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RESUMEN

Este trabajo presenta el estudio de la remocién de arsénico (As) en aguas subterrdneas con
concentraciones entre 20 a 34 ug de As/L y la deshidratacién de los lodos generados en el proceso,
mediante bolsas de geotextil, para la planta potabilizadora San Javier (Rio Negro, Uruguay). El proceso
de potabilizacion consiste en oxidacion con hipoclorito de sodio (dosis de 1,9 a 3,5 mg/L), coagulacion con
sulfato de aluminio (60 a 73 mg/L), floculaciébn mecanica e hidraulica, sedimentacion en sedimentador de
flujo laminar y filtracién rapida en manto de arena. Como ayudante de la floculacion se dosifica una soluciéon
de polimero (0,15 a 0,45 mg/L). La eficiencia en remocion de As fue del orden del 80%, siendo gran parte
de lamasa removida en la etapa de sedimentacioén, resultado verificado estadisticamente mediante ensayo
de jarras. En planta, se constatd que la tecnologia de barreras multiples es una garantia para obtener la
calidad final requerida para el agua potable, ya que la etapa de filtracién rapida en manto de arena logra
remover As en forma efectiva. Durante el periodo de estudio, el volumen medio diario de agua tratada fue
de 330 m3, del cual aproximadamente 1% del volumen se descarté6 como purga de lodo de tolvas y 11%
como agua de lavado de filtros. De las pruebas realizadas para el lodo deshidratado se determiné que el
As queda retenido en la matriz semisdlida de lodo, siendo la concentracion de As en el agua de permeado
menor a 5 pg/L. Del balance de masa se estimo, para el lodo deshidratado, un rango de concentraciones
entre 1,0 y 1,5 mg de As/g de so6lido seco. Si bien la reduccion de volumen del lodo es superior al 98%, el
contenido de humedad del lodo deshidratado resulté elevada (95%), pero se espera, que en la operacion
a largo plazo, este valor pueda ser significativamente menor. Complementario al trabajo presentado en
este documento se analizaron alternativas de estabilizacion, valorizacién y disposicion final de los lodos,
como medidas de gestion.
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INTRODUCCION

El arsénico (As) es un elemento quimico (metaloide o semimetal) ampliamente distribuido en la naturaleza.
En las aguas naturales, el arsénico se encuentra predominantemente en formas inorganicas, tales como
arsenito (As(lll)) y arseniato (As(V)). En general, los niveles son menores en aguas superficiales (mares,
rios y lagos) y mas elevados en aguas subterraneas, especialmente en areas con depositos de roca
volcanica o de minerales ricos en As (Bundschuh et al., 2008).
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La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en el afio 2006, en las Guias para la calidad del agua potable,
reconoce que la exposicion a cantidades excesivas de arsénico en el agua de consumo causa efectos
extendidos sobre la salud humana. En este sentido, establece como valor de referencia provisional 0,01
mg/L para la concentracion maxima de arsénico en el agua potable. En Uruguay el valor maximo permitido
(VMP) establecido para el As es de 0,02 mg/L. Este estandar de calidad de agua potable rige a partir de
la entrada en vigencia del Decreto 375/011 publicado en el Diario Oficial el 14 de noviembre del afio 2011.
Este nuevo Decreto sustituye el 315/94, que establecia un VMP de 0,05 mg/L para As, y a su vez,
atendiendo las guias elaboradas por la OMS, establece un plazo de 10 afios a partir de la entrada en
vigencia para cumplir con el valor objetivo de 0,01 mg/L fijado en la norma UNIT 833:2008, reimpresién
corregida julio 2010. Ademas, el Decreto 375/011 establece que el Ministerio de Salud Publica (MSP)
podra autorizar excepciones temporales para el cumplimiento de los valores maximos permitidos.

Las Obras Sanitarias del Estado (OSE), como prestador del servicio agua potable a nivel nacional, elaboré
planes de accion para dar cumplimiento a la hormativa y levantar las excepciones realizadas por el MSP.
En virtud de lo anterior, a fines del afio 2017, en localidad de San Javier, departamento de Rio Negro
(Uruguay), se instalé una planta potabilizadora de agua la cual fue puesta en marcha a principios del afio
2018 (ver Figura 1). La planta potabilizadora San Javier toma agua subterranea de una perforacion de 170
metros de profundidad (Fm. Mercedes) y el proceso de potabilizacién se realiza en dos Unidades
Potabilizadoras de Agua (UPA, modelo 200T) en una secuencia de cinco etapas: oxidacién con hipoclorito
de sodio, coagulacién con sulfato de aluminio, floculacion mecanica e hidraulica, sedimentacion en flujo
laminar y filtracién rapida en manto de arena. Como ayudante de la floculaciéon se dosifica una solucién de
polimero previo a esta etapa (ver Figura 2). El régimen maximo de operacion de la planta es de 18
horas/dia, a un caudal de 36 m3/hora.

