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RESUMEN: El objetivo de este trabajo es analizar la influencia de la silice (SiO2) en la remocion de
arsénico (As) en aguas subterraneas cuando se utilizan procesos de coagulacion-adsorcion-filtracion. En el
Centro de Ingenieria Sanitaria se desarrolld el proceso ArCIS-UNR® que consiste en un proceso de
coagulacion con cloruro de polialuminio (PACI), a pH 6,9 y una etapa de doble filtracion. El objetivo del
trabajo fue estudiar la influencia de SiO2 sobre la remocion de As, ya que segin la bibliografia es uno de los
iones que mas interfiere, junto con los fosfatos (PO43-). Se realizaron Ensayos de Jarras con agua
subterranea de la localidad de Villa Cafas, provincia de Santa Fe, la cual contiene concentraciones de As
entre 0,10 a 0,20 mg/L y concentraciones de SiO2 entre 50 y 60 mg/L, y con agua preparada en el
laboratorio. En los ensayos se trabajo con distintas concentraciones de PACI, distintas concentraciones de
Si02 y distintos pH. Los resultados obtenidos indicaron que trabajando tanto con aguas naturales como con
agua preparada a medida que aumenta la concentracion de SiO2 disminuye la eficiencia en remocion de As.
Trabajar con aguas preparadas puede dar una idea de la influencia de SiO2 en la remocion de As, aunque su
comportamiento es distinto que el que se produce en las aguas naturales con matrices complejas que no se
pueden reproducir en los ensayos de laboratorio. En agua natural, la mayor remocion de SiO2 fue de un 22%
y para pH > 8, mientras que la mayor remociéon de As (96%) se produce a pH entre 5,5 y 6,0 pero con
valores altos de Al residual en ambos casos. Se observo un incremento en la concentracion del Al residual en
el agua tratada a medida que se incrementd la concentracion de SiO2, lo que estaria indicando que la elevada
presencia de dicho elemento inhibe la formacién de los flocs de hidroxido de Al. Asimismo, a pH mayores a
7, las concentraciones tipicas de SiO2 de las agua naturales, también afectaron la formacion de los
precipitaciones de Al.

INTRODUCCION

La caracteristica de la matriz del agua a tratar es un factor importante en el proceso de seleccion de
tecnologias de remocion de arsénico (As). La matriz del agua corresponde al conjunto de constituyentes en
solucion, ionizados o no ionizados que, global o individualmente, pueden afectar la eficiencia de los
tratamientos de remocion de As, ya que inciden en la especiacion o forma en que se encuentra el mismo en el
agua y/o en la competencia que debera enfrentar por los sitios de reaccion, adsorcion e intercambio segin las

distintas tecnologias utilizadas.

Los procesos de tratamiento actualmente en uso para remover As del agua tienen sus propios requerimientos
respecto a la calidad del agua cruda. En las tecnologias basadas en procesos de adsorcion, la remocion de As

se logra por la fijacion de la especie arsenical (adsorbato) sobre la superficie de una sustancia sélida



(adsorbente). La presencia en la matriz de agua de especies ionicas que puedan competir con el As por los
sitios de adsorcion, es un factor clave en la remocion de As con esta tecnologia. Las tecnologias de
intercambio i6nico utilizan resinas que pueden intercambiar iones del agua en tratamiento, que circula a
través de las mismas, cediendo a cambio una cantidad equivalente de otros iones (el intercambio se realiza
entre iones del mismo signo). La presencia en la matriz del agua de iones que compiten con el As por los
sitios de intercambio, disminuira la eficiencia de este proceso. Por otro lado, las tecnologias de membranas
(6smosis inversa — nanofiltracion) colocan el agua con As en contacto con una membrana porosa, y por
accion de una fuerza impulsora, se consigue separar el As en funcion del tamafio de poro de la membrana y
de las interacciones As-membrana. En este proceso, la presencia en la matriz de agua de constituyentes que

pudieran ensuciar o colmatar la membrana, afecta la eficiencia de remocion (Sancha, 2010).

