oxidacion trivalente As (III) o pentavalente As (V) y estan controlados fundamentalmente por
las condiciones rédox (potencial rédox, Eh) y el pH. En condiciones oxidantes, el estado
As(V) predomina sobre As(III), encontrandose fundamentalmente como H,AsO, a valores de
pH bajos (inferiores a 6,9), mientras que a pH mas alto, la especie dominante es HAsO,” (en
condiciones de extrema acidez; la especie dominante serd H,AsO,” y mientras que en
condiciones de extrema basicidad, la especie dominante serd AsO,”). Las condiciones que
favorecen la oxidacion (quimica o bioldgica) inducen el cambio a especies pentavalentes y, a
la inversa, aquellas que favorecen la reduccion cambiaran el equilibrio al estado trivalente’,
ver figura 1.
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Figura 1. Diagrama Eh (potencial rédox) - pH de especies acuosas de
arsénico (25°C y 1 bar)
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Una tecnologia simple y econdmica para reducir el arsénico en aguas para consumo humano
es el método de Remocion de Arsénico por Oxidacion Solar, RAOS. Este método tiene como
antecedente el proyecto desarrollado por el Instituto Suizo EAWAG de Zurich con el objetivo
de combatir el envenenamiento masivo por el consumo de aguas subterraneas con arsénico en
Bangladesh; los ensayos consistieron en la incorporacion de citrato (jugo de limon) en aguas
depositadas en botellas transparentes, observandose, luego de un periodo de exposicion solar,
la formacion de fléculos de hidréxido de hierro (las aguas contenian suficiente hierro),
producto de las reacciones fotoquimicas en el agua’.

Las reacciones fotoquimicas permiten la oxidacion del arsénico y también del hierro (en
cualquiera de sus estados), asi como la formacion simultdnea de especies muy activas que
aceleran este proceso como los complejos de citrato de hierro y especies oxidadas del oxigeno,
como el superéxido, que se muestran en la figura 2.
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Figura 2. Complejos de citrato de hierro y especies oxidadas de oxigeno en
reaccion fotoquimica.

En América Latina se han desarrollado tecnologias de bajo costo para descontaminar aguas
destinadas al consumo humano, entre ellas, el método RAOS’. En Argentina se trataron aguas
naturales (Santiago del Estero) bajo irradiacion solar incorporando sal férrica, y los resultados
mostraron un 94% de eficiencia de remocion, con concentraciones de arsénico por debajo de
los estandares nacionales. En Chile se realizaron pruebas adicionando hierro (II) como
reactivo y citrato en forma de jugo de limén y se expuso a la radiacion solar (ciudad de
Concepcion) por 4 horas; la remocion de arsénico fue del 95%’. En Perq, se traté aguas con
una solucién de hierro (sal de Mohr Fe(NH,),(S0O,),.6H,0)) y jugo de limo6n en una relacion
molar Fe’'/citrato de 1,8:1 y se compar6 la reducciéon del arsénico con arreglos de luz
ultravioleta e irradiacion solar; obteniéndose en ambos caso una remocion del 95% de
arsénico después de cuatro horas de exposicion’.

El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar el método de remocidn de arsénico por
oxidacion solar en aguas superficiales destinadas al consumo humano utilizando alambre de
hierro y jugo de limoén, para lo cual, se plantearon como objetivos especificos: (a) Determinar
mediante pruebas experimentales la cantidad de alambre de hierro y de jugo de limén
necesarios para reducir el arsénico del agua a concentraciones por debajo del valor maximo
admisible de 0,01 mg/L, (b) Evaluar el grado de remocion del arsénico en funcion del tiempo
de exposicion a la irradiacidn solar, (¢) Determinar la concentracion de acido citrico del jugo
de limoén utilizado en el proceso.
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PARTE EXPERIMENTAL

Materiales y métodos

Lugar de estudio. Las pruebas experimentales se realizaron en la ciudad de Lima (11°52750
S, 77°04°02 O) en época de verano, donde se tuvo una mayor incidencia de la radiacion solar.
La experimentacion en campo se ejecutd en Apurimac, una de las regiones que cuenta con una
poblacion predominantemente rural, y en su mayoria, de condiciones socioecondémicas
desfavorables. Las condiciones de irradiacion solar diaria en esta region superan los 550 W-
h/m’ y existe antecedentes de la presencia de arsénico en las aguas del rio Iscahuaca -
Colcabamba, ubicado en la comunidad campesina Iscahuaca, distrito de Cotaruse, de la
provincia de Aymaraes. La comunidad Iscahuaca (14°38°57S, 73°15°31 O) ocupa altitudes
entre los 3600 msnm hasta los 4300 msnm; posee un clima frio y seco con dos marcadas
estaciones: lluviosa (de octubre a marzo) y seca (de abril a setiembre), y tiene una poblacion de
400 familias, aproximadamente, cuyo idioma materno es el quechua.

