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ABSTRACT

The design, construction and installation of water processing technology that is useful in
rural and peri-urban zones where there is no drinking water are reported in this paper.
This work is part of a general project carried out by UNLP research centers and
institutes (PLAPIMU CICPBA, CEQUINOR CCT La Plata and INREMI CICPBA) to

provide water in rural towns with an arsenic value according to the guideline value of
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WHO (10 pg.l™). The adsorbent is a low-cost and abundant Fe-rich clay mineral in
Buenos Aires Province (PBA). Three treatment plants have been installed in schools of
Buenos Aires province rural areas with the support of CICPBA-PBA. The local
conditions of water (particularly physicochemical properties) have been taken into
account to adapt the process. The equipment is simple regarding its construction and
operation with different volumes (between 2000 and 4000 liters) of water / stage. A new
plant will be installed in Inchausti School (UNLP) in 25 de Mayo, which ensures water
provision for the school and the nearby towns. The first prototype was installed two
years ago and the adsorbent has not been changed since then. Its production is close to
400.000 liters of water with 200 pg.I™ arsenic, leading to values lower than 10 pg.I™.In

this communication some technical data are reported.

RESUMEN

En el marco de un proyecto general dirigido al tratamiento de aguas subterraneas para
consumo, conteniendo valores de arsénico superiores a los establecidos por la OMS (10
ng.I™), se ha abordado, entre los Centros e Institutos de la Universidad Nacional de La
Plata Planta Piloto Multipropésito (PLAPIMU CICPBA), Centro de Quimica
Inorganica (CEQUINOR CONICET CCT La Plata) e Instituto de Recursos Minerales
(INREMI CICPBA), el disefio de una tecnologia de procesamiento de aguas para ser
instalada en zonas rurales y peri-urbanas, carentes de aguas de red. Se ha logrado la
construccion de equipos de tratamiento de tipo discontinuo, de simple construccion y
facilidad operativa, en base a las condiciones locales (particularmente condiciones
fisicoquimicas de las aguas). El proceso, que permite trabajar con volumenes de entre
2000 y 4000 litros de agua /etapa, se basa en el empleo de adsorbentes minerales de

bajo costo y amplia distribucion en la provincia de Buenos Aires. Habiéndose instalado
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hasta el presente tres plantas en escuelas de zonas rurales de la Provincia de Buenos
Aires (por acuerdo con CICPBA y Direccion Gral de Escuelas PBA), y estando en etapa
de construccién una planta en la Escuela Inchausti (UNLP) sita en 25 de Mayo,
asegurando la provision de agua en los establecimientos educativos y poblaciones
cercanas, en esta comunicacion se reportan datos técnicos relativos al funcionamiento y
parametros operacionales de las plantas. Cabe mencionar que el primer prototipo
instalado lleva méas de 2 afios de uso continuo sin recambio de la carga de adsorbente,
habiendo procesado 400 mil litros de agua cuya concentracion original de As, del orden

de las 200 pg.I™, llega a valores de 10 pg.I™.

INTRODUCCION

Contenidos de As en aguas subterrdneas superiores al valor establecido por la
OMS (10 pg.I™) conducen a serios problemas ambientales y de salud (Bundschuh et al.,
2009). La presencia del As en el agua, aun en proporciones elevadas, no es acompafiada
por cambios en el sabor, color y olor, representando asi un significativo peligro para la
salud comunitaria. En América del Sur, mas de 4 millones de personas se encuentran
expuestas a la contaminacion geogénica de As en aguas de consumo. Argentina,
presenta una superficie afectada de mas de 1millén de Km? (Regién Chaco Pampeana)
(Smedley & Kinniburgh, 2002), con concentraciones de As variables, atribuidas a
efectos hidrogeoldgicos y geoquimicos (Smedley et al., 2009). Los acuiferos estan
alojados en sedimentos terciarios y cuaternarios que presentan una topografia variable,
con un ambiente predominantemente oxidante donde prevalece la especie de arsénico en
su maximo estado de oxidacion. La mineralogia de los sedimentos del “loess”
pampeano se caracteriza por la presencia de feldespato, cuarzo, minerales
ferromagnesianos alterados y especies como ilmenita y magnetita, en una matriz
arcillosa tipo illita/esmectita. Incluye también cenizas rioliticas de naturaleza vitrea.
Presentan valores de la relacion SiO,/Al,O3 del orden de 3-4, con contenidos de Fe,Os

entre 2 y 6 % y menores en Na, Mg, Ca, Ky Mn (Smedley et al., 2005).
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Es conocido que la concentracion de As en la mayor parte de las rocas oscila entre 0.5 y
2.5 mg kg™, si bien concentraciones mucho mayores se encuentra en los sedimentos

arcillosos més finos y en las fosforitas (Mandal & Suzuki, 2002).

