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RESUMEN

Las industrias de fundicion elaboran piezas en metales ferrosos y no ferrosos que
abastecen y satisfacen numerosas necesidades de amplios mercados. El principal residuo
generado por estas industrias son las arenas descartadas de fundicién (ADFs) constituidas
mayoritariamente por arena silicea virgen (ASV) y en menor medida por aglomerantes
gue permiten obtener moldes y noyos que copian las formas de las piezas a producir.
Cuando los moldes y noyos se acoplan dejan en su interior el negativo de la pieza a
producir. El metal en estado de fusién se cuela en el interior de los moldes, y cuando éste
se solidifica, se colapsa el molde para obtener por un lado la pieza y por otro la ADF. Estas
han sido dispuestas como material de rellenos en cavas de canteras, ladrilleras y terrenos
bajos en varias localidades de Argentina como asi también en paises con impronta en el
rubro de fundicién, como Brasil, India, China, Espafa, y Estados Unidos, entre otros. La
disposicidon no controlada esta siendo fuertemente cuestionada, por un lado debido al
peligro de contaminacidon del recurso hidrico subterrdneo, y por otro, debido a la
potencialidad de utilizar este material como materia prima en hormigones, mezclas
asfalticas, suelos elaborados, entre otras aplicaciones beneficiosas. No obstante, una de
las principales limitantes en Argentina para facilitar la gestion adecuada de ADFs radica en
la falta de informacion sobre sus caracteristicas quimicas por parte de fundidores,
tomadores de decisidn y el sistema cientifico académico. Si bien se han realizado en los
ultimos diez afios publicaciones referidas a la caracterizacion quimica de ADFs, no existe

aun informacién de base para nuestro pais.

El objetivo de esta tesis fue caracterizar quimicamente las arenas descartadas generadas
por industrias de fundicion del partido de Tandil —uno de los principales centros de

fundicidn del pais—y desarrollar propuestas para su gestion integral.

Se colectaron un total de 96 muestras de ADFs provenientes de diversos procesos
productivos y 14 muestras de arena siliceas virgenes (ASVs) con fines comparativos. La
caracterizacidon quimica consistido en la determinacidon de pH, conductividad eléctrica,
carbono y nitrégeno total y andlisis total de Ag, Al, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo,
Ni, Pb, Sb, Te, Tl, V y Zn. Posteriormente se determinaron los elementos Ag, Ba, Cd, Cr,

Cu, Ni, Pb y Zn sobre los lixiviados obtenidos de las distintas muestras sélidas aplicando



los métodos de ASTM D 3987 y EPA SW 846 1310B (EP) y 1311 (TCLP). También se
determiné en parte de las muestras de lixiviado EP fenoles totales e hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAPs). Adicionalmente se efectud el ensayo biolégico en Lactuca
sativa L para determinar el efecto fitotdxico del lixiviado ASTM extraido en ASVs y ADFs
en la elongacién de raiz. Los resultados de lixiviados fueron corridos en el programa
IWEM version 2.0, donde se utilizaron condiciones hidrogeoldgicas arbitrarias aportadas
por el programa por defecto, a fin de establecer las modalidades adecuadas de

disposicion final de ADFs.

Los resultados de metales totales indican que la mayoria de las ADFs poseen
concentraciones de metales similares a las ASVs. Cinco ADFs de origen alquidico uretdnico
presentaron concentraciones elevadas de Pb y Co y superaron los niveles guia de Pb en
suelo agricola de la Ley de Residuos Peligrosos. En cuanto a los ensayos de lixiviacion, el
ensayo TCLP resulté mas agresivo en la extraccién de los elementos en comparacién con
los métodos EP y ASTM. La mayoria de las ADFs presentaron concentraciones similares a
las ASVs, sin embargo 4 muestras de origen alquidico uretdnico presentaron
concentraciones de Pb por encima de los limites de regulacién de la Ley de Residuos
Peligrosos. Respecto a fenoles totales en lixiviados, la mayoria de las ADFs no poseen
concentraciones por encima del limite de regulacién. Las concentraciones de HAPs en
lixiviado se hallaron por debajo del limite de deteccion del método y de la regulacidn de la

Ley de Residuos Peligrosos.

El lixiviado extraido en ADFs no presentd, para la mayoria de las muestras, efectos
fitotdxicos. Una muestra de uretano fendlico mostré efecto fitotdxico por inhibicidn con
diferencias significativas respecto a los lixiviados de las ASVs, ADFs y blancos. Una
muestra de arena verde mostré efectos fitotdxicos por magnificacion pero no mostré

diferencias significativas con el resto de las muestras, y arenas siliceas virgenes y blancos.

Al analizar modalidades adecuadas de disposicion final de las ADFs en programa IWEM se
determind que las concentraciones de metales no representan un peligro para la
contaminacién del recurso hidrico subterraneo si se disponen en un vertedero sin
proteccion. No obstante, las muestras con altas concentraciones de Pb deben disponerse

en rellenos con barreras compuestas de arcilla y geomembrana (relleno sanitario).




Respecto al analito fenol, una concentracién de 0,002 mg L' no generard valores por
encima de los niveles guia de agua de bebida (Dto. 831/93, Ley 24.051). Sin embargo, es
necesario reconsiderar la concentracién del nivel guia de agua potable debido a que es
excesivamente restrictivo si se consideran las concentraciones que no causan efecto a la
salud. Con relacion a HAP, al correr el modelo con la mitad de la concentracién del limite
de deteccion del método, un relleno con barrera simple protegeria el recurso del analito
critico para la salud, el benzo(a)pireno. No obstante, los antecedentes en arenas

descartadas no reportan presencia de este compuesto organico.

Los lineamientos de gestidn integral que se proponen pretenden eliminar la generacion
de ADFs peligrosas o especiales, eliminar la disposicion final no controlada, evitar la
disposicidn en rellenos controlados; valorizar el total de ADFs no especiales o peligrosas
en otros procesos productivos o usos; aumentar la vida util de rellenos sanitarios y
reducir el consumo de recursos no renovables. Asi las ADFs serdn consideradas un
subproducto de la industria de fundiciéon generando un nuevo desarrollo que beneficiara
a las empresas de fundicidn y empresas usuarias de los subproductos. También se tiende
a eliminar el impacto de la disposicion de arenas descartadas al recurso hidrico
subterraneo y se protege la calidad del recurso para consumo humano. Finalmente, la
autoridad de aplicacion ambiental garantizaria la correcta gestién de un residuo que fue y

continua gestionandose inadecuadamente.



ABSTRACT

To supply the needs of many markets, the foundry industry creates ferrous and non-
ferrous metal castings in ferrous and non-ferrous metal. The main waste generated by the
industry is discarded foundry sands (DFSs), which are mainly composed of silica sand and
lesser quantities of binders that are used to hold the molding and core sand grains into
the particular shape of the casting. When a mold and core are coupled, they form a
negative of the piece to be produced. The molten metal is poured into the mold and once
it solidifies the mold is broken to obtain the casting, leaving behind the DSF. Discarded
foundry sands have been used as fill materials in quarries and lowlands in several
locations in Argentina, as well as in countries where the foundry industry is important,
such as Brazil, India, China, Spain, United States and others. This uncontrolled disposal,
however, has begun to reverse due to the danger of groundwater pollution and potential
beneficial uses for this material are now being sought for use in concrete, asphalt
mixtures, soils, etc. However, one of the main constraints for beneficially using DFSs in
Argentina is the lack of information on its chemical constituents. While many papers on
the chemistry of DFSs have been published in the past decade around the world, there
has been little information produced in Argentina.

The aim of this dissertation was to chemically characterize discarded sands from the
foundry industry in Tandil —one of the main cities producing castings— and develop
proposals for its proper management.

From 17 foundries, we collected a total of 96 DFSs and 14 virgin silica sand (VSS) for
comparative purposes. All sands were analyzed for pH , electrical conductivity, total
carbon and nitrogen, and total analysis of Ag, Al, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo,
Ni, Pb, Sb, Te, Tl and V. Subsequently, we analyzed Ag, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn in
extracts produced by the following leaching methods: ASTM D3987 (water extraction)
and USEPA SW-846 1310B (EP) and 1311 (TCLP). In addition, total phenols and polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAHs) were determined in some of the EP leachates. The
leaching results were finally run in the IWEM program version 2.0 to determine the

appropriate disposal method for the DFSs.
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A biological assay was also performed using lettuce (Lactuca sativa L) to determine
potential phytotoxic effects on root elongation in ASTM leachetes extracted from VSSs
and DFSs.

Total metal results indicate that most DFSs have concentrations similar to those in the
VSSs. Five discarded sands from foundries that used urethane alkyd binder systems
contained high concentrations of Pb and Co and, consequently, exceeded guideline levels
for Pb in agricultural soils according to the Argentinean Hazardous Waste Act. Regarding
the leaching procedures, the TCLP was determined to be more aggressive than EP and
ASTM methods. Most DFS showed concentrations similar to VSS, however, four DFS
generated in urethane alkyd systems showed Pb concentrations above regulatory limits
Hazardous Waste Act. In most DFS samples, total phenols in the leachates did not exceed
regulatory limits. The PAH concentrations in the leachates were found to be below the
method detection limit and regulatory limits of the Hazardous Waste Act.

Leachates from the DFSs did not show, for most samples, any phytotoxic effects. A
phenolic urethane sample showed inhibition phytotoxic effect with significant differences
from the leachate of virgin sands, foundry sands and blanks. A green sand sample showed
magnification effects but it did not show significantly differences from the rest of the
samples, and virgin silica sands and blanks.

To determine the appropriate disposal method for the DFSs, the hydrogeological
conditions in IWEM were set to default. According to the model runs, the metals in the
DFSs would not cause pollution of groundwater resources if they were placed in a landfill
without protection (no liner). However, some DFSs with high concentrations of Pb must
be disposed of in landfills with a composite barriers made of clay and a geomembrane
(sanitary landfill). Regarding phenol, a leachate concentration of 0.002 mg L™ does not
generate values above drinking water levels (Argentinean Hazardous Waste Act). It is
important to highlight that the drinking water guidance levels for phenol need to be
reconsidered because it is overly restrictive if we take into account the concentrations
that do not cause health effects. For PAHs, the model was ran with concentrations at half
the method detection limit, and a landfill with a single barrier to protect groundwater

from benzo(a)pyrene, a compound with major human health implications. Our results,

vii



however, showed that concentrations of benzo(a)pyrene in the DFSs were below the
detection limits.

The comprehensive management guidelines that we proposed for DFS want to eliminate
the generation of hazardous waste, eradicate its uncontrolled disposal, avoid its disposal
in controlled landfills and instead promote the beneficial use of DFS as byproduct in other
production processes or uses, and increase the life of landfills and reduce the use of non-
renewable resources. So the DFS will be considered a byproduct generating a new
development that will benefit foundries and users. It will also eliminate the impact on
groundwater and will guarantee its quality for human use. Finally, the environmental
enforcement authorities could ensure the proper management of a waste which has been

managed improperly.
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Estructura de la tesis

La presente tesis doctoral caracteriza quimicamente varios tipos de arenas descartadas
de fundicién generadas por industrias del partido de Tandil y plantea una serie de

propuestas para tender a la gestidn integral del desecho.

En el capitulo 1 se desarrolla brevemente el problema de Investigacidon y se presenta el

objetivo general y los objetivos especificos.

En el capitulo 2 se presenta el marco referencial dividido en marco tedrico y marco
juridico. En el marco tedrico se abordan conceptos de ambiente, desarrollo sustentable,
y nociones basicas de la industria de fundicidn y sus tecnologias. Luego se avanza en las
caracteristicas de las arenas descartadas y los contaminantes que pueden estar
presentes. Por ultimo se presentan breves conceptos sobre ensayos bioldgicos y se
describe el programa IWEM 2.0 —desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (USEPA)- vy utilizado para determinar modalidades adecuadas de
disposicion final de residuos industriales no peligrosos. En el marco juridico se describen
las legislaciones ambientales vigentes en Argentina en relacion a los residuos industriales
y el programa especifico desarrollado por la USEPA para la gestidon de arenas descartadas

de fundicién.

En el capitulo 3 se avanza en los antecedentes de caracterizacion de arenas descartadas
de fundicién, metodologias de estudio y sus resultados para concluir con antecedentes de
implicancias derivadas de su disposicion en vertederos y su impacto en el recurso hidrico
subterraneo. Luego se describen brevemente los antecedentes de valorizacién de arenas

descartadas.

En el capitulo 4 se presentan las fundiciones estudiadas, se detalla el muestreo y las

arenas descartadas estudiadas de acuerdo a los procesos productivos que las generan.

El capitulo 5 presenta las caracteristicas quimicas de arenas descartadas, en este
apartado se detallan los materiales y métodos, y los resultados de pH y conductividad
eléctrica, carbono y nitrégeno, concentracion total de elementos, concentracion de
elementos en lixiviados y concentracidn de fenoles totales e hidrocarburos aromaticos

policiclicos.



El capitulo 6 desarrolla los materiales, métodos y resultados del ensayo de fitotoxicidad

en semillas de Lactuca sativa L aplicado en arenas descartadas de fundicidn.

En el capitulo 7 se analizan los resultados de la aplicacién del software LW.E.M. 2.0 en

base a los resultados de ensayos de lixiviacion presentados en el capitulo 5.

En el capitulo 8 se analiza el sistema de gestién de arenas descartadas, seguidamente se
presentan una serie de lineamentos para el gestién integral de arenas descartadas de

fundicidn en base a los antecedentes y resultados de los capitulos 4, 5,6y 7.

Como corolario, se exponen las conclusiones de la investigacion y se efectian una serie

de comentarios finales.

Es importante destacar que gran parte de los resultados que se presentan en esta tesis
han sido sometidos a revisidn por pares y publicados en congresos nacionales,

internacionales y en revistas listadas en ISl en espafiol e inglés (ANEXO 1).
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Quimica Ambiental SETAC Argentina. 16 al 19 de Octubre de 2012. Buenos Aires.
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en lixiviados de arenas descartadas de fundicidn alquidico uretanicas extraidos bajo
diferentes métodos estandarizados. XXIX Congreso Argentino de Quimica
“Centenario de la Asociacidn Quimica Argentina”. 3 al 5 de Octubre de 2012. Mar

del Plata. Argentina.

Miguel R.E., Dungan R.S., Banda Noriega R.B., Porta A.A. 2012. Concentracion total y en

lixiviados de metales extraidos en arenas verdes descartadas de fundicidn.



http://www.setacargentina.com.ar/es/congreso2012/index.php
http://www.setacargentina.com.ar/es/congreso2012/index.php

Congreso Latinoamericano de Fundicién 2012. 15 al 17 de noviembre de 2012,

Buenos Aires, Argentina.

Miguel R.E, Banda Noriega R.B., Porta A.A., Dungan R.S. 2013. Evaluacidn de la disposicion
de arenas de fundicidn en funcién de la proteccidn al recurso hidrico subterraneo
mediante el programa L.W.E.M. VIIl Congreso Argentino de Hidrogeologia y VI
Seminario Hispano Latinoamericano de Hidrologia Subterranea HidroGeo 2013. 17

al 20 de septiembre de 2013, La Plata, Buenos Aires, Argentina.

Miguel R.E., Banda Noriega R.B., Porta A.A., Dungan R.S. 2013. Efecto toéxico del lixiviado
de arenas descartadas de fundicidon alquidicas en semillas de Lactuca sativa L.
Congreso de Ciencias Ambientales COPIME 2013. 9 al 11 de Octubre. CABA, Buenos

Aires. Argentina.
Las publicaciones en revista por orden cronolégico son las siguientes:

Miguel R.E., Ippolito J.A., Leytem A.B., Porta A.A., Banda Noriega R.B., Dungan R.S. 2012.
Analysis of total metals in waste molding and core sands from ferrous and non-

ferrous foundries. Journal of Environmental Management, 110: 77 - 81.

Miguel, R.E., Banda Noriega, R.B., Porta, A.A. 2013. Modelo de evaluacién de gestién de
residuos industriales aplicado en arenas descartadas de fundicidn. Revista Ciencia,

Docencia y Tecnologia. Afio XXI. 46:183 - 197.

Miguel, R.E., Ippolito J.A., Porta A.A., Banda Noriega R.B., Dungan R.S. 2013. Use of
Leaching Procedures to Determine the Mobility of Metals in Waste Foundry Sands.

Journal of Environmental Quality, 42(2): 615-620.




Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1. Problema de investigacion

Las arenas descartadas constituyen el principal residuo generado por las industrias de
fundicidn. Su gestidn es considerada a nivel mundial un problema debido a los grandes
volumenes generados y la necesidad de viabilizar practicas que tiendan a su manejo

integral.

Las arenas descartadas de fundicién han sido y son utilizadas histéricamente como
material de relleno de cavas de cantera, ladrilleras y terrenos bajos situacion que implica
un peligro de contaminacion hacia el recurso hidrico subterrdaneo, dada la potencial
presencia de metales, fenoles e hidrocarburos aromaticos policiclicos aportados por el
proceso. Sin embargo, existe en Argentina un gran desconocimiento acerca de sus
constituyentes y caracteristicas quimicas por parte de los generadores, autoridades de
aplicacion y del sistema cientifico académico. Este desconocimiento limita la toma de
decisiones y contribuye a que las arenas descartadas continden disponiéndose como
residuo de manera no controlada, cuando potencialmente puede utilizarse como materia

prima en otros procesos productivos, tendiendo asi a la gestion integral de este material.

La presente tesis doctoral procura caracterizar quimicamente las arenas descartadas de
fundicidon generadas en el partido de Tandil y desarrollar propuestas que tiendan a la

gestion integral del residuo.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Caracterizar quimicamente las arenas descartadas generadas por industrias de fundicidn

del partido de Tandil y desarrollar propuestas para su gestién integral.
1.2.2. Objetivos Especificos

- Caracterizar los tipos de arenas descartadas de fundicion (ADFs) en relacién a los
procesos productivos que las originan.

- Evaluar las concentraciones de elementos presentes en la matriz y en los lixiviados de
las ADFs en relacion a la legislacion ambiental vigente, pardmetros de calidad de agua
y suelos.

- Analizar el efecto fitotdxico del lixiviado de ADFs en Lactuca sativa L.

- Evaluar las relaciones existentes entre tipo de proceso productivo y las
concentraciones de elementos presentes en la matriz y en los lixiviados extraidos en
ADFs.

- Analizar modalidades adecuadas de disposicidén final de ADFs mediante la aplicacion
del programa USEPA IWEM 2.0.

- Generar lineamientos que permitan establecer propuestas para el manejo integral de

ADFs en el marco del paradigma del desarrollo sustentable.

1.3. Hipétesis

La mayoria de las arenas descartadas de fundicién generadas por las industrias del
partido de Tandil poseen compuestos y elementos en concentraciones por debajo de los
parametros de calidad ambiental. Estas arenas de descarte pueden gestionarse

integralmente como residuos industriales no especiales (no peligrosos).




Capitulo 2. MARCO REFERENCIAL

2.1. Marco Tedrico

2.1.1. Concepto de Ambiente y Desarrollo Sustentable

El concepto de ambiente, y por lo tanto de ambiente como objeto de estudio —lo que
podriamos llamar Ciencia Ambiental— tiene diferentes acepciones dependiendo el

abordaje que se haga del mismo.

Por ejemplo, Davis y Masten (2004) explican que la biologia, la quimica y la fisica se
enfocan en un aspecto muy particular de la ciencia natural, en cambio, la “ciencia
ambiental clasica” abarca todos los campos de las ciencias naturales en el cual incluye al
hombre como habitante. Estos autores hablan de una “ciencia ambiental moderna” que
se aplica en el ambiente creado por el hombre o en las expansiones de éste. Las
definiciones de Davis y Masten poseen una vision de ambiente como “lo natural”, es decir
la atmdsfera, la tierra, el agua y la biota donde el hombre interviene en él como un

ambiente creado o construido.

Esta vision tradicional de ambiente es la abordada usualmente desde las “Ciencias Duras”,
sin embargo existen nuevos desarrollos metodolégicos que plantean una vision de
sistema y holistica del ambiente, donde los subsistemas natural y social se encuentran

intimamente relacionados.

Muchos autores como Enkerlin et al. (1997) consideran que en el ambiente interactuan
tres subsistemas, el fisico natural (atmosfera, tierra, agua y biota) el social (pautas
culturales, marco juridico) y el econdmico (actividades, crecimiento, desarrollo). Cada
subsistema posee sus propios elementos, dindamicas, reglas y limites, que interactldan y se

interrelacionan con los otros subsistemas haciendo del ambiente un sistema complejo.

Lograr el equilibrio de los subsistemas permitird tender al desarrollo sustentable y asi, en

palabras de Di Pace (2004), lograr:

- Bienestar y equidad social: la distribucién equitativa en el acceso y control sobre
recursos ambientales tales como suelo, agua, energia, asi como al derecho a un

ambiente limpio y sano.



- Eficiencia econdmica: establece una relaciéon de optimizacién entre la generacién de
productos y la utilizacion de recursos naturales y construidos, implicando la

minimizacidn de los residuos generados, asi como de ineficiencias tecnoldgicas.

- Sustentabilidad ecoldgica: especificamente la sustentabilidad ecolégica implica el uso
sustentable de los recursos renovables, la minimizacién de uso de recursos renovables
y el mantenimiento de la generacidn de residuos dentro de los limites ecoldgicos de

absorcion locales, regionales y globales.

Figura 1. Sistema ambiental y desarrollo sustentable
Subsisterma social Subsisterma econdmico

Desarrollo
economico

Equidad
Social

Desarrollo
sustentable

Integridad del
medio fisico
natural

Subsistema fisico natural
Fuente: tomado y modificado de Enkerlin et al. 1997

En el marco de esta tesis se pretende abordar el concepto de ambiente como sistema
complejo y proponer lineamientos de gestion de arenas descartadas que tiendan al
desarrollo sustentable, tendiendo a la equidad social, y el desarrollo econdmico sin dejar

de descuidar la integridad del medio fisico natural.



2.1.2. Residuos sélidos, residuos solidos industriales y gestion integral
2.1.2.1. Residuos sdlidos

Residuos sélidos es el término genérico con que se describen las cosas que se desechan
(Davis y Masten, 2004), y que provienen de actividades del hombre o los animales, que
normalmente son sélidos y son descartados por inttiles o superfluos (Tchobanoglus et al.,

1994)

La generacidn y gestion de los residuos sdélidos es uno de los problemas claves de las
sociedades humanas. Estos han generado la aparicion de enfermedades consideradas
plagas y fendmenos de contaminacién de agua subterranea debido a su inapropiada
gestion. En este sentido cabe destacar que si bien la naturaleza tiene la capacidad de
diluir, extender, degradar, absorber o de otra forma, reducir el impacto de los residuos
solidos, han existido desequilibrios donde se ha excedido la capacidad de asimilacidon

natural.
2.1.2.2. Residuos solidos industriales

Los residuos soélidos pueden clasificarse de diferentes maneras, una es a partir de la
fuente generadora, como residencial, comercial, institucional, servicios municipales,
agricola y, la de interés en esta tesis, industrial. Dentro de los residuos sélidos de origen
industrial Tchobanoglus (1994) destaca a las fundiciones, como industrias primarias de

metal, generadoras de residuos solidos de arena, noyos y moldes.

La otra forma de clasificarlos es a través de su naturaleza, es decir, considerar a un
residuo especial o peligroso. Un residuo peligroso es cualquier desecho o combinacion de
ellos que constituye un peligro sustancial, hoy y en el futuro, para la vida humana, vegetal
o animal y que por ello se debe manejar o eliminar con precauciones especiales (Davis y
Masten, 2004). Por lo tanto, dentro de una corriente de residuos sdlidos de origen
industrial podemos encontrar residuos de naturaleza peligrosa o no peligrosa. De esta
manera la USEPA por ejemplo indica dos formas de identificar a un material como
peligroso, una es mediante su presencia en las listas que elabora al respecto, la restante
es cuando existen pruebas de que el residuo tiene caracteristicas combustibles,

corrosivas, reactivas o toxicas.



2.1.2.3. Gestidn integral de residuos sdlidos

El concepto de gestidon de residuos sélidos se define como una disciplina asociada al
control de la generacion, almacenamiento, recogida, transporte, procesamiento vy
disposicidon de residuos solidos de una forma armdnica con los principios de la salud
publica, la economia, la conservacion, la estética y otras consideraciones ambientales que

responden a expectativas publicas (Tchobanoglus, 1994).

Cabe aclarar aqui, aunque se hard mayor hincapié en el marco legal, que la gestién de
residuos sdélidos de origen industrial posee instancias de manejo —al menos usualmente—

diferenciadas de las corrientes de residuos sélidos urbanos domiciliarios o asimilables.

En cuanto al concepto de gestion integral de residuos sélidos (GIRS) se define como la
seleccion y aplicacion de técnicas, tecnologias y programas de gestion idéneos para lograr
las metas y objetivos especificos (Tchobanoglus, 1994). Por lo tanto, el concepto de GIRS
considera que debe existir en primera instancia una politica de gestién, donde se
establecen distintos mecanismos e instancias de gestion de residuos solidos que permitan

cumplimentar las metas y objetivos propuestos.

La jerarquia de la GIRS en orden de importancia adoptada por la USEPA, y la cual ha sido

tomada por diferentes legislaciones, esta conformada por:

- Reduccién en origen: implica reducir la cantidad y/o toxicidad de los residuos
generados en la actividad. Es la forma mas eficaz de reducir los residuos y costos

asociados.

- Reciclaje: implica la separacién y recogida de los materiales residuales; la preparacién
de éstos para la reutilizacién, y finalmente el reprocesamiento y transformacién de

nuevos productos.

- Transformacién de vertidos: implica la alteracion fisica, quimica o bioldgica de los
residuos para mejorar la eficacia de las operaciones, recuperar materiales y recuperar

productos por conversion (compost, biogds).

- Vertido: los residuos que no pueden ser reciclados, recuperados o sometidos a
conversion deben ser desechados de manera segura. Esta es la forma menos deseada

por la sociedad para tratar los residuos.



En este sentido, los retos y oportunidades de la GIRS consisten en reducir el volumen de
residuos en origen, hacer mds seguros los vertederos, y desarrollar nuevas tecnologias
gue generen oportunidades para la gestién, donde conservar los recursos naturales y la

viabilidad econdmica, constituyen las claves del éxito (Tchobanoglus, op cit.).

Una de las opciones de gestion es el intercambio de residuos o valorizacion, esta
“tecnologia blanda” pretende que un generador de residuos pueda vender a un tercero
su producciéon de residuos. En esencia, “la basura de una persona se transforma en el
tesoro de otra”. La diferencia entre un subproducto de fabricaciéon (residuo), cuyo
tratamiento y disposicion son costosos, y un subproducto util o vendible implica
oportunidades para el generador como para el consumidor. Para ello es necesario
conocer los procesos por fuera de la linea de produccién inmediata del generador y los
precios comparativos del material virgen (Davis y Masten, 2004). Esta opcidn, como
veremos a lo largo de la tesis, es una de oportunidades para la gestidon de las arenas

descartadas de fundicion.
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2.1.3. La industria de fundicion

La industria de fundicién es una de las actividades industriales con mayor historia en la
civilizaciéon humana. El cobre fue el primer material fundido hace unos 5000 anos vy
coincidid con los procesos metalurgicos de otros metales como el estafio, plomo, plata y
oro dando origen a nuevos materiales aleados como por ejemplo el bronce (Metalurgia,
2008). La capacidad de fundir y dar forma a los metales dio origen a herramientas que
revolucionaron a la humanidad, como el arado, la rueda y el armamento. Hacia el afo
1900 a.C. surge la metalurgia del hierro que se consolida hacia el afio 1000 a.C. debido a
los abundantes yacimientos existentes en comparacién con los filones de cobre y estaio.
El uso del hierro contribuyd al desarrollo del armamento y la conformaciéon de los

primeros imperios militares (Metalurgia, 2008).