A pesar de la importancia que puede tener la presencia de iones interferentes, no se le ha prestado la debida
atencion a la matriz del agua cuando se aplican procesos de remocién de As con las tecnologias
mencionadas. En relacion a los procesos de coagulacion-adsorcion-filtracion, la informacion que se
encuentra en la bibliografia es diversa, debido a que los estudios se han hecho en algunos casos con aguas
prefabricadas y en otros con aguas naturales de muy distintas caracteristicas. Ademas, la mayoria de estas
investigaciones han utilizado sales de hierro como coagulante, no encontrandose muchos estudios que
empleen sales de aluminio. Meng et al. (2000) estudiaron los efectos de distintas concentraciones de sulfatos
(SO,™), silice o diéxido de silicio (SiO,) y carbonatos (CO;”) sobre la remocién de As(III) y As(V) en aguas
preparadas, utilizando cloruro férrico como coagulante. De dicha investigacion se concluyd que
concentraciones de 250 mg/L de SO, y 1 mg/L de COs>, tuvieron un efecto insignificante en la remocion
de As. Para concentraciones de SiO, de hasta 2,1 mg/L, a pH 6,8, no se observaron cambios significativos en
la remocion de As, mientras que para concentraciones entre 2,1 mg/L a 21,4 mg/L, la remociéon de As
disminuy¢ significativamente, de 90 a 45% aproximadamente. Por otro lado, para una concentracion de 9,6
mg/L de SiO,, y un rango de pH de 4 a 10, la remocion de As(V) disminuy6 en presencia de SiO, cuando el
pH fue mayor a 7, pero no se vio afectada para pH menores. En presencia de 18 mg/L de calcio (Ca) y 7
mg/LL de magnesio (Mg), este efecto adverso de la silice disminuyd, lo que puede atribuirse a la
neutralizacion de las cargas negativas superficiales. Meng et al. (2002) continuaron con los estudios de las
interferencias en la remocion de As, analizando los efectos combinados de fosfatos (PO4”), SiO, y
bicarbonatos (HCO5') en la remocion de As(V) y As(Ill) mediante hidroéxidos de hierro, utilizando aguas
naturales subterraneas de Bangladesh (BG) y aguas preparadas con composicion similar a las de BG. De
dicha investigacion se observo que fue dificil la remocion de As (0,28-0,59 mg/L) en las aguas de BG debido
a las altas concentraciones de iones interferentes presentes en las mismas (4,9-8,3 mg/L de PO, 30-42,8
mg/L de SiO,, 15-78 mg/L de sodio (Na), 65-151 mg/L de Ca y 14-42 mg/L de Mg). Luego de una serie de
ensayos, se observo que los efectos adversos de los distintos iones estudiados de manera individual, sobre la
remocion de As(III), se dio en el siguiente orden: PO, (5,9 mg/L), SiO, (38,5 mg/L), HCO; (134 mg/L) y
cloruros (CI') (308 mg/L), mientras que en la remocion de As(V) la mayor interferencia la produjo la SiO,y
luego los PO.>. Los HCOy y CI no tuvieron ningun efecto. En general, los efectos individuales de PO.*,

Si0, y HCOj;™ disminuyeron la remocion de As(IIl), mientras que no tuvieron un efecto importante sobre la



remocion de As(V) con 6,7 mg/L de Fe y una concentracion inicial de 0,30 mg/L de As(V). Sin embargo, al
estudiar los efectos combinados de estos tres iones, si se observo una disminucion importante en la remocion
de As(V), siendo los PO, el principal ion competidor, ya que aumentd su efecto en presencia de HCO; y
Si0,. Holm (2002) también investigd los efectos de los COs*, HCOy, SiO, y PO,* en la remocion de As
mediante 6xidos férricos hidratados (1,4 y 5,2 mg/L de Fe) dentro de un rango de pH alcalino de 6 a 10. Para
esto, utilizo aguas preparadas con 0,0375 mg/L de As, 23,5 mg/L de SiO,, 0,9 mg/L de PO.>, 61 mg/L y 610
mg/L de HCO;". De dicha experiencia se concluy6 que a medida que el pH aument6 de 7 a 9, hubo menor
remocion de As en presencia de COs*/ HCO5™ o SiO, que en ausencia de estos solutos. Por otro lado, en
presencia de PO4”, la remocion de As también disminuy6 a medida que aumento el pH de 6 a 10. Por tltimo,
se observd que disminuyendo el pH a un valor préximo a 7, se pudo superar con buenos resultados tanto las
interferencias de SiO, como de los COs*/ HCO5’, y lograr remociones de As superiores al 90%. En presencia
de PO,*, a pH de 7, también se logré una mejor remocion de As pero con eficiencias menores, entre el 70 y
80%. Jeong et al. (2007) concluyeron que los CI, nitratos (NO5) y SO4>, no tuvieron efectos detectables en
la remocion de As(V) con una dosis de 0,5 g/L de 6xidos de hierro (Fe,0Os3), partiendo de una concentracion
inicial de 0,2 mg/L de As(V)y un pH de 6, en un agua preparada, mientras que la presencia de selenio (Se) y
vanadio (V) dio como resultado una leve disminucion en dicha remocion. La remocion de As(V), partiendo
del agua preparada, con una dosis de 4 g/L de oxidos de aluminio (Al,Os) no fue afectada por CI" y NO™,
pero si por la presencia de SO4>. Si bien, fue ligeramente influenciada por iones de Se y V, lo hicieron en
menor medida que en la remocién con Fe,O;. Las interferencias mas significativas en la remocion de As(V)
sobre Fe,05 y Al,Os se produjeron con la presencia de PO,” y SiO, (ambos, afectando en mayor medida la
adsorcion sobre Al,O3 que sobre Fe,03). Los autores consideraron al PO,* como el soluto que mas afecto la