El proceso de enriquecimiento en As de las aguas confinadas en un acuifero, resultan de
la movilizacién del la especie anidnica arseniato(V) en condiciones naturales, y es
basicamente atribuida a factores relativos al ciclo de acoplamiento con especies
minerales (particularmente arcillosas) (Mohapatra et al., 2007) asi como con diversas
fases de Fe (Vithanage et al., 2006; Harrington et al., 2010 ), a través de diferentes

mecanismos de interaccion.

Para mitigar el problema, los paises seriamente afectados, han desarrollado
tratamientos de remediacion entre los que pueden citarse: coagulacién con sales de
aluminio y/o hierro, adsorcion sobre C, oxidos sintéticos (6xi-hidroxidos de hierro,
aluminio, etc.), especies minerales ricas en hierro (goethita, hematita, lateritas, etc.),
resinas de intercambio, procesos de dsmosis inversa, remocion con Fe® (ZVI), etc.
(Driehaus, 2005; Malik et al., 2009).

El proceso regulador del As en el acuifero, sustentd la realizacion de ensayos de
laboratorio para probar la efectividad de recursos naturales de estructura y composicion
similar a la del “loess” pero con contenidos de hierro mayores, cuya abundancia y bajo
costo los convierte en materiales aptos para su empleo como adsorbentes en zonas
rurales y de bajos recursos. Previamente hemos reportado la realizacion de ensayos a
nivel laboratorio y banco empleando especies procedentes de depositos de la Pcia de
Buenos Aires (Gonzélez et al., 2009), con valores de la relacion SiO,/Al,O3 entre 1y 2,
un contenido de Fe,O3 superior al 40 %, valores menores de alcalinos y alcalinotérreos
y una mineralogia rica en especies laminares y oxidicas. El rendimiento del proceso
ensayado en escala banco y laboratorio ha permitido el escalado a planta piloto, dando
lugar al disefio del equipo de tratamiento que se reporta en esta comunicacion. Se
informa también acerca de la optimizacién de algunos parametros operacionales, los que
han facilitado la instalaciébn del equipo disefiado en zonas afectadas por la

contaminacion y carentes de agua de red, en el &mbito de la Provincia de Buenos Aires.
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MATERIALES Y METODOS

Como adsorbente es utilizada arcilla ferruginosa con una mineralogia
predominante en illita, pirofilita, hematita y cuarzo, procedente de las Sierras
Septentrionales de la Provincia de Buenos Aires (Gonzalez et al., 2009). La

composicion quimica del material se indica en la Tabla 1.

Las variables operativas resultantes de las experiencias realizadas previamente se
indican a continuacion:

Relacion sélido/liquido 1:10

Tamafio de particula inferior a 1 mm

Tiempo de agitacion 60 min

Velocidad de agitacion 200 rpm

Tiempo de sedimentacion 24 hs

Tabla 1. Composicion del material arcilloso (ICPAES).
Table 1. Composition of clay material (ICPAES).
Oxidos %
mayoritarios 0
SiO, 25.42

AlLO3 17.90
Fe,O3 45.80

CaO 0.21
MgO 0.13
Na,O 0.23
K,O 1.59
Cr,0O5 0.01
TiO, 0.69
MnO 0.14
P,Os 0.29
Sro 0.07
BaO 0.06
LOI 7.46

Es de destacar que es requerido el uso de pequefias proporciones de aditivos, entre los
que figuran poli-cloruro de aluminio comercial e hipoclorito de sodio. El primero actla
como coagulante para favorecer la sedimentacion del material en suspension en tanto
que el hipoclorito asegura las condiciones microbioldgicas del agua y el mayor estado

de oxidacion del As.
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El agua empleada, de la zona de Punta Indio, Provincia de Buenos Aires, presenta el
analisis fisicoquimico que se muestra en la Tabla 2. Es de sefialar que la concentracion
de As es el unico valor que se aparta de la normativa vigente (fijada en nuestro pais en
10 pg.I™ desde 2007).

Tabla 2. Analisis fisicoquimico del agua tratada.

Table 2. Physicochemical analysis of water.