Desde los inicios de la fundicién al presente los procesos productivos han cambiado y
modificado, sin embargo esta industria continua siendo fundamental para la sociedad y
sus actividades productivas como el petréleo, mineria, explotacién, conduccion de aguay
saneamiento, el mercado automotriz, maquinaria agricola, ferrocarril, construccién,

artefactos domésticos, entre otros.

Como toda actividad industrial, la fundicion consume recursos y energia generando
residuos sélidos, liquidos y gaseosos. Sin embargo, y a diferencia de otras industrias, es
una gran recicladora de materiales, ya que al llegar al final de su vida util los elementos
alguna vez fundidos se transforman en chatarra con alto valor de mercado, posibles de

refundir y transformar en nuevas piezas.

La fundicidén actual posee grandes desafios, y mas alla de su rol reciclador —pocas veces
valorado— genera emisiones, efluentes y residuos sdlidos que deben ser caracterizados y
correctamente gestionados. De estos ultimos, las arenas descartadas de fundicidn
constituyen el mayor volumen. A continuacién, se describe el proceso de fundicidn,
incluyendo las materias primas e insumos utilizados asi como las instancias donde se

generan las arenas descartadas.
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2.1.3.1. Introduccion al proceso productivo de fundicion

Las fundiciones son industrias que producen piezas a partir de la fusién de metales — o

aleaciones de metales— para su incorporacién a un molde que copia en su interior el

negativo de un modelo de una pieza a replicar.

El tipo de metal o aleacion fundida y la tecnologia utilizada para producir el molde son

dos de las variables claves para caracterizar y comprender el funcionamiento de una

fundicidn. En la tabla 1 se presentan los principales tipos de metales y aleaciones, sus

temperaturas de fusién y los principales tipos de tecnologia de moldeo mientras que en la

figura 2 se presentan las distintas instancias del proceso de fundicién las que a posteriori

son detalladas.

Tabla 1. Tecnologias de fundicion

Tipo de metal

fundido

Fundiciones gris,
nodular, blanca
(fusion entre 1370y 1130 2C)

Aceros
(fusion entre 1370 y 1465 2C)

Otros

Ferrosos

Aluminio
(fusion a 660 2C)
Cobre
(fusion 1085 2C)
Plomo
(fusion a 327 eC)
Bronce
(fusion entre 830 a 1020 eC)
Magnesio
(fusién a 650 2C)
Cinc
(fusidn a 420 2C)
Zamac
(fusién a 400 a 4209C)
Otros

No ferrosos

Tecnologia de

moldeo

Moldes perdidos
Coquilla
Cera perdida

Fundiciones gris poseen % de C entre un 2y 5 % en relacién al hierro

Aceros poseen % de C entre un 0,03 y 2 % en relacion al hierro

Bronce estandar constituido por 89 % cobrey 11 % Sn, algunos incluyes otros metales como Pby Zn
Zamac es una aleacién constituida por Zn, Al, Mgy Cu
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Figura 2. Proceso productivo de industria de fundicién
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2.1.3.2. Planificacion del Trabajo

Una de las instancias claves en todo proceso productivo es la planificacién del trabajo. En
las fundiciones este se inicia con la llegada del disefio de la pieza que se desea producir y
el tipo de material requerido. El tamafio y cantidad de piezas son variables claves a fin de

optar por las diferentes tecnologias de moldeo disponibles.

La tecnologia de coquilla, que consiste en un molde de fundicidn, se utiliza usualmente
para piezas relativamente pequeiias, con alto volumen de produccion y en materiales no
ferrosos, como por ejemplo aluminio y sus aleaciones. La tecnologia de cera perdida se
usa para piezas complejas como esculturas, dlabes de turbinas, prétesis y otras piezas de

precision como armamento.

Esta tesis ahondard en la tecnologia de moldes perdidos debido a que genera las arenas
de descarte. En la tabla 2 se presentan las tecnologias de moldeo por molde perdido y su

aplicacion.
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Tabla 2. Tecnologia de moldeo

Tecnologia por
molde perdido Aplicacion Caracteristicas

Se utiliza para la elaboracién de una

Unica pieza, el modelo se pierde o

destruye parcialmente, por lo tanto  Elaborados con espuma de
para repetir la pieza debe poliestireno y/o madera.

reconstruirse uno nuevo.

Modelo perdido

Bajos volumenes de produccidon, Elaborados en madera o

o" ”
Modelo “suelto”  phieza5 algo complejas. aluminio.

Elaboradas en metal, madera

Placas Modelo  Piezas complejas. .
y plastico.

Una vez analizada la pieza en su forma, tipo de metal, requerimientos normativos y

volumen de produccidn se opta por la tecnologia de moldeo acorde a las necesidades.
2.1.3.3. Moldeo y noyeria

El moldeo es la elaboracion de los moldes a partir de la utilizaciéon del modelo. Los moldes
estdn constituidos por arena de rio silicea a la que se le incorpora una serie de
aglomerantes para unir los granos de arena y asi lograr cohesidn y resistencia —entre
otras propiedades— del molde, de manera tal que no sufra roturas durante su
manipulacién y pueda obtenerse una pieza sin fallas. En algunos paises se utilizan otro
tipo de arenas como olivinas, cromita y zirconio. Sin embargo, en Argentina, se utiliza

arena silicea debido a la gran disponibilidad existente en los rios.

En cuanto a los aglomerantes, se pueden diferenciar dos tipos principales, los
aglomerados con bentonita y las resinas organicas e inorganicas (tabla 3). Los
aglomerantes con bentonitas (sdédica o cdlcica) utilizan la arcilla como principal agente
aglutinante adicionando fracciones de carbdén bituminoso y materiales celulésicos a fin de
generar una atmoésfera reductora durante el colado del metal previniendo defectos en las
piezas, este tipo de tecnologia se denomina “arenas verdes” y son ampliamente utilizadas
en el mundo de la fundicién. Por otro lado, las resinas organicas tienen un uso importante
en la industria de fundicidn y son utilizadas mayormente para la elaboracién de noyos
(que generan huecos en las piezas) aunque también en moldes, en especial para producir
piezas de grandes dimensiones y bajo volumen de produccion. Las resinas organicas mas

usadas son fendlico uretanica, furanicas y Novolac (Dungan and Reeves, 2005), también
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hay disponibles aglomerantes naturales basados en proteinas (GMBOND), aceites (aceite
de lino, aceite de soja) y polisacaridos (almidén) (Carey, 2002; Roa, 2003; Yu et al., 2009).
Existen disponibles en el mercado aglomerantes inorgdnicos como cemento vy silicatos, sin
embargo estos no poseen amplia difusién y aplicacion en comparacidn con los sistemas
de arena verde y aglomerantes organicos.

Tabla 3. Sistemas aglomerantes
Sistema aglomerante Denominacidn por tipo

Bentonita
Carbon mineral
Material celuldsico
Fendlico uretdnico
Fenol formaldehido
Furanico
Lino Cure
Novalac
Aglomerantes naturales
Inorganicos Cementos
Silicatos

Arena verde

Organicos

En las figuras 3a y 3b se muestran granos de arena unidos por “puentes” de aglomerante

fendlico uretanico y aglomerante natural, respectivamente.

Figura 3a. Puente entre granos de arenas Figura 3b. Puente entre granos de arenas
silicea con resina fendlica uretdnica silicea con aglomerante natural GMBOND

b
¥ ‘_J# "

Fuente: Gardziella et al. 2000 Fuente: http://www.epa.gov/airtoxics/ifoundry/binders/hormel10-26-05.pdf

La union de puentes de arena y aglomerante generan un entrelazado complejo que
brindan al molde resistencia. La utilizacion de uno y otro sistema de aglomeracion ser3,

como ya se ha explicitado, en base a los requerimientos técnicos especificos para la
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elaboracién de la pieza, pero también del conocimiento adquirido en el manejo de unay

otra tecnologia y los costos asociados a estas.

A continuacién, con el objetivo de comprender el proceso de moldeo se presenta en la

tabla 4 un comparativo de los pasos requeridos para elaborar un molde con el sistema de

arena verde y resinas organicas, con sus multiples puntos en comun y diferencias.

Tabla 4. Proceso de moldeo

Instancia de

Arena verde
moldeo

Colocacidn
de modelo

La placa - molde se coloca en un
marco doble (en este caso de
madera).

Preparacion

de arena
La tierra sintética se prepara en

molinos de mezcla y se deposita
sobre la cancha de moldeo para
el moldeo manual o en tolvas
para el moldeo automatico.

Incorporacion
de arena en
molde
“bajero”

La arena sintética se compacta en

forma manual o mecanica.

Aglomerante organico

El modelo de espuma de
poliestireno se coloca en un marco
de metal, llamado bajero.

A la arena de rio silicea se le
incorpora el aglomerante —junto con
un catalizador si corresponde—y se
mezcla en un molino.

A la arena preparada se la incorpora
al molde y adquiera resistencia.
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Una vez compactado se invierte
la posicién de la caja molde
guedando expuesta la otra cara
del molde placa.

Incorporacion
de arena en
molde
“sobre”

La arena sintética se incorpora al
molde sobre y al igual que el
molde bajero se la compacta en
forma manual o mecanica.

Extraccidn
de modelo

Se separan los moldes sobre y
bajero y se extrae la placa-
modelo.

Preparacion
final y cierre
del molde

Una vez que se obtiene la
resistencia deseada, se gira el molde
bajero quedando expuesta la parte
del modelo sin copiar.

Sobre el molde bajero se coloca un
marco metalico que hard de soporte
del molde sobre. Posteriormente se
incorpora la arena con resina
previamente mezclada en molino.

Cuando la arena del molde sobre
adquiere resistencia se separa del
bajero. Posteriormente se extrae el
modelo del molde.

Por ultimo el molde bajero y sobre se unen quedando copiado en su
interior el negativo de la pieza a producir.

Fuente: Elaboracion propia
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En ambos sistemas es necesario utilizar noyos o machos cuando desea efectuarse una
pieza con cavidades complejas no posibles de realizar directamente en los moldes. En la
tabla 5 se presentan los pasos de la incorporacién de noyos en los moldes y su resultado
en la pieza final.

Tabla 5. Colocacién de noyos en moldes

Molde

Placa-modelo maciza Noyos y caja de noyo

Fuente: Elaboracion propia

Los moldes se pueden realizan manualmente o en maquinas de moldeo, pero dependera
del tipo de tecnologia disponible en la planta industrial, la complejidad de la pieza y la
cantidad a producir. No obstante los pasos de moldeo siguen los lineamientos

explicitados anteriormente.

En esta instancia del proceso productivo pueden generarse roturas de moldes y noyos
elaborados, esto — ademas de significar un costo importante para la empresa— genera un
material que dependiendo de la tecnologia utilizada permitirda o no su reciclado en el
proceso. Aquellos moldes y noyos —usualmente elaborados con resinas organicas—

descartados se transformaran en arenas descartadas de fundicién.
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2.1.3.4. Fusion

El proceso de fusion de metales se realiza en hornos que elevan las temperaturas de los
metales por encima del punto de fusién a fin de incorporarlos en estado liquido a los

moldes.

Existen varios tipos de hornos, los metales ferrosos se fundian tradicionalmente en
hornos cubilotes, alimentados por carbén de coque (figura 4a). Esta tecnologia se ha ido
reemplazando por hornos eléctricos, de arco e induccién, donde la composicién de la

fundicién o el acero se puede controlar al ser un proceso tipo batch.

Los metales no ferrosos se funden en hornos de reverbero (figura 4b) o crisol (figura 4c)

alimentados por gas natural o gas oil, aunque también se utilizan hornos a induccion.

Figura 4a. Fusion de Figura 4b. Fusidon de aluminio Figura 4c. Fusion de bronce

fundicién gris en cubilote en horno de reverbero en horno de crisol
= | -

Fuente: Elaboracion propia

Las materias primas que se utilizan para fundir dependen de la necesidad de la pieza a
producir y de los costos de mercado. Usualmente se utilizan fracciones de chatarra, metal
nuevo y certificado en su composicidn, y retornos internos como coladas, canales,

rebabas y piezas defectuosas.
2.1.3.5. Colada

Cuando el metal fundido alcanza las condiciones apropiadas de temperatura vy
composicidon quimica comienza el proceso de colada. El material es transportado desde
los hornos por medio de cubas o cucharas refractarias y es incorporado al molde como se

observa en las figuras 5a, b y c.
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Figura 5a. Colado de fundicion Figura 5b. Colado de aluminio Figura 5c. Colado de bronce

q
Fuente: Elaboracion propia

Esta accion puede efectuarse manualmente, con ayuda de aparejos o automaticamente,
dependiendo principalmente de la masa del material a colar y de la infraestructura y

tecnologia disponible en planta.
2.1.3.6. Desmolde

Cuando el metal dentro del molde se ha solidificado se colapsa el molde a fin de extraer la
pieza en bruto. Este proceso se denomina desmolde y se efectia manualmente con el
uso de barretas y masas o utilizando equipos como petarreras eléctricas, desterronadores

mecdanicos, aparejos o combinaciones de estas (figuras 6a, 6b y 6c).

Figura 6a. Desmolde en Figura 6b. Desmolde en Figura 6c. Desmolde en
fundicion gris aluminio - bronce

Fuente: Elabracién propia
Es en esta instancia de proceso cuando las arenas de moldes y noyos se transforman en
arenas usadas de moldes y noyos. Parte de estos materiales pueden ser acondicionados y
reciclados dentro del proceso de fundicidon en reemplazo de arenas silicea virgen, lo que
dependerd de la tecnologia y la infraestructura de la empresa. Sin embargo existen
limitaciones técnicas que obligan a desechar una fraccion de este material
independientemente de los esfuerzos en pos de recuperarlo. Es en esta instancia del

proceso productivo donde se generan las arenas descartadas de fundicién (ADFs).
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2.1.3.7. Terminacion

Cuando la pieza en bruto es removida del molde se eliminan los canales y coladas —por
donde se vertié el metal-, montantes y rebabas por accion mecdnica utilizando martillos,
cinceles, discos abrasivos y/o piedras esmeriles. Otros métodos como granallado,
arenado, ataque caustico y pintura brindan un mejor acabado superficial a las piezas. La
aplicacion de una u otra tecnologia depende de la necesidad del cliente y la tecnologia

disponible en planta.
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2.1.4. Caracteristicas de arenas descartadas de fundicidn

Como ya hemos senalado, para preparar los moldes y noyos es necesario unir los granos
de arena con aglomerantes. Con anterioridad al ano 1950, los moldes se elaboraban con
arena verde o tierra de horizonte C con alto porcentaje de limo y arcilla. Para los noyos,
se utilizaban como aglutinantes aceites secantes e inclusive el liquido extraido del
prensado de heces de caballo (Mazzone y Nario, 2008). A partir de 1960 comenzaron a
desarrollarse nuevas resinas y polimeros para aglomerar la arena que hicieron mas
eficiente los procesos de moldeo y noyeria. Estos nuevos desarrollos contribuyeron a
mejorar la calidad de los productos, principalmente para abastecer a la industria

automotriz (Esquivel Herrera, 2010).

Las caracteristicas de las ADFs estdn asociadas por un lado al tipo de sistema aglomerante
utilizado vy, por otro, al tipo de metal colado. Investigaciones efectuadas por Dungan vy
Dees (2009) y Deng (2009) utilizan estos dos criterios basicos para describirlas. Sin
embargo, el tipo de arena virgen que ingresa al proceso también es de importancia, ya
gue algunos elementos como Ni y Cr son aportados naturalmente, como el caso de arena
olivitas y cromitas (Dungan, 2008) mientras que la arena silicea no ha reportado
concentraciones naturales de estos elementos. De estos tipos de arena, la mas utilizada a
nivel mundial y también en Argentina es la arena silicea. Su uso extensivo respecto a
arenas de otros origenes se debe a su abundancia en la naturaleza, su fécil extraccion
desde depdsitos naturales, su gran variedad de tamanos y distribucién de granos, su
refractariedad, resistencia al calor y a los ataques quimicos, su afinidad a aglomerantes y
su muy bajo costo en el mercado (Esquivel Herrera, 2010). La recuperacion y reciclaje de
las arenas de moldes y noyos es otro punto a considerar debido a que puede incidir en la
composicion quimica de las ADFs, aunque no se han encontrado publicaciones al
respecto. Otros insumos como pinturas, pastinas de juntas, desmoldantes y yeso poseen
un uso limitado en las fundiciones y su masa en relacién a la masa total de arena es

despreciable.

Los aglomerantes denominados fenol formaldehido, alquidico uretanico, fendlico

uretanico y furfural corresponden a sistemas aglomerantes organicos junto con los
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aglomerantes naturales —que incluyen los aceites secantes—. El sistema inorganico esta

representado por el silicato de sodio.

En la tabla 6 se presentan los principales tipos de aglomerantes y sus caracteristicas se

acuerdo a las fichas técnicas aportadas por los fabricantes.

Tabla 6. Aglomerantes para moldes y noyos y sus caracteristicas técnicas

. , . Principales usos
Vida de Tiempo de Tiempo antes P

Denominacién Sistema Colapsa
Banco desmolde de colar R .p Al Bronce Fundicion  Aceros
-bilidad
Fenol Auto 10a15 6 hs de
. R 4 in. . Al X X X
formaldehido Fraguado min. 30240 min confeccionado ta
Alquidico
Auto 20min.  40a50min, \omenorde Alta X X X
Uretano Fraguado 20 hs
Fendlico )
Gaseac!o C(?n tea 2 hs Inmediato al Inmediato Alta X X X
Uretano (Caja fria) gaseo
Fenol Termo fra
guado . .
. . K 5h 15a60 . | diat Med X X
Formaldehido (Caja caliente) > abhseg nmediato edia
T fi
Furfural ermo rafguado 5hs 15 a 60 seg. Inmediato Excelente X X X
(Caja caliente)
Fenol - o
) Termo fraguado  Varios 15 2 60 seg. Inmediato Segun‘ % X X X X
Formaldehido (Shell- Novolac) ~ meses de resina
Aglomerantes i 5
& Termo fraguado 24 hs Inmediatoen Después de Alta X X X X
naturales verde estufado
Aceites secantes  Termo fraguado 24 hs "mediatoen  Después de Alta X X X X
verde estufado
Silicato de sodio Gaseadoconco,  8hs Inmediato Inmediato Baja X X X
Arena verde Arena verde - Inmediato Inmediato Excelente X X X X

Fuente: Datos recopilados desde fichas técnicas

A continuacién en la tabla 7 se describen los componentes de los aglomerantes de

acuerdo a las hojas de seguridad asi como los porcentajes en peso recomendados por los

fabricantes para su uso.

Tabla 7. Componentes de aglomerantes y su dosificacion

Sistema /
componentes

Fenol formaldehido

(Auto fraguante)

Alquidico uretanico

Componentes % en peso de arena

Parte I: polimeros fendlicos (compuestos fendlicos, formol y
alquilbenceno). Partel: 1a1,5%

Parte Il: metileno difenil isocianato (M.D..), alquilbenceno. Parte 11: 0,25-0,30 %

Parte A: Alkyd mediano penta ftalico modificado con aceite de
soja y aguarras.

Parte B: contiene cobalto, plomo y aguarras.

Parte C: metileno difenil isocianato (M.D.l.).

Parte A: 1%
Parte B: 0,03-0,15
%

Parte C: 0,20 %
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Fendlico uretanico

Fenol formaldehido
(Caja caliente-Resol)

Furfural

Fenol formaldehido

(Shell
Novolac)

moulding

Aglomerantes
naturales (varios)

Aceites secantes

Silicato de sodio

Arena verde

Parte I: Resina fendlica de bajo formol libre disuelta en
solventes orgdnicos.

Parte IlI: Solucion de poliisocianatos en solventes organicos con
el agregado de aditivos.

Catalizador: amina terciaria TEA.

Resina fendlica plastica en solucion hidroalcoholica.

Catalizador: no especifica.

Resina Urea-Formol modificada con alcohol furfurilico.
Catalizador: no especifica.

Resina fenol formol y hexaetilentramina.

Aceite de vegetales crudo (lino-soja), melaza (cafia de azucar),
bentonita, dextrita de trigo y formol (como conservante).

Sin informacion expresa aunque se trata de productos en base
a aceites de lino y soja (operarios de plantas).

Silicatos con distintas caracteristicas y aplicaciones.

Bentonita sddica o calcica, carbén mineral, harina de maiz;
hidrosilicato complejo de Al, Fe, Mg; soda caustica.

Parte 1:0,7-1 %
Parte 11: 0,7-1 %
Catalizador:
Inyeccion de gas

Resina: 2 %
Catalizador: 0,5%

Resina: 1,5 %
Catalizador: 0,3 %

3%

3%

1-3%

2-5%
Bentonita: 5-10 %
Carbon: 3-5%
Agua: 5-10 %

Otros: 0,5-1 %

Fuente: Datos recopilados desde hojas de seguridad

Aunque los aglomerantes poseen rangos de uso, en la practica algunas empresas utilizan
porcentajes diferentes. Estos rangos son establecidos por criterios y ensayos técnicos, —
como resistencia, fluidez, cohesidn, permeabilidad, velocidad de curado, entre otros— en
relacion a las demandas del proceso y/o granulometria de la arena, porcentajes de arena
usada reciclada entre otros. Como se vera durante el desarrollo de la tesis, las empresas
pequefias —que usualmente no poseen técnicos— utilizan porcentajes de aglomerantes sin

un criterio técnico o protocolo de proceso.

Si bien las fundiciones siguen un sistema de produccidén basico general, los diferentes
tipos y porcentajes de aglomerantes utilizados, las dimensiones de moldes y machos, las
temperatura del metal colado, los tiempos transcurrido al desmolde y los porcentajes de
reutilizacion de arenas usadas son variables que deben considerarse al momento de

evaluar una arena descartada.

Sin embargo, las cuestiones operativas usualmente dificultan la segregacion de las arenas
por tipo de corrientes de aglomerantes. Por lo tanto, en la practica las ADFs pueden

diferenciarse dentro de las fundiciones en cuatro tipos:

24



Arenas descartadas desagregadas: aquellas que luego del proceso de produccion han
perdido la capacidad de mantener unidos los granos de arena (Miguel, 2004).
Usualmente, la fracciéon de molde y noyos que sufren procesos de degradacion
térmica se encuentra en contacto y/o cerca del material colado. La arena de un
molde elaborado con un aglomerante sufrira una degradacién diferenciada
dependiendo de los espesores del molde, temperatura del material colado, volumen
colado en relacion al volumen de arena en el molde y tiempo esperado para el

desmolde.

Arenas descartadas conglomeradas: aquellas que luego del proceso de produccién no
han perdido la capacidad de mantener unidos los granos de arena (Miguel, 2004).
Usualmente, es la fraccién de molde o noyos sufre procesos parciales de degradacion

térmica y se encuentra alejada del material colado (figura 7a).

Finos: algunas empresas cuentan en las dreas de desmolde o reciclado con
separadores de finos —usualmente ciclones y filtros de manga— que retienen parte de
los aglomerantes degradados y restos de finos de silice generados por la rotura de los

granos de arena (figura 7b).

Rechazos de moldes y noyos: son los restos de moldes y noyos que por dosificacion,
manipulacién o almacenamiento deficiente deben ser descartados del proceso ante
la imposibilidad de utilizarse para producir la pieza para la cual fueron disefiados

(figura 7c).

Figura 7a. Arena agregadas y desagregadas en molde y noyos

Arena desagregada de noyo b Arena desagregada de molde

Arena conglomerada de noyo

25



Figura 7b. Restos de finos_ Figura 7c. Rechazo de noyos

. , ; ‘zj

Fuentes: Elaboracién propia

2.1.5. Contaminantes metadlicos, metaloides, fenoles e hidrocarburos aromaticos

policiclicos
2.1.5.1. Contaminantes metdlicos y metaloides

Las fuentes antropogénicas principales de contaminantes metdlicos son las actividades
mineras, fundicién y refinado ya que durante sus operaciones se liberan metales al
ambiente a través de emisiones, efluentes y residuos (Orozco Barrenextea et al. 2003).
Por lo tanto, las arenas descartadas de fundicién, como residuo de la industria de la
fundicidn pueden contener metales y metaloides potencialmente dafiinos para el hombre
y el ambiente en general. En la tabla 8 se presentan los efectos téxicos de metales y
metaloides cuando se hallan presentes en agua asi como los niveles maximos permisibles
para agua de bebida segun el Cddigo Alimentario Argentino (CAA), Para aquellos
elementos no considerados en el CAA se recurrio a los niveles guia de agua de bebida de
la Ley 24.051. Como veremos mas adelante, la disposicién de ADFs como material de

relleno implica un peligro de contaminacion hacia el agua subterranea.

Tabla 8. Efectos téxicos de metales y metaloides en agua

Elemento Efecto toxico en altas concentraciones Limi:gcl:_l;\ A
Antimonio (Sb) Patologia cardiaca. 0,02
Arsénico (As) Téxico en piel y sistema nervioso, cancerigeno humano 001

conocido. ’
Bario (Ba) Sistema circulatorio. 1*
Berilio (Be) Afecciones pulmonares. Carcinégeno en humanos. 0,000039*
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Cadmio (Cd) Afecciones renales, cardiovasculares, hipertension,

reemplaza bioquimicamente al Zn y al Ca. Carcinégeno en 0,005
humanos.
Cobalto (Co) En altas concentraciones puede generar toxicidad en peces. -
Cobre (Cu) Toxico en algas y plantas. No muy toxico en animales 1
aunque afecta el sistema digestivo.
Cromo (Cr) Dafios al sistema digestivo, rifion e higado. Cr (VI) 005
carcinégeno en humanos. ’
Hierro (Fe) Posibles dafos a plantas en altas concentraciones. 0,3
Manganeso (Mn)  En altas concentraciones dafios al sistema nervioso y 01
neumonia. ’
Mercurio (Hg) Téxico en muy bajas concentraciones, dafios al sistema 0.001
nervioso y rifén. ’
Niquel (Ni) En altas concentraciones es cancerigeno, causa dermatitis 002
y nauseas. !
Plata (Ag) Dafios a rifidn, higado, piel y mucosas. 0,05
Plomo (Pb) Muy tdxico en ninos y mujeres embarazadas, dafios al 005
sistema nervioso y rindn. Anemia. !
Selenio (Se) En altas concentraciones afecta al sistema nervioso central 001
y causa hemorragias. ’
Vanadio (V) En altas dosis produce problemas gastrointestinales vy
respiratorios.
Zinc (Zn) Fitotéxico en altas concentraciones. 5

"CAA. Cddigo Alimentario Argentino; Ley 24.051 Dto. 831/93 Anexo I, Tabla 1
Fuente: Tomado y adaptado de Orozco Barrenextea et al. (2003) y Agencia para Sustancias Toxicas y el
Registro de Enfermedades (2002, 2007, 2012)

Debido a que los metales no se degradan, sino que permanecen en distintas formas, su
persistencia en el ambiente debe ser considerada. Existen procesos de complejizacion,
adsorcién, precipitacion y oxido-reducciéon que intervienen en la disponibilidad de
cationes metalicos en agua. La adsorcién de metales es una de las protecciones hacia el
recurso hidrico subterrdneo de mayor importancia ya que cuando los cationes disueltos
en agua son liberados desde un material o sedimento, como pueden ser las ADFs, pueden

guedar retenidos en suelos con presencia de arcilla.

