CARACTERIZACION Y TRATAMIENTO DE LOS BARROS GENERADOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS ARSENICALES POR EL METODO
Arcis-UNR

Caracterizacion y célculo de la cantidad de barros generados en el

tratamiento de aguas arsenicales por el método Arcis-UNR

Crisanto, T* Aguinaga, A**
*Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingenieria Mecanica
Quito, Ecuador (Tel: 593-2-2507-144 ext. 2410; e-mail: tania.crisanto@epn.edu.ec, taniacrisanto@hotmail.com )
**Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingenieria Mecanica
Quito, Ecuador (Tel: 593-2-2507-144 ext. 2400; e-mail: alvaro.aguinaga@epn.edu.ec)

Resumen: El presente trabajo se enfoca en la caracterizacion de los barros generados por la tecnologia de
abatimiento de arsénico, ArCIS-UNR, en la planta de potabilizacién de agua en la ciudad de Lezama,
Republica de Argentina, mediante el ensayo Toxicity Characteristic Lechate Procedure TCLP, cuyos
resultados son comparados con los limites legales permitidos en la Legislacion Argentina. Se compara con
los resultados obtenidos en el afio 2010 y 2011 con los ensayos realizados en el 2012, llegandose a la
conclusion de que el arsénico removido del agua y contenido en los residuos, cambia su movilizacion, pues
en el Gltimo afio se comporta como un residuo peligroso, mientras que en los anteriores no.

Se calcul6 la cantidad de lodos generados mediante la formula empirica de Corwell y posteriormente se
compard con la cantidad real de lodos obtenidos, presentando un error del 8,5%.

Palabras clave: Arsénico, barros arsenicales, cantidad de barros, tecnologia ArCIS-UNR, caracterizacién
de barros.

Abstract: This work focuses on the characterization of the sludge generated by the arsenic abatement
technology, Arcis-UNR in the water purification plant in the small town Lezama, Republic of Argentina, by
testing Lechate Procedure Toxicity Characteristic TCLP, the results are compared to the legal limits allowed
in Argentina Legislation. Compared with the results obtained in 2010 and 2011 tests conducted in 2012, and
concluded that arsenic removed from the water contained in waste, change their mobilization, as in the last
year it behaves like a hazardous waste, while in the above no.

The amount of sludge generated was calculated from the empirical formula of Corwell and subsequently
compared with the actual amount of sludge obtained, introducing an error of 8.5%

Key words: arsenic, arsenical sludge, amount of sludge, technology Arcis-UNR, characterization of sludge.

1. INTRODUCCION

El objetivo principal de todo Gobierno Nacional o Seccional,
es dotar a su poblacion de agua apta para el consumo
humano, razon por la cual, se han desarrollado varias técnicas
para cumplir con este objetivo.

Se conoce que en varias regiones de la Republica de
Argentina, las fuentes subterrdneas de agua contienen
arsénico (As) y otros quimicos.

La Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer
(IARC) sitia al As inorganico en su clasificacién mas alta de
sustancias cancerigenas (Grupo 1) y el Grupo de Evaluacion
del Céancer de la Environmental Protection Agency de los
Estados Unidos (USEPA), lo coloca en el grupo A por su
potencia para producir cancer, que corresponde a la categoria
mas elevada para los productos quimicos generadores de
cancer.

Una de las enfermedades mas comunes que se desarrollan por
la ingesta de agua o alimentos con As, es el HACRE o
Hidroarsenicismo  Crdnico Regional Endémico. Esta
enfermedad se caracteriza por presentar lesiones en la piel y

Atrticulo recibido el 15 de abril de 2014; revisado XX julio de 2014.

alteraciones sistémicas cancerosas y no cancerosas tales como
hiperpigmentaciéon e hiperqueratosis de las palmas de las
manos y de las plantas de los pies, afeccion al sistema
nervioso, irritacion del aparato respiratorio y tracto
gastrointestinal, anemia, desérdenes en el higado,
enfermedades vasculares e inclusive diabetes mellitus y
cancer de piel, pulmon y vejiga [16], [17].