adsorcion de As(V), debido a sus bajas concentraciones en comparacion de los otros elementos.

A pesar de los resultados diversos de las investigaciones mencionadas anteriormente, surge que los
interferentes que mas afectan la remocién de As en los procesos de coagulacion-adsorcion-filtracion son

Si0, y PO,

En el Centro de Ingenieria Sanitaria de la Universidad Nacional de Rosario (CIS-UNR) se desarroll6 el
proceso ArCIS-UNR® para remocion de As que consiste en un proceso de coagulacion-adsorcion en
floculos de hidroxido de aluminio utilizando como coagulante una sal polimerizada de aluminio, el cloruro
de polialuminio (PACI), correccion de pH inicial a valores proximos de 7,0 y dos etapas de filtracion: una
primera de prefiltracion gruesa ascendente en mantos de grava y luego una filtracion rapida final en arena
(Ingallinella et al. 2003, Ingallinella 2008; Fernandez et al. 2009). El proceso fue desarrollado con el objetivo
de obtener valores de As en el agua tratada menores a 50 pg/L, y ha sido aplicado en varias plantas de
potabilizacion a escala real. Ante la necesidad de optimizar el proceso para lograr concentraciones menores a
10 pg/L, se encar6 un proyecto de investigacion con el objetivo de estudiar la influencia en la remocién de
As de elementos tales como SiO, y PO,>, los cuales estan presentes en las aguas subterraneas de nuestro
pais. En el presente trabajo se presentan los resultados obtenidos hasta el momento en relacion a la influencia

de SiO, sobre la remocion de As.



METODOLOGIA

Se realizaron distintas series de Ensayos de Jarras utilizando aguas subterraneas de la localidad de Villa
Canas, provincia de Santa Fe (Argentina), la cual posee concentraciones de As entre 0,10 a 0,20 mg/L, y
entre 50 a 60 mg/L de SiO,. También se realizaron ensayos con agua preparada en el laboratorio. En la

Foto 1 se presenta el Jar Test que se utilizo en las distintas experiencias.

Foto 1. Ensayo de Jarras

Los ensayos de jarras se realizaron bajo las siguientes condiciones:

= Condiciones de mezcla rapida: 1 minuto, gradiente de velocidad 300 seg™.
= Condiciones de floculacion: 15 minutos, gradiente de velocidad 50 seg™.

= Condiciones de sedimentacion: 20 minutos.

Los productos quimicos que se utilizaron a lo largo de todos los ensayos de laboratorio fueron:

= Solucién de acido sulfurico 1N, H,SO,4 (96%, Marca: Cicarelli), para disminuir el pH inicial.
= Solucidén de hidroxido de sodio 5,25N, NaOH, para aumentar el pH inicial.
*  Cloruro de polialuminio, PACI 18 (16,9 A1203 % m/m, Petroquimica Rio Tercero).

= Patron de Na,SiO;.H,0, Metasilicato Sédico Monohidratado (Marca: Merck), para obtener las
concentraciones de SiO, deseadas en las aguas preparadas e incrementar los valores en las aguas
naturales.

= Solucién secundaria de 25 pg/L As(V) preparada a partir de una dilucion 1:40 de una solucion
principal de 1000 mg/L As(V) CertiPUR, realizada con H,AsO4 en 0,5 mol/L HNO; (Marca:
Merck), para lograr las concentraciones de As deseadas en las aguas preparadas.

» Patron de NaHCO; Hidrégeno Carbonato de Sodio (Marca: Analar), para lograr la alcalinidad
deseada en las aguas preparadas.



El sobrenadante de los distintos vasos fue filtrado por membranas de nitrato de celulosa de didmetro nominal

de poro de 0,45 pm (Millipore). En las muestras filtradas se determiné Turbiedad, As, SiO, y Al residual.

