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Problemas sanitarios originados por la
presencia de arsénico en aguas de bebida

dHiperqueratosis, hiperpigmentacion en la piel
Trastornos cardiovasculares

dCancer de piel

dCancer en 6rganos internos: higado, vejiga




Concentraciones maximas admisibles
de As en agua de bebida

Organismo/pais

Limite

USEPA

10 ug/l

OMS

10 ug/l (P)

Union Europea

10 ug/l

Canada

25 pg/l

Meéxico

25 pg/l

Chile

30 pg/l

Codigo Alimentario

50 pa/l — Ahera 10 ug/l -
5 anes de plazo







Plantas / coagulacion - adsorcion

Clasificacion de las tecnologias
para remocion de arsénico (l)

Sistemas
Centralizados

—

Conceptos
fisico/quimicos
STIETES

Diferencia en
implementacion

POU (Point of Use)

Escala Familiar
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Plantas de Sistemas Centralizados
(caracteristicas)

Producen grandes volimenes de agua
«Abastecen poblaciones

Necesitan mano de obra especializada

Costos constructivos (fuentes de financiacion)
Costos de operacion (incremento del servicio)
Producen desechos - tratamiento y disposicion
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Clasificacion de las tecnologias
para remocion de arseénico (ll)

Coagulacion-Adsorcion

de Enlace | Ablandamiento con Cal

Quimico/ Remocién conjunta con Fe y Mn
Fisico Alimina Activada / Otros (ICS)

Intercambio Ionico

Nanofiltracion
de Membrana |osmosis Inversa

Electrodialisis

Biologicas | Fitoremediacion
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Tecnologias aplicadas para
remocion de arsenico

de Adsorcion | Coagulacion-Adsorcion
en medio | Alimina Activada / Otros (ICS)
fisico s
Intercambio lonico

de membrana | Osmosis Inversa
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Tecnologias aplicadas para
remocion de arsenico

de adsorciéon ‘ Floc disperso en la matriz de agua ‘
en medio
fisico

‘ Medios fijos (resinas, gel, otros) ‘

de membrana ‘ Membrana semipermeable
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Eleccidon de las tecnologias para
remocion de arsenico

Eficiencia (normativa) ~Q
Disponibilidad de esglic\©

de adsorcion

: Lavado (% de<a#\\CSUcida
en medio ( 0 9«9\ )

fisico Regenes 6@

R~ C\O

e .
efYy-chos (tratamiento)

e

Eficiencia (normativa)
Disponibilidad de agua cruda
Disponibilidad de energia

Rechazo (conduccion+tratamiento)

de membrana
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Principio de laremocidon de As por
coagulacion — coprecipitacion - adsorcion

Coagulante Separacion
Fisica

H,AsO, —— H* + H,AsO,"
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Metodologia utilizada para aplicabilidad
del proceso Arcis UNR

1. Ensayos 2. Planta Piloto

% Laboratorio

-

= .. % 3.Escalareal

o R
o
——g
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Metodologia utilizada

1. Ensayos '

% Laboratorio H
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Metodologia utilizada

2. Planta Piloto

distributdor
(lwio)

rebalse 4 1 1/27

Columna de agua H. 1.20

+

Piezémetros

Salida
lavado
prefittra
22"

. Ingresa oguo
lavado_filro répido
o 3/4"

Losa ertrepisa
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Metodologia utilizada




Plantas / coagulacion - adsorcion

Variantes en la implementacion a
escala real

Cloruro Férrico, Sulfato Aluminio,

Coagu lante Policloruro de Aluminio

Coagulacion/
Floculacion

‘ Floculadores, Prefiltracidn ascend. ‘

Separacion

fisica ‘ Sedimentacion, Filtracion

=relggels ‘ Deshidratacion, Disposicion final ‘
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Implementacion a escala real

Prefiltracion
ascendente
de grava

Filtracion
rapida

AGUA
TRATADA

Desinfeccion
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Implementacion a escala real

