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Resumen El presente trabajo, consiste en un desarrollo de laboratorio-taller, que aplica un
principio electroquimico, utilizando corriente eléctrica para provocar la electro corrosion de
electrodos compuestos por aleaciones particulares, para producir particulas coloidales
capaces de abatir el arsénico, siendo innecesario oxidar previamente el agua con hipoclorito
u ozono, ni agregar agentes quimicos. La eficacia en el abatimiento es superior al 99%. El
método requiere de una inversion inicial considerable, pero luego el costo operativo en
escala doméstica es bajo y no necesita mds que el recambio de los electrodos, por lo tanto no
deja contaminantes residuales y solo utiliza electricidad domiciliaria, aunque también es
posible trabajar con baterias y paneles solares o energia edlica. Se realizaron numerosos
ensayos de abatimiento en aguas arsenicales de zonas rurales en la provincia de Tucumdn,
que contenian concentraciones de arsénico comprendidas entre 0,150 mg/l y 1,000 mg/l con
alto grado de remocion.

Se construyé un dispositivo electroquimico de laboratorio de 5 litros de capacidad que
cuenta con una fuente de alimentacion eléctrica mixta, convencional y solar, con paneles de
75 W, equipado con amperimetro, voltimetro, kilowatimetro y cronometro. La inversion
inicial del prototipo es importante, pero luego solo requiere de electricidad y cambio de
electrodos. La operacion del abatimiento consiste en electrolizar el agua durante 30 minutos,
dejar reposar para que el floculo sedimente eliminando el arsénico por adsorcion, luego se
purgan los lodos y se filtra por cartucho utilizindose una bomba de baja potencia,
obteniéndose agua limpida cristalina y libre de arsénico. También se puede usar la filtracion
por gravedad si no se dispone de la bomba. El costo de la electricidad es muy bajo y equivale
al funcionamiento de una heladera doméstica durante 1 hora. El mantenimiento consiste en
retro lavados diarios y el cambio cuatrimestral de electrodos. El parametro eléctrico critico
es la densidad de corriente 6ptima que debera aplicarse, y esta depende de la mineralizacién
del agua, de la conductividad eléctrica y de la concentracion del arsénico.

Palabras clave: Hidroarsenisismo, Electrofloculacion, Desarsenicacion.

1. INTRODUCCION

Existe una gran preocupacion en el dmbito de salud por las consecuencias que acarrea beber
aguas conteniendo concentraciones de arsénico por encima de la concentracion limite. Es
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ampliamente conocido el problema causado por el arsénico en el agua de bebida de zonas
rurales de algunas provincias argentinas donde se extrae el fluido de pozos de primera napa
[1].

Histéricamente existen numerosas propuestas sobre métodos para abatir el arsénico utilizando
agentes quimicos oxidantes y floculantes que requeririan entre otras cosas de la distribucién
regular y permanente de estos insumos quimicos por parte del estado provincial y sus
organismos sanitarios [2].

La falta de redes de agua potable y la distribucién geogréifica dispersa de la poblacion,
radicada en la zona de monte de la provincia de Tucumén, hace que se requiera de métodos
domisanitarios para alcanzar la posibilidad de potabilizar y desarsenicar el agua de bebida
contaminada con arsénico [3].

Por este motivo, se pensé en el desarrollo de un prototipo basado en un método
electroquimico, que no requiera del agregado permanente de sustancias para tratar las aguas, y
solo funcionase con electricidad.

Es ampliamente conocido el problema causado por el arsénico en el agua de bebida de zonas
rurales de algunas provincias argentinas donde se extrae el fluido de pozos de primera napa
[4].

La electro reduccién y la electro oxidacién implican la transformaciéon quimica sobre la
superficie del electrodo de la especie indeseable, dando lugar a un producto no contaminante
o elimindndolo directamente de la solucién, como es el caso de la deposicién de metales por
electrdlisis. En algunas situaciones, mediante electro oxidacion es posible obtener en forma
controlada especies altamente reactivas (cloro, hidrégeno, oxigeno) que pueden actuar como
descontaminantes de sustancias indeseable [5].