Respecto al limite de regulacion de metales y metaloides en lixiviados extraidos desde
residuos, la Ley de Residuos Peligrosos 24.051 los establece en el anexo VI del decreto

831/93. Por lo general, y salvo excepciones, dicho limite se corresponde con el criterio
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U.S. EPA de multiplicar por 100 las concentraciones limites para estos elementos en agua

para consumo humano.
2.1.5.2. Fenoles

Los fenoles son compuestos de la familia de los hidrocarburos aromaticos con un grupo
oxidrilo unido directamente al anillo bencénico. El punto de fusidn del fenol puro es de
40,9 °C. Una mixtura con 10% de agua genera una mezcla llamada “phenolum
liguefactum” que es usada industrialmente para la produccion de resinas (Gardziela,

1999), como las utilizadas para moldes y noyos en industria de fundicién.

Cuando el fenol es descartado en el ambiente, por ejemplo en agua, su tiempo de
degradacion es relativamente bajo (55 horas) mientras que en suelo puede variar entre
tres y 552 horas (CEPA, 1999). Por esta y otras razones el fenol no es considerado como

toéxico en la Ley Canadiense de Proteccion Ambiental.

Contrariamente, la USEPA considera al fenol junto al 2,4 dimetilfenol, 2-metilfenol, 3y 4
metilfenol como probables causales de enfermedades en piel y sangre (Dungan, 2012). La
Agencia para Sustancias Toxicas y Enfermedades Registradas (ATSDR por sus sigla en
inglés) indica que la concentracion maxima de fenol que no generaria efectos a la salud es
de 6 mg L™ durante 10 dias en nifios Yy que una exposicién maxima de 2 mg Lt de por vida
tampoco generard efectos en la salud humana (ATSDR, 1998). En adicion, la Agencia del
Sistema de Informacidn de Riegos Integrados (IRIS por sus siglas en inglés) expresa como
criterio de dosis de referencia para fenol de 0,30 mg kg'1 dia™. Si tomamos como peso
promedio una persona adulta de 70 kg que bebe dos litros de agua, la concentracién en

agua seria de 10,5 mg L™

Considerando estas concentraciones, es llamativo que en Argentina el limite que
establece la Ley de Residuos Peligrosos en lixiviados para considerar a un residuo como
peligroso sea de 0,1 mg L™ para compuestos fendlicos. Para definir este valor se tomé
como criterio el de USEPA de multiplicar por 100 el valor de la concentracién en agua de
bebida. El valor adoptado para agua de bebida se lo tomdé de una Norma de Obras
Sanitarias de la Nacion (OSN) que establece un limite de 0,001 mg L. La Norma
mencionada no pudo ser hallada. Esta concentracién de OSN no se corresponde siquiera

con el nivel guia de calidad de agua de bebida con tratamiento convencional de 0,002 mg
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L™ estipulado en la Tabla 1, Anexo Il de la misma Ley de Residuos Peligrosos. En adicién,

en el CAA el fenol o compuestos fendlicos no se encuentran regulados.

A modo compartido, estados como Tennessee, Ohio y Wisconsin estipulan que un residuo
es peligroso o especial si supera concentraciones de fenoles de 15, 10,5 y 1,5 mg LY
respectivamente. En adicidn, en Brasil y especificamente en el Estado de Santa Catarina,
el Consejo Estatal de Medio Ambiente fijé un limite de fenoles totales en lixiviado de 3,0

mg L™ para viabilizar el uso del residuo como materia prima en procesos productivos.
2.1.5.3. Hidrocarburos aromadticos policiclicos

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (en adelante HAPs) corresponden a compuestos
gue contienen un cierto nimero de anillos bencénicos condensados a través de dos o
mas anillos de carbono. La combustion de hidrocarburos a mds de 500 2C y con defecto
de oxigeno crea las condiciones propicias para generar estos compuestos (Orozco
Barrenextea, 2003), es por ello que las arenas descartadas que utilizan como
aglomerantes productos basados en hidrocarburos podrian poseer concentraciones de

estos elementos.

Algunos HAPs han sido reconocidos como carcinogénicos en la década del treinta y desde
entonces se han comprobado propiedades similares para otros hidrocarburos de esta
familia. Su principal problematica deviene de su persistencia y bioacumulacidn en
organismos debido a su afinidad por las grasas (Orozco Barrenextea, 2003). Aunque el
numero de HAPs es enorme, los de importancia ambiental y su toxicidad relativa se

presentan en la tabla 9.

Tabla 9. Hidrocarburos aromaticos policiclicos de importancia toxicoldgica

Vida media en

Compuesto Peso Lo sedimento Toxicidad relativa

P molecular € (kow) acuoso

(semanas)

Antraceno 178,2 4,07 - No conocida
Fenantreno 178,2 3,36 4-18 No conocida
Fluorantreno 202,2 4,90 - Nula
Criseno Carcinogénico (US EPA)
Indeno [1,2,3-cd]pireno Carcinogénico (US EPA)
Benzo[b]fluoranteno Carcinogénico (US EPA)
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Dibenzo(a,h)antraceno Carcinogénico (US EPA)

Benzo(k)fluoranteno Carcinogénico (US EPA)
Pireno 202,2 5,18 34-90 Nula
Benzo(a)antraceno 228,3 5,61 - Carcinogénico (US EPA)
Benzo (a)pireno 252,3 6,04 200-300 Carcinogénico (US EPA)
Perileno 252,3 6,04 - Nula
Benzo(a)fluoranteno 252,3 6,06 - Moderada
Benzo(g,h,i)perileno 276,3 6,50 - Nula

Fuente: Tomado y adaptado de Orozco Barrenextea et al (2003), Connell (1997) y USEPA - NATA (2010)

Afortunadamente, los HAPs se degradan rdpidamente en agua cuando son expuestos a la
luz solar en presencia de oxigeno —menos de una hora. Sin embargo, pueden demorar
entre 3 y 300 semanas cuando se hallan en sedimento acuosos. En lineas generales, la
persistencia en el ambiente y, por lo tanto, el tiempo de degradacién se incrementa con

el tamafno molecular del hidrocarburo.

La Ley de Residuos Peligrosos 24.051 establece en el anexo VI del decreto 831/93 que la
concentracion de HAPs total en lixiviados extraidos desde residuos no debe ser superior a
0,28 pg L™ mientras que para agua de bebida no debe superar los 0,03 ug L™ (Tabla 1,
anexo |l, Dto. 831/93 Ley 24.051). Algunos HAPs especificos como el benzo(a)pireno y el
fluoranteno se encuentran regulados especificamente para agua de bebida con limites de
0,01y 190 pg L, respectivamente. En el CAA el Gnico HAP regulado es el benzo(a)pireno,

con un limite para agua de bebida igual al establecido en la Ley 24.051.

En el apartado correspondiente a antecedentes se ahondara en las concentraciones de

estos elementos en arenas descartadas.
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2.1.6. Ensayos bioldgicos

Los ensayos bioldgicos son herramientas de diagndstico adecuadas para determinar el
efecto de agentes fisicos y quimicos sobre organismos de prueba bajo condiciones
experimentales especificas y controladas. Estos efectos pueden ser tanto de inhibicidn
como de magnificacién, evaluados por la reaccién de los organismos, tales como muerte,
crecimiento, proliferacién, multiplicacion, cambios morfoldgicos, fisiolégicos o
histolégicos. Por tanto, la toxicidad serd la capacidad de una sustancia para ejercer un
efecto nocivo sobre un organismos o la biocenosis y dependera tanto de las propiedades
quimicas del compuesto como de su concentracidn, segun sea la duracién y frecuencia de
la exposicidn al toxico y su relacién con el ciclo de vida del organismo; las pruebas podran

ser de tipo agudo o crénico (Castillo Morales, 2004).

El potencial nocivo de una sustancia toxica puede ser contrarrestado por el sistema
biolégico a través de diferentes estrategias, tales como reacciones metabdlicas de
detoxificacidon, excrecién de tdxicos, etcétera. Por tanto, la toxicidad aparente evaluada
en un ensayo biolégico es el resultado de la interaccidn entre la sustancia y el sistema
bioldgico.

Asi, un residuo que se considere téxico debe ser capaz de provocar un dafio a las
funciones de un organismo en forma reversible o irreversible luego de ser incorporado

por cualquier via de contacto. Esta alteracion funcional constituye un dafio o efecto toxico

(Castillo Morales, 2004).

En Argentina, los bioensayos se dividen entre aquellos requeridos para definir a un
efluente (liquido) o un residuo (sélido) como téxico o no téxico. Para efluentes se utilizan
productores primarios (Algas: Scenedesmus acutus, Scenedesmus quadricauda,
Raphidocelis subcapitata) y consumidores (Daphnia magna, Daphnia spinulata, Daphnia
obtusa, Daphnia pulex y peces Cnesterodon decemmaculatus, Poecilia reticulata). Para
sélidos se utilizan como productores Lycopersicon esculentum (tomate), Cucumis sativus
(zapallito), Lactuca sativa (lechuga), Glycine max (soja) Allium cepa (cebolla) y animales

detritivoros pertenecientes a la especie Eisenia foetida o lombriz de tierra.
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2.1.7. Programa IWEM, modelo de evaluacion de gestion de residuos industriales

Varios estudios han reportado que es complejo relacionar los resultados de los ensayos
de lixiviacién en laboratorio con los resultados de lixiviados de campo en dreas sometidas
al relleno con ADFs (Ham and Boyle, 1988). En suma, como ya hemos explicado,
diferentes ensayos de lixiviacion pueden extraer diferentes cantidades de elementos de
una misma ADF (Dungan y Dees, 2009) situacién que se repite con otro tipo de residuos
sometidos a ensayos de lixiviacion. La USEPA desarrollé el modelo de evaluacién de
gestién de residuos industriales (IWEM, por sus siglas en Ingles) para definir la modalidad
de disposicion mdas adecuada de residuos industriales a fin minimizar o evitar efectos
adversos al agua subterranea. Este programa, que es una herramienta para la toma de
decisién y la prevencién de la contaminacion del recurso hidrico subterraneo (USEPA,
2002), simula el aporte de elementos desde una masa de residuos hacia el recurso hidrico
subterrdneo a diferentes distancias a partir de la adveccién y dispersion del contaminante

en zona no saturada y saturada en estado estacionario (figura 8).

Figura 8. Seccidn transversal del modelo conceptual subsuperficial utilizado por IWEM

Concentracion de lixiviado ﬁ\ ' Vertedero de residuos

\ /

Perforacion
Kt" =, ~q Suelo

Zona LIXIVIaCIén

no saturada
< Nivel freatico
DAF b o
B "

Zona \’

saturada Pluma del e B e
lixiviado

Fuente: USEPA, 2002 (modificado por el autor)

El IWEM funciona bajo el modelo de especiacién geoquimica MINTEQA2 (USEPA, 2002),
para su comprension en la figura 9a y 9b se presenta la relacién entre la concentracién
del lixiviado en el vertedero y la exposicidén de las aguas subterraneas en la perforacion

localizada aguas abajo. La figura 9a muestra como la concentracion de lixiviados liberados
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desde el vertedero disminuye gradualmente con el tiempo como resultado del
agotamiento del elemento contaminante en la masa de residuos del vertedero. Como se
muestra en la figura 9b, el constituyente no llega a la perforacién hasta algun tiempo
después de que comience la lixiviacion, pero al final la concentracién en agua subterranea
alcanzard un valor maximo y luego comenzara a disminuir debido a que la lixiviacién
desde la unidad del vertedero se produce sélo durante un periodo finito de tiempo. La
concentracion maxima de un elemento en la perforacion sera generalmente menor que la
concentracién del lixiviado original como resultado de diversos procesos de dilucién y de
atenuacién que se producen durante el transporte a través de la zona no saturada y
saturada (USEPA, 2002). El modelo tiene la capacidad para calcular el promedio maximo
de la concentracién en las aguas subterraneas en un periodo de tiempo determinado,
segun lo representado por la linea horizontal discontinua en la figura 9b.

Figura 9a. Concentracién del lixiviado en Figura 9b. Concentracién en el agua de la
funcion el tiempo perforacién en funcién del tiempo

&~ Concentracion inicial del lixiviado Ct

Pico de la
concentracion

Concentracién en la perforacion
‘/’ en el periodo evaluado Cr

Concentracién del lixiviado en mg.L"’
Concentraciéon del la perforacién en mg.L

Tiempo —» Tiempo —» -
Periodo de exposicion
evaluado

Fuente: USEPA, 2002 (modificado por el autor)
El IWEM posee dos niveles de trabajo, ambos son sencillos y tienen sus limitaciones
especialmente cuando el area donde se dispone un material posee cambios estacionales
en la recarga, estd sometida a bombeos o cuando la hidrodinamica es compleja, no

obstante brinda informacidn util para la toma de decisién.

Para correr el modelo se requiere conocer la concentracién de los elementos extraidos
por lixiviacion desde un residuo, las caracteristicas de la masa de residuo (volumen,

altura, profundidad y permeabilidad) y las caracteristicas hidrogeoldgicas de un area en
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estudio como el pH del agua, nivel fredtico, gradiente hidraulico, espesor de acuifero,

tipo de suelo y recarga.

El IWEM ha sido utilizado por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA)
en un trabajo de evaluacidn del riesgo de uso de ADFs como subproductos en suelos, si
bien el borrador se encuentra disponible on-line, se solicita no citarlo hasta no tener la

version definitiva aprobada por la USEPA.
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2.2. Marco Normativo

La gestion de residuos en la Republica Argentina posee un amplio marco regulatorio,
organizado a nivel nacional, provincial y local. En el siguiente apartado se exponen los
puntos relevantes de cada ambito de aplicacidon con énfasis en las ADFs, considerando la
normativa Nacional, la correspondiente a la Provincia de Buenos Aires y el Municipio de

Tandil, en relacién a:

- Definicion de residuo peligroso y/o especial e industrial.
- Generacion, manipuleo, transporte, tratamiento.

- Disposicion final.

- Valorizacion.

Posteriormente, se efectlia un breve desarrollo sobre las normativas con relacion directa

a la gestidon de ADFs en Estados Unidos, el pais con mayor desarrollo en la tematica.
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2.2.1. Nacional

La Legislacion Nacional en relacidon a los residuos peligrosos tiene su plataforma en la Ley
Nacional 24.051 de Residuos Peligrosos del afio 1991 y su Decreto Reglamentario 831 del

afo 1993.

En el afio 1994, la Constitucidn Nacional establecié que “Todos los habitantes gozan del
derecho a un ambiente sano, equilibrado, apto para el desarrollo humano y para que las
actividades productivas satisfagan las necesidades presentes sin comprometer las de las
generaciones futuras; y tienen el deber de preservarlo. [...] Corresponde a la Nacion dictar
las normas que contengan los presupuestos minimos de proteccion, y a las provincias, las
necesarias para complementarlas, sin que aquellas alteren las jurisdicciones locales [...].
En el afo 2002, y en respuesta a lo planteado en la Constitucién Nacional se sanciona la
Ley Nacional de Presupuestos Minimos 25.612 de Gestidon de Residuos Industriales y
Actividades de Servicio. Esta ultima Ley posee interesantes avances respecto a la Ley
24.051, sin embargo no se encuentra reglamentada hasta la fecha vy, por lo tanto, no es

aplicable.
2.2.1.1. Ley Nacional 24.051 de Residuos Peligrosos y Decreto Reglamentario 831/93

La Ley 24.051 regula, a través de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable, Ia
generacién, manipulacién, transporte, tratamiento y disposicién final de residuos
peligrosos originados o ubicados en la jurisdiccion nacional. De manera tal que las
provincias deben como minimo respetar sus presupuestos pudiendo ser aun mas

exigentes.

La Ley define como residuo peligroso a “todo aquel que pueda causar dafo, directa o
indirectamente, a seres vivos o contaminar el suelo, el agua, la atmdsfera o el ambiente
en general. En particular considera peligrosos los residuos indicados en el Anexo | —
Corrientes de desechos y constituyentes peligrosos— o0 que posean alguna de las

caracteristicas enumeradas en el Anexo |l —Caracteristicas peligrosas.

Es considerado generador toda persona fisica o juridica que, como resultado de sus actos

o de cualquier proceso, operacién o actividad, produzca residuos calificados como
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peligrosos. Es obligacion del generador inscribirse en el Registro Nacional de Generadores

y Operadores de Residuos Peligrosos. A su vez el generador debe:
- Adoptar medidas tendientes a disminuir la cantidad de residuos peligrosos.

- Separar adecuadamente y no mezclar residuos peligrosos incompatibles entre si;

envasar los residuos, identificar los recipientes y su contenido, numerarlos y fecharlos.

- Entregar los residuos peligrosos que no traten en sus propias plantas a los

transportistas autorizados para tal fin.

Es considerado transportista toda persona fisica o juridica responsable del transporte de
residuos peligrosos los cuales deberan acreditar su inscripcidén en el Registro Nacional de
Generadores y Operadores de Residuos Peligrosos. A su vez, los transportistas deben
identificar en forma clara y visible al vehiculo y a la carga, de conformidad con las normas

nacionales vigentes y tienen prohibido:

- Transportar, transferir o entregar residuos peligrosos cuyo embalaje o envase sea

deficiente.

- Aceptar residuos cuya recepciéon no esté asegurada por una planta de tratamiento y/o

disposicidn final.

Se consideran plantas de tratamiento a aquellos sitios donde se modifican las
caracteristicas fisicas, la composicidon quimica o la actividad bioldgica de cualquier residuo
peligroso, de modo tal que se eliminen sus propiedades nocivas, o se recupere energia
y/o recursos materiales, o se obtenga un residuo menos peligroso, o se lo haga

susceptible de recuperacién, o mas seguro para su transporte o disposicién final.

Las plantas de disposicion final son lugares especialmente acondicionados para el
depdsito permanente de residuos peligrosos en condiciones de seguridad ambiental.

Estas plantas deben poseer:
- Estudio de impacto ambiental.

- Estudios hidrogeoldgicos y procedimientos exigibles para evitar o impedir el drenaje
y/o el escurrimiento de los residuos peligrosos y la contaminacién de las fuentes de

agua.
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- Una permeabilidad del suelo no mayor de 10”7 cm/seg y una profundidad no menor a
ciento cincuenta (150) centimetros tomando como nivel cero (0) la base del relleno de
seguridad; o un sistema andlogo, en cuanto a su estanqueidad o velocidad de

penetracion.

- Una profundidad del nivel freatico de por lo menos dos (2) metros, a contar desde la

base del relleno de seguridad.

- Una distancia de la periferia de los centros urbanos no menor que la que determine la

autoridad de aplicacién.
- El plan de cierre.

La ley establece el uso de manifiesto como instrumento de control que permite conocer
la trazabilidad del residuo a través de las distintas etapas de gestion, es decir, desde el

generador, el transportista, el tratador y la disposicién final.

El Dto. 831/93, que reglamenta la Ley 24.051, presenta una serie de Anexos de sumo
interés para la caracterizacion de los residuos como peligroso o no. En la tabla 10 se
presenta un resumen del anexo 1V, el cual es una guia para la identificacidon de un residuo
como peligroso.

Tabla 10. Caracteristicas de residuos peligrosos Ley 24.051, Dto. 831/93, Anexo IV
Caracteristica Descripcion

Un residuo exhibe la caracteristica de inflamabilidad, si una muestra

Inflamabilidad t . . .
representativa del mismo, cumple con diferentes normas.

En base a esta caracteristica se identifica a aquellos residuos que

Corrosividad + : . : o
presenten un riesgo para la salud y el ambiente. Se aplica para liquidos.

Aquellos residuos que debido a su extrema inestabilidad y tendencia a
Reactividad t reaccionar violentamente o explotar, plantean un problema para todas
las etapas del proceso de gestion de residuos peligrosos.

Aquellos residuos que, en caso de ser dispuestos en condiciones no
Lixiviabilidad * apropiadas, pueden originar lixiviados donde los constituyentes nocivos
de dichos residuos alcancen concentraciones tdxicas.

Aquellos residuos o a sus productos metabdlicos que poseen la
capacidad de, a determinadas dosis, provocar por accidon quimica o
guimico-fisica un dafio en la salud, funcional u organico, reversible o
irreversible (...).

Toxicidad 1

Infecciosidad + Aquellos residuos capaces de provocar una enfermedad infecciosa.
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Esta caracteristica identifica a aquellos residuos que por su composicion
producen efectos adversos sobre el feto, pudiendo provocar la muerte
del embrion u ocasionar deformaciones, o conducir a una merma del
desarrollo intelectual o corporal.

Teratogenicidad |

Esta caracteristica de riesgo, identifica a aquellos residuos que en base a
Mutagenicidad I  las sustancias que contienen provocan mutaciones en el material
genético de las células somaticas o de las células germinales.

Con esta caracteristica se identifica a aquellos residuos capaces de

Carcinogenicidad I . . .
originar cancer.

Un residuo presenta esta caracteristica si una muestra representativa del
Radiactividad t mismo emite espontdneamente radiaciones a un nivel mayor que el de
base.

t No aplicables a ADFs (Dungan et al. 2006)
¥ Aplicables ADFs
i Depende del tipo de sustancia y concentraciones

Las caracteristicas de inflamabilidad, corrosividad, reactividad, infecciosidad vy
radiactividad no se aplican a las ADFs. La toxicidad, teratogenicidad, mutagenicidad vy
carcinogenicidad pueden aplicarse relacionando las concentraciones de sustancias
contenidas en las ADFs. La lixiviabilidad es una de las caracteristicas claves a considerar ya

gue las ADFs son dispuestas en condiciones no apropiadas.

En la préctica, los estudios solicitados por las autoridades de aplicacién para residuos

solidos son los siguientes:

- Composicién quimica de sustancias en matriz y comparaciéon con niveles guia de
concentraciones en suelo agricola, residencial e industrial (Anexo I, tabla 9 del Dto.

831/93).

- Lixiviabilidad: el ensayo de lixiviacion utilizado en la Ley 24.051 no queda claramente
especificado, pero a juzgar por el nombre utilizado “procedimiento de extraccién” y
los protocolos de laboratorios se infiere que el método al cual adhiere la Ley es el
Extraction Procedure 1310. En el Anexo VI del Dto. 831/93 se detallan las

concentraciones limites para diferentes sustancias.

- Ecotoxicidad: este pardmetro se asocia a toxicidad y si bien no se encuentran
reglamentados protocolos, se conoce que las autoridades de aplicacién han solicitado
estudios de eco toxicidad en residuos, inclusive a ADFs. Uno de estos ensayos es el

estudio de inhibicién a la germinacion de Lactuca sativa L.
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2.2.1.2. Ley Nacional 25.612 Gestion Integral de Residuos Industriales y de Actividades de Servicios
(GIRIyAS) (2002)

La Ley Nacional 25.612 de GIRIyAS, sancionada en el afio 2002, establece los
presupuestos minimos de proteccién ambiental sobre la gestion integral de residuos de
origen industrial y de actividades de servicio, que sean generados en todo el territorio

nacional y sean derivados de procesos industriales o de actividades de servicios.

La Ley 25.612 no se encuentra reglamentada, razén por la cual el articulo 60 donde se
deroga la Ley Nacional 24.051 de Residuos Peligrosos fue vetado parcialmente mediante

el decreto 1343/2002.

Esta Ley entiende por GIRIyAS al conjunto de actividades interdependientes y
complementarias entre si, que comprenden las etapas de generacién, manejo,
almacenamiento, transporte, tratamiento o disposicion final de residuos, y que reducen o
eliminan los niveles de riesgo en cuanto a su peligrosidad, toxicidad o nocividad, segun lo
establezca la reglamentacién, para garantizar la preservacién ambiental y la calidad de
vida de la poblacién. Al igual que la Ley 24.051 considera a las distintas personas fisicas o
juridicas que intervienen en la gestidon de residuos asi como los objetivos perseguidos en

cada instancia de gestion.

2.2.1.3. Ley Nacional de Presupuestos Minimos 25.916 de Proteccion Ambiental para la

Gestion Integral de Residuos Domiciliarios (2004)

La Ley Nacional 25.916 de Proteccion Ambiental para la Gestién Integral de Residuos
Domiciliarios, sancionada en el afio 2004 establece los presupuestos minimos de
proteccion ambiental para la gestidn integral de los residuos domiciliarios, sean éstos de
origen residencial, urbano, comercial, asistencial, sanitario, industrial o institucional, con

excepcion de aquellos que se encuentren regulados por normas especificas.

Es en este marco, donde los residuos industriales no especiales deben enmarcarse a fin
de tender a su gestion integral. Parte de los objetivos de la Ley son: Lograr un adecuado y
racional manejo de los residuos domiciliarios mediante su gestion integral, a fin de
proteger el ambiente y la calidad de vida de la poblacién; promover la valorizacién de los

residuos domiciliarios, a través de la implementacién de métodos y procesos
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adecuados; minimizar los impactos negativos que estos residuos puedan producir sobre

el ambiente; y lograr la minimizacién de los residuos con destino a disposicion final.

Lamentablemente, esta Ley si bien establece lineamientos para la gestidn integral de

residuos no se encuentra aun reglamentada.
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2.2.2. Provincia de Buenos Aires
2.2.2.1. Ley 11.720 de Residuos Especiales, decretos y resoluciones

En la provincia de Buenos Aires, la gestidon de residuos peligrosos —denominados en esta
jurisdiccion como “especiales”— se enmarca dentro de la Ley Provincial 11.720 de
Residuos Especiales junto con numerosos decretos reglamentarios y resoluciones. La
autoridad de aplicacion es el Organismo Provincial para el Desarrollo Sostenible (OPDS). A

continuacion se destacan los principales conceptos.

La Ley Provincial 11.720 y su decreto 806/97 reglamentan la generacidon, manipulacion,
almacenamiento, transporte, tratamiento y disposicion final de los residuos especiales
generados en el dmbito territorial de la Provincia de Buenos Aires. Esta sigue los
lineamientos de la Ley Nacional 24.051 en cuanto a las diferentes instancias de gestion
del residuo (generacion, transporte, almacenamiento, tratamiento, disposicion final y
trazabilidad por manifiesto) mas alld de algunas cuestiones de caracter administrativo
gue no se detallardn. Sin embargo tienen algunas diferencias que deben destacarse como

asi resoluciones complementarias en cuanto a la gestion de los residuos.

Se consideran residuos especiales aquellos alcanzados por el Anexo | (categoria de
desechos a controlar y constituyentes peligrosos) y que posean algunas de las

caracteristicas peligrosas del Anexo Il cualquiera sea su estado de agregacion.

La provincia de Buenos Aires posee una definicidon de residuo especial que difiere a la Ley
Nacional. Mientras la Ley Nacional determina que “seran residuos peligrosos los
alcanzados por el anexo | 0 que poseen caracteristicas del Anexo Il”, la Ley provincial
expresa que “seran residuos especiales los alcanzados por el anexo | y que poseen

caracteristicas del Anexo Il”.