Los lodos generados en la etapa de sedimentacion y/o el agua de lavado de filtros son enviados a tanques
espesadores (3 unidades de 4500 L cada uno) y luego, una fraccién de su composicion, se descarga a un
pozo de bombeo donde se eleva a un proceso de deshidratacién en bolsas de geotextil, 0 geotubos de 86
m? de capacidad, con dosificacién de una solucidn de polimero previo al llenado (ver Figura 3). El residuo
generado es el lodo deshidratado. Se estima que los geotubos completan su capacidad aproximadamente
una vez por afio, bajo una tasa de generacion aproximada de 300 L por dia. La planta cuenta con diversos
equipos electromecanicos, sala de instalacién eléctrica, centro de control de produccion e instalaciones de
laboratorio de calidad de aguas y un sistema de desagiie que descarga en planicie de inundacion del rio
Uruguay.

Figura 1. Vista panordmica de Planta potabilizadora San Javier.
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Figura 2. Diagrama de flujos del proceso en la linea liquida.
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Figufé 3. Diagrama de flujos del proceso en la linea de lodos.

POLIMERO

OBJETIVOS

El trabajo realizado se enmarca en un convenio entre la Administracion de las Obras Sanitarias del Estado
y el Instituto de Mecénica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria (UdelaR), a
través de la Fundacién Julio Ricaldoni, el cual tuvo como objetivo general avanzar en temas vinculados
con la potabilizacion de aguas con arsénico y la gestion de los lodos generados en el proceso. Se planteé
como caso de estudio la planta potabilizadora de San Javier.

Los objetivos especificos del trabajo consistieron en: elaborar un diagndstico del proceso de remocion de
arsénico en la planta de San Javier; realizar una caracterizacion de los lodos crudos generados y analizar
alternativas de deshidratacion, estabilizacion e inmovilizacién del arsénico contenido en el lodo,
valorizacion, y disposicion final.

El presente documento se limita a presentar los resultados obtenidos del diagnéstico realizado de la planta
San Javier, el andlisis de deshidratacion de los lodos mediante tubos de geotextil (geotubos) y los balances
de masa realizados a la planta.

METODOLOGIA

Las actividades se realizaron entre octubre de 2017 y agosto de 2018, la secuencia de los trabajos
realizados fue:

1) primera visita a planta, dia 31/01/2018

2) ensayos de laboratorio

3) segunda visita a planta, dias 16, 17 y 18/05/2018

4) ensayos de caracterizacién, estabilizacion y valorizacién del lodo deshidratado

5) andlisis de alternativas de disposicion final.
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En la primera visita a la planta San Javier se realiz6 una jornada de operacion de 7:50 horas, la condicién
inicial de la planta era de tolvas vacias Yy filtros limpios. A la fecha no se encontraba instalado el sistema
de deshidratacion de lodos. Se realiz6 recorrido y relevamiento geométrico de las unidades, aforo del
caudal de la perforacién y bombas dosificadoras de hipoclorito, coagulante y polimero, medicion de la
velocidad de giro del floculador mecanico. En cuanto al muestreo de la linea de potabilizacion se tomaron
5 muestras horarias de agua bruta, coagulada, sedimentada y filtrada, analizando en sitio los parametros:
temperatura, turbidez, pH, color aparente, alcalinidad y cloro residual. Se tomaron muestras de agua bruta
y filtrada para analisis fisico-quimico completo en laboratorio central de OSE; muestras de agua bruta,
sedimentada, filtrada, agua de lavado de filtros, filtrado al desagiie y descarga de tolvas, todas estas para
analisis en laboratorio del Departamento de Ingenieria Ambiental (DIA) de los parametros: arsénico, y
ademas, para los lodos, soélidos totales y sélidos suspendidos totales. Se recolectaron aproximadamente
20 litros de agua bruta para ensayos de jarra en laboratorio y 30 litros de lodo de tolvas para pruebas piloto
de deshidratacion. Las tolvas fueron descargadas luego de aproximadamente 6 horas de operacion.

A nivel de laboratorio a partir de ensayos de jarras se generd una serie de datos para poder determinar el
namero minimo de observaciones para estimar el valor medio de arsénico en el agua sedimentada (ver
Figura 4.a). Se realizaron ensayos de cono para determinacién de dosis éptima de polimero a ser aplicado
al lodo de tolvas, se observd el comportamiento del proceso de deshidratacién determinando la
concentracién de arsénico en el permeado y la consistencia del lodo retenido en geotextil de alta capacidad
filtrante (ver Figura 4.b y Figura 4.c).