Prefiltracion

Filtracion
ascendente

rapida

TRATADA
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Etapas del proceso en un esquema de planta real

Tanque
distribucion

FR

Cisterna de
compensacion
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Coagulante vs. Contaminante

As(V) sorption on Hfo according to the Dzombak
and Morel (1990) model and database

L

100

80

lonic species As

60 it

40 |

300 pg/L As(V)

c. 0.01MMNaCl ™ Condiciones 6ptimas de
5 6 7 8 9 10 pH para eficiencia de
pH remocion de As
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Otros condicionantes del éxito
del enlace As-floc

pH de lareaccion
Turbiedad

Presencia de otros iones en el agua:
Silice

eSulfatos
eFosfatos

eCarbonatos —

Para todos las
tecnologias que incluyan
ADSORCION
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Lineas de tratamiento en procesos de
coagulacion-adsorcion

Combinacidon de unidades de tratamiento en una planta
convencional para formacion y separacion del floc

~locu

Pre-fi

ador — Sedimentador - Filtros

tros — Filtros

3) MR - Filtros (Filtracion Directa)

Variantes en Filtracion: FR, Manto dual, Dinamica
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Obras necesarias para la aplicacion a
escalareal

Obra Civil + Elementos Prefabricados
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Aguas — Limites - Reactivos

Agua Tratada El Arsénico

= 11010) V(e no esta solo
< 50 pg/I (competencia)

< 10 pg/l

eactivo/s segun
tipo de agua
Remocion conjunta

Ensayos
de Jarras

Aplicabilidad
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Parametros de interés para hacer una
tecnologia de laboratorio aplicable a
escala real

1.Tiempo de residencia en unidades de
tratamiento =2 Volumenes de reactor.

2.Disponibilidad y costo de los medios.
3.Generacion y tratamiento de subproductos.

4.Confiabilidad del proceso.
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Variables sobre la eficiencia de remocion

(para una determinada calidad de agua)

gy N

Laboratoric Planta (construccion)

Velocidades Tamano

PFyFR |
de PFy Unidades ($)
Planta (operacion

N =
T Consumo ($)

Frecuenciay Gasto de
tipo de energiay
lavado agua ($)
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Aguas — Limites — Reactivos
EJEMPLOS DE PLANTAS EN OPERACION

Planta

Reactivo

Linea

AS cruda
(o)

As salida
(Lol

Observ.

S. A% Cobres

Fe Cl,

PF+F

190

0

sin optimizar

Industrial

Fe Cl;

F directa

50

e

manto dual

Jachal

AlL(SO,);

Fl+S+E

64

|
L

historico

Lezama

PAC18+Ac.

PE+E

150

<20

. enimarcha

FI: floculacion, S: sedimentacion, PF:prefiltracion grava, F: filtracion arena
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Aguas — Limites — Reactivos
EJEMPLOS DE PLANTAS EN OPERACION

Planta

Reactivo

DosIs
(mg/l)

Al salida
(mg/l)

Fe salida
(mg/l)

Turbiedad

S. A% Cobres

Fe Cl,

11

<0.05

<0.20

Industrial

Fe Cl;

7

<0.08

<0.20

Jachal

AL(SO,);

42

<0.20

Lezama

PAC18+Ac.

<0.10
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EJEMPLOS DE PLANTAS EN OPERACION

Lezama (Bs. As.)

S.A.Cobres (Salta)
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Generacion de residuos

Productos
(Al)

gs

| Planta ‘
Potabilizadora

Agua cruda Agua tratada

CONSUMO

(As, F) D

Barro (As, F, Al)
DISPOSICION FINAL
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Linea de barros

1. Agua de lavado de
filtros y prefiltros
a pileta de
recuperacion.

2. Bombeo de barro
sedimentado en
piletas a playas de

secado. 3. Deshidratacion en

playas de secado.
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Linea de barros