Por lo expuesto anteriormente, resulta de vital importancia la
remocion del As de las fuentes de agua para conferirles las
caracteristicas de potabilidad que garanticen que su consumo
sea apto para la poblacion. Con este fin, se han desarrollado
técnicas de abatimiento del As, dentro de ellas se tiene la
coagulacién-floculacion-adsorcion-filtracion, la cual ha sido
base para el desarrollo de un proceso modificado y mejorado
denominado ArCIS-UNR, el cual realiza el tratamiento de
aguas subterrdneas con presencia de As y fluoruros. Este
método resulta particularmente aplicable para tratar aguas con
As que posean bajos contenidos de sales totales.

El método ArCIS-UNR, como cualquier proceso genera
residuos, lo que evidencia la necesidad de avanzar en el tema
de tratamiento y disposicion final de los barros, y es
precisamente donde se centra ésta investigacion

Para la caracterizacion de los barros generados, se trabajé en
la planta de Agua Potable de Lezama, Republica Argentina.
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El Partido de Lezama se encuentra ubicado a dos horas via
terrestre de Buenos Aires, Capital Federal, y posee una planta
de remocién de As que sirve a una poblacion de 5000
habitantes.

El limite maximo permitido de ciertas sustancias depende de
la legislacién del pais donde se realice la investigacion. En el
caso especifico del As, la Ley Ecuatoriana en el Texto
Unificado de Legislacién Ambiental Secundaria del
Ministerio del Ambiente, TULAS, establece para el agua de
bebida el limite maximo permitido de contenido de As es
0,05 mg/L mientras que el Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion lo establece en 0,01 mg/L. En la Republica
Argentina, el Articulo 982 del Coédigo Alimentario Argentino
(CAA), establece para el agua de bebida el limite maximo de
contenido de As en 0,01 mg/L.

Con el fin de determinar si un residuo es peligroso o no, se
debe aplicar el Toxicity Characteristic Lechate Procedure
TCLP, cuyo valor méaximo permitido es de 100 veces el valor
para el agua de bebida establecido en la norma.

Para el andlisis de suelos, la Ley Nacional Argentina de
Residuos Peligrosos 24051 en su Decreto 831/93, en el
Anexo Il, Tabla 9, desglosa los niveles guia de calidad
suelos para diferentes usos, estableciendo para el uso agricola
como limite el valor de 20 mg/Kg, mientras que en la
Legislacion Ecuatoriana, el valor maximo permitido para ese
mismo uso es de 12 mg/Kg.

2. CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS
GENERADOS POR EL ABATIMIENTO DE ARSENICO
EN LA PLANTA DE AGUA POTABLE DE LEZAMA

En la planta de potabilizacion de Agua de Lezama, el
abatimiento del As, se lo hace a través del proceso ArCIS-
UNR que es un proceso de coagulacién-floculacion seguido
de una doble etapa de filtracién. Este método result6
particularmente aplicable para tratar aguas arsenicales con
bajos contenidos de sales totales, casos en los que compiti6
favorablemente con los procesos de Gsmosis inversa, que
requiere alta inversion de operacidon y mantenimiento. Este
proceso utiliza como coagulante al policloruro de aluminio,
PAC, que es un polimero inorganico de Al de uso creciente
en el campo de la potabilizacion de agua y posee las
caracteristicas que se describen en la Tabla 1

Tabla 1. Caracteristicas PAC

Caracteristica Valor Unidad
Cl 7,8-8,6 %
Al,0O3 18-23 %
Basicidad 81-84 %

Densidad 1,33-1,35 Kg/m®

Fuente: Ingallinella, 2000

Los filtros deben ser sometidos a un proceso de lavado, pues
es el sitio donde el As va a ser retenido. Las aguas de este

lavado son enviadas hacia una pileta o piscina de
recuperacion de efluentes para su recirculacién.

El proceso de abatimiento del As del agua, se esquematiza en

la Figura 1.
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Figura 1. Esquema del proceso ArCIS-UNR.
Fuente: Ingallinella, 2000.