\ 3 ki '
Figura 4. Ensayos de laboratorio: a) prueba de jarras; b) ensayo de cono; ¢) consistencia de lodo retenido
en ensayo de cono.

Se analizé la eficiencia del sistema de deshidratacion de lodos mediante la operacion de un dispositivo
piloto de deshidratacion con geotextil (ver Figura 5). Se estimd el volumen de lodo retenido por el
dispositivo y la concentracién de arsénico en el agua de permeado recolectada.
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Figura 5. Prueba piloto de deshidratacion: a) inicio de ensayo; b) final de ensayo; c) lodo retenido en piloto.
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A la fecha de la segunda visita la planta se encontraba operativa con personal fijo y con el sistema de
deshidratacion de lodos mediante geotubos instalado y puesto en marcha por el personal técnico de OSE.
El turno de operacion de la planta potabilizadora fue de 06:00 a 22:00 hs. Durante los dias de la visita, se
tomaron: muestras diarias de agua bruta, coagulada, sedimentada y filtrada; muestras por minuto de agua
de lavado de filtros; muestras de lodo espesado descargado a pozo de bombeo y agua de permeado de
los geotubos llenados en planta; en todos los casos se realizé analisis de concentracién de arsénico en
laboratorio del DIA y en algunos casos sélidos totales. Se observaron los registros de las mediciones de
los parametros de calidad de agua y de preparacién de soluciones para dosificacion de productos
quimicos, segun planillas de control de produccién de la planta. Ademas se realizaron aforos de la
perforacién, UPAs, bombas dosificadoras, y en particular, se realizaron aforos y ajustes de la bomba
dosificadora de polimero a la linea de lodos (ver Figura 6).

. : % A
Figur 6. Sistema de deshidratacion de lodos: a) tanques espes ombeo; c) verificacion
de efectividad en aplicacion de polimero.
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Se realizaron descargas de lodo de tolvas a tanques espesadores una vez por dia, luego se realizé la
descarga de la fraccion espesada a pozo de bombeo para llenado de 4 bolsas de geotextil con capacidad
de 140 L cada una (ver Figura 7). El lodo deshidratado fue trasladado hasta Montevideo, parte en las
bolsas y parte en baldes de 25 L cada uno. A las bolsas cerradas se las expuso a la intemperie, y luego
este lodo fue utilizado para las etapas de caracterizacion, estabilizacion y valorizacion.

A

Figura 7. Deshidratacién de lodo en gotubos: a) aforo y llenado de bolsas; b) apretura de bolsa para
recoleccion de lodo; ¢) punto de muestreo del permeado de los geotubos.

Para la determinacién de la concentracion de arsénico se utilizé el Test Arsénico, Spectroquant
1.01747.0001. Se requiere un tiempo aproximado de 2 horas para la determinacién de cada muestra
ensayada. Con los resultados de los muestreos en linea de potabilizacion y linea de lodos se realizaron
balances de masa de arsénico para los procesos desarrollados en la planta, estimando la concentracion
de arsénico en el lodo deshidratado en base seca.
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RESULTADOS

Como primer resultado puede plantearse que la planta de San Javier, a través de un proceso convencional
de potabilizacion incorporando etapa de preoxidacion, logra obtener agua filtrada con concentraciones de
arsénico por debajo del valor objetivo fijado en la norma UNIT 833:2008, de 10 ug/L (ver Tabla 1). La
eficiencia en remocién de arsénico fue del orden del 80%, siendo gran parte de la masa removida en la
etapa de sedimentacion. Estos resultados fueron verificados mediante los ensayos de jarras realizados en
laboratorio y los balances de masa aplicados al proceso. En este sentido, se puede concluir que con 9
observaciones el intervalo para el valor medio de arsénico en el agua sedimentada © es: 9,25 ug/L < 6 <
12,25 ug/L al 95% de confianza.

En el periodo de estudio una de las UPAs registré una disminucién significativa de la eficiencia de la
sedimentacion, sin embargo el filtro absorbi6 el aumento de arsénico resultante, comprobandose de esta
forma que el manto filtrante retiene arsénico en forma efectiva. Esto deja en evidencia, que para el caso
de estudio, utilizar un proceso de potabilizacién convencional de barreras multiples, es una garantia para
obtener la calidad final requerida para el agua potable.

Tabla 1. Concentracion de arsénico a lo largo del proceso.