A priori, la Ley 11.720 parece ser mas laxa que la Ley 24.051, ya que un residuo sera
considerado como tal si proviene de una corriente de desechos o posee constituyentes
peligrosos (Anexo |) pero si, y solo si, posee alguna de las caracteristicas de toxicidad

establecidas en el Anexo Il.
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Un punto no menor a mencionar, es que la Ley 11.720 y su decreto no poseen tablas con
los limites mdximos de concentraciones de elementos en residuos, por lo tanto, se deben

utilizar los establecidos en las tablas del Dto. 831/93 de la Ley Nacional.

Dentro de las numerosas resoluciones de la provincia de Buenos Aires en materia de
residuos especiales, la 1532/06 establece los distintos bioensayos que la autoridad de
aplicacion podrd solicitar a residuos que pretendan ingresar a la provincia para su
tratamiento y disposicion final. Si bien el espiritu inicial de la resolucién fue controlar los
residuos que ingresan a la provincia, se ha constatado que la autoridad de aplicacién los
ha solicitado a generadores dentro del territorio provincial, incluyendo a industrias de

fundicidn por generacioén de arenas descartadas.

Entre los bioensayos solicitados se incluye a la especie Lactuca sativa L, donde un residuo
serd considerado tdxico si genera una inhibicidon o estimulacién respecto al control mayor

al 30 %.

Para tender a la gestidn integral de residuos especiales, la Provincia de Buenos Aires en el
aflo 1998 publica la Resolucion 228. Esta permite considerar como insumo de otro
proceso a un residuo especial siempre y cuando no sea necesario tratarlo. De esta forma

se incentiva a valorizar y evitar el tratamiento y disposicidn final de residuos.
2.2.2.2. Ley 13.592 de Gestion de Residuos Solidos Urbanos

En la provincia de Buenos Aires, en el afo 2006 se promulgé la Ley 13.592 con el objeto
de fijar los procedimientos de gestiéon de residuos sdélidos urbanos (RSU) de acuerdo a
normas preestablecidas en la Ley Nacional 25.916 de presupuestos minimos de

proteccidon ambiental para la gestidn integral de residuos domiciliarios.

La reglamentacién define a los RSU como aquellos elementos, objetos o sustancias
generados y desechados en actividades urbanas y rurales, comprendiendo aquellos de
origen sea doméstico, comercial, institucional, asistencial e industrial no especial
asimilable a los residuos domiciliarios. Por lo tanto, un residuo sélido industrial no

especial estd comprendido en los términos de la presente reglamentacion.

La ley también define la gestion integral de RSU como “el conjunto de operaciones que

tienen por objeto dar a los residuos producidos en una zona, el destino y tratamiento
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adecuado, de una manera ambientalmente sustentable, técnica y econdmicamente

factible y socialmente aceptable” y “comprende las siguientes etapas: generacion,

disposicion inicial, recoleccion, transporte, almacenamiento, planta de transferencia,

tratamiento y/o procesamiento y disposicion final.”

En el afio 2010 y en el marco de la Ley 13.592 el Organismo Provincial para el Desarrollo

Sostenible establecid un registro de operadores de residuos industriales no especiales

(Res. 367 y 1.215). De esta manera, los residuos industriales no especiales deben ser

transportados solamente por empresas habilitadas y en adicién, deben utilizar el

manifiesto obligatoriamente, como si se tratase de un residuo especial (Res. 188/12).

En base a lo descrito, en la figura 10 se presente un diagrama de la gestion de residuos

industriales en la provincia de Buenos Aires.

Figura 10. Diagrama de la gestién de residuos industriales en la provincia de Buenos Aires
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2.2.3. Municipal

En el partido de Tandil la disposicion de residuos generados en el area urbana se ha
reglamentado por medio de varias ordenanzas. En este apartado se presentan aquellas

que tienen implicancia directa sobre la gestiéon de ADFs.
2.2.3.1. Ordenanza N° 2.800/81

La Ordenanza 2.800/81 autoriza el uso y transporte en el partido de Tandil, de los
recipientes denominados "contenedores" para el depédsito de residuos y todo otro tipo de
material proveniente de limpieza de edificios, fabricas, negocios o industrias,
demoliciones, refacciones, modificaciones de edificios y toda otra materia factible de ser
transportada por este medio con excepcidon de las que signifiquen riesgos para la
seguridad, higiene y salubridad. Esta Ordenanza no deja en claro cudles son aquellos
residuos que significan riesgos para la seguridad, higiene y salubridad, solo habla del

transporte obviando el sitio donde estos residuos se disponen.
2.2.3.2. Ordenanza N2 6.135/93

La Ordenanza 6.135/93 reglamenta el relleno de terrenos propios o de terceros por parte
de personas y/o empresas sin especificar el tipo de materail a utilizar. Para ello deben
solicitar autorizacién a la Municipalidad de Tandil, la cual, previa inspeccién del lugar y del
tipo de residuos a utilizar en el relleno, aprueba o deniega la solicitud. Esta Ordenanza es
el marco que algunas industrias de fundicién de Tandil han utilizado para la disposicion de

ADFs en cavas de cantera y terrenos bajos.

2.2.3.3. Decreto N° 2.677/05

El Decreto 2.677/05 establece la obligatoriedad de disponer en el relleno sanitario la
totalidad de los residuos generados por la actividad comercial, de construccion y poda
gue transportan las empresas de contenedores de residuos. Se pretende de esta forma
dar fin a los basurales formados en todo el partido a partir del marco otorgado por las
reglamentaciones anteriores. En uno de sus articulos expresa claramente que “no seran
admitidos los residuos provenientes de actividad industrial que no sean asimilables a
RSU”. Para el area de Obras Publicas del Municipio de Tandil, las ADFs no son
consideradas un residuo asimilable a RSU por lo cual no pueden disponerse en el relleno

sanitario (informante calificado: Arg. Omar Groh, Obras Publicas, Municipio de Tandil).
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2.2.3.4. Ordenanza N® 9.865/05

La Ordenanza 9.865 aprueba el Plan de Desarrollo Territorial del partido de Tandil. En el
Capitulo X se reglamentan las Normas sobre Calidad Ambiental, donde en términos

generales y en el marco de utilidad para esta tesis establece que:

- No se autorizardn usos o instalaciones que provoquen filtracién de materias nocivas,
toxicas, insalubres o peligrosas hacia las aguas superficiales y subterrdneas. Cuando el
peligro potencial para estas sea evidente, como es el caso de depdsitos o
almacenamientos de productos fitosanitarios, quimicos, hidrocarburos, lagunas de
decantacion, lixiviados, etcétera, se debera presentar en todos los casos un Estudio de
Impacto Ambiental, en el que se contemple especificamente la hipdtesis de pérdida

del fluido.

- Los responsables de produccidon de todo efluente o residuo sélido deberan solicitar

autorizacion para su disposicién final a la Autoridad de Aplicacidn.
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2.2.4. Marco Normativo en Estados Unidos y arenas descartadas de fundicion

En Estados Unidos, la Ley de Conservacion y Recuperacién de Recursos (RCRA, por sus
siglas en inglés) de la EPA es el marco normativo basico de gestion de residuos. Esta Ley,
creada en el afo 1976 insta a los Estados a hacer cumplir la normativa y crear programas
en pos de tender a una gestidon que considere el ciclo de vida completo, es decir, de “la

cuna alatumba”.

Para la USEPA un residuo peligroso es aquel que puede ser peligroso o potencialmente
dafiino para la salud humana y ambiental. En términos normativos, son residuos aquellos
que se encuentran listados como peligrosos o poseen una o mas caracteristicas peligrosas
(inflamabilidad, corrosividad, reactividad o toxicidad). Cada una de las caracteristicas de
peligrosidad se define extensamente dentro de Cédigo de Regulacion Federal (CFR) titulo

40, apartados 260 a 299.

Considerando que las ADFs no poseen caracteristicas de inflamabilidad, corrosividad y
reactividad, el item toxicidad debe evaluarse y para ello la USEPA toma como referencia
el ensayo de lixiviacion EPA SW 846 1311 - TCLP y la determinacion de metales y

compuestos organicos en el extracto.

Se estima que en Estados Unidos se generan anualmente alrededor de 7.600 millones de
toneladas de residuos industriales, dentro de las cuales, 13 millones correspondian a
ADFs. Del total de ADFs, un milldn se utilizaban como subproductos y las restantes se
disponian en rellenos sanitarios cuando en realidad tienen el potencial de ser utilizadas
como materias primas en otros procesos productivos (USEPA, 2002). Una fraccién menor

de ADFs se dispone como residuo peligroso en rellenos de seguridad.

La USEPA junto con la AFS, Universidades y varios Departamentos de Estado como la
Administracién Federal de Industrias y el Departamento de Agricultura ha incentivado el
desarrollo de programas en pos de tender a la gestién de ADFs y de esta forma reducir
tanto la disposicién final de un material reutilizable como el uso recursos naturales no
renovables. Paralelamente, las fundiciones podran disminuir los costos de disposicion

final, lo que se traduce en mayor rentabilidad y competitividad.
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En el afio 2002 la USEPA junto a la AFS y la Asociacion de Oficiales de Departamentos de
Estado en Gestion de Residuos Sdlidos efectuaron un primer compendio de usos
beneficiosos de ADFs, con una revisidon de las prdacticas y normativas aplicables en los

Estados con industrias de fundiciéon. Los propdsitos de este documento fueron:

- Para los Estados, proporcioné a los reguladores informacion para facilitar el proceso
de determinacion de usos beneficiosos apropiados.

- Para las fundiciones, orientd en las normativas desarrolladas por los diferentes
Estados y demostrd que la reutilizacion es una alternativa a la eliminacion de ADFs.

- Para los posibles usuarios finales, el documento exploré en el uso potencial de ADFs

en reemplazo de materias primas virgenes.

Posteriormente, se han efectuado numerosos encuentros con las partes interesadas a fin
de tender a un documento base sobre el reciclado de ADFs, que se oficializé en el afio
2007 con el programa EPA530-F-07-018. En este se promueve en primer lugar la
reduccion de residuos en origen; en segundo término el reciclaje y la reutilizacién; y por
ultimo la eliminacién ambientalmente segura de cualquier material remanente. El
aumento del reciclaje y la reutilizacion de subproductos industriales —como las ADFs
provenientes de fundiciones de hierro, acero y aluminio— es una de las cuatro prioridades

planteadas como Desafios para la Conservacién de Recursos de la USEPA.
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Capitulo 3. ANTECEDENTES

3.1. Antecedentes de caracterizacion de arenas descartadas de fundicion

3.1.1. Caracterizacion quimica

Los antecedentes de caracterizacion quimica de ADFs incluyen el andlisis total de

elementos en matriz y la utilizacidn de ensayos de lixiviacion.

Las determinaciones en la matriz se realizan para conocer la concentracién total de
elementos (mg kg™) presentes en el residuo. Para ello, el material a ser estudiado se
somete a una digestion a fin de extraer los elementos, existen diferentes métodos segun

deseen extraerse componentes organicos o inorgdnicos.

Los andlisis de lixiviados permiten evaluar la extraccion de elementos desde la masa de
residuo a una solucidn acuosa. Para tal fin se utilizan protocolos internacionales
estandarizados (ASTM, USEPA, NEN) que permiten comparar los resultados de distintos
laboratorios. Los ensayos de lixiviacion en laboratorio ponen en contacto una o mas
muestras de un material de estudio con un liquido para determinar qué componentes se
lixivian —se extraen— en el liquido y pueden ser, por lo tanto, potencialmente liberados al

ambiente vehiculizados en una fase liquida (WSDE, 2003).

Existen dos categorias de ensayos de lixiviacidn, los denominados ensayos de extraccion
simples/ensayos batch (normalmente referidos como estaticos); y ensayos de extraccion
multiple o de flujos —denominados dinamicos. En los ensayos estaticos, se asume que al
final del ensayo se arriba a una condiciéon de equilibrio, sin embargo en la realidad las
concentraciones de elementos lixiviados desde una masa de residuo puede ser muy alta o
muy baja dependiendo del comportamiento del lixiviado a lo largo del tiempo (EQM,
1998). En los ensayos dindmicos, las extracciones permiten conocer la cinética de los

elementos contaminantes a lo largo del tiempo bajo las condiciones de estudio.

Bajo esta idea, se han desarrollado varios ensayos de lixiviacion que se encuentran
estandarizados por la USEPA, la American Society for Testing Materials (ASTM) y otras
agencias de control ambiental. En la tabla 11 se presentan los ensayos de lixiviacion que

han sido utilizados para el estudio de ADFs y las principales variables y diferencias.
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Tabla 11. Resumen de caracteristicas de procedimientos de lixiviacion

Toxicity Sintetic Shake

Extraction Characterization  Precipitation Extraction of Column Test

Ensayo Procedure (EP) Leaching Leaching Solid Waste NEN 7343
SW 846 1310 + Procedure (TCLP) Procedure (SPLP) with Water (Holandés)

SW 8461311t SW 8461312 + ASTM D3897 +

Simular el Simular el Simular el lixiviado Evaluar la

lixiviado bajo lixiviado bajo Evaluar la movilidad de
Propdsito condiciones de condiciones de en un relleno movilidad de elementos desde
expuesto al agua .
un relleno un relleno de Iluvia elementos materiales
sanitario sanitario granulares

Agua destilada con Agua destilada con

Medio de . Solucién buffer pH . Agua destilada
. pH ajustado en 5 pH ajustado entre  No controlado - e
lixiviado 2,8804,93 acidificada pH 4
10,2 4,2y5
Relacién S/L 1:16 1:20 1:20 1:20 0,5 L de residuo
Tama’no de <9,5mm <9,5mm <9,5mm No requerido 95% < 4 mm
particula
Tiempo de 24 hs 18 hs 18 hs 18 hs 400 hsen7
extraccion (rotacion) (rotacion) (rotacion) (rotacion) fracciones (flujo)

tMétodos estaticos
¥Método dinamico

Los procedimientos de extraccion EPA SW 846 1310 (EP) y 1311 (TCLP) simulan las
condiciones de un medio de disposicién asociado a residuos sélidos domiciliarios en un
relleno sanitario. Poseen dos diferencias principales, una es el control del pH, mientras el
método 1310 utiliza acido acético para controlarlo en un rango de 5 + 0,2, el método
1311 utiliza una solucién buffer a un pH de 4,93 + 0,05 o 2,88 + 0,05. La segunda
diferencia es la relacién sélido-liquido, donde el método EP posee una relacién 1:16 en
tanto que el TCLP 1:20. El método TCLP fue desarrollado por la EPA para reemplazar el
1310 y garantizar la precision de los resultados (USEPA, 1999). Sin embargo, el método EP
es el reglamentado en Argentina por la Ley 24.051 de Residuos Peligrosos, Dto. 831/93,

Anexo VI.

El procedimiento de extraccion EPA Method 1312 (SPLP) fue desarrollado para simular el
lixiviado de un residuo depositado en un relleno y expuesto al agua de lluvia. Los métodos
TCLP y SPLP son muy similares, la diferencia radica en el pH de la solucién utilizada como

extractante (WSDE, 2003).

El método ASTM D3897 posee dos diferencias fundamentales respecto a los anteriores,
una es no controlar el pH del extractante, razéon por la cual éste se ajusta a las
condiciones buffer del material a estudiar; y otra es que el residuo o material a lixiviar no

necesita ser reducido en su tamafo.
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Por ultimo, el test NEN 7343 desarrollado en Holanda, se utiliza para caracterizar el
comportamiento de componentes inorganicos lixiviados desde un residuo utilizando un
equipamiento de extraccion especifico. Dada su complejidad no es de amplia aplicacidn

como los desarrollados por la USEPA y ASTM.

Los primeros estudios sobre ADFs y sus caracteristicas quimicas en el mundo
corresponden al PhD. Robert K. Ham y su grupo de trabajo perteneciente a la Universidad
de Wisconsin. En el afio 1981, Ham en colaboracién con Boyle efectuaron un primer
estudio para desarrollar un procedimiento de lixiviacién aplicable a ADFs. Para el afio
1980, la USEPA habia promulgado el método 1310, sin embargo Ham and Boyle, con el
apoyo de la Asociacién Americana de Fundicién, AFS por sus siglas en Ingles, estaban
interesados en desarrollar su propio método. Fue asi, que en su primer trabajo Ham y
Boyle describieron que las ADFs liberaban al liquido extractante menor cantidad de
materia a medida que aumentaba la temperatura a la que las ADFs fueron expuestas
probablemente debido a las pérdidas por volatilizacion y que la arena aglomerada
liberaba menor materia que la arena desagregada seguramente por la mayor superficie
expuesta. En 1986, Ham et al. efectian un complejo trabajo, donde comparan las
concentraciones de metales extraidas a muestras compuestas de ADFs utilizando el
método EP (de la USEPA) y el equivalente a éste pero usando agua destilada como
extractante sin controlar el pH. Para ambos métodos se concluyé que ninguna de las
muestras superaba en 100 veces los parametros primarios de agua potable, criterio
utilizado por la USEPA para considerar un residuo peligroso o no. Trabajos con resultados
similares, que incluian el método desarrollado por la AFS y determinacién de metales,
fueron llevados a cabo posteriormente por Ham et al. en 1987 y Krueger et al. (1989).
Luego, en 1993, Ham et al. publicé su ultimo trabajo, al menos disponible, sobre la
tematica de ADFs antes de su retiro en 1998. En él utilizé el método TCLP para determinar
compuestos organicos en ADFs especificando que un amplio rango de componentes fue
detectado pero en muy bajas concentraciones. Las muestras de ADFs provenientes de
sistemas de aceites secantes y fendlico uretanico aportaron las mayores concentraciones
de elementos organicos pero por debajo de los niveles de regulacion para considerarlas

peligrosas.
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Hasta el afio 2001 no se efectuaron nuevos estudios en la tematica, cuando Ji et al.
(Universidad de Brunel en Reino Unido) publicaron un estudio con 10 muestras y
determinaron en fenol libre, formaldehido, hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs)
entre otros compuestos organicos. También estudiaron la concentracion de metales y
metaloides en lixiviados (Ag, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Se y Zn) aunque el método
aplicado no fue estandarizado y, por lo tanto, los resultados no resultan comparables con
ningun limite de regulacion u otras publicaciones. Como conclusién se destaca la
presencia de HAPs en todas las muestras, donde naftaleno esta presente en un 30 %, y
subrayando que las arenas verdes tienen mayores concentraciones de HAPs que las

arenas elaboradas con aglomerantes quimicos.

En el afio 2003, Douglas Kendall perteneciente al Centro Nacional de Investigaciones
Aplicadas de la USEPA efectud, como parte de un estudio mayor, la caracterizacion
quimica de ADFs provenientes de fundiciones de bronce. Kendall analizé la concentracién
total de Cu, Pb y Zn en matriz y en lixiviado utilizando el método TCLP. Determiné altas
concentraciones de estos elementos en matriz y detectd en los lixiviados concentraciones

por encima de los limites de regulacidn para considerarlas peligrosas.

En 2006, Robert S. Dungan del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA)
efectud su primera publicacién sobre caracterizacidon quimica de ADFs. En ella determino
HAPs y 17 fenoles prioritarios para la EPA en 43 muestras de ADFs, en su mayoria
correspondientes a arenas verdes, colectadas en fundiciones de diferentes estados de su
pais. Encontrd que la mayoria de las ADFs presentaron concentraciones de HAPs y fenoles

por debajo de los limites de regulacién ambiental.

En 2008, y como consecuencia del interés creciente en la caracterizacion quimica de
ADFs, Dungan y Dees evaluaron las concentraciones totales de metales en matriz y en
lixiviados bajo los métodos ASTM, TCLP y SPLP en las 43 muestras estudiadas en 2006. El
trabajo concluyd que la mayoria de las ADFs tuvieron concentraciones totales por debajo
de los rangos medidos en suelos agricolas a excepcion de algunas pocas muestras, con Co,
Cu y Ni por encima de estos valores en suelo. Respecto a TCLP, ninguna de las muestras
presentd concentraciones por encima de los limites de regulacién de toxicidad para los

elementos estudiados (As, Ag, Ba, Be, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb y Zn). Los métodos SPLP y
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ASTM liberaron concentraciones menores de metales en comparacion con el método

TCLP.

En el mismo afio, Dungan publicé un trabajo de caracterizaciéon quimica de ADFs en el que
evalué la concentracion total de HAPs, compuestos fendlicos y metales durante tres
eventos de muestreos en 43 fundiciones a lo largo de un afio. Adicionalmente analizé la
concentracion de metales en lixiviados de método ASTM, TCLP y SPLP. Los HAPs y fenoles
fueron detectados en bajas concentraciones y mayormente por debajo de los limites de
deteccion y solo unas pocas ADFs, correspondientes a aglomerantes organicos,
presentaron concentraciones altas. De estos componentes los mas abundantes fueron
naftaleno, fenantreno, antraceno, fenol, 2,4-dimelfenol, 2-metelfenol y 3- y 4- metilfenol.

Las concentraciones durante el periodo de estudio fueron en su mayoria consistentes.

Respecto a los metales totales, una muestra de ADF colectada en una fundicién de bronce
presentd concentraciones de Cu y Zn elevadas respecto a los niveles en suelos y otras dos
elaboradas con arena de olivina mostraron concentracion altas de Ni. A lo largo del afio
de muestreo se advirtieron algunos cambios en las concentraciones de Fe y Cu en
fundiciones ferrosas y de bronce, respectivamente. Respecto a los ensayos de lixiviacion,
ninguna de las muestras durante el periodo de estudio supero los niveles de regulacidn
para el método TCLP, en tanto que las concentraciones en SPLP y ASTM fueron inferiores
a TCLP en los tres muestreos concluyendo que las ADFs tienen muy bajo potencial de

lixiviar metales.

Por ultimo, en 2009 Dungan et al. publicaron un trabajo sobre concentraciones de
dioxinas, furanos y PBCs en 10 muestras de ADFs. Los resultados evidenciaron la
presencia de algunos de estos componentes pero en concentraciones por debajo o
cercanas al limite inferior de las detectadas en estudios en suelos. Los aportes de
caracterizacion quimica efectuados por Dungan y otros se efectuaron en el marco de un
trabajo colaborativo entre el USDA, USEPA vy la AFS a fin de tender al uso beneficioso de

las ADFs en suelo.

El ultimo antecedente registrado de caracterizacién quimica de ADFs corresponde a An
Deng, quien en 2009 publicé un trabajo sobre elementos metdlicos en matriz y lixiviados

(TCLP, SPLP, ASTM) extraidos a 594 muestras de ADFs colectadas en 123 fundiciones de
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Estados Unidos. Deng concluyd al igual que Dungan que la mayoria de las ADFs son
materiales no peligrosos en términos de su concentracién total y en lixiviados; que el
método TCLP es mds agresivo que SPLP y ASTM, que las fundiciones de bronce poseen
concentraciones de Cu, Pb y Zn relativamente altas; y que las ferrosas poseen niveles

altos de Fe y Mn.
A modo de sintesis los antecedentes de caracterizacién quimica en ADFs establecen que:

- La mayoria de las ADFs son materiales no peligrosos en términos de la concentracién
total y en lixiviados de HAPs, fenoles y metales respecto a los limites de regulacion de

Estados Unidos.

- Algunas ADFs provenientes de fundiciones de bronce poseen concentraciones de Cu,

Pb y Zn que superan los niveles de regulacién y deben considerarse peligrosas.

- Las muestras provenientes de fundiciones no ferrosas poseen concentraciones altas de

Fe y Mn, aunque estos elementos no se encuentran regulados en la legislacion.

- El método TCLP aplicado en ADFs es mas agresivo que SPLP y ASTM ya que contribuyd

a liberar mayor cantidad de elementos.
3.1.2. Estudios de ecotoxicidad en arenas descartadas de fundicion

Existe muy poca informacidon disponible sobre los efectos téxicos de las ADFs, sin
embargo algunos centros de investigacidn de nuestro pais han efectuado estudios que
han sido presentados ante requerimientos de las autoridades de aplicacion. Si bien esta
informacién ambiental es publica, en la practica no sucede asi ya que se encuentran bajo
contratos de confidencialidad. No obstante, se ha informado que uno de los estudios
requeridos frecuentemente por las autoridades de control ambiental en Argentina es la

determinacion de inhibicién a la germinacidn en Lactuca sativa L.

Los ensayos de toxicidad consisten en exponer a un grupo seleccionado de organismos a
distintas concentraciones de la muestra durante un determinado periodo de tiempo. La
muestra puede ser una sustancia pura, una mezcla de sustancias, un efluente, agua de rio
o sedimentos (Castillo Morales, 2004). Los estudios de toxicidad son ademads

significativamente menos costosos que los estudios quimicos y proveen informacién
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sobre sinergia al tratar una mezcla de compuestos; por lo tanto son Utiles para el estudio

en ADFs (Bastian and Alleman, 1998).

A nivel internacional, se han relevado solamente dos estudios. Uno de los antecedentes
corresponde a la investigacion desarrollada por Bastian and Alleman (1998). En esta se
evaltuan distintas ADFs ensayadas bajo el método TCLP modificado sustancialmente por
los autores y poniendo en contacto con éste a una poblacién de bacterias Vibrio fischeri.
Esta bacteria tiene la capacidad de emitir una luz fluorescente; si se la pone en contacto
con un téxico su luminosidad se altera y se considera que existe un efecto téxico. En dicho
trabajo se concluye que cuatro de 11 ADFs poseen accidén inhibitoria sobre la bacteria. De
estas cuatro, dos muestras corresponden a noyos elaborados con sistemas caja caliente,
una corresponde a moldes de aglomerante quimico y la restante a moldes de arena
verde. No se detalla el tipo de metal colado o si las arenas corresponden a descartes de
materiales sin colar. Si bien el trabajo concluye en la importancia del estudio para
determinar la toxicidad de ADFs, no relaciona grupos de ADFs potencialmente tdxicos ni

ha avanzado con posterioridad en esta linea.

El segundo antecedente corresponde a Dungan y Dees (2006) quienes elaboraron un
estudio con lombrices de tierra (Eisenia foetida). Para ello elaboraron suelos con
diferentes porcentajes de ADFs y en estos incorporaron las lombrices observandose,
después de 28 dias, que no existian diferencias en el nimero de adultos en relacion al
patron a excepcidén de un suelo elaborado con ADFs proveniente de una fundicién de

bronce.
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3.2. Generacion de arenas descartadas de fundicion

La cantidad de ADF que genera una industria de fundicién tiene relacién directa con su
volumen de produccion, el tipo de tecnologia utilizada, en especial el tipo de sistema de
aglomeracion utilizado y los sistemas de recuperacion y reciclado. Usualmente, como
indicador de generacidn se pretende conocer cudntos kilogramos de ADF se generan por
kilogramo de pieza final. Por ejemplo, en un estudio efectuado en una fundiciéon de
aluminio que utiliza un sistema alquidico uretanico autofraguante, se determiné que se
generaban 7 kg de ADF por kilogramo de producto despachado. Cuando en la misma
industria se aplicé un sistema de recuperacién y reciclado la relacion cambié a un rango
4:1 (Miguel, 2004). Otras publicaciones, informan relaciones de kilogramos de ADF por
kilogramo de pieza final para fundicién ferrosa sin noyos del orden de 0,2-0,3:1 (IHOBE,

1998) mientras que con noyos el rango cambia a 0,8-1,2:1 (Metalurgia, 2008).