Deshidratacion en
playas de secado

Ensayo en
lixiviado

_ I s LN R A
"");'_ i Pl i g "“f.‘ p 4@”“_ ‘) - .
Barro desh|d.rat.ado U st el WE S5 | Seguimieto de
en relleno sanitario o o e S calidad de
vaciadero LT e~ EIES
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Analisis en lixiviado

Condiciones
acidas, temperatura

{1

Muestra de
barro

1L

Lixiviado
Relleno
Sanitario

~ Relleno

Seguridad
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Barros (calidad)

Resolucion 97/2001 del Ministerio de Desarrollo Social y
Medio Ambiente para disposicion en relleno sanitario
(Tabla 5, anexo IlI)

Arsenlco I [mall] I 0.07 |
_

pH: 7.3 — Valor limite: 6 a 8 (Tabla 4, anexo III)
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Barros (cantidad)

Generacion de barros para cumplir con

normativa de As <50 ng/Z/Ly < 10 ug/L*

Planta

Caudal
liquido
tratado

Barro
generado

\/olumen
Seco

Proceso

| ezama*

38 m2/h

5.2 m3/mes

1.3 m3/mes

Playas sec.

Villa Canas

46 m2/h

4 me/mes

0.8 m°/mes

Lag. Sec.

LLopez

16:m2/h

0.10'm/mes

Eiltrorprensa
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Filtro prensa
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Costos operativos

$/m3

Sueldosy Jornales

Aportes

Seguros

Conservacionesy reparaciones
Impuestos

Fletes y Acarreos

Energia Electrica

Intereses y Gastos Bancarios
Utiles de limpieza

Ropa de Trabajo

Papeleria y Utiles de Escritorio
Viajes, Viatico y Movilidad
Productos quimicos

Analisis

Recepcion y agasajos
Encomiendasy Comisiones
Gasto administracién

Gastos Administracion Credito
Servicio de Gas

Amortizaciéon

Cuota Credito Bco. Pcia.
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Costos operativos (reactivos)

Poblacion: 5.000 hab.
Qprod.: 38 m3/h
Salida As < 10 ug/l

Costo del m3 tratado:
Sin flete: 0.30 $/m?
Con flete (max. Dist.): 0.50 $/m?

Costos energeticos despreciables

No se incremento el plantel de operarios
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Comentarios finales (1)

Las plantas convencionales de coagulacion
— adsorcion han demostrado poder operar
en forma confiable alcanzando
concentraciones < 20 g/lide As (10 a/l).

El'agua consumida en el proceso es similar
a la consumida en plantas convencionales
de potabilizacion gue incluyen FR (3'al 6%)
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Comentarios finales (ll)

1. El proceso es aplicable en forma similar
cuando se deba abatir As 'y Flueruros.

La tecnologia de coagulacion-adsorcion

resulta recomendable, por sus bajos costos
operativos, para aguas con altos contenidos
de As, Flueruros y bajos solidos disueltes
pudiendo cumplir con la normativa futura
para una gran variedad de calidades de
agua.
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Desafio del proceso coagulacion-adsorcion

Ensayar alternativas de doble filtracion
rapida para poblaciones con mayor
numero de habitantes eliminando la PE
en grava.
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PROPUESTA DE SOLUCION (1)

Separar la problematica segun Sean
Servicios centralizados o de poblacion
dispersa.

Elaborar plazos para alcanzar niveles
mMIiNIMes en agua tratada.

Utilizar tecnologias gue “acompanen” esos
niveles intermedios en cada etapa.

Proponer niveles, compatibles con la
dispenibilidad de<control” en laboratoros.
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PROPUESTA DE SOLUCION (lII)

1, Establecer la forma de afrontar el aumento
entre 0.50 a 2.00 $/m3 del costo operativo
por mejora en la calidad.

La selucion a nivel nacional no implica un
desafio tecnologico, selo implica una
gestion de recurses para afrontar costos
Operatives.
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Gracilas

M.Sc. Ing. Rubén G. Fernandez

Centro de Ingenieria Sanitaria
Rosario — Argentina
cis@fceia.unr.edu.ar