Se realizo una caracterizacion fisico-quimica de las aguas del rio Iscahuaca -Colcabamba, en
época de estiaje y de lluvias. También se ejecutd un muestreo de la calidad de las aguas de la
zona a fin de determinar las potenciales fuentes de contaminacion por arsénico.

Diseiio experimental. Se aplico el disefio de Superficie de Respuesta considerando como
variables independientes el alambre de hierro (2 ga 10 g) y el jugo de limoén (0,5 mLa2,0 mL);
y como variable dependiente ¢l arsénico (una concentracion inicial de 0,2 mg As/L). Estos
rangos fueron establecidos tomando como referente la literatura sobre la descontaminacion de
las aguas de Bangladesh y larealizacion de pruebas preliminares.

Con el apoyo del software Minitab, de Minitab Inc., version 14.2. (2003), se determin¢ el
numero de pruebas experimentales (13) y la cantidad de los insumos para cada prueba. El
niimero de pruebas se determin6 en base al disefio compuesto central para dos factores’.
Ejecutadas las pruebas, los resultados se utilizaron para las predicciones y la optimizacion de
la cantidad de insumos para el tratamiento de un litro de agua a una concentraciéon minima
esperadade 0,003 mg/L de arsénico total.

Caracterizacion de los insumos. Se utilizo alambre de hierro de calibre Nro. 16, conocido
como “alambre negro”, producido por el Consorcio Aceros Arequipa S.A. en Pert. También se
utilizé limones de la variedad Citrus aurantifolia swingle, comunmente conocidos como
limones sutil, previa caracterizacion visual y mediciones de: pH por el método electrométrico
(APHA 4500-H"), porcentaje de jugo por diferencia de peso entre el peso total y la cantidad de
jugo extraido, y el acido citrico por el método volumétrico (AOAC 942.15).

Aplicacion del método RAOS con hierro metalico. La aplicacion del método RAOS se
llevo a cabo de la siguiente manera: a) Llenado de agua contaminada con una jarra graduada en
botellas plasticas transparentes de polietilentereftalato (PET) de 1,5 L de capacidad, que
originalmente contenian bebida gaseosa y fueron lavadas. b) Incorporacion de alambres de
hierro previamente lijados con una lija de metal y cortados en tamafios iguales. ¢) Adicion de
la dosis de jugo de limon. d) Agitacion breve de las muestras. €) Colocacion de las botellas en
un soporte de madera (parte superior de la botella a 30° de la base). f) Retiro de las botellas
después de seis horas de exposicion solar, dejandoles en posicion vertical hasta el dia
siguiente. g) Filtrado de la muestra con paiio de tela de algodon. También se elabord material
didactico apropiado para su adecuada aplicacion.

En campo, luego de dos horas de exposicion solar, se fue retirando una muestra de agua cada
hora para medir la reduccion del arsénico en funcion del tiempo de exposicion.
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Ensayos y parametros evaluados. Para las pruebas experimentales se prepard, en
laboratorio, muestras de agua sintéticas con una concentracion de 0,2 mg/L de arsénico total a
partir de una solucion estandar de arsenito de sodio, NaAsO, (Baker).

El arsénico total se analizd por espectrometria de absorcion atémica con generacion de
hidruros de flujo continuo, método 3114-C (APHA, 2005) cuyo limite de cuantificacion en
laboratorio fue de 0,003 mg/L. Se utiliz6 un equipo Varian AA-5 con microcomputador y un
generador de hidruros Varian VGA-77.

Las pruebas en campo fueron realizadas con un duplicado, y en los analisis de laboratorio se
siguieron los procedimientos de control de calidad: blanco y duplicados.

Las mediciones de radiacion solar se realizaron con un pirandmetro termoeléctrico
(multimeter with backlight and temperatura 179, Fluke Corporation). Se constatd que el
equipo estaba calibrado mediante comparacion de lecturas con un pirandometro patron
referencial del Observatorio Meteorologico Alexander von Humboldt de la Universidad
Nacional Agraria La Molina.