Las técnicas analiticas utilizadas en el presente estudio responden a Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WEF (2005), 21* Edition, USA). Para cada parametro medido se
establece a continuacion el método empleado:

* pH: Método Electrométrico.

= Turbiedad: Método Nefelométrico (Turbidimetro HACH 2100).

= As: Met. del Dietilditiocarbamato de Plata y Espectrofotometria de Absorcion Atémica por
Generacion de Hidruros (AAS-HG).

= Al: Método 3500-Al D (Colorimétrico con Eriocromo Cianina R).
= SiO,: Método 4500 SiO, Molibdosilicato

=  Alcalinidad: Titulométrico

Ensayos de Jarras para estudiar la remocion de As y SiO; bajo distintas dosis de PACI

Se realizé una serie de ensayos para estudiar la remocion de SiO, y As bajo distintas dosis de coagulante y
con dos pH, el del agua natural y pH 6,9, que es el que se utiliza en el Proceso ArCIS-UNR® (ver Tabla 1).

Para lograr el pH de 6,9 se utiliz6 la solucion de acido sulfurico 1N.

Tabla 1. Ensayos de Jarras para estudiar la remocion de As y SiO, bajo distintas dosis de PACI a pH natural y pH 6.9

pH inicial de Jarra 1 ‘ Jarras 2 | Jarra 3 ‘ Jarra 4 ‘ Jarra 5 ‘ Jarra 6
Ensayos realizados .
trabajo Dosis PACI (mg/L)
Ensayo 1 y Rep. Ensayo 1 | pH natural: 8,20 40 60 80 100 120 140
Ensayo 2 y Rep. Ensayo 2 6,90 40 60 80 100 120 140

Ensayos de Jarras para estudiar la remocion de As y SiO: bajo distintos pH

Se realizaron Ensayos de Jarras para estudiar la remocion de SiO, y As bajo distintos pH iniciales y para una
misma dosis de coagulante, utilizando el agua natural de la localidad de Villa Cafias (ver Tabla 2). Para
lograr pH iniciales < 7 se agrego en la etapa de coagulacion la solucion de acido sulftrico 1N, y para obtener

pH > 7 se adiciono¢ la solucion de hidroxido de sodio 5,25N. Cabe sefialar que la dosis del coagulante PACI



utilizada en esta experiencia fue de 100 mg/L, dado que es la dosis que actualmente se utiliza en las plantas

de tratamiento basadas en el proceso ArCIS-UNR®.

Tabla 2. Ensayos de Jarras para estudiar la remocion de As y SiO, bajo distintos pH

Dosis Jarral ‘ Jarras 2 ‘ Jarra 3 ‘ Jarra 4 ‘ Jarra s ‘ Jarra 6
Ensayos realizados PACI
(mg/L) pH inicial de trabajo
Ensayo 3 100 3,0 4,0 5,0 6,0 9,0 10,0
Ensayo 4 y Rep. Ensayos 4 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 6,9

Ensayos de Jarras para estudiar la remocion de As en funcion de distintas concentraciones de SiO;

El objetivo de esta serie de ensayos fue analizar la influencia de distintas concentraciones de SiO, en la
remocion de As, partiendo de la concentracion tipica en las aguas naturales de la Provincia de Santa Fe, y en
general de Argentina (50-60 mg/L). En este caso, los ensayos se hicieron con el agua natural de la localidad
de Villa Cafids, a la cual se le agregd Na,Si05.H,O en distintas cantidades, para aumentar la concentracion
de SiO, en el agua cruda (ver Tabla 3). Para alcanzar concentraciones de SiO, que fueran aproximadamente
un 50% mayor que la natural se agregd 68 mg de Na,Si03.H,O por cada litro de agua cruda y para alcanzar
una concentracion que fuera un 100% mayor que la natural se sgregd 134 mg de Na,SiO3.H,O por litro. Se
trabajo con una Unica dosis de 100 mg/L de PACIl y a un pH 6,9 para todos los ensayos, parametros que se
aplican en el Proceso ArCIS-UNR®. Dicho pH se alcanzo mediante el agregado de la solucion de acido

sulfurico 1IN al igual que en los ensayos anteriores.