Punto de medicion 123 visita 23 visita
Agua bruta 34 pg/L 20 a 28 pg/L
Agua sedimentada UPA 1 9 pg/L 7 a 27 pg/L
Agua sedimentada UPA 2 7 pg/L <5a 16 pg/L
Agua filtrada UPA 1 <5 pug/L <5 ug/L
Agua filtrada UPA 2 <5 pug/L <5 ug/L

De los parametros operativos de la planta se verificd que las distintas unidades operan dentro de las
recomendaciones para un proceso de clarificacion convencional. La unidad de floculacion hidraulica
presenta un bajo valor de gradiente hidraulico, pero su utilidad principal radica en reducir el efecto de los
flujos preferenciales que pueden darse en el floculador mecénico por ser de una sola etapa. La tasa de
sedimentacion calculada se encuentra por debajo de los valores recomendados en la bibliografia tomada
como referencia, pero considerando que el objetivo en la planta es la remocién de arsénico y no de
particulas coloidales causantes de turbidez, operar con tasas bajas resulta del lado de la seguridad. En la
Tabla 2 se resumen los principales parametros para la planta.

Tabla 2. Parametros de operacion de las UPAs 1y 2 de San Javier.
Parametro ‘ Valor

Caudal de operacion
Quotal (UPAS 1+2) ‘ 27 m3h
Dosis de productos quimicos

Dosis cloro (preoxidacion) 1,9a3,5mg/L

Dosis sulfato de aluminio 60 a 73 mg/L

Dosis polielectrolito 0,15 a 0,45 mg/L
Mezcla répida

Gradiente hidraulico 920 s?

Tiempo de retencion 13s

Floculacion (mecanica / hidraulica)

Gradiente hidraulico 33st/7st?

Tiempo de retencion 16 min /8 min
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Parametro ‘ Valor

Sedimentacién

Tasa de sedimentacion | 92 m¥/m?/dia
Filtracion
Tasa de filtracion ‘ 5 m3/m2/h

En cuanto a la linea de lodos puede plantearse que el sistema de deshidratacién mediante geotextil,
ensayado a escala piloto y en planta, refleja que este tipo de tecnologia es adecuada para la reduccion
efectiva del contenido de humedad, cuantificada superior al 98%. No obstante, a corto plazo, el contenido
de humedad del lodo deshidratado result6 elevado, en media 95%. De las pruebas realizadas se determino
gue el arsénico queda retenido en la masa so6lida, ubicandose la concentracion de arsénico en el agua de
permeado por debajo del limite de deteccion del equipo de medicion (5 pg/L).

Durante el periodo de estudio, el volumen medio diario de agua tratada fue de 330 m3, del cual
aproximadamente 1% del volumen se descarté como purga de lodo de tolvas y 11% como agua de lavado
de filtros. De acuerdo a las mediciones de concentracién de arsénico en el agua de lavado de filtros se
observo que el valor decrece gradualmente, comenzando en valores del orden de 400 ug/L. Hasta los 6
minutos de operacion se siguen registrando valores de concentracion de arsénico sensiblemente
superiores a los del agua filtrada, lo que indica que en ese tiempo de lavado no se llegaria a remover todo
el arsénico contenido en el filtro. De acuerdo a los resultados de la operacién en planta, las pruebas piloto
y el balance de masa realizado al proceso, la concentracibn de arsénico en el lodo purgado de
sedimentadores, luego del proceso de deshidratacién por geotextil, se ubico entre 1,0 y 1,5 mg de As/g de
sélido seco.

Tabla 3. Resultados de operacion en planta, para la linea de lodos.

Parametro Valor

Horas totales de produccién 30

Volumen de lodo de tolvas de sedimentador 8.465 L

Volumen de lodo espesado a deshidratar 4.600 L

Dosis de polielectrolito aplicada 9,6 a 25,6 mg/L (valor medio 15,2 mg/L)
Masa de As en lodo deshidratado 1,02 a 1,48 mg/g

Como lineas de investigacion futura para el proceso de remocion de arsénico en agua se plantea:

e Evaluar la variacion en la eficiencia en remocién de arsénico y en las caracteristicas del lodo
obtenido, frente a modificaciones en la aplicacién de los productos quimicos utilizados (tanto en
dosis como en tipo de productos).

e Estudiar los parametros de operacion, para las principales etapas de un proceso convencional de
potabilizacién, bajo los cuales se optimiza la remocién del arsénico.

e Evaluar, a nivel de planta piloto, el proceso de filtracién directa en comparacién con un proceso de
clarificacion convencional, para remocion de arsénico.

e Ampliar el periodo de monitoreo de la planta San Javier para contar con mas datos que permitan
confirmar los resultados obtenidos en esta instancia.
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