RESULTADOS Y DISCUSION

Optimizacion de la cantidad de insumos. Se aplico el disefio de Superficie de Respuesta en
aguas sintéticas de un pH promedio de 6,7 y una concentracion de 0,2 mg/L de arsénico total,
lograndose obtener una concentracion final por debajo del valor méximo admisible de 0,01
mg As/L para aguas de consumo humano (figura 3).

Se determind que la cantidad dptima de insumos para obtener una concentraciéon minima
aceptable y cuantificable en laboratorio (0,003 mg/L de arsénico) se requiere incorporar al
agua 6 g de alambre de hierroy 1,3 mL de jugo de limon.

0,3
0,2
ARSENICO

0,1

0,0

4 8
HIERRO 12

Figura 3. Superficie de respuesta de arsénico vs limoén y hierro.

Caracteristicas de las aguas del rio Iscahuaca de la regién Apurimac

En las aguas del rio Iscahuaca - Colcabamba se encontrd una concentracion de 0,05 mg/L de
arsénico total, un pH ligeramente alcalino, con valores entre 7,4 y 7,8; y una concentracion
promedio de hierro en 0,03 mg/L. Metales como cadmio, cobre, manganeso y plomo se
encontraron anivel de trazas.

Mediante un muestreo en la zona, realizado en forma puntual, se determind que la
contaminacion por arsénico proviene de dos afloramientos de agua termal ubicados en las
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riberas del rio (0,514 mg As/Ly 0,953 mg As/L) y de las aguas de la quebrada Iscahuaca (0,035
mg/L). Los afloramientos de agua termal presentaron una concentraciéon de 0,73 mg As/L;
36,8° C de temperatura; 6,17 de pH; 0,48 mg/L de hierro y 151,5 mg/L de sulfatos en
promedio.

Las caracteristicas fisico quimicas del rio Iscahuaca no interfirieron en la oxidacion
fotoquimica del hierro y la adsorcion del arsénico sobre las particulas de hierro. Por referencia
bibliografica se conoce que en Bangladesh la presencia de fosfatos (0-20 mg/L) y silicatos
(mayores a 70 mg/L) pudieron afectar levemente las reacciones, aunque no fue confirmado en
laboratorio.

Caracteristicas de los insumos. Los limones de la variedad Citrus aurantifolia swingle,
presentaron un pH acido de 2,0 y 6,85% de acido citrico, cuyas caracteristicas visuales y de
laboratorio se puede apreciaren latabla 1.

Los alambres de hierro calibre Nro. 16 (1,6 mm de didmetro) se caracterizaron por contener un
99% de hierro y elementos trazas como manganeso, carbono, silicio y fosforo; segtn las
especificaciones técnicas estandarizadas (Norma de la Sociedad de Ingenieros Automotores,
SAE 1008) de elaboracion de la fabrica (Consorcio Aceros Arequipa S.A.)

Tabla 1. Caracteristicas de los limones, variedad sutil

Caracteristicasvisuales Mediciones en laboratorio

(promedio)
Color: Verde amarillo pH: 2,08
Pulpa: Verdosa, 10 a 11 gajos Peso: 26,13 g
Semillas: 5 a 7 semillas Jugo: 53,57 %

Cascara: Delgada, fuerte yresistente | Diametro polar 4,35 cm
Diametro ecuatorial 4,04 cm

Acido citrico anhidra 6,85 %

El contenido de acido citrico del jugo de limon sutil utilizado en el método RAOS fue de
6,85% en promedio, mayor en 1,25%, aproximadamente, al valor promedio de 5,6% de acido
citrico del jugo de limoén producido en la provincia de Tucuman en Argentina, actualmente
primer productor mundial de limones'’. Se deduce que el limon sutil es el mejor insumo de
citrato en el método RAOS.

Aplicacion del método RAOS con hierro metalico. Aplicando el método RAOS en aguas
sintéticas de una concentracion de 0,2 mg/L de arsénico total se logré una reduccion de hasta
un 98,5% y una concentracion final de 0,003 mg/L de arsénico total. La irradiacion solar
promedio fue de 612,1 W-h/m’ en 6 horas de exposicion solar.