Tabla 3. Ensayos de Jarras para estudiar la remocion de As en funcion de distintas concentraciones de SiO,

Ensayos pH inicial Dosis PACI | Jarral | Jarras 2 ‘ Jarra 3 ‘ Jarra 4 ‘ Jarra 5 | Jarra 6
realizados de trabajo (mg/L) Concentracién inicial de SiO, (mg/L)
Ensayo 5 - SiO, natural: Si0, natural: Si0O, natural:
6,90 100
Rep. Ensayos 5 57 56 56
Ensayo 6 - 6.90 100 Si0O; natural x 1,46: SiO; natural x 1,42: | SiO, natural x 1,42:
Rep. Ensayos 6 ’ 83 80 80
Ensayo - 6.90 100 SiO, natural x 1,84: | SiO, natural x 1,90: | SiO, natural x 1,90:
Rep. Ensayos 7 ’ 105 107 107




Como las concentraciones de SiO, utilizadas en los ensayos anteriores superan ampliamente las
concentraciones tipicas de las aguas subterraneas de nuestro pais, se decidio trabajar con valores menores e
implementar una ultima experiencia para analizar que sucede con la remocién de As para concentraciones
menores de Si0O,. Para esto, se utilizd un agua preparada mediante agua destilada a la cual se le agregd 30 ml
de la solucion secundaria de As con el fin de lograr una concentracion final de 0,150 mg/L de As(V), y 806
mg/L del patron de NaHCO; para alcanzar una alcalinidad de aproximadamente 400 mg/L CaCOs;, valores
similares al agua de Villa Cafias. Luego se agregaron concentraciones variables del patron de Na,SiO;.H,O

para lograr distintas concentraciones de SiO; en el agua, como se puede ver en la Tabla 4.

Tabla 4. Ensayo de Jarras para estudiar la remocion de As en funcion de distintas concentraciones de SiO, en agua
preparada

. pHinicial | poccpacy | Jarral | Jarras 2 ‘ Jarra3 | Jarra 4 ‘ Jarra s | Jarra 6
Ensayos realizados | de trabajo (mg/L)

Concentracién inicial de SiO,

Ensayo 8 6,9 100 -] w0 ] 20 | 30 | a0 | s0

RESULTADOS Y DISCUSION

Remocion de SiO, y As en funcion de la dosis de PACI

Enla

Tabla 5 se presentan los resultados promedios de los Ensayos 1 y 2, y de sus respectivas repeticiones,
mientras que en la Figura 1 se representaron graficamente la evolucion de las remociones de As y SiO, para

los distintos pH estudiados en funcién de la dosis del coagulante aplicada.

Los resultados de estas experiencias demuestran que la remocion de As aumenta con la dosis y con la
disminucion del pH, lo que concuerda con investigaciones previas (Ingallinella et al., 2003). Para dosis de
100 mg/L de PACIL, y a pH 6,9 la remocién es del orden de 80%. Mientras que para pH natural la remocion
de As fue de aproximadamente un 55%. Con respecto a la SiO,, la mayor remocion de dicho elemento se da
a pH natural, lo que concuerda con lo informado por Meng et al. (2000) quien sefiald que la remocion de ese

compuesto aumenta con el incremento de pH.



Tabla 5. Resultados de los Ensayos de Jarras realizado para distintos dosis de PACl y distintos pH

N° de pH inicial l]’) :éli As residual | Remocion | SjO, residual | Remocion Al residual
Jarra | de trabajo (mg/L)® As (%) (mg/L) Si0, (%) (mg/L)
(mg/L)
Ensayo 1y Rep. Ensayo 1: Nimero de muestras: 2 (Valores promedio)
Caracteristicas del agua cruda: pH natural: 8,20 (15°C), [As]: 0,140 mg/L, [SiO,]: 55 mg/L
J1 40 0,110 21 48 12 0,17
2 60 0,110 21 48 13 0,14
I3 pH natural 80 0,080 43 48 14 0,17
J4 (8,20) 100 0,065 54 47 15 0,17
IS 120 0,055 61 47 16 0,13
J6 140 0,040 71 48 14 0,14
Ensayo 2 y Rep. Ensayo 2: Numero de muestras: 2 (Valores promedio)
Caracteristicas del agua cruda: pH natural: 8,30 (15°C), [As]: 0,140 mg/L, [SiO,]: 55 mg/L
J1 40 0,065 54 52 7 0,08
2 60 0,050 64 52 6 0,08
I3 80 0,040 71 51 7 0,06
6,90
J4 100 0,035 75 50 9 0,08
IS 120 0,030 79 49 11 0,07
J6 140 0,025 82 48 13 0,07
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Figura 1: Remocion de As 'y SiO, en funcion de la dosis de PACI a pH natural y pH 6,9




Remocion de SiO; y As en funcion del pH y para una dosis de PACI de 100 mg/L

En la Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos en el Ensayo 3 y en el Ensayo 4 y su respectiva
repeticion. En la Figura 2 y Figura 3 se han graficado los valores de las concentraciones residuales de As y

Si0O, en muestras filtradas en funcion de los pH estudiados.