La electrocoagulaciéon ocurre cuando los iones metalicos formados por oxidacién del d&nodo
reaccionan con grupos hidroxilos generados en el danodo. El hidréxido formado
rigurosamente, un 6xido hidratado generalmente de hierro, magnesio, aluminio o cinc, actian
como agentes floculantes y adsorbentes del contaminante. Hay dos mecanismos propuestos
para la formacién anddica del hidréxido, siempre con formacién de hidrogeno en el citodo.

2. OBJETIVO

El objetivo de este trabajo fue el desarrollo de un prototipo para abatir el arsénico en forma
eficiente sin utilizar insumos quimicos, apelando solamente a la electricidad y un
mantenimiento minimo consistente en la reposicion de electrodos y retro lavado de filtros.

3. LUGARES DE ESTUDIO Y TOMA DE MUESTRAS DE AGUA

Se realizaron numerosos ensayos de abatimiento en aguas arsenicales naturales de las
localidades de Arboles Grandes, Agua Dulce y Los Pereyra de la provincia de Tucumadn,
conteniendo concentraciones de Arsénico comprendidas entre 0,150 mg/l y 1.000 mg/1 , es
decir 15 a 100 veces por encima del limite permitido en la Argentina por el codigo
alimentario actualizado (10 mg/l ).
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4. MATERIALES Y METODOS EXPERIMENTALES

4.1 Reactor de electrolisis

Se trabajoé con un recipiente de polietileno de 5 litros, conteniendo un paquete de electrodos
compuesto por 6 duplas de 4dnodos y catodos de geometria rectangular , precintados y
conectados en paralelo, con separadores de polietileno atéxico de alta densidad.

Las fuentes eléctricas utilizadas fueron, una bateria de 12 voltios con una capacidad de 75 Ah
, un micro cargador para reponer la electricidad de la bateria y un opcional de dos paneles
solares de 75 W de potencia y 13 voltios de tensién maxima.

La tension méaxima alcanzada al inicio de la experiencia fue del2,5 voltios, en tanto que la
tension al promediar el tratamiento fue de 12,0 voltios descendiendo a un valor final de 11,5
voltios con una intensidad de corriente media de 10 amperes.

La potencia media estimada fue de 0,120 KW, lo cual permite calcular la energia eléctrica
consumida por cada sesion de abatimiento en un valor de 0,060 KWh para tratamientos de
media hora.

4.2 Operacion del prototipo electroquimico para abatir el arsénico en el agua

El dispositivo prototipo “figura 1, contiene un depdsito de agua cruda arsenical que alimenta
al reactor electrolitico a través de una micro bomba de acople magnético, aunque también
podria cargarse también por gravedad.

Para iniciar la desarsenicacion se envia electricidad desde la bateria, produciéndose la
electrélisis acompaifiada por la electro emision hacia el agua de coloides compuestos por
hidrogeles metalicos formados en los electrodos, confiriéndole al agua un aspecto “caseoso y
gelatinoso” tal como se observa en la figura 2; estas particulas coloidales, mientras
sedimentan capturan al arsénico por fendmenos de atraccion eléctrica superficial.

Una particula esférica de 10 nanémetros de Zn (OH),. nH,O, adquiere un area efectiva de 5
cmz, lo cual la hace muy eficaz en la adsorciéon de aniones tales como los meta arsenitos
disueltos en el agua.

Transcurrido el tiempo de electro corrosion establecido empiricamente para cada tipo de agua,
se corta el suministro de electricidad y se transfiere el agua al depdsito sedimentador, en el
cual permanece aproximadamente 2 horas, luego se procede a la filtracion mediante una
segunda bomba reteniéndose los lodos arsenicales en un microfiltro de 20 micrones, los
cuales se eliminan posteriormente por retro lavado mediante la apropiada apertura y cierre de
vélvulas.