En las aguas del rio Iscahuaca - Colcabamba con 0,05 mg/L de arsénico total, se logré reducir
un 88%, alcanzandose una concentracion final de 0,006 mg As/L. Las muestras de agua fueron
expuestas al sol desde las 9:00 a.m. a 3:00 p.m., registrandose una irradiacion solar promedio
de 586 W-h/m’. También se registrd un incremento de los valores de pH y temperatura: el pH
vario de 7,0a7,4; y latemperaturade 15°Ca37°C.
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La energia solar en la investigacion fue mayor a 550 W-h/m’. En las pruebas
experimentales con aguas sintéticas se registré un promedio de 612,1 W-h/m’ (época de
verano en Lima), ligeramente superior al promedio de 586 W-h/m’ registrado en la
experimentacion en campo realizada en Apurimac, esto debido a la presencia de nubes que
influencid la intensidad de la energia solar. Se deduce que la condicion climatica de la
experimentacion en campo pudo afectar la eficiencia de remocion del arsénico.

Eljugo de limén actudé como catalizador en la oxidacion del arsénico; sin embargo, se observo
que el exceso de jugo de limon no sélo interfirié en el proceso de remocion del arsénico, sino
también afecto la calidad del agua. En las pruebas experimentales se observo que en muestras
de agua con 2,0 mL de jugo de limon se intensifico la coloracion amarillenta producida por la
oxidacion del hierro y presentd mayor cantidad de solidos en suspension dificil de filtrar.
Ademas, es probable que las aguas tuvieran un sabor desagradable.

Laincorporacion de hierro, como alambres, para la adsorcion del arsénico fue satisfactoria. Se
reconoci6 la oxidacion del hierro metalico, Fe® a Fe (III), al observar un precipitado pardo
rojizo gelatinoso de hidréxido de hierro, Fe(OH),, en el agua; también se llegd a observar la
formacion de una pelicula de 6xido de hierro en el alambre. Sin embargo, en las pruebas
experimentales se pudo observar que el exceso de alambre de hierro proporciona una
coloracion amarillenta al agua, con tendencia a impregnarse en las paredes del envase.

Reduccién del arsénico en funcion del tiempo de exposicion solar. La presencia de 0,05
mg/L de arsénico total en las aguas del rio Iscahuaca - Colcabamba se redujo en un 6% luego
de tres horas de exposicion solar; antes de este tiempo, no se logrd remocion significativa
alguna. En cuatro horas alcanzé un 38%, y en seis horas de exposicion solar un 88% de
remocion de arsénico (figura4).

Existe una relacion directa entre el grado de remocion del arsénico y el tiempo de exposicion a
la irradiacion solar, siendo recomendable una exposicion minima de 6 horas para una
eficiencia de reduccién mayor al 85%.

También se observo una relacion directa entre la disminucion de la concentracion del hierro
total y el tiempo de exposicion, llegando luego de 6 horas de exposicion solar, a valores
menores de 0,01 mg/L.

100

80 4 6 g de alambre de hierro
1,3 mL de jugo de limén

70 1
60
50 1
40 A
30 A
20

Remocion de As (%)

10 4

1 2 3 4 5 6

Tiempo de exposicion solar (horas)

Figura 4. Grado de remocion del arsénico en funcién del tiempo.
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CONCLUSIONES
Losresultados de lainvestigacionindican que aplicando el método RAOS con 6 g de alambre de
hierroy 1,3mLdejugodelimonporlitrodeaguasepuedereducirelarsénicoanivelespordebajodel
valormaximoadmisiblede0,0 I mg/L,enaguasdeconsumohumano.
Enlas pruebas experimentales (0,2 mg As/Ly pH cercano al neutro) se obtuvo una reducciondel
98,5% de arsénico total y una concentracion final de 0,003 mg As/L bajo una irradiacion solar
promedio de 612,1 W-h/m’. En la experimentacion en campo con las aguas del rio Iscahuaca -
Colcabamba (0,05 mgAs/L)delaregion Apurimac se obtuvounareducciondel 88% de arsénico
total,registrandoseunaconcentracionfinal de 0,006mgAs/L,bajounairradiacionsolarpromedio
de586W-h/m’.
Elgradoderemociondearsénico,enfunciondeltiempoenlasaguasdelriolscahuaca,fuedeun6%
luego de tres horas de exposicion solar; antes de este tiempo, no se logré remocion significativa
alguna.Encuatrohorassealcanzoremover38%delarsénico,yenseishorasdeexposicionsolarun
88%dearsénicototal.
El contenido de &cido citrico en los limones utilizados en la aplicacion del método RAOS fue de
6,85%enpromedio.
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