Tabla 6. Resultados de los Ensayos de Jarras realizados a distintos pH

N° de pH inicial Dosis Asresidual | Remocién | SjO, residual | Remocion | Al residual
Jarra | detrabajo | PACL (mg/L) (mg/L) As (%) (mg/L) Si0, (%) (mg/L)
Ensayo 3:
Caracteristicas del agua cruda: pH natural: 8,10 (14°C), [As]: 0,120 mg/L, [SiO,]: 52 mg/L
J1 3,0 0,115 4 51 2 5,40
2 4,0 0,076 37 50 4 3,40
I3 5,0 0,008 93 49 6 1,20
100

J4 7,0 0,022 82 46 12 0,07
J5 9,0 0,102 15 41 22 0,60
J6 10,0 0,115 4 41 22 1,60

Ensayo 4 y Repeticion Ensayo 4 - Niimero de muestras: 2 (Valores promedio)
Caracteristicas del agua cruda: pH natural: 8,20 (14°C), [As]: 0,132 mg/L, [SiO,]: 53 mg/L

1 4,5 0,068 49 52 1 4,30
J2 5,0 0,015 89 51 3 2,15
I3 5,5 0,006 96 51) 4 2,00
J4 6,0 109 0,006 96 50 4 1,20
J5 6,5 0,014 89 48 8 0,03
J6 6,8 0,024 82 48 8 0,03

(. Espectrofotometria de Absorcion Atémica. Limite de deteccion: 5 + ng/L Error: 3 + pg/L
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Figura 2: Concentraciones residuales de As y SiO, en funcidon del rango de pH de 3 a 10 correspondientes al Ensayo 3
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Figura 3: Concentraciones residuales de As y SiO, en funcién del rango de pH de 4,5 a 6,8 correspondientes al Ensayo
4 y su repeticion

Con respecto al Ensayo 3, se observo que en las Jarras 1y 2, con pH 3 y 4 respectivamente, no se formaron
precipitados de Al (ver Foto 2). Esto se confirma observando los resultados de la Tabla 6, donde se pueden
ver altas concentraciones de Al residual (5,4 y 3,4 mg/L) y baja remocion de SiO, y As. En la Jarra 3 (pH 5)
se observo la formacion de flocs finos y se obtuvo en la muestra filtrada el menor valor de As (0,008 mg/L)
lo que implica una eficiencia de remocion del 93%. Con respecto a la SiO; se logr6 una remocion del 6%. El
Al residual fue menor que en las Jarras 1 y 2, pero sigui6 siendo alto con respecto al valor obligatorio que
establece la normativa vigente (0,20 mg/L). En la Jarra 4, correspondiente a un pH de 7, se logré un floc de
mayor tamafio y la remocion de As fue del 82% y de un 12% para la SiO,, con una baja concentracion de Al
residual. Por ultimo, en las Jarras 5 y 6 se observaron flocs de tamafio apreciable (ver Foto 2), logrando la

mayor remocion de SiO; (22%), no asi de As (4% y 15% respectivamente), y concentraciones altas de Al

residual.
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Foto 2. Ensayo de Jarras N°3: después de la etapa de floculacion

En el Ensayo 4 y su respectiva repeticion, se trabajé con un rango de pH mas acotado, correspondiente a la
zona donde, segun el Ensayo 3, se produjo la mayor remocion de As (pH entre 5y 7). Como se puede ver en
la Foto 3, en la Jarra 1, con un pH 4,5 no se formaron flocs produciéndose bajas remociones de As y SiO;
(52% y 1% respectivamente) y altas concentraciones de Al residual (4,30 mg/L), al igual que lo sucedido con
las Jarras 1 y 2 del Ensayo 3 (con pH de 3 y 4). En las Jarras 2 y 3 se observd la formacion de flocs muy
finos con remociones de As en las muestras filtradas de 88% y 95%, y de SiO, de 3% y 4% respectivamente,
pero también altas concentraciones de Al residual (2,15 mg/L y 2 mg/L respectivamente). Por tltimo, en las
J4,J5 y J6 se observo la formacion de un floc que aumento6 su tamaiio con el incremento del pH de 6 a 6,8,
logrando remociones de As del 95%, 89% y 83% respectivamente y de SiO, entre un 4% a 8% . En la J4 el
Al residual sigui6 alto con respecto al valor limite establecido por norma, mientras que en las J5 y J6 se

lograron valores aceptables (0,03 mg/L).
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Foto 3. Ensayo de Jarras N°2: después de la etapa de floculacion