El sector de la fundicidn a nivel mundial genera alrededor de 100 millones de toneladas
de ADFs, de las cuales 10 millones corresponde a Estados Unidos (Dungan and Dess,
2009) y 3 millones Brasil (Carnin et al. 2012). A estos paises se suman China, India, Japdn,
Corea, Rusia, México, Alemania, Italia y Francia quienes comparten el mayor volumen de
productos fundidos (Modern Casting, 2011) y por lo tanto de generacién de ADFs a nivel

global.

En Argentina, la generacion de ADFs posee vaivenes que se ajustan al ritmo de la
aceleracién o detrimento de la produccion. En la tabla 12 se presentan las variaciones en
las toneladas de productos fundidos en fundicion (gris, nodular, maleable), aceros, bronce
y aluminio para el periodo 2004-2011. Si consideramos un valor de generacién de 1 Kg de
ADF por Kg de pieza producida, se obtiene un estimativo de las toneladas de ADF

generadas en Argentina para dicho periodo.

Tabla 12. Produccién de fundidos en Argentina (periodo 2004-2011)

Afo 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Miles de toneladas 205 217 230 243 227 131 158 166

Fuente: El fundidor (2009 y 2013)
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3.3. Gestion de arenas descartadas de fundicidon y su implicancia en el

recurso hidrico subterraneo

Las ADFs han sido utilizadas tradicionalmente como material de relleno tanto en paises
desarrollados como en vias de desarrollo. Sin embargo, la sensibilizacion ambiental
creciente desde los afios 70, en especial después de la Conferencia de Naciones Unidas
sobre Medio Ambiente Humano celebrado en Estocolmo en 1972 y la creacién del
Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente ha acrecentado la preocupacion
sobre estos vertederos y su implicancia en el ambiente, con especial énfasis en el impacto

sobre el recurso hidrico subterraneo.

Los medios de comunicacién, ONG’s y ciudadanos sensibilizados han denunciado el
relleno y disposicion no controlada de estos residuos. Ejemplos de este tipo de
movilizaciones a nivel nacional acontecen en José C. Paz, Quilmes, Avellaneda, Mordn,
Tandil (todos ellos en Buenos Aires), Rosario, Las Parejas (ambos de Santa Fe), Cordoba
entre otros, instancias que en algunos casos ha llegado a demandas contra las empresas

involucradas (figura 11).

En el 2009, como parte del trabajo de tesis de Maestria, Miguel efectué un relevamiento
de sitios de disposicion final de ADFs y otros residuos de industrias de fundicién en la

ciudad de Tandil.

Figura 11. Tapa de diario denunciando rellenos con ADFs
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Fuente: La Voz de Tandil (2003)

Alli se pudo destacar que la disposicion final de ADFs se realizaba sin ningun tipo de

prevencion en cavas de cantera, ladrilleras y terrenos bajos, dentro o en cercanias al
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casco urbano de Tandil. Se relevaron un total de 39 sitios, ocho correspondieron a
rellenos con vertidos actuales de ADFs y otros residuos de fundicién (figura 12a); 19 a
sitios con cese de vuelcos (figura 12b y 12c); siete a disposiciones parciales (figura 12d) y
cinco a sitios con potencial presencia de ADFs. En el trabajo se remarcé que en parte de
los rellenos relevados se edificaron viviendas y barrios mientras que otras areas

rellenadas no han podido ser identificadas.

Por otro lado se explicd que la gestion de ADFs y otros residuos de fundicidn se produce
en un ambito de desconocimiento sobre las caracteristicas quimicas de los ADFs y sus
potenciales efectos en el ambiente, en especial hacia el recurso hidrico subterraneo. En
este estudio incluso se remarcd que existe una marcada incertidumbre en cuanto a
considerarlos residuos industriales especiales o no especiales tanto por industriales como

por los tomadores de decisidon a nivel local, provincial y nacional.

Figura 12a. Relleno actual de ADFs Figura 12b. Area con cese de vertidos de ADFs

Fuente: Elaboracidn propia

En este contexto, el Municipio de Tandil por Decreto N2 2.677/05 dispuso una medida

precautoria prohibiendo la disposicion de ADFs en el relleno sanitario de la ciudad,
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debido a que varias empresas habian solicitado disponer estos residuos alli. En este
marco, si las industrias de fundicién pretenden disponer adecuadamente sus ADFs sélo
podrian hacerlo en rellenos de seguridad, sin embargo la ciudad de Tandil no cuenta con
esta infraestructura y los mas cercanos se localizan en el Gran Buenos Aires o en Bahia
Blanca. Teniendo en cuenta los grandes volimenes generados y los costos asociados al
transporte y disposicion, esta posibilidad de gestién es econdmicamente inviable. Ante
esta circunstancia, las industrias disponen sus ADFs como residuos no especiales en cavas
sin sistemas de proteccidn. Por un lado, se prohibe el ingreso del material al relleno
sanitario pero, por otro, “se permite” su disposiciéon en dreas no controladas. La situacion
descripta en Tandil, se repite en la mayoria de los polos industriales de fundicidn del pais.
Mds adelante ahondaremos en las alternativas de valorizacion de ADFs, opciones que

tienden a evitar las disposiciones no controladas.

Respecto a los vertederos de ADFs y el impacto sobre el recurso hidrico subterraneo son
pocos los trabajos publicados y en su mayoria corresponden a investigaciones financiadas
por la American Foundry Society (AFS). El primer antecedente registrado corresponde a
Ham et al. (1986), quien —como hemos visto anteriormente— fue un precursor del estudio
de la caracterizacidén quimica de ADFs. En este estudio detallé que no existieron aportes
hacia el agua subterrdanea de Ag, As, Cd, Cr, Pb y Se por encima de los limites para
consumo humano aunque se evidencié un aumento de Fe, Mn vy sulfatos en el limite
aguas abajo del vertedero. Por otro lado alertdé que en un relleno se encontraron
concentraciones de Ba y Hg levemente por debajo del limite para considerarlas potables.
Ham et al, en 1987 evalud la presencia de compuestos organicos aguas debajo de cuatro
vertederos de ADFs y otros residuos de fundicion y determind que las concentraciones de
compuestos organicos se hallaron a nivel traza e inconsistentes para asociarlas a una
contaminacién. Para el afio 1989, Krueger et al., continuando con los estudios, determiné
la potencialidad de que componentes organicos determinados provengan de los
vertederos. En el afio 1993, Ham y Boyle confirmaron la presencia de compuestos
organicos en muy bajas concentraciones, muchas ellas por debajo del limite

cuantificacién, en aguas subterraneas en cuatro vertederos de fundiciones ferrosas.

En el afio 2009, Miguel et al. publicd en espaiiol el primer antecedente sobre disposicion

de ADFs y su impacto en el recurso hidrico subterrdneo para América Latina. En dicha
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investigacidon se pormenorizaron cuestiones hidrogeoldgicas bdsicas que confieren al area
un riesgo extremo de contaminacién del acuifero. Como resultados se advierte un
aumento de la conductividad eléctrica en el acuifero fredtico aguas abajo de un vertedero
de residuos de industrias de fundicion. Un udltimo trabajo publicado en 2012 por Penkaitis
y Sigolo de la Universidad de S3ao Paulo efectua un estudio de agua subterranea en
inmediaciones de un relleno de ADFs. En el trabajo se observa un aumento en la
concentraciéon de algunos cationes (Fe, Mn y Na) aguas abajo del relleno, sin embargo se

trata de un trabajo preliminar con pocos datos no conclusivos.
A modo de sintesis se destaca que:
- Las ADFs han sido y son utilizadas como material de relleno.

- Se desconocen las caracteristicas quimicas por parte de fundidores y tomadores de

decisidn, situacién que dificulta su gestion.

- Si bien los estudios son escasos se ha advertido un cambio en la calidad del agua
subterranea aguas abajo de las zonas de relleno pero en concentraciones por debajo

de los niveles de regulacidn para agua potable.
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3.4. Alternativas de valorizacion de arenas descartadas de fundicion

Las ADFs poseen caracteristicas fisicas similares a la arena silicea virgen en cuanto a su
granulometria, resistencia a la compresidn, desgaste y angularidad; por lo tanto pueden
utilizarse como subproducto en numerosas aplicaciones de reemplazo. Algunos de los
usos estudiados son en mezclas asfalticas en caliente, hormigones de cemento portland,
ladrillos, cubiertas diarias y trincheras de rellenos sanitarios, sub-bases, terraplenes,

arreglo y enmienda de suelos, entre otros (Winkler y Bol’shakov, 2000).

La posibilidad de utilizar los ADFs en otros procesos es amplia, tal es asi que algunos
vertederos con material descartado en el pasado han sido analizados para ser explotados
para la actividad minera de arena y de extraccion de restos de metales (Zanetti y Godio,

2006).

En el dmbito internacional, Estados Unidos posee un amplio desarrollo en el campo de la
utilizacion de ADFs como subproductos a través de un consorcio de empresas
denominado FIRST (Foundry Sand Recycling Start Today) junto con el apoyo de la FHWA
(Federal Highway Administrations) y el trabajo colaborativo de USEPA y el USDA. Con el
interés de fundidores en resolver el problema de las ADFs, el acompafiamiento de los
entes de control y el desarrollo de investigaciones en el ambito cientifico se viabilizaron
diferentes usos para las ADFs, como en hormigones (figura 13a), cemento portland,
mezclas asfalticas en caliente (figura 13b), sub-bases (figura 13c), fluido relleno,

terraplenes (figura 13d), cobertura diaria en rellenos sanitarios y jardineria.

Figura 13a. Hormigén

Figura 13b. Mezcla asfaltica en caliente
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Figura 13d. Terraplenes

La AFS generd un dinamico mercado de ADFs, contando con un grupo de empresas y
compaiiias que solicitan las ADFs como materia prima para sus procesos. Paralelamente
capacita e incentiva a los fundidores a reusar y valorizar sus ADFs contando ademas con
informacién on-line sobre usos permitidos e imposiciones en los diferentes Estados del
pais. Como requisito basico, el fundidor debe segregar sus ADFs evitando que se mezclen
con los rechazos de noyos y moldes u otros residuos de fundiciones —escorias, finos de
limpieza, barros de tratamiento de humos—y efectuar un estudio periddico bajo el ensayo
de lixiviaciéon TCLP. Las ADFs que no superan los niveles de regulacion seran consideradas

como no peligrosas y podran utilizarse como subproducto en otros procesos.

En resumen, la USEPA ha generado, conjuntamente con instituciones del estado y otras
partes interesadas, un detallado programa de gestiéon de ADFs a fin de promover su uso
como materia prima en otro proceso y minimizar su disposicién final. De esta manera se
cred un mercado, donde los fundidores “venden” sus ADFs como materias primas a
“usuarios finales”, reduciendo costos, aumentando la competitividad de las empresas y

asegurando la gestion integral del residuo.

Siguiendo los antecedentes en Estados Unidos, en septiembre de 2013, el Estado de Santa
Catarina —en Brasil— por intermedio de la Secretaria de Estado de Desarrollo Econdmico
Sustentable y en Consejo Estatal de Medio Ambiente establecid por Resolucién 26 las
directrices para la autorizacién ambiental del uso de ADF como materias primas en

procesos industriales y obras que incluyen la produccién de mezclas asfaltica, articulos de
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hormigdn, uso en bases, sub-bases y refuerzo subrasante, uso en relleno sanitario y

fabricacion de articulos de ceramica (CONSEMA, 2013).

En Argentina, se han concretado varias investigaciones sobre valorizacién de ADF en
hormigones (Sota et al. 2007), cemento portland (Elizalde et al. 2010), mezclas asfalticas
en caliente (Marcozzi et al. 2008), ceramica (Quaranta et al. 2009) y para uso de suelo vial
(Appolloni et al. 2010). Sin embargo, no existe en Argentina una reglamentacién que

favorezca el uso beneficioso de ADFs.

La utilizacion de ADFs como subproducto en otros procesos, ademds de los aportes
locales, posee un importante respaldo de publicaciones cientificas internacionales
indexadas. En la tabla 13 se presentan los tipos de usos estudiados, sus autores y la

nacionalidad de las instituciones involucradas.

Tabla 13. Publicaciones relacionadas al uso beneficioso de ADFs

Tipo de uso Autores Nacionalidad
Cemento Portland Novakowski, 1994 E.E.U.U.
Naik et al. 1994 E.E.U.U.
Fiore y Zanetti, 2007 Italia
Siddique y Noumowe 2008 India y Francia
o Siddique et al. 2009 India, Bélgica y Francia
Hormigon Guney et al. 2010 Turquia
Basar y Aksoy, 2012 Turquia
Navarro-Blasco et al. 2013 Espafia
Khatib et al. 2013 Reino Unido
MacKay, 1994 E.E.U.U.
Guney, 2006 Turquia
) Pohlman, 1994 E.E.U.U.
Relleno fluido Deng y Tikalsky, 2008 Chinay E.E.U.U.
MacRunnels, 1994 E.E.U.U.
o Alonso-Santurde et al, 2010 Espafia
Ceramica Furlani et al, 2012 Italia
Zdzistaw, 2013 Polonia
Cesped McCoy, 1998 E.E.U.U.
Suelo Agricultura Lindsay and Logan, 2005 E.E.U.U.
agricultura Horticultura Dungan y Dees 2007 E.E.U.U.
Enmienda de suelos Dayton et al. 2010 E.E.U.U.
Suelo Terraplenes de caminos  Partridge et al. 1999 E.E.U.U.
geotécnicas  Subbases de caminos Guney et al. 2005 Turquiay E.E.U.U.
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La mayor parte de las publicaciones corresponden a Universidades y/o Centros de
Investigacion de Estados Unidos, aunque también se han relevado trabajos provenientes
de Turquia, ltalia, Francia, Espafia, Bélgica, Reino Unido, India y China. Los primeros
trabajos corresponden a aplicaciones en la industria de la construcciéon, donde los
volumenes de materiales a usar son mas importantes y donde las ADFs quedan
encapsuladas en la matriz de un material (cemento portland, hormigdn, concreto
asfaltico, ceramica). Posteriormente, aparecen los usos en suelos donde el material no se
encuentra encapsulado razén por la cual los potenciales contaminantes pueden ponerse
en contacto directamente con el ambiente. Las aplicaciones para uso agricola son
recientes ya que este uso implica la potencialidad de que parte de los elementos
presentes en ADF se puedan transferir a los alimentos. El USDA en el afio 2009 ha
presentado a la USEPA un trabajo de evaluacién del riesgo de uso de ADFs como
subproductos en suelos, a la fecha USEPA no se ha expepido acerca de viabilizar dicho uso

como politica del gobierno de Estados Unidos (R. S. Dungan, comunicacion personal).

A modo de resumen se destaca que:

Las ADFs pueden utilizarse en reemplazo de la arena virgen en numerosos procesos

productivos debido a que poseen caracteristicas semejantes.

- Los usos probados y viabilizados de ADFs, principalmente en Estados Unidos,
corresponden a cemento portland, hormigones, mezclas asfalticas en caliente, sub-

bases, relleno fluido, terraplenes, cobertura diaria en rellenos sanitarios y jardineria.

- Las investigaciones en Argentina avanzan sobre el uso de ADFs en cemento portland,

hormigones, mezclas asfalticas y suelos de uso vial.

- Los trabajos colaborativos entre fundiciones, centros de investigacidn y autoridades de
control ambiental han permitido en Estados Unidos viabilizar los resultados de

estudios cientificos a la practica.
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Capitulo 4. FUNDICIONES, PROCESOS PRODUCTIVOS Y ARENAS
DESCARTADAS DE FUNDICION

4.1. Las fundiciones

En la ciudad de Tandil existen alrededor de 30 industrias de fundicion PYMEs. Las
fundiciones ferrosas —con un total de 27 industrias— predominan sobre las no ferrosas y
sélo dos fundiciones cuentan con la infraestructura para fundir metales ferrosos y no

ferrosos, aunque en estas predomina la produccidn de ferrosos sobre no ferrosos.

Las no ferrosas estan constituias por tres fundiciones de aluminio, dos dedicadas a la
produccién de tapas de cilindros —de las cuales una presenté quiebra en 2013— mientras
gue la restante se especializa en matrices de alta complejidad y piezas de baja
produccién. Esta ultima empresa también funde bronces, abasteciendo a varias empresas
que fabrican equipos de riego, astilleros y en menor medida fundidos decorativos

(premios, estatuas, entre otros).

Las fundiciones de Tandil se dedican mayormente al rubro autopartista, produciendo
tapas de cilindro, block de motor, brazos de suspensién, arboles de leva, campanas y
disco de freno, salidas de escape y cafios de admisidn, entre otros. Algunas empresas
funden terminaciones para decoracidon de rejas, estufas, quemadores de calefactores,

cabezales de bombas de riego entre otros fundidos.

Se estima que la ciudad de Tandil puede producir a maxima capacidad productiva unas
30.000 toneladas de fundidos al afio aportando el 16,8% de la produccidn industrial de la
Regidn Centro de la Provincia de Buenos Aires (Observatorio PYME, 2008). Sin embargo,
el rubro de la fundicion se encuentra —en el afio 2013— atravesando una crisis de
competitividad que se inici6 en el afio 2009 producto de una inestabilidad en el
comportamiento de los mercados y en especial, una combinacién de hechos que termina
perjudicando en primer lugar a las exportaciones, a la par de limitar cada vez mas la
participacién de partes y piezas fundidas en los diversos rubros del mercado local (CIFRA,

2013).

En este complejo panorama econdmico se tuvo acceso durante el afio 2010 y 2011 a 15

empresas de fundicion de la localidad de Tandil, sumandose otras dos del gran Buenos
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Aires las que se interesaron en participar en la investigacion. Lamentablemente, dos de
las 17 empresas que accedieron a la toma de muestras han presentado quiebra y han

dejado de producir durante los afios 2012 y 2013.

Independientemente de los problemas de mercado, la generacién de ADFs continua
siendo un problema para las fundiciones, ya que como hemos explicado en el marco
conceptual y en antecedentes, los grandes volumenes generados, el desconocimiento de
las caracteristicas quimicas, la imposibilidad legal de disponerlos en rellenos sanitarios
y/o valorizarlos, y la dificultad econdmica de transportarlos y disponerlos en rellenos de
seguridad han hecho de éste un tema no menor tanto para el empresariado como para

los organismos encargados del control ambiental.
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4.2. Muestreo de arenas descartadas de fundicion

Un total de 110 muestras de arena fueron colectadas de 17 fundiciones micro, pequefas
y medianas, de las cuales 15 se localizan en la ciudad de Tandil mientras que las dos
restantes en el gran Buenos Aires. De las 110 muestras, 96 pertenecen a ADFs
provenientes de moldes (77) y noyos (19), mientras que las restantes 14 muestras
corresponden a arenas siliceas virgenes (ASVs) colectadas previo al ingreso del proceso

productivo y que se utilizardn a modo comparativo.

El método de muestreo consistié en un cuarteo adaptado a las particularidades de las
ADFs y de las ASVs (IRAM, 2003). Desde una pila de arena, sea de ADF o ASV, se
obtuvieron inicialmente unos 200 kg de material que luego fue mezclado y dividido en
cuartos hasta aproximadamente 0,2 kg. Las muestras conglomeradas se trituraron en un
molino de muelas, se rotularon y se colocaron en envases de polipropileno previamente
lavados en acido. En la tabla 14 se resumen las caracteristicas de las muestras colectadas.
Como criterio bdsico de clasificacion se utilizé el tipo de sistema aglomerante utilizado y
el tipo de metal colado. También se considerd la dosificacion de los aglomerantes, si la
empresa efectuaba un reciclado de la arena o si extraian los finos a las ADFs previo a su
recuperacién y reciclado en el sistema productivo. Estos datos, no son presentados en la
tabla, pero se recurrira a ello cuando sea necesario explicar acerca de las concentraciones

obtenidas de ciertos elementos o los efectos tdéxicos de una muestra en particular.

Tabla 14. Sistemas aglomerantes relacionados con la arena descartada de fundicidn
analizada en este estudio®

Sistema Arena Aglomerante Nro. de
Componentes
aglomerante (%) (%) muestras

Resina alquidica uretdnica con base en aceite de
Alquidico lino o soja. Parte de los componentes del 98a
uretanico aglomerante contienen Pb y Co para acelerar las 99.2

velocidades de curado dentro y fuera del molde.

0.8 a2 28

Resinas que contienen fenoles tipo resol y
furanicas. Los resoles se producen por una
reaccién con exceso de formaldehido y fenol con
7. b . . . . s . 98.5 d b
Fenolicos” la adicidn de un catalizador. Las resinas furdnicas 98 8 1.2al5 23
son en base a alcohol furfurilico y un catalizador '
acido, o bien aditivos quimicos de fenol-
formaldehido y otros, dependiendo de la formula
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Resina basada en polimeros Novolac fenol- 3
Shell formaldehidos que se polimerizan al calententarse 98 2a3 17
en presencia de hexametilenotetramina.

Una mezcla de bentonita sddica o calcica es 54
Arena verde usada como aglomerante con agregado adicional 9 10a15 14
de carbon bituminoso molido, celulosa y agua.

Aglomerantes Emulsiones acuosas basadas en una mezcla de

. . o . 97 3 9
naturales aceite de soja, polisacaridos, azlcares y agua.

No . .,
. . Combinacién de arenas descartadas. - - 5
identificadas

* Fueron colectadas 72 muestras de fundiciones de hierro, 12 de aluminio, 3 de bronce
b . .
Sélo 2 de las 23 muestras pertenecen al sistema furanico

4.2.1. Arenas descartadas provenientes del sistema alquidico uretanico

Un total de 28 muestras alquidico uretdnicas (en adelante AU) fueron colectadas, la
mayoria provenientes de fundiciones hierro y parcialmente de fundiciones de aluminio y
bronce. Estas muestras corresponden en gran parte a moldes de grandes dimensiones
(figura 14a) y/o moldes para piezas complejas, aunque algunas empresas lo utilizan para
elaborar noyos. Este sistema aglomerante es uno de los mas utilizados por las industrias
de fundicion en Tandil. El principal atractivo para los fundidores es el costo, en relacion a
otras resinas y su vida de banco, es decir, el tiempo que tarda desde que se mezcla con la
arena hasta que puede ser moldeado. Otro punto, y no menor, es que éste aglomerante
esta arraigado en el uso en mucho industriales fundidores, notandose cierta resistencia al
uso de otros productos como resinas fendlicas que ofrecen similares resultados y mayor
productividad.

Figura 14a. Molde desterronado elaborado Figura 14b. Arena AU desagregada para su
con sistema AU reciclado

Fuente: Elaboracion propia
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Parte de las empresas de fundicion trituran los conglomerados de arena (figura 14b) y los
incorporan nuevamente al proceso productivo adicionando una nueva carga de

aglomerante observandose valores de recuperacién del orden del 40 % al 80 %.

No obstante, la recuperacidn es limitada, ya que el grano de arena ya revestido por la
resina AU no ofrece la misma trabazén al reducirse la superficie de contacto arena-resina.

Esto genera la pérdida de resistencia del molde y potenciales fallas en las piezas finales.

Durante los recorridos en plantas se advirtid que no todos los fundidores respetan las
dosificaciones recomendadas por los fabricantes, que rondan entre un 0,8 y 1,2 % de
resinas y 20 % de catalizador, este ultimo sobre el total de resina utilizada. Algunas
empresas, controlan esta variable y la ajustan dependiendo de la granulometria de la
arena, ya que una arena de menor granulometria demandard mayor porcentaje de resina.
Sin embargo, algunas incorporan el aglomerante sin un control en la dosificacién,

quedando la decisién en manos del operario.

El sistema AU, conocido también por el nombre de “Lino Cure”, se constituye por tres
partes, una fraccién A conformada por mondmeros de aceite de soja o lino y una parte B
gue actua como acelerante compuesta por octoatos de Pb y Co. La fraccion B se vende en
proporciones respecto a la parte Adel 3,5, 7, 10, y 15 %. A mayor porcentaje de parte B,
mayor velocidad de fraglie —o menos vida de banco— cuando el catalizador, parte C, se
pone en contacto con el resto de los componentes y la arena. Se estima que la mezcla

demora unas 20 horas en obtener la resistencia necesaria para el colado.

La temperatura de la arena es una variable clave en la velocidad de fraglie, es por ello que
los porcentajes de parte B entre 3 y 7 se usan en periodo de verano; fracciones superiores
se utilizan en invierno a fin de que la arena se fraglie en el tiempo requerido y mantenga
las condiciones de fluidez para el moldeo. Sin embargo, algunas empresas que utilizan el
sistema AU desean un desmolde répido, es decir separar el modelo del molde de arena
rapidamente, y utilizan en todo momento del afio un 15 % de parte B sobre la parte A lo

gue genera a priori una mayor concentracién de Pb y Co en la ADF.
4.2.2. Arenas descartadas provenientes de sistemas fendlicos

Las ADFs procedentes de sistemas fendlicos (FN) representan un total de 23 muestras y

todas corresponden a industrias de fundicidon gris, nodular o aceros. Las muestras FN
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proceden de sistemas fenol formaldehido (21) y sélo dos del sistema furfural. El sistema
FN —que forma polimeros tipo resol— es ampliamente utilizado para la confeccién de
moldes y machos, principalmente en fundiciones del gran Buenos Aires y ha remplazado
gradualmente el uso del sistema AU en la ciudad de Tandil. EIl motivo del reemplazo
obedece a una cuestidn de productividad, ya que con el sistema AU se debe esperar antes
del colado alrededor de 20 horas mientras que con el sistema FN se puede colar entre 4 y
6 horas después del moldeo. En la figura 15a se observa una “calesita” donde los moldes
ensamblados en linea de moldeo se trasladan a la zona de colado. Varias empresas han
incorporado sistemas de recuperacidon de arenas FN previa trituracion (figura 15b) y
separacion de finos —constituidos por restos de resina y finos de arena— con porcentajes

que varian entre 40y 70 %.

Figura 15a. Moldes de sistema FN previo a Figura 15b. Trituracién y separacidon de
su colado

finos en ADF FN para su recuperacion

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3. Arenas descartadas provenientes del sistema shell moulding

El sistema shell moulding (SHL) estd formado por un polimero fenol formaldehido tipo
Novolac que se cataliza por temperatura cuando es expuesto junto a la arena a 2002C
durante aproximadamente 60 segundos. Este sistema es muy utilizado para la confeccion
de noyos y moldes “cascara” —debido a su fino espesor— para la fabricaciéon de moldes de
tapas de cilindro y noyos de alta complejidad (figura 16a). Este sistema ofrece una alta
resistencia en noyos y moldes y una excelente terminacién de la pieza. Un total de 17
muestras de SHL fueron colectadas durante el estudio (figura 16b). Estas ADFs son
descartadas del proceso sin recuperacién ya que ello ampliaria un alto costo energético

de trituracidn, incineracidn y posterior separacién de finos.
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Figura 16a. Tapas de cilindros y moldes Figura 16b. Descartes de ADF SHL
elaborados con sistema SHL separados para muestreo
[ - — v | " N . - T

Fuente: Elaboracion propia

4.2.4. Arenas descartadas provenientes del sistema arena verde

El sistema arenas verde (AV) es uno de los mas utilizados para el moldeo de piezas de
fundicidn gris y nodular. El descarte de este tipo de ADF es muy bajo, y corresponde a
restos de moldes que quedan pegados contra el molde de las piezas. De las empresas
estudiadas la gran mayoria descartan la fraccién adherida a las piezas y sélo una cuenta
con un sistema de recuperacion total con separacion de finos a fin de evitar defectos en la
calidad de las piezas. En la figura 17a se observa un molde de arena verde parcialmente
desterronado, mientras que en la figura 17b se advierte un grupo de piezas en bruto y la
coleccién de una muestra de ADF AV —previo remover cuidadosamente la AV adherida al

molde— de las 14 colectadas de este sistema.