Parametro Medida
pH 8
Conductividad (umhos.cm™) 726
Turbiedad (NTU) <3
Color <3
Olor Inodoro
Aspecto Limpido
Dureza (mg CaCO3.I'") 76
Alcalinidad total (mg CaCOs.I™) 380
Cloruros (mg.I™) 13.4
Sulfatos (mg.I™") 11
Nitratos (mg.I"") 10
Fluoruros (mg.I™") 1.36
Arsénico (ug.I™) 200

El control de la calidad del agua se lleva a cabo a través de la determinacién de arsénico
mediante el empleo de un Kit comercial (Merkoquant). Sistematicamente esos valores
se corroboran mediante la determinacion del elemento por la técnica de espectroscopia
de absorcion atomica por generacion de hidruros. La turbidez en unidades
nefelométricas (NTU) se determina mediante el empleo de un Turbidimetro Delta Ohm
25.2 HD (valor de referencia 3 NTU). Se realizan mediciones adicionales de pH,
concentracion de Al(I1) y de Fe(lll), para asegurar que los valores obtenidos cumplan

con las normativas del Cédigo Alimentario Argentino.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra un esquema del equipo de tratamiento. En el tanque nimero

1, de 2500 litros de capacidad total, se produce el proceso de contacto adsorbente—agua.
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Figura 1. Diagrama de la planta de procesamiento.

Figure 1. Diagram of the processing plant.

Para evitar los efectos de vortice producidos por la agitacion, se emplea una relacién
solido liquido de 1:10 (200 kg de adsorbente / 2000 | de agua). La mezcla se mantiene
en contacto por agitacion segun las condiciones indicadas. En este proceso ocurre la
adsorcion de la especie arseniato sobre los sitios activos del adsorbente, caracterizados
por la presencia de especies superficiales Fe-O-H (Vithanage et al., 2006). El proceso
de mezcla incluye el agregado de hipoclorito, equivalente a 2 gotas por litro de agua a
tratar. En la etapa final de agitacion, 10 minutos antes de finalizar la misma, se agrega el
coagulante y se continda la agitacion. La mezcla se deja en reposo durante 24 hs y al
cabo de ese periodo se analizan el contenido de As y la turbidez.

En el tanque 2, al que pasa el liquido sobrenadante del tanque 1, se completa el proceso
de sedimentacion, el que se asegura dejando el liquido en reposo 24 hs. Finalizadas las
mismas se determina la turbidez. El tanque final nimero 3 tiene por simple objeto el
almacenamiento del agua en condiciones aptas para su consumo. El proceso indicado en
las etapas 1 a 3 se repite hasta agotamiento del adsorbente. Con las condiciones
indicadas en el item materiales y meétodos, es posible representar graficamente el
contenido de As en funcién del namero de ciclos en el tanque de adsorcion, como se

observa en la Figura 2.
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Figura 2. Concentracion de As vs ciclos de tratamiento en el tanque 1.

Figure 2. Arsenic concentration vs treatment cicles in tank 1

El nimero de ciclos de tratamiento, es considerado una medida de la eficiencia del
adsorbente. Es dependiente de la calidad del agua inicial (particularmente concentracion
de As) y de las caracteristicas del adsorbente (en particular estructurales, mineraldgicas,
composicionales asi como de superficie y relativas al tamafio de particula y a la textura).
Se aprecia que el valor de As recién supera el valor de referencia del Cdédigo
Alimentario Argentino (de 10 pg.I™) a partir del ciclo 209.

Por otra parte, las Figuras 3 y 4 muestran la variacion de la turbidez vs el niUmero de

ciclos de tratamiento en los tanques 1 y 2 respectivamente.
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Figura 3. Turbidez vs ciclos de tratamiento en tanque 1.
Figure 3. Turbidity vs treatment cicles in tank 1.
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Figura 4. Turbidez vs ciclos de tratamiento en tanque 2.

Figure 4. Turbidity vs treatment cicles in tank 2.
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Cabe mencionar que el valor del pH del agua, al igual que las concentraciones de Fe(lll)
y AIl(Ill) se mantienen por debajo de los valores indicados para el agua potable

(establecidos por las normativas vigentes).

Del analisis de los resultados y en las condiciones experimentales de la planta instalada
en la Escuela N°1 de Punta Indio, Provincia de Buenos Aires, el procedimiento muestra
una alta eficiencia para la eliminacion del contaminante, permitiendo el tratamiento del
orden de cuatrocientos mil litros de agua hasta agotamiento del adsorbente. La
necesidad del empleo de tres tanques se ve reflejada en los datos de turbidez,
entendiendo que las caracteristicas de tamafio de particula de la matriz arcillosa del
adsorbente (3-5 um), resultante de la desagregacion del material inicial por efecto de la

agitacion, requieren la etapa adicional 2 para asegurar la sedimentacion.

CONCLUSIONES

La tecnologia propuesta, en base al empleo de materias primas naturales,
constituye una contribucién interesante y sencilla para la remediacion de la
problematica de la contaminacion de aguas subterraneas con As en zonas rurales de la
Provincia de Buenos Aires. El tratamiento conduce a valores de As en agua adecuados

para su consumo, evitando serios riesgos para la salud de la poblacion.
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