Esta ultima operacion, en caso de no disponerse del prototipo anterior, puede realizarse
armando un cono con papel secador de cocina dispuesto en un embudo de didmetro
apropiado; curiosamente el poro de este tipo de papel, retiene totalmente los hidrogeles
contaminados con arsénico dejando filtrar el agua limpida y cristalina tal como se aprecia en
las figura 3.
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Figura 1 Croquis del reactor utilizando bateria y micro cargador, ( opcional — panel solar de 75 W 12 V)

Aspecto del agua recien tratada y sin filtrar por electrofloculacion
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Figura 2 Aguas recientemente electro floculadas con aluminio (izquierda) y cinc (derecha) previo a sedimentar.
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El aspecto visual del agua tratada es poco agradable para el usuario, sin embargo se
transforma en un agua limpida, incolora, cristalina y de sabor agradable, luego de ser filtrada,
adquiriendo el aspecto que se observa en la figura 3.

Agua Iimpida y cristafina
tratada por Electrofifocu-
facion con Afuminio y

postrerior fiftracion. lista
oara beber-

Figura 3 Agua tratada lista para el consumo humano

En el caso de pobladores que no dispongan de redes eléctricas rurales, se puede reemplazar el
micro cargador por dos paneles solares de 75 W cada uno tal como muestra la “ figura 4 *
para reponer carga a las baterias durante el dia, siendo el horario 6ptimo entre las 11 y las 14
horas con una inclinacién de media de 45°, o buscando el 6ptimo dngulo guidndose mediante
un amperimetro colocado entre los paneles y la bateria.

Ademads habria un excedente de electricidad para otros fines tales como luminarias de bajo
consumo, televisores de 12 V y otros artefactos que funcionan con corriente continua de baja
tension.
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w
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Figura 4. Alternativa de cargar la bateria con paneles solares de 75 W en vez de usar un cargador de red.

4.3 Residuos quimicos

Se estudiaron los residuos quimicos presentes en las aguas como consecuencia de la
electrélisis y la liberacion de iones metdlicos, resultando muy preocupante las
concentraciones de aluminio y hierro cuando se utilizan estos metales en los electrodos; no asi
cuando se usaron aleaciones de cinc magnesio con otros agregados.

El uso de chapa de acero galvanizado, inicialmente dio resultados satisfactorios, pero luego de
unos pocos tratamientos con lotes de aguas arsenicales, desaparecio la capa de cinc y liberd
abundantes coloides de hidréxido férrico que le confieren al agua un color ocre muy intenso y
un aspecto repulsivo, que seguramente creard un rechazo en la aceptacion de uso por parte del
poblador rural que deba consumir esa agua tratada, no obstante en las pruebas de filtracion,
los hidrogeles de hidréxido férrico son satisfactoriamente eliminados obteniéndose un agua
cristalina libre de color y turbiedad, pero la presencia de hierro mancha y acorta la vida ttil de
los filtros de cartucho. Preocupa la alta concentracién de aluminio residual post electro
floculacion cuando se utilizan electrodos de ese metal, no asi con aleaciones de cinc.

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para la remocién del arsénico se acciond el reactor con diferentes composiciones de
electrodos y variando algunos pardmetros eléctricos, tales como la densidad de corriente, la
tension eléctrica, la superficie de los electrodos y el disefio de la celda electroquimica.
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5.1. Algunos parametros de interés y costos

Con la informacién de varias decenas de ensayos se obtuvieron los siguientes valores: la
duracion del abatimiento electroquimico del arsénico estuvo comprendida entre 20 y 30
minutos, dependiendo de la salinidad y la conductividad eléctrica del agua. La energia
eléctrica media consumida para tratar 5 litros fue de 0,060 KWh. El rendimiento eléctrico del
abatimiento del arsénico es de 0,012 KWh por litro de agua tratada. El precio del tratamiento
considerando el valor actual del KWh provisto por EDET (Empresa de Energia Tucuman),
correspondiente a la franja de bajo consumo, equivale a 10,2 pesos cada mil litros de agua
tratada, esto no incluye los gastos anuales de sustitucidon de electrodos y cartuchos filtrantes.
Sobre estos dos ultimos rubros, aun no se dispone de informacién comercial, y seguramente
serdn los més costosos.