De estos ensayos se observa que la remocion de SiO, aumenta con el incremento del pH, estabilizandose en
un 22% partir de un pH de 9, corroborando los resultados del Ensayos 1 y los estudios realizados por Meng
et al. (2000). La mayor remocion de As se da en el rango de pH de 5 a 7. Con respecto a las concentraciones
de Al residual, el valor 6ptimo se da a pH 6,5-7. Pero a pH mayores a 7, el Al comienza a disolverse, a esto
se le agrega también la influencia que tienen los silicatos en la formacion de los precipitados segiin distintos

investigadores. Meng et al. (2000), observaron que a pH > 8,6, los silicatos interactiian con Fe(III), formando



polimeros solubles y coloides altamente dispersos que no se eliminan por filtracion. Algo similar
investigaron Leiviska et. al (2014), pero analizando la interaccion de el silicio (Si) con sales de Al. En otro
estudio, Gregory et. al. (1998) determinaron que ciertas concentraciones de acido silicico (20 mg/L SiO,) y
pH altos (>8) afectan la formacion de los precipitados de Al. Segun los investigadores mencionados, los
mecanismos precisos de interaccion aun no se han dilucidado pero parecerian estar estrechamente vinculado

a la cinética de precipitacion de los hidroxidos de aluminio.

Remocion de As en funcion de distintas concentraciones de SiO;

En la Tabla 7 se presentan los resultados de los Ensayos 5, 6 y 7. En la Figura 4 se graficaron las eficiencias
promedios en remocion de As y SiO, en funcion de las concentraciones iniciales de SiO, en el agua cruda y

sus respectivos errores medidos seglin la desviacion Standard correspondiente.

Tabla 7. Resultados de los Ensayos de Jarras realizados con distintas concentraciones de SiO, en agua cruda

Caracteristicas del agua cruda: pH natural: 8,40 — 8,50 (23°C)

pH inicial A Sio SiO
Dosis . s In}c';l As residual Remocion . ? Remocion Al residual
PACI Inicial - (mg/L)® as@s) | "M G0, %) | (g
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Ensayo 5 con silice natural: Nimero de muestras: 6 (Valores promedio £ Desviacion Standard)

6.90-100 | 0,133 (001) | 57(2040) | 0,032(+0,002) | 76 ¢3,50) | 50 =0.80) | 121.00) | 0,05 0.01)

Ensayo 6 con = silice natural x 1,5: Niumero de muestras: 6 (Valores promedio * Desviacion Standard)

6.90-100 | 0,133 (+0,01) | 81 (1,55) | 0,054(0,002) | 59 (=2.60) | 721.00) | 12:1.30) | 0.11(20,3) |

Ensayo 7 con = silice natural x 2,0: Numero de muestras: 5 (Valores promedio * Desviacion Standard)

690100 | 0,133 0,01) | 106 ¢1,10) | 0,078 20010) | 41 (+5.80) | 93 1.80) | 1222200 | 0,24 (20,03) |

(_ Espectrofotometria de Absorcion Atomica. Limite de deteccion: 5 + pg/L Error: 3 + ng/L
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Figura 4: Remocion promedio de As y SiO, en funcién de distintas concentracion de SiO, en el agua cruda



De las Jarras realizadas en el Ensayo 5, se puede observar que para una concentracion natural de SiO,, se
produce una remocion promedio de As del 76%. Para el caso del Ensayo 6, con una concentracion del SiO,
incrementada aproximadamente en un 50% con respecto a su valor natural, la remocion de As disminuyé a
un valor promedio del 59%, mientras que en el Ensayos 7, en presencia de una concentracion de SiO,
incrementada aproximadamente un 100%, la remocion de As disminuy6 aun mas, llegando a valor promedio
del 41%. Por otro lado, la remocién de SiO, se mantuvo aproximadamente constante, con un valor promedio
del 12% en todos los ensayos. Es interesante lo que ocurre con el Al residual, ya que se puede observar en la
Tabla 7, que a medida que aumenta la concentracion de SiO, en agua, la concentracion de Al residual
aumenta de 0,05 mg/L a 0,24 mg/L. Los resultados permiten concluir que a mayor concentracion de SiO,, se
produce una disminucién en la remocion de As. Esto podria explicarse, por un lado por una fuerte asociacion
de SiO; con los precipitados de Al, donde competiria con el As por los sitios de superficie disponibles, y por
un aumento en la repulsion electrostatica, ya que se formarian compuestos superficiales negativos
disminuyendo significativamente las cargas superficiales (Meng et. al 2000). Por otro lado, Gregory et al
(1998) senalan que la presencia de altas concentraciones de SiO, (> 90 mg/L) a pH 7, inhiben la formacion
de los precipitados de hidroxidos de Al, lo que implica una menor remocion de As. Esto tltimo justificaria el
aumento observado en la concentracion de Al residual con el incremento de la concentracion de SiO, en el