Los residuos de la coagulacion/floculacién, incluyendo el
proceso ArCIS-UNR, son generados principalmente en los
decantadores y/o en los filtros, cuya concentracion de As es
directamente proporcional al volumen de agua tratada,
volumen de agua usada en el lavado de filtros, dosis de
agente coagulante y eficiencia alcanzada en la remocién.
Estos barros contiene principalmente Fe (H,AsO4); o Al
(H,As0,)s, dependiendo si el coagulante usado son sales de
hierro o de aluminio [31]

2.1. Caracterizacién de los barros

2.1.1 Determinacion de humedad

La determinacién de la humedad se realiz6 sobre barros de la
playa de secado con una permanencia de 10 semanas y en los
barros del sitio de disposicion final. Los resultados se detallan
en la Tabla 2.

Tabla 2. Porcentaje de humedad en los barros

HUMEDAD
LUGAR (%)
Playa de secado 88
Dlsppsmlon 39
final

2.1.2 Contenido de As en el percolado de la playa de secado.

En diferentes fechas se tomaron tres muestras del agua de
percolado de la playa de secado, en el punto que la conecta
con la pileta de recuperacion. Las tres muestras se analizaron
para conocer el contenido de As y Al, mediante el método del
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dietilditiocarbanato de plata. Los valores presentaron escasa
variabilidad y el promedio consta en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados del anélisis de percolado de la playa de secado.

PARAMETRO ANALIZADO
As total Al
(mgAs/L) (mgAl/L)
Promedio 0,02 0,04

2.1.3 Contenido de As en los barros de playa de secado y
disposicion final.

Entre los afios 2010 y 2011, se tomaron muestras de la playa
de secado y se envi6 a dos laboratorios diferentes; en estas
muestras se determind el contenido de As total y ademas se
aplicé el test TCLP. En el afio 2012, se tom6 una muestra de
los barros de la playa de secado con 10 semanas de
deshidratacion y otra del sitio de disposicion final. Cada
muestra fue enviada al laboratorio, para la realizacién del
TCLP sobre As.

Los resultados obtenidos en
resumidos en la Tabla 4.
Como se observa, en los afios 2010 y 2011, en primera
instancia, los barros cumplen con el valor limite de
lixiviacion establecido por el CAA de la Republica Argentina
correspondiente a 1 mgAs/L, en tanto en el afio 2012, los
barros no cumplen con dicho limite. En lo referente al
contenido de As total en el barro, en primera instancia, éstos
cumplen con el valor limite para uso agricola establecido por
el Decreto 831/93 de la Ley Nacional Argentina de Residuos
Peligrosos 24051, que es de 20 mgAs/Kg suelo.

También es apreciable que todos los laboratorios donde se
realizaron los andlisis de las muestras, utilizaron distintas
técnicas para el lixiviado y para la deteccidn del As, por lo
que, se hace complicado una conclusién categérica sobre el
cumplimiento de éstas con la normativa local vigente. Es
necesario unificar las metodologias de anlisis, para con ello
facilitar las decisiones sobre el tratamiento y disposicion final
de los barros.

los tres afios se encuentran

2.1.4 Contenido de As en el suelo del sitio de disposicion
final

En los anélisis del suelo subyacente al depésito final de
barros destinado por la Planta de Dotacion de Agua Potable
de Ledesma se establecié que el mismo no se encontraba
contaminado con As a pesar de que estos barros eran
depositados directamente en el suelo sin ningln tipo de
construccion especial para el efecto. El andlisis de estos
barros fue prioritario pues éstos estuvieron sometidos a
variaciones climéaticas por lo que la probabilidad de
formacion de lixiviados era alta.

Las pruebas de lixiviado se realizaron sobre:

Tabla 4. Resultados del analisis del contenido de As en barros de
playa de secado en los afios 2010, 2011 y 2012.