5.2. Resultados comparativos usando 3 materiales de electrodos y 2 tipos de agua

Material | (#) | As As Al Fe Zn SO4 | CI- Ke
de inicial | final mg/1 mg/1 mg/1 = mg/l | uS/cm
Electrodo mg/1 mg/1 max : | max: max mg/1 a25°C

02* 120* |50%*

1.Chapa 1 0,150 <0,010 | <0,01 |24 0,3 200 63 985
de acero

galvanizad | 2 1,000 | <0,010 | <0,01 0,7 430 150 1.355
0

2. Chapa 1 0,150 | <0,010 | 0,9 <0,01 | --- 200 63 982
de

aluminio 2 1,000 | <0,010 430 150 1.358

3.Aleacion | 1 0,150 | <0,010 | <0,01 | <0,01 |0,2 200 63 980
magnesio-
cinc 2 1,000 | <0,010 | <0,01 |<0,01 |03 430 150 | 1.360
silicio.

Tabla N° 1 Muestra panordmicamente una serie de pardmetros que indican las modificaciones
que sufren dos muestras de aguas arsenicales naturales consignadas como 1y 2, al ser tratada con 3 tipos de
electrodos diferentes.
Ref / ( *) concentracion limite del c6digo alimentario argentino en mg/l. (#) : tipo de agua natural, 1 con
contenido de arsénico bajo y 2 con contenido de arsénico extremadamente alto.

Obsérvese en la tabla 1 que los electrodos de aluminio y acero galvanizado liberan
concentraciones de aluminio y hierro, que superan los limites admisibles por el cddigo
alimentario argentino para aguas de consumo humano, alcanzando el aluminio residual en el
agua desarsenicada 0,9 mg/l y el hierro 2,4 mg/l lo cual ademds de superar los niveles
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maximos permitidos, en el caso del hiero le confiere un “sabor metélico” y objetable al agua;
en cambio el electrodo de cinc-silicio esté lejos de superar dichos limites. Por otra parte en la
tabla 2 se consignan las concentraciones y los pardmetros fisico quimicos de base,
correspondientes a los dos tipos de aguas sometidas a los ensayos de electrofloculaciéon, (1)
contenido de arsénico bajo y (2) con un contenido extremadamente alto.

Agua As nat. | Al Fe Zn SO04= Cl- Ke 25°C
Natural con | mg/l | mg/l mg/1 mg/l mg/1 mg/1 uS/cm
As

Agua (1) | 150 <0,01 <0,01 <0,01 200 65 977
Agua  (2) | 1000 <0,01 <0,01 <0,01 430 150 1.350

Tabla N° 2 Caracteristicas de dos aguas arsenicales que fueron tratadas por electro floculacién.

5.2. Anadlisis de elementos quimicos residuales

En la tabla 1 se vuelcan los resultados promedio de varias decenas de muestras tratadas con
tres materiales de electrodos diferentes. En las dos primeras columnas se presentan los valores
de arsénico antes y después del tratamiento, lo cual se indica como As inicial y As final.
Luego se muestran las concentraciones residuales de aluminio, hierro y cinc que se obtienen
en el agua desarsenicada como producto de la liberacion de estos metales procedentes de los
electrodos. Las columnas restantes a la derecha indican las concentraciones de sulfatos,
cloruros y conductividad, los cuales no presentan cambios preocupantes. No se encontro cloro
libre ni cloro residual en las aguas tratadas, a pesar que las mismas contienen cloruros que se
habrian depositado en el dnodo, pero como las distancias inter electrodos es pequena, la
accion reductora del hidrégeno naciente reduce al hipoclorito a cloruro.

5.3 Algunos aspectos relacionados con la seguridad a tener en cuenta

Se investigaron dos situaciones de potencial riesgo, el peligro de la toxicidad atmosférica por
la generacion de arsina gaseosa y la posibilidad de explosion por la formacion de una mezcla
estequiometria de hidrégeno y oxigeno.

5.4. Generacion de Arsina

Durante la electrélisis, al producirse hidrégeno atémico en el citodo, se forman y liberan
pequefias concentraciones de arsina gaseosa o trihidruro de arsénico ( As H3 ), que se
eliminan por el respiradero del reactor, no superando el valor de 0,5 ppm en el aire interno del
reactor, no obstante se prevé ventear este compuesto volatil junto al hidrégeno y el oxigeno, a
unos 2 metros de altura por encima del dispositivo. Esa concentracion de arsina se sitda 500
veces por debajo del limite de letalidad. La medicién de arsina se realiz6 en forma
semicuantitativa generando la electrélisis de un agua arsenical dentro de una botella plastica,
colocando tiras impregnadas en bromuro mercurico en la cimara de aire debajo de la tapa, tal
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como se muestra en la figura 5 , y en la misma prueba se realiza un test de explosividad
mediante una bujia de encendido y un electrificador de alta tension * figura 6 “.