Figura 17a. Molde de elaborado bajo Figura 17b. Descartes de ADF AV separados
para muestreo

sistema AV parcialmente desterronado

Fuente: Elaboracion propia
4.2.5. Arenas descartadas provenientes del sistema de aglomerantes naturales

Los sistemas aglomerantes naturales (NAT) fueron los primeros en utilizarse en los

procesos de fundicion. Usualmente estos consisten en una mezcla de aceites y/o
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polisacaridos junto al agregado de arcilla y agua. Estos aglomerantes se mezclan con la
arena, se compactan y luego se lleva a estufa a temperaturas del orden de los 200 —
2209C durante 60 o0 90 minutos para quedar en condiciones de ser colados. Se colectaron
un total de 9 muestras de este sistema, las cuales fueron coladas con fundicién gris,
aluminio y bronce. En la figura 18a se muestra una cancha de moldes colados con
fundicién gris elaborados con NAT, mientras que en la 18b se observa el desterronado de

moldes y la extraccion de piezas previo al muestro.

Figura 18a. Moldes de NAT colado con Figura 18b. Desterronado de moldes NAT y
fundicién gris

piezas resultantes

Fuente: Elaboracion pro;‘)ia
4.2.6. Arenas descartadas provenientes del sistema no identificadas

Por ultimo, existe un grupo de ADF no identificadas (NI) debido a que los procesos de
desterronado se efectuan en manera conjunta y en el descarte conviven restos de
sistemas AV, FN y SHL. Se colectaron sélo 5 muestras NI, en la figura 19a se presenta un
molde de AV con noyos FN previo a su desterronado. Luego de la recuperacion parcial de

AV los descartes se depositan en un contenedor para su transporte (figura 19b).

Figura 19a. Moldes colados de AV con noyo  Figura 19b. Contenedor con ADF NI vy
FN muestreo

[l
Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 5. CARACTERIZACION QUIMICA

En este capitulo se presentan los resultados de la caracterizacién quimica de arenas
siliceas virgenes y de las ADFs. Las determinaciones efectuadas fueron pH y conductividad
eléctrica, carbono y nitrégeno total, concentracion total de elementos en matriz (arena) y
en sus lixiviados. Finalmente, se presentan resultados de fenoles totales e hidrocarburos
aromaticos policiclicos determinados en lixiviado. Cada item fue organizado
separadamente en materiales y métodos y resultados, para finalizar con una

recapitulacién general de los mds relevantes.
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5.1. pHy conductividad eléctrica

5.1.1. Materiales y métodos

Las muestras de ASVs y ADFs fueron sometidas en primera instancia a un ensayo similar al
utilizado en los estudios de suelos. Este ensayo consiste en agitar en un equipo de
rotacion durante 1 hora una mezcla del material y agua en una relacién sélido liquido 1:5
para posteriormente determinar el pH (figura 20a) y la conductividad de las muestras en

la fase liquida (figura 20b).

Cinco gramos de muestra se colocaron en un tubo de polipropileno de 50 mL y se afiadié
25 mL de agua bidestilada. Los tubos se colocaron en un agitador rotatorio a 60 rpm
(Appropriate Technical Resources, Inc., Laurel MD, USA) durante una hora.
Posteriormente, se midié pH (Oakton pH 11 Series 0,01) y conductividad eléctrica (Orion

3 Star - Thermo Electron Corporation 0,01) como indicador indirecto de sales disueltas

desde la muestras a la fase liquida.

Figura 20a. Determinacion de pH Figura 20b. Determinacién de conductividad

5.1.2. Resultados

Los resultados de pH y conductividad eléctrica de ADFs y ASVs se presentan en la tabla 15.
Las ASVs tienen un pH medio de 7,57 con un minimo de 6,89 y maximo de 8,81 mientras
que las ADFs presentan una media de 7,83 con minimos de 5,01 (AU) y maximo de 11,22
(FN). Por lo tanto, existe una variacion de estos parametros desde que la arena ingresa al

proceso de fundicion como ASVs y sale como ADFs.
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Tabla 15. pH y conductividad eléctrica en ASVs, el total de ADFs y discriminadas por tipo
de aglomerantes

Arena Min Max Media o Arena Min Max Media o
ASVs 6,89 8,81 7,57 0,57 ASVs 27,5 94,9 49,2 27,7
ADFs 5,01 11,22 7,83 1,36 ADFs 52,1 11830 1165 1881
AU 501 1048 7,59 1,53 AU 52,1 1176 278 291
FN 6,25 11,22 8,72 1,34 CE FN 67,4 11830 1996 2551
PH SHL 6,48 10,68 7,74 1,32 (uSem™) SHL 970 691 239 158
AV 6,59 8,57 7,50 0,49 AV 152 6180 3394 2132
NAT 524 1041 7,65 1,51 NAT 101,8 3250 858 982
NI 668 815 7,35 0,57 NI 1479 1119 458 384

t ASVs, arenas siliceas virgenes; AU, alquidico uretanico; FL, fendlico; SHL, shell; AV, arena verde; NAT, aglomerantes naturales; NI,
aglomerante no identificado
o, desvio estandar; todos los valores se calcularon con el software Excel 2007

Las medias de pH entre las diferentes corrientes de ADFs variaron entre 7,35 (NI) y 8,72
(FN) con desvios de 0,57 y 1,34, respectivamente. No obstante, la mayoria de las
corrientes se encontraron entre un rango de 7,35 y 7,74, similar al determinado en ASVs

(7,57) a excepcidn de las FN (8,72).

Si se considera que el agua potable debe tener un pH entre 6,5 y 8,5 (CAA, 2012), 66 de
los 96 lixiviados de ADFs estuvieron dentro de este rango. De las 30 que se encontraron
por fuera, 10 corresponden al sistema FN. Sélo una de las 14 muestras de ASVs se halld

por fuera del rango de pH para agua potable.

Respecto a la conductividad eléctrica (CE), se determind en ASVs una media de 49,2 uS
cm'l, con un minimo de 27,5 y maximo de 94,9. En tanto que en las ADFs la media fue de
1.165 uScm'l, con un maximo de 11.830 y un minimo de 52,1. De las 96 ADFs, 89
presentaron valores de CE superiores al maximo determinado en ASVs. Se advierte por lo
tanto un aporte de elementos a la ASVs desde que esta ingresa al proceso hasta que se

elimina como ADFs.

La corriente AV presentd la mayor CE media con 3.394 uS cm™, seguido por la FN con
1.996. El resto de las corrientes presenté un media entre 239 y 858 uS cm™. La muestra
con mayor CE corresponde a una FN (11.830 uS cm™), la cual consiste en un descarte de
finos (restos de silice y resina) resultante del tratamiento de recuperacion de arena en
planta. Esta muestra casi duplica el valor maximo siguiente de CE determinado en la
restantes muestras (6.180 pS cm™, muestra AV). En adicidn, representd el pH mas bajo

del sistema FN con 6,25.
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A modo de sintesis:
- Se advierte un cambio en el pH y CE de los lixiviados de ADFs en relacién a las ASVs.

- Gran parte de las muestras (68,75 %) de ADFs presentan valores de pH dentro de los

limites de potabilidad del Cédigo Alimentario Argentino.

- Los valores de CE variaron considerablemente desde las ASVs a ADFs, donde 89 ADFs

presentaron valores superiores al maximo determinado en ASVs.
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5.2. Concentracion total de Carbono y Nitrégeno

5.2.1. Materiales y métodos

A fin de caracterizar la concentracion de compuestos organicos en ADFs y ASVs, se
efectud la determinacion de Cy N total como un indicador indirecto de estos elementos.
Para ello, dos gramos de muestras se trituraron durante dos minutos en un molino de
bolas (Cianflone Scientific Instruments Corporation Model 2601) (figuras 21a y b) a fin de

favorecer la determinacion de los elementos.

Figura 21a. Muestras de ADFs y molinos

Figura 21b. Equipo de moli_da

Fuente: Elaboracidn propia

Posteriormente los triturados se pesaron 50,00 + 0,02 mg (Balanza MetterToledo Modelo
AB 265-5 Fact 0,00001 g) y se colocaron en capsulas de estafio para muestras sélidas (CE
Elantech Inc. 10 x 12 mm) (figura 22a). Finalmente, las concentraciones totales de Cy N
en arenas fueron analizadas por un Thermo Finnegan Flash (EA-1112 NC Soil Analyzer)
(figura 22b) donde las muestras se calcinaron a 9502C junto con inyeccién de oxigeno por

cromatografia gaseosa.

Figura 22a. Pesaje de muestras trituradas Figura 22b. Determinacién en equipo de C
vy N

en capsulas de estano

Fuente: Elaboracién propia
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5.2.2. Resultados

La concentracién de C y N (tabla 16) fue determinada como una medida indirecta de la

concentracion de elementos organicos presentes en la ASVs y ADFs.

Tabla 16. Concentraciones de nitrogeno y carbono en ASVs y el total de ADFs y
discriminadas por tipo de aglomerantes

Concentracién (mg kg'l)

Elemento Arena’ Min Max Media (o] Elemento Arena’ Min Max Media o
ADFs 0 1323 331 341 ADFs 613 73099 15773 15034
ASVs 0 0 0 0 ASVs 123 652 241 144
AU 0 844 290 203 AU 927 20500 9031 5351

Nitrégeno FN 0 1323 215 372 Carbono FN 613 37949 8426 7441
SHL 0 843 338 302 SHL 2789 28609 17853 6115
AV 469 1209 814 251 AV 23048 73099 44937 15732
NAT 0 209 39 80 NAT 4127 12452 7812 3768
NI 155 438 251 182 NI 6156 24511 11798 8596

t ASVs, arenas siliceas virgenes; ADFs, arenas descartadas de fundicion; AU, alquidico uretanico; FL, fendlico; SHL, shell; AV, arena
verde; NAT, aglomerantes naturales; NI, aglomerante no identificado
o, desvio estandar; todos los valores se calcularon con el software Excel 2007

En las ASVs, como blanco antes de ingresar al proceso productivo, se detectd una
concentracion media de C de 241 mg kg'l, con una maxima de 652 y minima de 123.
Respecto al N, no fue detectado en ninguna de las muestras de ASVs estudiadas. En el
total de ADFs, la media para C fue de 15.773 mg kg' y s6lo en dos muestras se detectaron
valores menores que las maximas en ASVs. La concentracién media de N en ADFs fue de

331 mg kg y un maximo de 1323, en 27 de las 96 no se detecto N.

Las AV poseen la mayor concentracion de Cy N minimas, maximas y medias en relacién al
resto de las ADFs, recordamos que las AV estdn construidas parcialmente por carbdn
bituminoso. El valor minimo de Cy N en AV fue de 23.048 y 469 mg kg™ que en el caso del
C es solo superado por cuatro muestras, tres SHL degradadas parcialmente luego del

colado y una FN constituida por finos silice y resina.

De las arenas aglutinadas con resinas, las provenientes del sistema SHL poseen una
concentracién de C media de 17.853 mg kg™ mientras que el resto de los sistemas poseen
valores entre 7.812 y 9.031. Las muestras SHL también presentaron la mayor
concentraciéon media de N con 338 mg kg™ en tanto que en el resto de los sistemas varié

entre 39y 290.
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Como hemos visto la presencia de C como indicador de elementos organicos en ADFs se
relaciona principalmente con el tipo de sistema aglomerante utilizado, sin embargo, la
temperatura del metal colado es otro factor clave. En la tabla 17 se presentan los
resultados de ADFs discriminados por tipo de aglomerantes y la concentracion de C para
una arena no colada —es decir preparada y descartada—y para las ADFs resultantes luego
del colado de diferentes metales.

Tabla 17. Concentraciones de carbono en ADFs elaboradas con diferentes

aglomerantes, descartadas sin colar y coladas con aluminio, bronce y hierro
Concentracion de Carbono (mg kg'l)

AU FN SHL AV NAT

ADF sin colar 9379 8202 22520 41150 12452

ADF  Aluminio (>7009C)" 6782 - 16797 - 10433
Colada Bronce (> 1000 2C) 5281 - - - 5012'
con  Ferroso (> 14002C) 927 3248 2798 23048 5508

T
Corresponde a una muestra de ADF de noyo
¥ . . , _— .
Las temperaturas de colado son orientativas y varian de acuerdo a requerimientos de las piezas

Considerando que las ASVs poseen concentraciones de C entre 123 y 652 mg kg'l, las
arenas de moldes y noyos preparadas bajo distintos sistemas de aglomeracion reciben un
importante aporte de C organico. Ocasionalmente, los moldes y noyos son descartados
sin ser colados por lo que estas ADFs poseen una importante presencia de compuestos
organicos. Sin embargo, cuando el molde o noyo es colado y dependiendo del tipo de
metal, tiempo de desterronado, posicidn relativa en el molde, entre otros factores, se
produce una importante reducciéon de C en las ADFs debido a la degradacién térmica y
volatilizacién de orgdanicos. Por lo tanto, las concentraciones de C para los diferentes
aglomerantes disminuyen sensiblemente a medida que aumenta la temperatura del

metal colado, como aluminio, bronces y ferrosos.
En resumen:

- Se advierte un aumento de la concentracién de C y N en la mayoria de las ADFs en

relacion a las ASVs.

- El sistema aglomerante AV posee las mayores concentraciones, maximas y medias de

CyN.
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De los sistemas de aglomerantes organicos, el SHL posee las mayores

concentraciones medias de Cy N.

La concentracion de C en las muestras de ADFs de los diferentes sistemas
aglomerantes disminuye sensiblemente a medida que aumenta la temperatura del

metal colado.
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5.3. Concentracion total de elementos en matriz

5.3.1. Materiales y métodos

Las muestras de ASVs y ADFs fueron trituradas es un molino de bolas (Modelo Cianflone
Scientific Instruments Corp., Pittsburgh, PA, USA) durante dos minutos a fin de reducir la
granulometria de las muestras y promover su digestion de igual manera que se efectud

para la determinacion de Cy N.

Luego, 0,25 gramos de la muestra triturada fueron incorporados a recipientes de teflén
junto con 9 mL de HNO;s concentrado y 3 mL de HCL concentrado por duplicado (figura
23a). El contenido de los recipientes fue sometido a digestiéon acida asistida por
microondas de acuerdo a la norma EPA 3051 (USEPA, 2007) utilizando un equipo MARS 5
(CEM Corp., Matthews, NC, USA). El equipo posee tres etapas de digestién, la primera
consiste en elevar la presion de los envases a 600 PS| y a una temperatura de 1659C
durante dos minutos, una segunda etapa de 3 minutos a fin de alcanzar 750 PSly 175eCy
finalmente una tercera etapa consisti6 en mantener las condiciones estabilizadas de la

etapa 2 durante 5 minutos (figura 23b).

Figura 23a. Agregado de 4cido en Figura 23b. Recipientes de tefléon posterior

recipientes de teflén a su digestién en microondas
£ ‘.Z. '] “

Fuente: Elaboracion propia

Luego de la digestién las muestras fueron anadidas a frascos volumétricos de 25 mL y
enrasados con agua bidestilada (figura 24a) para posteriormente filtrarse con jeringas de
polipropileno vy filtros de 0,45 um (Whatman International Ltd., Maidstone, Kent, UK)
(figura 24b).
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Figura 24a. Muestras de ADFs digeridas y Figura 24b. Filtrado de muestras por
enrasadas en volumétricos de 25 mL

jeringa

Fuente: Elaboracion propia

Los filtrados se almacenaron en tubos de polipropileno de 15 mL (Corning, Lowell, MA,
USA) a 42C antes de su analisis por espectroscopia dptica de emisién de plasma acoplado
inductivamente Perker Elmer (ICP) - Spectrometro Emision Optic Optima 4300 DV (figuras
25ay b).

Figura 25a. Tubos con muestras Figura 25b. Espectrémetro y equipo de
almacenados a 42C inyeccién automatica

o
M m‘{g\. 3

2
~ Duwokm,.

Fuente: Elaboracion propia

Se determinaron Ag, Al, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Te, Tl, V, y Zn
de acuerdo al método SW-846 6010C (USEPA, 2007). Se utilizaron soluciones estandar de
1000 mg L™ para elaborar los patrones (High-Purity Standards, Charleston, SC, USA) y
como control de calidad de las operaciones de digestidn y andlisis se utilizd material
estandar referenciado 2709 (San Joaquin Soil, National Institute of Standards and

Technology, Gaithersburg, MD, USA).
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5.3.2. Resultados

La concentracion de elementos totales en ADFs fue analizada para ser comparada con los
niveles guia de suelo agricola, residencial e industrial de la Ley 24.051, Decreto 831/93,

Anexo Il, Tabla 9. En la tabla 18 se presentan las concentraciones en ASVs y ADFs.

Tabla 18. Resumen de la concentracion de metales en ASVs y ADFs
Concentracion (mg kg'l)f

Elemento Arena’ Min Max Media Mediana P 0,95
Ag ASVs Z; :‘; <0,70 - 0,35 - -
ADFs <0,70 - 0,35 - -
Al ASVs :‘; ;‘; 310 807 571 569 802
ADFs 281 15.074 1.611 805 6.112
Ba ASVs ;‘; : 10,1 18,2 14,9 15,4 17,9
ADFs 7,14 115 17,6 13,8 40,2
Be ASVs z ;‘; <0,07 0,20 0,05 0,04 0,16
ADFs <0,07 0,64 0,05 0,04 0,08
cd ASVsZ/l:S <0,20 0,30 0,16 0,10 0,29
ADFs <0,20 0,97 0,22 0,10 0,55
co ASVs Z ;‘; <0,70 2,02 1,20 1,13 1,91
ADFs <0,70 77,1 6,69 1,78 27,7
o ASVs :ﬁ : 605 873 666 641 781
ADFs 297 931 613 600 818
cu ASVs ;Z : 2,03 8,61 6,06 6,27 8,03
ADFs <0,5 303 13,9 5,62 37,7
Fe ASVs ;‘; ;‘; 5.058 6.940 5.881 5.922 6.628
ADFs 4769  18.217 8.038 6.984 15.636
Mg ASVs 3"1’/19“6 <0,20 - 0,10 - -
ADFs <020  4.002 190 0,10 1.207
Mn ASVs :ﬁ : 38,6 67,3 51,7 50,8 61,4
ADFs 34,2 202 68,7 60,2 131
Mo ASVs :‘; :‘; 5,57 13,2 9,15 8,75 13,1
ADFs 0,99 20,8 8,49 8,04 13,4
Ni ASVs ;:; ;‘; 133 197 147 143 181
ADFs 40,8 260 137 138 175
ob ASVS:’S//I:S <4,20 - 2,10 - -
ADFs <4,20 647 51,4 2,10 265
s ASVs475//1:6 <3,20 4,23 2,64 2,48 4,23
ADFs <3,20 4,39 2,64 1,60 4,22
Te ASVs ‘;; :‘; < 4,00 - 2,00 - -
ADFs < 4,00 - 2,00 - -
- ASVs Z; :‘; <12,0 - 6,00 - -
ADFs <12,0 - 6,00 - -
v ASVs ;‘; ;‘; 4,06 7,32 5,87 5,87 7,16
ADFs 3,49 25,7 7,89 6,63 16,5
7n ASVs ;‘; ;‘; 8,62 17,4 10,5 9,82 15,3
ADFs 6,06 171 21,2 13,1 57,9

T Muestras con concentraciones < LDM se calcularon con la mitad del valor del LDM,

T ASVs, arenas siliceas virgenes; ADFs, arenas descartadas de fundicion; los ndmeros en
superindice indican la cantidades de muestras con valores detectados sobre el LDM

P 0,95, percentil 95 %

Todos los valores se calcularon con el software Excel 2007
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En las ADFs, 16 de los 19 elementos (Al, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb,
V, and Zn) fueron detectados en al menos una muestra por encima del limite del
deteccion del método (LDM). En todas las ADFs y ASVs las concentraciones de Ag, Te y Tl
se hallaron por debajo del LDM de <0.70, <4.0, y <12.0 mg kg'l, respectivamente. En
general las medias de las concentraciones en ADFs fueron mayores o equivalentes a las
encontradas en ASVs. Esto demuestra que algunos metales han sido agregados a las
arenas durante el proceso productivo de fundicién, ya sea por el tipo aglomerante

utilizado o por el proceso de colado de metal.

Las mayores diferencias en las concentraciones medias entre las ADFs y ASVs se advierten
en Al y Fe, las cuales pueden ser atribuidas al hecho de que estas ADFs fueron coladas con
estos metales. Las medias de Al y Fe en las ASVs fueron de 571 y 5.881 mg kg'l, mientras
que en las ADFs fue de 1.611 y 8.038 mg kg™, respectivamente. Magnesio, utilizado como
aditivo en algunas fundiciones ferrosas, fue también elevado en algunas ADFs con una

concentraciéon media de 190 mg kg™ comparado con 0,10 mg kg™* detectado en ASVs.

La media de las concentraciones de Cu en ADFs (13,9 mg kg'l) fue casi el doble que la
encontrada en ASVs debido a que algunas muestras fueron colectadas de fundiciones de
bronce, recordemos que el bronce es una aleacién constituida mayormente por Cu, por lo
tanto es esperable la transferencia de este metal a la arena. Kendall (2003) encontré en
ADFs provenientes de fundiciones de bronce contenidos elevados de Cu. Mientras que la
concentracion maxima de Cu en ADFs fue relativamente alta con 303 mg kg'l, las
concentraciones para el percentil 50 y 95 fue de 5,6 y 38 mg kg*, respectivamente,
indicando que la mayoria de las ADFs poseen bajas concentraciones de Cu. Por ultimo, la
concentracién maxima de Co y Pb en ADFs fue muy alta con 77 y 627 mg kg™*, comparado
con 2,0 y <4,2 en ASVs, respectivamente. Sin embargo, las respectivas concentraciones
del percentil 50 en ADFs son de 1,8 y 2,1 mg kg™. En lineas generales, las concentraciones
totales en ADFs son comparables con las halladas en otros estudios desarrollados para

fundiciones ferrosas y no ferrosas (Dungan, 2006; Dungan and Dees, 2009).

En adicidn, es llamativa la concentracion de Ni y Cr en la ASVs —147 y 666 mg kg.”,
respectivamente— en comparacioén a las reportadas en muestras de Estados Unidos por

Deng (2009) con medias de 3,7 y 4,5 mg kg™, respectivamente.
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Tabla 19. Concentracidn total de elementos en ASVs y ADFs por tipo de aglomerante

Concentracién (mg kg™)

Elemento Arena’ Min Max Media Mediana Elemento Arena Min Max Media Mediana
ASVs ¥ 310 807 572 569 ASVs 7 <0,20 - 0,10 0,10
AU 2128 286  2.973 863 721 AU 7% <0,20 381 37,2 0,10
FN /2 281  1.823 622 554 FL Y2 <0,20 29,1 1,36 0,10
Al SHLYY 542  1.870 1.043  1.014 Mg SHL /Y7 <0,20 176 31,9 0,10
Ay W1 864 15.074 5.898  5.840 Ay 114 <0,20 4.002 1131  1.065
NAT *° 329 1.689 871 898 NAT #° <0,20 213 47,4 0,10
NI /° 331 3270 1625  1.267 NI Y5 <0,20 383 76,7 0,10
ASVs ¥ 10,1 182 14,9 15,4 ASVs ¥ 386 67,3 51,7 50,8
AU 2728 7,14 23,8 13,9 14,2 AU 28/28 34,2 99,4 57,0 55,9
FN /2 9,86 25,5 13,2 11,7 L2/ 41,8 110 62,5 54,1
Ba SHLYY 847 23,6 13,4 13,1 Mn SHL /Y7 43,3 105 64,5 59,9
Ay 1414 9,89 115 39,3 33,8 Ay 1414 43,3 162 105 113
NAT *° 9,09 17,5 13,5 12,6 NAT *° 45,3 66,3 55,0 53,6
NI /° 11,7 30,7 18,1 17,1 NI 49,5 202 99,4 71,3
ASVs ¥ <007 0,20 0,05 0,04 ASVs ¥ 557 13,2 9,15 8,75
AU V2 <0,07 - 0,04 0,04 AU %% 2,47 13,3 8,05 8,17
FN */2 <0,07 0,64 0,11 0,04 FL2/2 3,37 14,6 8,81 9,58
Be SHLYY  <0,07 - 0,04 0,04 Mo SHL /Y7 4,56 20,8 10,2 8,99
Ay /1 <0,07 - 0,04 0,04 Ay 1414 0,99 10,9 6,48 6,88
NAT ° <0,07 - 0,04 0,04 NAT *° 5,61 12,1 8,50 8,07
NI o5 <0,07 - 0,04 0,04 NI 6,51 16,1 9,18 7,44
ASVs ™ <0,20 0,30 0,16 0,10 ASVs ¥ 133 197 146 143
AU ¥ <020 0,45 0,13 0,10 AU %% 98,4 177 137 135
FN %2 <0,20 0,35 0,18 0,10 FN /2 121 257 152 146
cd SHL*™Y <020 0,60 0,31 0,26 Ni SHL /Y7 104 177 139 141
AVIY <020 0,97 0,43 0,49 Ay W4 40,8 147 105 105
NATY® <020 0,27 0,12 0,10 NAT *° 105 177 144 148
NI 45 <0,20 0,41 0,27 0,28 NI 90,4 164 134 138
ASVs B% <070 2,02 1,20 1,13 ASVs 7% <420 - 2,10 2,10
AU 303 771 19,0 8,41 AU 28728 35,6 647 163 66,1
FN 22/2 <0,70 2,64 1,26 1,24 FN %2 <4,20 - 2,10 2,10
Co SHL®™Y  <0,70 2,08 1,31 1,43 Pb SHL Y7 <4,20 7,22 2,40 2,10
Ay /14 <0,70 3,90 2,23 1,97 Ay 1014 <4,20 30,5 8,54 6,01
NAT *° 0,81 3,60 1,96 1,73 NAT &° <420 40,7 11,8 11,9
NI /S 0,77 5722 1,88 1,13 NI S <420 481 11,3 2,10
ASVs ¥ 605 873 666 641 ASVs % <320 4,23 2,64 2,48
AU 2128 480 931 630 609 AU /%8 <3,20 4,10 2,19 1,60
FN /2 511 817 638 641 FN /2 <320 4,39 3,05 3,67
Cr SHLYY 468 851 640 657 Sh SHL %Y <3,20 4,16 2,41 1,60
Ay 4 297 695 505 515 Ay &/ <3,20 4,26 2,92 3,50
NAT *° 408 775 648 676 NAT &° <320 432 3,12 3,64
NI /S 423 664 543 553 NI 35 <320 4,02 2,51 1,60
ASVs ¥4 203 861 6,06 6,27 ASVs ¥4 406 7,32 5,87 5,87
AU <050 303 21,5 5,78 AU 228 4,11 12,1 6,43 5,58
FN 22/2 <0,50 12,53 5,01 4,78 FN /2 3,49 11,9 5,94 5,64
Cu SHLYA 322 43,7 8,75 5,35 v SHL /Y7 5,89 11,2 8,17 8,23
Ay 1414 470 459 18,5 13,2 Ay 1414 4,89 25,7 14,7 15,3
NAT *° 3,16 28,7 11,4 6,00 NAT *° 4,72 8,80 6,29 5,52
NI /S 1,52 62,0 21,5 18,6 NI/ 4,43 15,7 7,81 6,04
ASVs %% 5058 6940 5.881  5.922 ASVs ¥4 862 17,4 10,5 9,82
AU®? 4769 9416 6.606  6.331 AU 228 6,06 171 21,3 12,2
FN /2 5371 11262 7.252  6.617 FN /2 6,40 81,9 17,6 12,5
Fe SHLYY 5707 17.075 8.089  7.259 Zn SHL /Y7 8,11 27,8 13,6 12,2
Ay 41 5.970 18.217 12.482 13.628 Ay W4 11,1 58,4 36,5 35,5
NAT */° 5.744 7.582  6.795  6.878 NAT *° 8,39 30,6 14,4 11,9
NI 5.609 12.592 9.288  9.419 NI 5 8,85 84,8 32,2 21,9

Tt ASVs, arenas siliceas virgenes; AU, alquidico uretanico; FN, fendlicos; SHL, shell; AV, arena verde; NAT, aglomerantes
virgen; NI, aglomerante no identificado
¥ Muestras con concentraciones < LDM se calcularon con la mitad del valor del LDM
Todos los valores se calcularon con el software Excel 2007
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La tabla 19 contiene la concentracion de elementos en ADFs segun el tipo de aglomerante

utilizado.