< TECNICA
I TIPO DE LAB. c
8 MUESTRA v ANALITICO PARA PARA As RESULT LiM
* LIXIVIADO
Laboratorio de
o -
! ngeter Dietildiotio
D . . SM-3500-As B car-bamato 0,010
=3 Universidad de plata
N Nacional de la P
Contenido de Plata
Asenel
pas| lixiviado del % EPA SW
& barro < C&D EPA SW 846 M 846 M 1
35 ; =3 . 0,041
S extraido de la £ Laboratorio 7061A -EAA GH T061A -
N playa de EAA GH
secado
3,90
N
g EPA3015
N
5 Induser EPA 1310B A 6010C 127+
&
Laboratorio de Digestion
g Ingenieria Método
I Sanitaria 3050
g Universidad | SM3500ASB | pietitdiotio | 290
N Nacional de la car-bamato
. o Plata de plata
Contenido de | X
Astotalenel | £ 20
barro g
4 EPA SW
g C&D EPA SW 846 M 846 M 458
é’ Laboratorio 7061A -EAA GH T061A - !
g EAA GH

* Muestra tomada del sitio de disposicion final

e El barro acopiado durante aproximadamente un afio y
medio.

e Porcién de suelo subyacente al acopio, de profundidad
comprendida entre 0 y 30 cm.

e Porcién de suelo subyacente al acopio de profundidad
comprendida entre 30 y 60 cm.

e Blanco de suelo extraido de una zona del predio alejado
de la zona de acopio y/o probable escurrimiento
superficial.

La Figura 2 esquematiza las profundidades de las cuales
fueron tomadas las muestras para el analisis de lixiviacién
sobre As.

Se enviaron a laboratorio muestras de suelo obtenidas a 30 y
60 cm de profundidad, ademas de un blanco para analizar el
contenido de As en el suelo y el lixiviado de As.

El blanco de muestra o testigo es una muestra que no es
sometida a tratamiento o no es invadida por la sustancia a
estudiar y contra la que se va a comparar los resultados de las
demés muestras tratadas o contaminadas.

Los resultados se resumen en la Tabla 5 y Tabla 6. Las
muestras fueron obtenidas en diferentes fechas.

Al realizar la comparacion con los valores de contenido de As
total en el lixiviado, con lo establecido por el CAA, en su
Articulo 982 sobre calidad de agua de bebida, el cual se
aplica para limites en el ensayo de lixiviado, se puede
observar que, en primera instancia, todas las muestras
cumplen el limite establecido de 1mgAs/L.
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Figura 2. Profundidades para la toma de muestras en el sitio de disposicion
final.

RROS DISPOSICION FINAL

NIVEL DE TERRENO

PROF.0-30cm

PROF. 30 - 60 cm

Fuente: Cooperativa de Provisién de Agua Potable de Lezama

Al igual que en los analisis realizados para los barros de la
playa de secado, se observa que los laboratorios donde
realizaron los analisis de las muestras, utilizaron distintas
técnicas para el lixiviado, por lo que llegar a una conclusion
categorica es complicado. Es necesario unificar las
metodologias de andlisis, para con ello saber a ciencia cierta
si el suelo circundante el sitio de disposicion final esti
afectado o no con As.

En el contenido de As sobre el sélido, se observa que en
ningun caso supera el valor legal establecido por la Republica
Argentina para terreno agricola, por el Decreto 831/93 de la
Ley Nacional 24051 de residuos peligrosos, en el Anexo I,
Tabla 9, que es de 20 mgAs/Kg. Se eligié6 como comparable
este uso de suelo por el tipo de zona donde se encuentra
emplazada la Planta de Potabilizacién de Lezama.

Las muestras fueron llevadas a un mismo laboratorio, y
analizadas con una misma técnica, por lo que se podria decir
que el contenido de As en suelo circundante al lugar
designado para la disposicion final de los barros
deshidratados, esta bajo el limite maximo permitido

3. CALCULO TEORICO DE LA CANTIDAD DE
BARROS GENERADQOS

Para el célculo de la cantidad de barros generados en la
planta de dotacién de agua potable de Lezama, se realizé una
adaptacion de la formula empirica propuesta por Corwell
(1999) aplicada al PAC 18, que es el coagulante usado en
este ensayo y cuyo contenido de Al,O; es de 18%. La formula
es la siguiente:

S=0Q(0,467Al +SS + A) 1)
Donde:
S = cantidad de barro producido (Kg/dia)
Q = caudal de la planta (m%/dia)
Al = dosis de aluminio seco (mg/L)
SS = sélidos suspendidos en el agua cruda (mg/L)
A = quimicos adicionales afiadidos, como son polimeros,
arcilla o carbén activado en polvo (mg/L).