Tira sensible de bromuro

{ ‘mercdrr’co para detectar
desprendimiento de Arsina
voldtil ( As H3

Orificio Respiradero de

fa cuba de

efectroffocufacion.

ngreso de cable + y -

laterales para evitar fuga
dcle gases

Cuhba de efectro -
floculacion para
desarsenicar ef

{

explosividad.

Bateria

Amperimertro
Paguete de Electrodos

— - -

N
~

N X

Figura 6 Con campana invertida para probar explosividad de los gases de la electr6lisis.
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La experiencia fue realizada en un reactor de 1 litro de capacidad donde se genera la electro
floculacién y a través de un respiradero se coloca una tira impregnada en bromuro mercirico para
detectar y cuantificar la concentracion de arsina que despide el equipo hacia la atmosfera,
encontrdndose solo vestigios de trihidruro de arsénico. También se aprovechd la misma experiencia
para investigar la explosividad de la cdmara gaseosa, encontrdndose que es levemente positiva, debido
al oxigeno desprendido por el dnodo y el hidrégeno producido en el citodo; solo la presencia de una
chispa podria generar una detonacidn suave ya que la mezcla es pobre en oxigeno.

5.5. Referencia bibliografica sobre la arsina

La intoxicacién por arsina es una emergencia médica con un alto indice de mortalidad; la
exposicion a 250 ppm es letal al instante; también es letal de 25 a 50 ppm durante 30 minutos.
La arsina es un gas incoloro, de olor alidceo, que pasa directo a la circulacién y actda
enzimaticamente reduciendo en forma drastica el contenido de glutation en los eritrocitos.
Provoca manifestaciones generales sugestivas de estado téxico, como trastornos de conciencia
(desde confusion hasta delirio), choque, hematuria, ictericia e impone establecer un
tratamiento oportuno para evitar la muerte o las secuelas por arsina. Debe sospecharse en
trabajadores de plantas con procesos electroliticos: fundidoras de plomo, cobre, zinc, hierro,
oro, plata y estafo, principalmente.

5.6 Uso de corriente alterna

Las experiencias con corriente alterna de tensién media, producen abundante cantidad de
floculos de hidroxidos metalicos, sin embargo estos no provocan el abatimiento del arsénico.
Como hipdtesis, se estima que los hidrogeles producidos con corriente variable no adquieren
la carga eléctrica necesaria para atraer y precipitar los iones arsenicales.

5.7. Temas pendientes de investigar

Dado el breve tiempo y la poca experiencia que se posee con las investigaciones
electroquimicas, quedan todavia algunos puntos por investigar tales como :

Saber si la produccién anddica de oxigeno atomico producido en el dnodo posee accién
bactericida equivalente a la del cloro, lo cual puede llevar unos 4 meses mas de estudio,
mientras se define el disefio final del prototipo que se usard.

Realizar pruebas en campo y determinar la aceptacion de uso por parte de los pobladores.
Gestionar la aprobacion del método por parte de las autoridades sanitarias correspondientes.
Transferir el desarrollo.

6. CONCLUSIONES

.La remocién electroquimica del arsénico por electro floculacién, es un método viable para la
poblacién rural dispersa, ain cuando las concentraciones del metaloide sean muy elevadas.

.El agua obtenida cuando se usan aleaciones de magnesio-cinc-silicio en los electrodos,
cumple con los requisitos del cédigo alimentario argentino actualizado.

.El costo inicial del prototipo es considerable, pero su mantenimiento libre de insumos
quimicos lo compensa y evita la toxicidad de los agregados quimicos a largo plazo.
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.La operacién del equipo requiere de un minimo entrenamiento y el mantenimiento es
sencillo.
.El método permite remover el arsénico con una eficiencia superior a los tradicionales
métodos de floculacién que utilizan el agregado de sales de hierro, aluminio y oxidantes
clorados.
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