Las arenas verdes (AV) contienen las mayores concentraciones de Al, Ba, Fe, Mg, Mn y Zn
con 5.898, 39, 12.482, 105 y 37 mg kg'l, respectivamente. Estos elementos son
encontrados cominmente en metales ferrosos y no ferrosos y se convierten en elevadas
concentraciones debido a los sistemas de recuperacién continua de AV en las fundiciones.
Las maximas concentraciones fueron asociadas a AV utilizadas en fundiciones de hierro
nodular. Las concentraciones maximas de Al, Ba, y Mg fueron de 15.074, 115 y 4.002 mg
kg™, respectivamente, y es particularmente interesante ya que estos elementos son
usados habitualmente para incrementar la nucleacién del grafito en el hierro esferoidal o
acero nodular (Skaland, 2005) en piezas ferrosas resistentes a fatiga e impacto. A pesar de
las altas concentraciones de estos elementos en AV, la mayoria de los elementos en ADFs
se hallaron en concentraciones similares a las ASVs, independientemente del tipo de
aglomerante. Sin embargo Co y Pb fueron detectados en elevadas concentraciones en las
algunas muestras elaboradas con el aglomerante alquidico uretdnico (AU). Co y Pb estan
presentes en los octonatos, los cuales son usados para acelerar la velocidad de curado en
moldes y noyos. Dependiendo de la relacién entre la parte AB de la resina AU, Co y Pb
pueden hallarse en un rango entre 0,0007- 0,004 % y 0,006 y 0,029 % en peso de arena,
respectivamente. En adicién, cuando las fundiciones recuperan la arena agregan una
nueva “dosis” de resina para volver a unir los granos de arena aumentando la
concentracion de estos elementos en la ADF resultante. La concentracion media de Co y
Pb encontrada en muestras AU fue de 19 y 163 mg kg'1 con valores maximos de 77 y 647
mg kg, respectivamente, mientras que en las ASVs las concentraciones fueron
relativamente bajas con 2,0 y < 4,2 mg kg*. Las mayores concentraciones de Co y Pb se
registraron en muestras de una empresa que utiliza una relacién AB 15% vy alta tasa de

recuperacién de la arena con re-agregado de resina.

La concentraciéon media de Cu fue también algo alta en algunas muestras AU con una
concentracion maxima de 303 mg kg~. Como hemos discutido previamente, esto se
relaciona con el hecho de que algunas muestras fueron obtenidas desde fundiciones de

bronce.
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En los antecedentes de caracterizacion y gestion se destacd que las ADFs son un
subproducto que puede ser utilizado beneficiosamente como reemplazo de agregados en
aplicaciones geotécnicas y agricultura. A pesar de esto, el uso beneficioso se ha visto
limitado debido al hecho de que los tomadores de decisién se encuentran preocupados
por las caracteristicas quimicas, entre ellas las concentraciones totales de metales en
ADFs. En la tabla 20 se presenta una comparacion entre las concentraciones medias de
elementos en ADFs, los niveles guia de suelos de la Ley 24.051 y estudios antecedentes en
suelos nativos de Estados Unidos. Lamentablemente no se accedié a antecedentes
sistematizados de concentraciones totales de suelos en Argentina. Algunos de estos
elementos pueden ser peligrosos para la salud humana y animal cuando son detectados

en altas concentraciones en el ambiente (Adriano, 2001).

Tabla 20. Comparacidon de las concentraciones medias de ASVs y ADFs con los valores de

suelos superficiales de Estados Unidos y niveles guia de suelo de Argentina
Concentracion media Niveles guia de suelos

(mgkg™) Suelos de_IUT.S. en Argentina (mg kg?)*
Elemento Asvs ADFs" AU FN SHL AV NAT NI (MEKE) Aiicultura Residencial Industrial
Ag 035 035 035 035 035 035 035 0,35 <10 20 20 40
Ba 149 176 139 132 134 393 135 181 530 750 500 2000
Be 005 005 004 011 004 004 004 0,04 1,34 4 4 8
cd 016 022 013 018 031 043 012 027 0,33 3 5 20
Co 120 669 190 1,26 1,31 223 1,9 1,88 8,93 40 50 300
Cr 666 613 630 638 640 505 648 543 71,3 750 250 800
Cu 606 139 215 501 875 186 14 215 14,4 150 100 500
Mo 915 849 805 88l 102 648 850 9,18 1,03 5 10 40
Ni 147 137 137 152 139 105 144 147 34,1 150 100 500
Pb 2,10 51,4 163 2,10 2,40 854 11,8 11,3 2,1 375 500 1000
T 600 600 600 600 600 600 600 6,00 0,47 1.0 - ;
V 587 7,89 643 594 817 147 629 7,81 59,6 200 200 ;
Zn 105 212 213 17,6 13,6 365 144 32,2 58,0 600 500 1000

T ASVs, arenas siliceas virgenes; ADFs, arenas descartadas de fundicién; AU, alquidico uretanico; FN, fendlicos; SHL, shell;

AV, arena verde; NAT, aglomerantes virgen; NI, aglomerante no identificado

t Concentraciones media de horizonte A tomadas de Smith et al. (2005)

¥ Niveles guia de suelo tomados de la Ley 24.051 de Residuos Peligros Decreto 831/93 Anexo Il Tabla 9, Secretaria de
Ambiente y Desarrollo Sustentable, Argentina (1993)

t1 Media de todas las ADFs independientemente del tipo de aglomerante utilizado

Cuando se compararon las concentraciones en ADFs con las detectadas en suelos nativos
de Estados Unidos se advirtid que en la mayoria de los casos fueron similares. Si bien la
media de Cr, Mo, Ni y Tl en ADFs fueron sustancialmente mayores que las halladas en
suelos, esto se atribuye al hecho de que estan contenidas naturalmente en ASVs y no son
aportadas por el proceso de fundicion. Las concentraciones medias de Co y Pb en las

muestras AU son entre 2,1y 7,2 veces mayores que en suelos, respectivamente.
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Cuando las concentraciones medias en ADFs son comparadas con los niveles guia para
suelos agricolas de Argentina se advierte que se encuentran por debajo de estos, a
excepcién de Mo y Tl con 5 y 1 mg kg*, respectivamente. Sin embargo, las
concentraciones medias estuvieron debajo de los limites para Mo en suelos residenciales

e industriales, no existiendo niveles guia para TI.

En la tabla 21 se presenta el porcentaje de muestras de ASVs y ADFs total y por tipo de
aglomerantes que superan alguno de los niveles guia para suelo agricola, residencial e

industrial de la Ley de Residuos Peligrosos.

Tabla 21. Porcentaje de muestras de ASVs y ADFs por encima de los niveles
guia de suelo de Argentina

% muestras que superan los niveles guia Niveles guia de suelolsten
Elementot ASVs ADFs AU FN SHL AV NAT NI Argentina (mg kg")
Agricultura
Co 0 5,2 179 0 0 0 0 0 40
Cr 7,1 14,6 14,3 17,4 17,6 0 333 0 750
Cu 0 2,1 7,1 0 0 0 0 0 150
Mo 100 91,7 89,3 91,3 94,1 85,7 100 100 5
Ni 14,3 25,0 17,9 435 294 0 33,3 20,0 150
Pb 0 5,2 179 0 0 0 0 0 375
Tl 100 100 100 100 100 100 100 100 1.0
% muestras que superan los niveles guia Niveles guia de sueloi 1;en
Elementot ASVs ADFs AU FN SHL AV NAT NI Argentina (mg kg)
Residencial
Co 0 5,2 179 0 0 0 0 0 50
Cr 100 100 100 100 100 100 100 100 250
Cu 0 2,1 7,1 0 0 0 0 0 100
Mo 286 354 32,1 17,4 588 57,1 222 200 10
Ni 100 938 964 100 100 71,4 100 80,0 100
Pb 0 3,1 10,7 O 0 0 0 0 500
Tl 0 0 0 0 0 0 0 0 -
% muestras que superan los niveles guia Niveles guia de sueloi 1;en
Elementot ASVs ADFs AU FN SHL AV NAT NI Argentina (mg kg")
Industrial
Co 0 0 0 0 0 0 0 0 300
Cr 7,1 4,2 3,6 43 11,8 0 0 0 800
Cu 0 0 0 0 0 0 0 0 500
Mo 0 0 0 0 0 0 0 0 40
Ni 0 0 0 0 0 0 0 0 500
Pb 0 0 0 0 0 0 0 0 1000
Tl 0 0 0 0 0 0 0 0 -

t ASVs, arena silicea virgen; ADFs, arenas descartadas de fundcién, AU, alquidico uretdnico; FN, fendlicos;
SHL, shell; AV, arena verde; NAT, aglomerantes virgen; NI, aglomerante no identificado

Respecto a los niveles guia de suelo agricola, se detectd que el 17,9 % de las muestras AU
(5) superan los valores para Pb y Co mientras que el 7,1 % (2) estuvieron por encima para
Cu. En cuanto a Cr, se encontré que el 7,1 % (1) de las muestras de ASVs tienen
concentraciones mayores al nivel guia de 750 mg kg™ en tanto que para las ADFs fue de

14,6 % (14).
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Todas las ASVs poseen concentraciones Mo por encima del nivel guia de suelos agricolas,
situacion similar ocurre con las ADFs con porcentajes entre el 85,7 (AV) y 94,1 (SHL). En
cuanto a Ni, el 14,3 % (2) de las ASVs supera el nivel guia de 150 mg kg™ en tanto que en
ADFs fue de 25,0 % (24) siendo el grupo de muestras FN las que fallaron en mayor
porcentaje (43,5 %). La concentracién de Tl, debido al limite de deteccién del método,

fallé en el 100 % de las muestras ASVs y ADFs.

Respecto a los niveles guia de suelo residencial, se detecté que el 10,7 (3) y 17,9 % (5) de
las muestras AU superan los valores para Pb y Co, respectivamente. Mientras que el 7,1 %
(2) estuvieron por encima para Cu. En cuanto a Cr, se encontré que el 100 % muestras de
ASVs y ADFs superan el nivel guia de 250 mg kg™, similarmente, las concentraciones de Ni
en el total de ASVs superan los niveles guia de 100 mg kg'1 en tanto que sélo algunas

ADFs, en su mayoria del sistema AV, poseen concentraciones menores.

Al considerar los niveles guia de suelo industrial se detecté que una muestra de ASVs y
cuatro ADFs se encontraron por encima de lo recomendado para Cr de (800 mg kg). Los

restantes elementos se hallaron por debajo de los niveles recomendados.
En resumen:

La concentracion total de elementos en arenas descartadas fueron similares a las

halladas en suelos y arenas siliceas virgenes.

- Parte de las arenas descartadas de origen alquidico uretanico presentaron
concentraciones de Co y Pb elevadas debido principalmente a la recuperacion de

interna de la arena y re-agregado de resina.

- Las elevadas concentraciones de Cr, Mo, Ni y Tl en arenas descartadas se asocian a la

presencia de estos elementos en la matriz de la arena silicea virgen.

- El hecho de que las concentraciones de los elementos Al, Ba, Fe, Mg y Mn fueron
elevadas en las arenas verdes comparado con las arenas virgenes no reviste mayor
importancia ya que estos elementos poseen naturalmente altas concentraciones en
suelos nativos (Shacklette and Boerngen, 1984) y ninguno supero los niveles guia

para suelos de la Ley 24.051.
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5.4. Concentracion de elementos en ensayos de lixiviacion

5.4.1. Materiales y métodos

Para determinar la potencialidad de que los elementos presentes en las ASVs y ADFs se
solubilicen a la fase liquida se utilizaron tres ensayos de lixiviacion, el método EP
(Extraction Procedure), TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) y ASTM

American Society for Testing and Material).

El método EP es el reglamentado en la Ley 24.051 Dto. 831/93 para determinar la
peligrosidad o no de un material en base a limites maximos, los cuales se obtienen al
aplicar el criterio de multiplicar por 100 los limites recomendados para agua potable.
Como hemos desarrollado en los antecedentes, el método EP fue reemplazado por la
USEPA por el método TCLP a fin de ser utilizado como indicador de las caracteristicas de
toxicidad de un residuo al compararlas con los limites de concentraciones maximas
especificas. Estos dos métodos fueron desarrollados a fin de evaluar la aceptacién o no de
un residuo o material a ser dispuesto en un relleno sanitario junto con otros residuos
sélidos urbanos. Si las concentraciones extraidas no superan los niveles regulados el
residuo puede enviarse a disposicion final en relleno sanitario y considerarse residuo no
peligroso. Sin embargo, las ADFs son usualmente vertidas en rellenos “exclusivos” de este
material o junto a materiales de construccién, por lo cual el uso del método TCLP y EP no
representan lo que sucede en campo, es por ello que se decidid utilizar adicionalmente el
método ASTM en el cual las condiciones del pH del extractante se ajustan a las
caracteristicas especificas del material a estudiar. En la tabla 22 se resumen los criterios

operacionales de los procedimientos de lixiviacién.

A fin de incrementar el nimero de muestras a procesar por cada ensayo, los
procedimientos de lixiviacion fueron modificados al reducir la masa total de las muestras
a 2 g. Esta decision se tomd por dos razones, una debido a que el equipo disponible para
efectuar el ensayo de lixiviacion cuenta con la posibilidad de rotar tubos de hasta 50 mL, y
la segunda es que numerosas publicaciones han efectuado esta modificacién en los
procedimientos de lixiviacion sin alterar los resultados de los ensayos debido a la

homogeneidad de las ASVs y ADFs (Dungan, 2008; Dungan y Dees, 2009).
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Tabla 22. Criterios operacionales de los procedimientos de extraccion

TCLP ASTM
EP - . . .
N . Toxicity Characteristic American Society for
Criterio Extraction Procedure . . .
EPA SW 846 1310 Leaching Procedure EPA Testing and Material D
SW 846 1311 3987
Fluido de Agua bidestilada Solucién de acido acético Agua bidestilada
extraccion
. Mantenimiento del pH 5 t
+
PH del fluido 0,2 con acido acético 0,5 N 4,93£0,05 N/A
0 No
Granulorpetna <9.5 mm <95 mm
del residuo requiredo
Relacidn
1:1 1:2 1:2
sélido/liquido 6 0 0
Método de Agitacidn por rotacién a 30 Agitacién por rotaciéna 30 Agitacion por rotacién a
extraccion rpm rpm 29 rpm
Periodo de 24 hs 1842 hs 18 +0,25 hs
extraccion

Flitro de fibra de vidrio con
tamafio de poro de 0,6-0,8
pum

Filtrado del  Filtro con tamaio de poro
lixiviado de 0,45 um

Filtro con tamano de poro
de 0,45 um

t El pH del agua destilada fue de 4.87 previo al uso en el procedimiento de extraccidn

Posteriormente las muestras fueron afiadidas en tubos de polipropileno de 50 mL (Cat.
no. 06-443-20; Fisher Scientific, Pittsburg, PA, USA) donde se incorpord el extracto para
efectuar el lixiviado. Los tubos se taparon y se mezclaron a temperatura ambiente en un
agitador rotatorio (Appropriate Technical Resources, Inc., Laurel MD, USA) a las rpm vy
tiempos determinados para cada ensayo (figura 26a). Se midié pH al inicio y al finalizar en
ensayo en los métodos TCLP y ASTM (figura 26b), mientras que en el ensayo EP se
controld y ajustd el pH en 5 +£0,2 a los 15 minutos, 1, 3, 6 y 24 hs después de iniciado el
ensayo (figura 26c). El método EP fue muy complejo de desarrollar ya que durante las
primeras seis horas fue necesario controlar y ajustar de manera permanente el pH en
todas las muestras, tal como el método lo especifica. En cambio, la solucién buffer del
método TCLP no requiere correcciones al igual que el ensayo ASTM, donde las
condiciones de pH se ajustan a las caracteristicas del material ensayado. Posteriormente,
los tubos se centrifugaron a 4000 rpm por 10 minutos (International Centrifuge Model K.

16 cells) (figura 27d).
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Figura 26a. Muestras de ADFs ensayadas Figura 26b. Medicién de pH en lixiviado

en agitador rotatorio extraido bajo método TCLP

Figura 26¢. Medicidon de pH en lixiviado Figura 26d. Centrifugacién de muestras en
extraido bajo método TCLP quipo de 16 celdas

Fuente: Elaboracion propia

Los lixiviados de los métodos EP y ASTM se filtraron utilizando jeringas de polipropileno y
filtros de 0,45 um (Whatman International Ltd., Maidstone, Kent, UK) (figura 27a); los
extractos TCLP fueron filtrados a través de filtros de fibra de vidrio con un tamafio de

poro de a 0,7 um (Cat. no. 09-804-142H, Fisher Scientific) (figura 27b).

Figura 27a. Filtrado de lixiviado EP en Figura 27b. Filtrado de lixiviado TCPL con
jeringa con flitro de 0,45 um filtros de fibra de vidrio de 0,7 um

Fuente: Elaboracion propia
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Después de la filtracidn, los filtrados de los métodos TCLP y ASTM se acidificaron con
HNOs con un pH <2 (figura 28a). Todos los filtrados se almacenaron en tubos de
polipropileno de 15 mL (Corning, Lowell, MA, USA) y se refrigeraron a 42C (figura 28b)
antes de su andlisis por espectroscopia Optica de emisién de plasma acoplado
inductivamente Perker Elmer (ICP) — Spectrometro Emision Optic Optima 4300 DV de
acuerdo al método SW-846 6010C (USEPA, 2007). Se determinaron Ag, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni,
Pb, y Zn utilizando patrones de 1000 mg L™ (High-Purity Standards, Charleston, SC, USA).

Como control de calidad se incluyd el analisis de duplicados y blancos.

Figura 28a. Acidificacion de muestras con Figura 28b. Tubos con muestras
HNOs | 7 almacenados a 42C

=
Fuente: Elaboracion propia

5.4.2. Resultados

El pH en los fluidos de extraccion es uno de los mas importantes factores que controla la
lixiviacion de los metales. El pH final de los extractos de acuerdo a tipo de sistema

aglomerante y tipo de método de lixiviacidn se presenta en la tabla 23.

Tabla 23. pH de los extractantes finalizado el periodo
de extraccion

Arena EP TCLP ASTM
ASVs 51+0,3 48+0,1 6,7+0,6
AU 53104 48+0,1 7,312
AV 5,2+0,2 49+0,1 7,9+0,8
NAT 54104 48+0,1 7,1+1,2
FN 50+0,2 49+0,1 8,4+1,3
SHL 52+0,3 49+0,1 7,4+0,9
NI 50+0,3 48+0,1 7,0+0,4

T ASVs, arenas siliceas virgenes; AU, alquidica uretanica; FL, fendlica; SHL, shell;
AV, arena verde; NAT, aglomerantes naturales; NI, aglomerante no identificado
Todos los valores se calcularon con el software Excel 2007
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En promedio, el rango de pH en los extractos EP fue de 4,97 a 5,41. Contrariamente al
método TCLP, el fluido de extraccion EP (agua destilada) no es buffer y deben efectuarse
adiciones de acido acético durante las primeras 6 horas del ensayo para mantener el pH
entre 5 £ 0,2. Para el método TCLP se utilizo el fluido de extraccién 1y se observé que los
pH finales fueron similares a los pH iniciales de 4,93. En el caso del procedimiento de
extraccion ASTM, el pH medio final en ASVs fue de 6,7 mientras que en las ADFs varié
entre 7,0 y 8,4 para las muestras Nl y FL, respectivamente. El pH de las ASVs o ADFs es el
factor dominante en el extracto ASTM ya que el procedimiento no requiere su control y
solo usa agua destilada. En un estudio con ADFs ferrosas y no ferrosas, Deng (2009)
encontré que la media de pH en extractos ASTM y TCLP fue de 8,27 (mediana de 8,9) y

6,48 (mediana 5,1), respectivamente.

Las concentraciones de metales en el lixiviado extraido en ASVs vy ADFs,

independientemente del tipo de sistema aglomerante se presentan en la tabla 24.

Tabla 24. Resumen de las concentraciones de los elementos en lixiviados extraidos en
ASVs y ADFs

Concentracién (mg L")

Minimo Maximo Media’
Elemento Arena' EP TCLP ASTM EP TCLP ASTM EP TCLP ASTM
Ag ASVs <0,007 <0,007 <0,007 - - - - - -
ADFs <0,007 <0,007 <0,007 - - - - - -
Ba ASVs 0,009 0,068 <0,004 0,041 0,159 0,007 0,019 0,111 -
ADFs <0,004 <0,004 <0,004 0,151 0,748 0,171 0,027 0,069 0,014
cd ASVs <0,003 <0,003 <0,003 - - - - - -
ADFs <0,003 <0,003 <0,003 - - 0,004 - - -
Cr ASVs <0,007 <0,007 <0,007 - - - - - -
ADFs <0,007 <0,007 <0,007 0,007 0,085 0,009 - 0,007 -
Cu ASVs <0,005 <0,005 <0,005 - - 0,011 - - 0,007
ADFs <0,005 <0,005 <0,005 0,015 0,370 0,028 - 0,017 -

. ASVs <0,020 <0,020 <0,020 - - - - - -
Ni ADFs <0,020 <0,020 <0,020 - - - - - -
Pb ASVs <0,042 <0,042 <0,042 - - - - - -

ADFs <0,042 <0,042 <0,042 7,77 11,04 0,539 0,219 0,757 0,065
n ASVs <0,006 <0,006 <0,006 0,048 0,038 0,028 0,009 0,012 0,007

ADFs <0,006 <0,006 <0,006 1,90 3,79 0,367 0,129 0,104 0,057
1 ASVs, arenas siliceas virgenes; ADFs, arenas descartadas de fundicién
t Muestras con concentraciones < LDM se calcularon con la mitad del valor del LDM
Todos los valores se calcularon con el software Excel 2007

De los ocho metales analizados, solo Ag y Ni no fueron detectados por encima del LDM en
los extractos de ASVs y ADFs. Cadmio, Cr y Pb fueron detectados por debajo del LDM en
las ASVs. Las concentraciones medias en los extractos de ADFs para los procedimientos

EP, TCLP y ASTM fueron muy similares a las ASVs a excepcion del Ba, Pb y Zn.
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En los extractos de ADFs, las concentraciones de Pb y Zn fueron hasta dos drdenes de

magnitud mayores que las ASVs. Las mayores concentraciones se asocian a los métodos

EP y TCLP, los cuales son mas agresivos que el procedimiento ASTM. En general los

resultados son similares a los logrados por Dungan y Dees (2009) y Deng (2009).

Tabla 25. Comparacion de las concentraciones de metales medias, maximas y minimas
para ASVs y ADFs por tipo de aglomerante

Concentracién (mg L™)

Minimo Maximo Media* Desvio Standard
Arena’ EP TCLP ASTM EP TCLP ASTM EP TCLP ASTM EP TCLP ASTM
ASVs 0,009 0,068 <0,004 0,041 0,159 0,007 0,019 0,111 - 0,010 0,030 -
AU <0,004 <0,004 <0,004 0,082 0,437 0,020 0,027 0,051 0,006 0,015 0,083 0,004
FN <0,004 <0,004 <0,004 0,151 0,743 0,027 0,029 0,105 0,007 0,035 0,169 0,006
Ba SHL <0,004 <0,004 <0,004 0,030 0,313 0,029 0,011 0,044 0,006 0,008 0,074 0,007
AV 0,012 <0,004 <0,004 0,090 0,213 0,171 0,036 0,031 0,052 0,021 0,065 0,044
NAT <0,004 <0,004 <0,004 0,063 0,749 0,009 0,017 0,111 0,005 0,019 0,242 0,003
NI 0,018 <0,004 0,050 0,113 0,334 0,067 0,056 0,122 0,024 0,035 0,136 0,025
ASVs <0,003 <0,003 <0,003 - - - - - - - -
AU <0,003 <0,003 <0,003 - - - - - - - - -
FN <0,003 <0,003 <0,003 - - 0,004 - - - - - -
cd SHL <0,003 <0,003 <0,003 - - - - - - - - -
AV  <0,003 <0,003 <0,003 - - 0,004 - - - - - -
NAT <0,003 <0,003 <0,003 - - 0,004 - - - - - -
NI <0,003 <0,003 <0,003 - - - - - - - - -
ASVs <0,007 <0,007 <0,007 - - - - - - - - -
AU <0,007 <0,007 <0,007 0,008 0,010 - - - - - - -
FN <0,007 <0,007 <0,007 0,008 0,022 0,009 - - - - - -
Cr SHL <0,007 <0,007 <0,007 0,009 0,08 0,007 - 0,014 - - 0,021 -
AV  <0,007 <0,007 <0,007 - - - - - - - - -
NAT <0,007 <0,007 <0,007 0,008 0,018 0,007 - - - - - -
NI <0,007 <0,007 <0,007 - 0,076 0,007 - 0,022 - - 0,031 -
ASVs <0,005 <0,005 < 0,005 - - 0,011 - - 0,007 - - 0,002
AU <0,005 <0,005 <0,005 0,008 0,370 0,007 - 0,029 - - 0,073 -
FN <0,005 <0,005 <0,005 0,015 0,046 0,008 0,006 0,011 - 0,004 0,012 -
Cu SHL <0,005 <0,005 <0,005 0,013 0,042 0,005 - 0,013 - - 0,010 -
AV <0,005 <0,005 <0,005 0,008 0,023 0,028 - 0,007 0,009 - 0,005 0,008
NAT <0,005 <0,005 <0,005 0,006 0,031 0,006 - 0,014 - - 0,009 -
NI <0,005 <0,005 <0,005 - 0,101 0,006 - 0,029 - - 0,041 -
ASVs <0,042 <0,042 <0,042 - - - - - - - - -
AU <0,042 0,393 <0,042 7,77 11,04 0,539 0,701 2,50 0,160 1,62 2,53 0,139
FN  <0,042 <0,042 <0,042 - - - - - - - - -
Pb SHL <0,042 <0,042 <0,042 - 0,140 - - - - - - -
AV  <0,042 <0,042 <0,042 - - - - - - - - -
NAT <0,042 <0,042 <0,042 - 0,331 - - 0,073 - - 0,103 -
NI <0,042 <0,042 <0,042 - 0,583 0,372 - 0,133 0,091 - 0,251 0,157
ASVs <0,006 <0,006 <0,006 0,048 0,038 0,028 0,009 0,012 0,007 0,013 0,011 0,008
AU <0,006 <0,006 <0,006 1,90 3,79 0,180 0,149 0,218 0,036 0,370 0,720 0,050
FN <0,006 <0,006 <0,006 0,308 0,290 0,174 0,116 0,053 0,026 0,100 0,064 0,046
Zn SHL <0,006 <0,006 <0,006 0,388 0,076 0,367 0,131 0,027 0,118 0,136 0,021 0,115
AV <0,006 <0,006 0,007 0,381 0,224 0,166 0,097 0,050 0,068 0,111 0,062 0,049
NAT <0,006 0,009 <0,006 0,482 0,230 0,022 0,133 0,094 0,008 0,165 0,082 0,006
NI 0,016 <0,006 0,105 0,416 0,469 0,339 0,157 0,140 0,190 0,167 0,188 0,090

t ASVs, arenas siliceas virgenes; AU, alquidico uretanico; FL, fendlico; SHL, shell; AV, arena verde; NAT, aglomerantes naturales; NI,
aglomerante no identificado

¥ Muestras con concentraciones < LDM se calcularon con la mitad del valor del LDM

- Valores de media y maximos menores que el LDM
Todos los valores se calcularon con el software Excel 2007
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En la tabla 25 se presenta la concentracién de metales en lixiviados categorizados de
acuerdo al tipo de aglomerante. Bario, Cr, Cu y Zn fueron detectados por encima del LDM
en todas las muestras para todos los sistemas aglomerantes en los tres procedimientos de
extraccion. En general las concentraciones de Ba, Cr y Cu fueron mayores en los extractos
TCLP mientras que Zn fue mayor en EP. Una comparacién de los metales lixiviados con la
tabla 26 de limites de regulacién demuestra que la mayoria de las ADFs,
independientemente del tipo de aglomerante, no superan los limites de regulacion para
Ag, Ba, Cd, Cr, Cu, NI y Zn para la Ley de Residuos Peligrosos de Argentina y Estados

Unidos.