Tabla 5. Resultados del andlisis de TCLP sobre las muestras de suelo

afios 2010 y 2011
w S N 3 TECNICA =
e = < =
oblul| E 5 2 £ > LiM
£5 <t 3 PARA g .
= P o
2 2 | uixiviapo | PARAAS
Laboratorio
g | de' f Dietildioti
S ngenierfa B . ietildiotiocar-
S Sanitaria SM-3500-As bamato de 0,01
o X . B
= S | Universidad plata
£ o | Nacional de
5 § la Plata
8 o
g
w
- —
@ S EPA SW 846 | EPA SW 846
° Y C&D
2 = Laboratorio M 7061A - M 7061A - 0,038
G S EAA GH EAA GH
?) i
o
o
[}
>
w
3 Laboratorio
gy S de .
Y o Ingenieria } ) Dietildiotiocar-
2| € % Sanitaria | SV 35BOO As bamato de | 0,140
] c S | Universidad plata
° S | T | Nacional de
B ? la Plata
2 4
X o
= s
@ n
S —
:(ui é‘ c&D EPA SW 846 | EPA SW 846
PN =3 Laboratorio M 7061A - M 7061A - 0,045
° g EAA GH EAA GH
=} —
=
2
=
S
g | g
o Q c&D EPA SW 846 | EPA SW 846
°5| 5 Laboratorio | ™ 7061A - M 7061A - | 0,048
3 S EAA GH EAA GH
()

Fuente: Cooperativa de Provision de Agua Potable de Lezama

En la ecuacion (1), la dosis del coagulante esta expresada
como Al, por lo que hay que convertir la dosis de PAC a
dosis de Al, mediante la ecuacion (2)

Peso Al ] 2
=—————xdosis PAC )
Peso Al,O,

La dosis de PAC usada en el ensayo fue de 113 mg/L.
Entonces se tiene que:

AL

D, =2 «113-50,82 19
102 L

Como no se afiade ningun polimero adicional A= 0, la
cantidad de solidos suspendidos en este tipo de agua es de
aproximadamente 5 mg/L y el caudal de la planta es de 960 y
m?*/dia, entonces la cantidad de barro teérica generada en la
planta es:
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Tabla 6. Resultados del analisis de contenido de As sobre las muestras
de suelo afios 2010 y 2011

WS N < TECNICA g
ob|s| E| & | ¢ > | Lim
g u <| S PARA PARA | O :
Fs = LIXIVIADO As o
EPA
o °
8| & | oS | EPASWE4S SWN?“G °
S| § | IE| M7061A- 2
K=} o (<} O 8 EAA GH 7061A- | <
g S = EAA
= GH
= EPA
— o — o
E 2|2 | § | o5 | epaswas | SN
= | I ® - ~
g |%|g° & |35 MO lwea-| S| 2
s |El& | 9| 1 EAA
S GH
= - EPA
5 . °
s o | 8 | o5 | ceraswass [SWE® |
©5l ¥ | ®ES| MT06IA- S
3| S |98 eaacn | /%] T
< S ki EAA
@ GH

Fuente: Cooperativa de Provision de Agua Potable de Lezama

3
s =960 (0,467 x59,82 + 5) 9
dia L

s

S=3162~ BZQ
dia

4. MEDICION DE LA CANTIDAD DE BARROS
GENERADQOS

Las mediciones de la cantidad de barro generado se
realizaron a la semana 10 de la deshidratacion. Se midio la
altura que habia llegado el barro y se estimé un factor de
ocupacion volumétrica, pues como se observa en la Figura 3,
el barro no ocupa todo el volumen de la playa ya que esta
fraccionado.