agua estudiada,

En la Tabla 8 se presentan los resultados del Ensayo 8 realizado con agua preparada, y en la Figura 5 se
graficé la remocion de SiO, y As en funcidn de las distintas concentraciones iniciales de SiO, utilizadas en el

agua preparada.

Tabla 8. Resultados de los Ensayos de Jarras realizados con distintos concentraciones de SiO, en agua preparada

pH inicial - SiO, As o SiO, . Al
N° de . . . @ | Remocion . Remocion .
J Dosis PACI | Inicial | residual As (%) residual SI0, (%) residual
arra s i
(mg/l) | (mgL) | (mg/L) | (mg/L) 201 (mg/L)
Ensayo 9
Caracteristicas del agua preparada: [As]: 0,150 mg/L, Alcalinidad: 400 mg/L CaCO;
J1 0 0,013 91 0 0 ND
2 9 0,013 91 9 6 ND
73 6,90 23 0,012 92 15 35 ND
J4 100 29 0,027 82 19 35 ND
I5 38 0,066 56 27 30 ND
J6 47 0,081 46 35 25 ND
(' _ Espectrofotometria de Absorcion Atomica. Limite de deteccion: 5 + pg/L Error: 3 + pg/L
ND: no determinado
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Figura 5: Remocion promedio de As y SiO, en funcion de la concentracion de SiO, en el agua preparada

Segun los resultados obtenidos del Ensayo 8, la presencia de SiO, afectaria la remocion de As a partir de
concentraciones > 20 mg/L. En esta experiencia, la remociéon de As es menor que la que se obtiene
trabajando con agua natural y 100 mg/L de PACI a pH 6,9 (46% vs 75%-82% de remocion de As, ver
resultados Ensayo 2, 3, 4 y 5). Por el contrario, la remocién de SiO, es mayor ya que para una concentracion
de 47 mg/L, similar a la del agua natural, se logré en este ensayo una remocion del 25% mientras que en los
ensayos con agua natural, bajo las mismas condiciones, se obtuvo una remocion entre el 9% y 13%. Estos
ultimos valores de eficiencia en remocion de SiO,, coincide con lo determinado en diversas plantas de
remocion de As que estan operando con el Proceso ArCIS-UNR®. Esto indica que aunque trabajar con aguas
preparadas puede dar una idea de la influencia de los SiO, en la remocioén de As, su comportamiento es
distinto que el que se produce en las aguas naturales con matrices complejas que no se pueden reproducir en

los ensayos de laboratorio.

CONCLUSIONES

Tanto trabajando con aguas naturales como con agua preparada se demostré que a medida que aumenta la
concentracién de SiO2 disminuye la eficiencia en remociéon de As. Aunque trabajar con aguas preparadas
puede dar una idea de la influencia de SiO2 en la remocion de As, su comportamiento es distinto que el que
se produce en las aguas naturales con matrices complejas que no se pueden reproducir en los ensayos de

laboratorio.

En el agua subterranea ensayada, la mayor remocion de SiO2 fue de un 22% y se produce para un pH mayor
a 8, mientras que la maxima remocion de As, de 96%, se produce a pH entre 5,5 y 6,0, pero con valores

altos de Al residual en ambos casos.

Se observo un incremento en la concentracion del Al residual en el agua tratada en las siguientes situaciones:
1) A medida que se incrementd la concentracion de SiO2 con respecto al valor tipico de las aguas naturales.

Esto indicaria que la elevada presencia de dicho elemento inhibe la formacion de los flocs de hidroxido de Al



y por consiguiente disminuye la remocion de As. 2) A pH mayores a 7, donde las concentraciones tipicas de
SiO2 de las agua naturales, ya comienzan a afectar la formacion de los precipitaciones de Al, lo que se

agudiza con el incremento del pH.
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