La playa de secado tiene 13,5 m de largo, 5,50 m de ancho y
la altura de barros medida es de 0,30 m. Al calcular el
volumen en base seca, se lo afectard por el factor de
ocupacion volumétrica, estimado en 0,85

V =Ixaxhxn €))
V =18,934m?®
18,934m?®

diario

9semanas x 7dias

m3

Vdiario = 01300 .
dia

Figura 3. Playas de secado de barros

Se realizé la determinacién de la densidad de los barros a la
semana 10 mediante la formula 4

b= W, -W,) Kg (4)
(Ixaxh) m®
Donde:
o WL: 4,685 Kg
o W,=0,5Kg
e |L=0,225
e A=0,16
e H=0,12
Por tanto: P :968,75%

También se conoce que la humedad del barro a la semana 10
es de 88%, y mediante la ecuacion 5 se calcula la cantidad
real de barros generados por dia.

hum ) | Kg
S =Vyiuri 1| 4m (5)
diariobarros X px |: ( 100 j:| dia

3
$-03001" «o6875K9 |, 88 | Kg
dia m? 100 | dia

Kg
dia

S=34,88~35

Comparando los resultados obtenidos, se puede apreciar que
la diferencia entre el valor real vs el teérico corresponde al
8,5%.

5. DISCUSION SOBRE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS

La formula provista por Cornwell et al, para el célculo teérico
de la cantidad de barros generados fue utilizada para
determinar la cantidad de barros generados. Se comparé el
resultado tedrico obtenido por la férmula empirica de
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Cornwell, con la generacion real de barros obteniéndose un
error del 8,5%, con lo cual la ecuacién empirica permite tener
un criterio bastante aproximado de la generacion real de
barros, convirtiéndose en una herramienta Util para el disefio
de playas de secado en el tratamiento de barros, asi como
para su manejo y disposicion final.

Uno de los criterios provistos por la bibliografia y las leyes
locales vigentes para discriminar entre residuos peligrosos y
no peligrosos, son los resultados del TCLP sobre As y el
contenido de As total sobre el barro. En el caso analizado, los
barros obtenidos como producto del abatimiento del As en la
Planta de Agua Potable de Lezama, con la tecnologia ArCIS-
UNR, son variables. En el 2010 y 2011 cumplian con lo
estipulado en el CAA y el Decreto 831/93 de la Ley Nacional
Argentina 24051, por lo que se los calificé como residuos no
peligrosos, mientras que en el analisis realizado en el 2012 no
cumplen con la normativa vigente.

Los ensayos en los afios 2010, 2011 y 2012, fueron realizados
por diferentes laboratorios y con diferentes técnicas de
deteccion de As y de realizacion del TCLP, es por ello, que
se sugiere que los laboratorios se estandaricen en las
metodologias aplicadas, por ejemplo, usar las Normas IRAM.
Por todo lo expuesto anteriormente se concluye que se deben
realizar monitoreos sistematicos de los barros generados, que
serviran para establecer la metodologia para la deteccion de
As y de lixiviado asi como el procedimiento de tratamiento y
disposicion final de los mismos.

6. CONCLUSIONES

Los ensayos de lixiviacion aplicados sobre las muestras de
lodos mostraron que la movilidad de los contaminantes es
variable con el tiempo, por ello se debe aplicar un plan de
monitoreo permanente de los residuos generados en la planta
para asegurar que el contenido de contaminantes,
especialmente de As en el residuo esté por debajo de los
limites maximos permisibles por las normas ambientales
empleadas en este estudio.

La determinacion del contenido de As en los residuos
generados en la planta debe realizarse empleando la misma
técnica analitica, de lo contrario no se puede establecer una
comparacion real de los resultados obtenidos de los mismos.
La férmula empirica de Cornwell es una herramienta analitica
factible de ser aplicada para la estimacion de la cantidad de
barros generados, pues el error generado respecto a la
cantidad real de barros obtenidos fue del 8,5%.
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