Sin embargo, 4 de las 96 muestras fallan por concentraciones excesivas de Pb ya que
superan los limites de regulacién de 1 —para método EP—y 5 mg L-' -método TCLP. Todas
estas muestras fueron manufacturadas con resinas AU donde Pb es utilizado —junto al
Co— para acelerar el fraguado. Las muestras que fallaron se corresponden con aquellas
gue superaron el limite de concentracion total de Pb para suelo de uso agricola con

concentraciones mayores a 350 mg kg'l.

Tabla 26. Niveles de regulaciéon para metales en

lixiviado
Concentracién (mg L™)

Elemento TCLP (CRF) EP (LRPA) CAA
Ag 5 5 0,05
As' 5 1 0,05
Ba 100 100 -
Cd 1 0,5 0,005
Cr 5 5 0,05
Cu - 100 1
Hg' 0,2 0,1 0,001
Ni - 1,34 0,02
Pb 5 1 0,05
Se' 1 1 0,01
Zn - 500 5

t No cuantificados en este estudio

CRF, Cddigo de regulaciones federales (U.S.), Titulo 40, Part 261.24;

LRPA, Ley de Residuos Peligrosos 24.051, 831/93 Anexo VI; CAA,

Estandares de calidad de agua para consumo humano en Argentina,

Cddigo Alimentario Argentino, Ley 18.284, Capitulo XlI, Articulo 982
Se destaca que los elementos As, Hg y Se no fueron analizados debido a no contarse con
patrones y fondos para adquirirlos. Sin embargo, en un reciente estudio con 594 muestras
de ADFs se reporté que las concentraciones en el percentil 95 en extractos TCLP

estuvieron por debajo de los limites de toxicidad. En adicién, en un estudio de 52
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fundiciones, las concentraciones mdaximas para As, Hg y Se fueron de 1,22, 0,10 y 0,93 mg

L™, respectivamente (Fahnline and Regan, 1995).

En sintesis:

Los métodos TCLP y EP son mas agresivos que el procedimiento ASTM para solubilizar
los metales desde la arena de fundicidn. Las diferencias se deben al bajo pH de los

métodos TCLP y EP respecto al método ASTM.

La comparacién de las concentraciones de extracto de arenas descartadas a los
obtenidos a partir de arenas virgenes demuestra que las concentraciones de metales
derivan de los componentes orgdanicos e inorganicos (por ejemplo, arcillas, carbén,

resinas) que se afaden a los moldes y noyos.

De acuerdo a los ensayos de lixiviacion, el 96 % de las arenas descartadas de fundicién

deberian ser consideradas como residuos no especiales.

Las cuatro muestras de arenas descartadas que deben considerarse peligrosas
provienen del método alquidico uretanico y de una misma fundicion. Estas muestras
poseen concentraciones elevadas debido a la relacidon de los componentes AB de la
resina (AB 15) y el sistema de recuperacién que agrega una carga de resina a la arena

que posteriormente se transforma en residuo.
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5.5. Concentracion de fenoles totales e hidrocarburos aromaticos

policiclicos en lixiviado
5.5.1. Materiales y métodos

A continuacidén se presentan los resultados de fenoles totales e hidrocarburos aromaticos
policiclicos en lixiviado de arena descartada de fundicién. Debido al hecho de que no se
contd con el equipamiento para efectuar estas determinaciones ni con recursos para
solventarlas, sélo 20 de las 96 muestras de ADFs fueron enviadas a un laboratorio privado
solicitando las determinaciones de fenoles totales y HAPs. Ocho muestras corresponden a
ADFs de sistema alquidico uretdnico, cinco a fendlicos, tres a shell moulding, dos a arenas
verdes y dos aglomerantes naturales. Los costos fueron cubiertos por las fundiciones
vinculadas al proyecto de Extensién “Caracterizacion de Arenas Descartadas de
Fundicidon” aprobado por el Consejo Académico de la Facultad de Ciencias Humanas —del
que depende el Centro de Investigaciones y Estudios Ambientales— por Resolucién

152/10.

Para efectuar el ensayo de lixiviacion se utilizdé el método EP —detallado en el apartado
4.4.1.— e indicado en el Decreto Reglamentario 831/93 de la Ley 24.051. Posteriormente
una fraccion del lixiviado fue analizado por fotometria siguiendo el método SM-5530-D
para determinar fenoles totales mientras que por cromatografia gaseosa bajo el método

EPA SW 846 M8100 GD FID se determinaron HAPs totales.

5.5.2. Resultados

En la tabla 27 se presentan los resultados de fenoles totales y HAPs. La concentracion
media de fenoles en ADFs se halla por debajo de limite de la Ley de Residuos Peligrosos a
excepcion de las muestras shell moulding. Del total de las 20 muestras analizadas sélo dos
presentan concentraciones por encima de 0,1 mg L™ y se corresponde con una muestra

de shell moulding y una muestra fendlico uretdnica.

En cuanto a HAPs totales, las concentraciones para naftaleno, acenaftileno, fluoreno,
acenafteno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, criseno, benzo (a) antraceno,

dibenzo(a,h) perileno, benzo (b) + Benzo(k)fluoranteno, indeno (1,2,3-cd) pireno y
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carbazol se hallaron por debajo del LDM de 0,0002 mg L™ y del limite de regulacién de la

Ley de Residuos Peligrosos.

Tabla 27. Concentracion de fenoles totales e hidrocarburos aromaticos
policiclicos en lixiviados

Fenoles totales (mg L) HAPs (ugL™)
Arena Media Max Min LRPA LRPA
AU® 0,05 - <0,1 <0,20
FN° 0,076 0,13 <0,1 <0,20
SHL? 0,10 0,20 <0,1 0,1 <0,20 0,28
AV? 0,05 - <0,1 <0,20
NAT? 0,05 - <0,1 <0,20

LRPA, Ley de Residuos Peligrosos 24.051, 831/93 Anexo VI

t ASVs, arenas siliceas virgenes; AU, alquidica uretanica; FL, fendlica; SHL, shell; AV, arena verde; NAT,
aglomerantes naturales

¥ Muestras con concentraciones < LDM se calcularon con la mitad del valor del LDM

- Valores de media y maximos menores que el LDM

Todos los valores se calcularon con el software Excel 2007

Es importante aqui remarcar dos cuestiones, una que el limite de deteccion del método
para fenoles es igual al limite establecido en la Ley de Residuos Peligrosos y otra, que este
ultimo es muy estricto comparado con otros paises como Estados Unidos y Brasil que
poseen limites de 10,5 y 3 mg L™; respectivamente. Ademas, es interesante recordar que
la ingesta de agua de bebida con 2 mg L™ de fenol de por vida no genera efectos en la
salud humana (ATSDR, 1998). De este andlisis surge la inquietud y la necesidad de rever el
valor de concentracion del fenol en la Ley de Residuos Peligrosos ya que es
extremedamente conservadory ademds exige su determinacién por métodos
cromatograficos descartando el uso del método fotométrico que habitualmente usan los

laboratorios de analisis quimicos.
En resumen:

- Si bien no se analizd el total de ADFs, la mayoria (90 %) de las estudiadas no poseen
concentraciones de fenoles totales en lixiviado por encima del limite de regulacién de

0,1mglL™.

- Es necesario rever la concentracion de regulacion de fenoles en la Ley de Residuos
Peligrosos ya que es extremadamente conservadora al comprarla con otras

legislaciones y estudios de exposicion.
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- Las concentraciones de hidrocarburos aromaticos policiclicos en lixiviado se
encontraron por debajo del limite de detecciéon del método y de regulacion de la Ley

de Residuos Peligrosos.
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Capitulo 6. ENSAYO DE FITOTOXICIDAD

Los ensayos bioldgicos de toxicidad consisten en exponer a un grupo seleccionado de
organismos a distintas concentraciones de la muestra durante un determinado periodo
de tiempo. La muestra puede ser una sustancia pura, una mezcla de sustancias, un
efluente, agua de rio, sedimentos. El ensayo con semillas Lactuca sativa L permite evaluar
el efecto fitotdxico de una mezcla de compuestos lixiviados de matrices sdlidas en el
proceso de germinacion y en el desarrollo en los primeros dias de crecimiento (Castillo

Morales, 2004).
6.1. Materiales y métodos

Para efectuar el ensayo de ecotoxicidad en semillas de Lactuca sativa L se siguieron los
lineamientos establecidos por Sobrero y Ronco (2004) y como muestra a evaluar se utilizé
el lixiviado extraido del método ASTM D3897 sin diluir. Previamente se determiné el
poder germinativo de las semillas que fue de 88 % y la Clsg para Zn, que fue de 32 mg LY,
es decir, la concentracién que causd la inhibiciéon de la elongacién de raiz en un 50 %
(figura 29a).

Figura 29a. Raices de lechuga expuestas a Figura 29b. Colocacion de semillas en

diferentes concentraciones Zn placas de petri
250mg.L'Zn

-

’ 125mg.L'Zn

62,5mg.L'Zn

-

31,25mg.L'Zn

15,62mg.Ll*Zn

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se sembraron tres replicas por lixiviado con 20 semillas colocadas sobre
un papel de filtro dentro de una placa de petri (figura 29b). Se saturé el papel con 3,5 ml
de lixiviado y se colocé en una estufa de cultivo (Estufa San-Jor SL DB, BA, Arg.) en
oscuridad y a una temperatura de 222C * 2 durante 120 horas (figura 30a). Se efectud un

blanco por triplicado regado con agua destilada por cada siete muestras de ADFs y ASVs.
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Una vez transcurrido el tiempo del ensayo se midié la elongacion de la raiz (figura 30b), se
efectud un analisis ANOVA (Software PAST Versidn 2.17c) y se determiné el porcentaje de
inhibicidn de elongacién de la raiz en relaciéon a los blancos.

Figura 30a. Estufa con placas de petri al Figura 30b. Medicién de elongacién de raiz

inicio del ensayo
4 Sy

Fuente: Elaboracion propia

6.2. Resultados

La tabla 28 muestra los resultados del ensayo biolégico efectuado a semillas de Lactuca
sativa L. La elongacién media de la raiz en las diferentes ADFs varié entre 28,6 y 33,5 mm
mientras que los valores maximos estuvieron entre 34,4 y 39,0 mm. La media en ASVs y
blancos fue de 31,1 y 29,7 mm, respectivamente. La elongacién minima en ADFs oscilé
entre 11,3 y 31,8 mm mientras que en las ASVs y blancos fue de 27,5 y 29,1 mm,

respectivamente.

Tabla 28. Elongacion de raiz y porcentaje de inhibicién de Lactuca sativa L regadas con
lixiviados extraidos en ASVs y ADFs

Elongacién de raiz (mm) Inhibicion (%)
Arenat Min Max Mediana Media Desvio Min Max Mediana Media Desvio
Blanco 29,1 29,7 29,7 29,5 0,3 - - -
ASVs 27,5 36,3 31,1 31,2 2,3 -23,3 6,7 -5,4 -5,8 7,9
ADFs 11,3 39,0 31,1 31,3 3,9 -32,3 61,7 -5,4 -6,0 13,1
AU 27,2 37,6 30,2 30,5 2,8 -27,7 7,9 -2,5 -3,6 9,6
FN 11,3 34,4 29,2 28,6 4,7 -16,6 61,7 1,0 2,8 15,8
SHL 25,7 38,3 34,3 33,5 3,4 -29,9 12,8 -16,4 -13,7 11,6
AV 28,4 39 31,8 32,9 3,3 -32,3 3,4 -8,0 -11,7 11,3
NAT 31,8 36,8 29,6 32,1 2,6 -24,7 -0,3 -7,9 -8,9 8,7
NI 31,4 35,6 33,5 33,5 1,6 -20,8 -6,4 -13,5 -13,7 5,3

tASVs, arenas siliceas virgenes; ADFs, arena descartad de fundicién, AU, alquidica uretdnica; FN, fendlica; SHL, shell; AV,
arena verde; NAT, aglomerantes naturales; NI, aglomerante no identificado

Desvio, Desvio Estandar

Todos los valores se calcularon con el software Excel 2007
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Una muestra FL constituida por restos de silice y resina, cuya elongacion fue de 11,3 mm
y presentd una inhibicién de 61,7%, mostré diferencias significativas respecto al resto de
las ADFs, ASVs y blancos. Esta muestra no exhibié concentraciones de metales totales o
en lixiviados por encima de los niveles de regulacion ambiental, sin embargo exhibié una
alta concentracion de carbono y conductividad eléctrica. Por lo tanto, la inhibicién
detectada puede deberse principalmente a un efecto fisico por stress osmaético —ya que la
muestra es fuertemente salina (McKenzie, 1988)— y/o en menor medida a la presencia de

compuestos organicos de los aglomerantes y sus productos de degradacion.
En adicion, una muestra AV presentd un efecto estimulante de 32,3 % respecto al blanco.

En las restantes 94 ADFs de las 96 estudiadas e independientemente del tipo de
aglomerante no se detectaron efectos significativos en la elongacién de la raiz ni
inhibicidn o estimulacién mayor al 30 % respecto al control por lo que no deberian

considerarse residuos especiales o peligrosos de acuerdo a la Res. OPDS 1532/06.
En resumen:

- No existio efecto toxico en la mayoria de las semillas de Lactuca sativa L regadas con el

lixiviado de arenas descartadas de fundicion.

- Dos muestra de las 96 estudiadas presentaron efecto tdxico, una por inhibicién y otra
estimulacion. El efecto de inhibicion se relaciona principalmente con el estrés
osmotico debido a la fuerte salinidad del lixiviado y/o en menor medida a la presencia

de compuestos organicos de los aglomerantes y sus productos de degradacion.
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Capitulo 7. EVALUACION PARA LA DISPOSICION FINAL ADECUADA
DE ARENAS DE FUNDICION. PROGRAMA IWEM

Como ya se mostrd en el apartado 3.3. resulta complejo relacionar los resultados de los
ensayos de lixiviacidon en laboratorio con las concentraciones de agua subterranea aguas
debajo de las areas sometidas al relleno con ADFs (Ham and Boyle, 1988). Es por ello que
la USEPA desarrollé el modelo de evaluacién de gestion de residuos industriales (IWEM)
para definir la modalidad de disposicidn mds adecuada de residuos industriales a fin
minimizar o evitar efectos adversos al agua subterranea. El programa es una herramienta
para la toma de decisiéon y la prevencidon de la contaminacidon del recurso hidrico
subterraneo (USEPA, 2002). El mismo simula el aporte de elementos desde una masa de
residuos al recurso hidrico subterrdneo a diferentes distancias a partir de la adveccién y

dispersidn del contaminante en zona no saturada y saturada en estado estacionario.

7.1. Materiales y métodos

Como datos de ingreso al programa IWEM versidn 2.0 se corrieron las concentraciones
maximas para cada analito estudiado en los lixiviados extraidos de las 96 ADFs bajo los
procedimientos de ASTM, EP y TCLP. También se corrieron aquellas concentraciones
medias y percentil 0,95 superiores a los limites del Cédigo Alimentario Argentino (CAA).
Procediendo de igual manera, pero con limitaciones en la cantidad de muestras, se
corrieron las concentraciones de lixiviados EP de fenoles totales y HAPs para lo cual se
efectud un analisis diferenciado. Se utilizaron condiciones hidrogeolégicas arbitrarias
aportadas por el programa por defecto (tabla 29), y como aporte de contaminante se
utilizé un relleno de 10.000 m* de residuo, dimensiones de areas de disposicion final
relevadas en campo (Miguel et al. 2009). Se evaluaron las concentraciones esperadas a 1,
10, 50, 100 y 500 metros desde el limite del relleno para diferentes recargas en
condiciones de clima humedo, subhimedo y seco. Las concentraciones en lixiviado se
corrieron en primera instancia para un relleno sin proteccién. En caso que la
concentracion resultante del analito en estudio fuese mayor a los limites del CAA en
alguna de las distancias estudiadas, se procedié a correr el modelo considerando un

relleno con proteccién simple —barrera de arcilla. De superar en estas nuevas condiciones
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los valores del CAA se lo corri6 nuevamente, esta vez, para un relleno de barrera

compuesta —geomembrana y barrera de arcilla.

Tabla 29. Pardmetros del relleno, medio fisico-natural y condicidon climatica
Parametros del relleno

Volumen de material dispuesto 10.000 m®
Altura del relleno 1m
Profundidad del relleno bajo subsuelo 1m
Permeabilidad del residuo Alta permeabilidad
Parametros subsuperficiales
pH de agua subterranea 7,0
Profundidad del nivel freatico (m) 5,18 m
Gradiente hidraulico 0,0057
Conductividad hidraulica (m.afio™) 1,89E4
Espesor del acuifero (m) 10,1
Suelo (peor condicidn) Franco arenoso
Recarga segin modalidad de disposicién m.afio™
Condicidn climatica Sin barrera B'arrera Barrera
simple compuesta
Seco (Pheonix, AZ) 1,0E-5 1,7E5
Subhuimedo (Indiandpolis, IN) 0,186 0,044 Monte Carlo
Humedo (Seattle, WA) 0,453 0,043

Coef. de particion suelo-agua: modelo de especiacion MINTEQA2 (USEPA, 2002)

7.2. Resultados

Las concentraciones maximas y minimas de Ag, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn en lixiviados de
las 96 ADFs obtenidas en los procedimientos ASTM, EP y TCLP fueron corridas en el
programa IWEM bajo diferentes condiciones climaticas y distancias del limite del relleno
aportando la concentracidon esperada en agua subterrdnea a percentil 0,90. Para el
analito Pb, se corrié adicionalmente la concentracién media y percentil 0,95 debido a que

superaban los limites de potabilidad del C.A.A (tabla 30).

Tabla 30. Limites para calidad de

agua potable del Cédigo

alimentario Argentino
Concentracion (mg L™) i

Ag"®® 0,05
Ba® 1
cd*® 0,005
cr® 0,05
cu” 1
Ni% 0,02
72
Pb 0,05
Zn’® 5
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Las tablas completas se muestran en el Anexo Il y aqui sélo se presentan los resultados de

los analitos que superan el limite de potabilidad del CAA.

7.2.1. Lixiviados extraidos en el procedimiento ASTM

Como ya hemos reportado en el apartado 5.4., el método ASTM es el procedimiento
menos agresivo para extraer los metales desde las ADFs hacia el liquido extractante.
Recordemos que utiliza sélo agua bidestilada y el pH queda definido por las
caracteristicas de las ADFs. Por lo tanto, el procedimiento ASTM representa el lixiviado
liberado desde una masa de ADFs dispuesta en un vertedero separadamente de otras
corrientes de residuos, como residuos sélidos urbanos domiciliarios, que pudieran afectar
el pH. En la tabla 31 se presentan las concentraciones calculadas por el programa IWEM
aguas debajo de un vertedero en agua subterranea para clima hiumedo, subhimedo vy

seco bajo diferentes barreras de proteccion.

Las concentraciones de Ag, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni y Zn se hallaron por debajo del limite
maximo del CAA. Solamente Pb superd el estandar de calidad de agua, por lo tanto se
corrieron las concentraciones mdaximas, percentil 0,95 y media. Recordemos que Pb

estuvo presente solamente en las muestras de ADFs de origen alquidico uretanico.

Tabla 31. Concentraciones mg L™ de Pb esperadas aguas debajo de un vertedero en agua
subterranea para diferentes condiciones de clima y barreras de proteccién. Método ASTM

ASTM D 3987
Concentraciones esperadas para condiciones de clima himedo (mg L*)
Lixiviado 1m 5m 10 m 50 m 100 m 500 m
0,539 ™ 0,494 0,486 0,478 0,375 0,292 0,126
Sin barrera 0,306 >*" 0,280 0,276 0,271 0,214 0,166 0,072
0,065 ™ 0,060 0,059 0,058 0,046 0,035 0,015
Barrera 0,539 ™ 0,126 0,105 0,092 0,056 0,036 0,011
imole 2306 095t 0,073 0,059 0,052 0,032 0,020 0,006
P 0,065 ™ 0,016 0,013 0,011 - - -
Barrera 0,539 ™ 0 0 0 0 - -
compuesta 0,306 0.95th 0 0 0 -- -- --
Concentraciones esperadas para condiciones de clima subhimedo (mg L‘l)
Lixiviado 1m 5m 10 m 50 m 100 m 500 m
0,539 ™ 0,348 0,332 0,318 0,241 0,187 0,077
Sin barrera 0,306 >*" 0,196 0,186 0,186 0,136 0,011 0,043
0,065 ™ 0,042 0,040 0,039 0,0293 0,029 0,009
Barrera 0,539 ™ 0,127 0,109 0,098 0,069 0,051 0,020
simple 0,306 °*" 0,071 0,061 0,055 0,039 0,029 -
Barrera 0,539 ™ 0 0 0 0 0 -
Compuesta 0,306 >%°" 0 0 0 - - -
Concentraciones esperadas para condiciones de clima seco (mg L'l)
Lixiviado 1m 5m 10 m 50 m 100 m 500 m
Sin barrera 0,539 ™" 0 0 0 0 0 0

Max, Concentracién maxima detectada; 0,95th, concentracidon a percentil 0,95; med, concentracion media

Concentraciones < 1,0E-6 han sido consideradas como 0
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Los resultados advierten que para un relleno sin proteccion localizado en una zona
himeda o subhimeda las concentraciones maximas y percentil 95 de Pb superaron hasta
los 500 metros de distancia del relleno la concentracién de 0,05 mg L™ para considerar el
agua potable. La concentracién media en cambio fue superior al limite de regulacién sélo

para condiciones de recarga de clima humedo.

Para rellenos con barrera simple en condiciones humedas y subhimedas las
concentraciones maximas, percentil 95 y media se reducen respecto a los rellenos sin

proteccion.

Para rellenos con barrera compuesta en regiones humedas y subhimedas se advierten
concentraciones muy bajas de Pb menores al limite de potabilidad, por lo que el recurso

hidrico estaria protegido.

Para la condicién de clima seco, la concentracién maxima de Pb no genera

concentraciones superiores al limite del CAA para los rellenos sin barrera.
7.2.2. Lixiviados extraidos en el procedimiento EP

El método EP es estipulado por la Ley de Residuos Peligrosos para determinar la
especialidad o no de un residuo. Este método utiliza agua bidestilada a un pH 5 + 0,2
ajustado con acido acético 0,5 N por lo tanto es mas agresivo para extraer metales que el
método ASTM. La acidificacidn se efectla a fin de simular el lixiviado que se generaria si
el residuo estuviese en contacto con residuos organicos, es decir, en condiciones similares
a los de un relleno sanitario de residuos sélidos urbanos domiciliarios. Sin embargo, los
ADFs usualmente se disponen separadamente de la fraccidén de residuos sélidos urbanos
y utilizar las concentraciones de este método para correr el programa IWEM es aplicarlo
en un escenario poco frecuente. En la tabla 32 se presentan las concentraciones
calculadas por el programa aguas debajo de un vertedero en agua subterranea para clima

humedo, subhimedo y seco bajo diferentes barreras de proteccion.

Al igual que para el procedimiento ASTM, las concentraciones de Ag, Ba, Cd, Cr, Cu, Niy
Zn se hallaron por debajo del limite maximo del CAA. Solamente Pb, detectado en las
muestras alquidico uretanico, superd el estandar de calidad de agua por lo tanto se

corrieron las concentraciones maximas, percentil 0,95 y media solo para el Pb.
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Tabla 32. Concentraciones mg L™ de Pb esperadas aguas debajo de un vertedero en agua
subterranea para diferentes condiciones de clima y barreras de proteccién. Método 1310B

Extraction Procedure EPA 1310B
Condiciones de clima humedo

1m 5m 10m 50 m 100 m 500 m
7,77 ™ 7,12 6,99 6,89 5,45 4,23 1,82
Sin barrera 0,532%%" 0,487 0,479 0,471 0,370 0,288 0,125
0,219™ 0,200 0,197 0,194 0,154 0,119 0,052
Barrera 7,77 ”‘;ng 1,71 1,45 1,25 0,797 0,520 0,161
simple 0,532 n;ed 0,120 0,101 0,088 0,055 0,036 0,011
0,219 0,050 0,042 0,038 0,023 0,015 0,005
7,77 ™ 0 0 0 0 0 0
Barrera oot 0 0 0 - -
compuesta 0,219 med 0 _ _ _ _ __
Condiciones de clima subhimedo
1m 5m 10 m 50 m 100 m 500 m
7,77 ™ 5,04 4,85 4,65 3,49 2,71 1,10
Sin barrera 0,532%%" 0,343 0,327 0,313 0,237 0,184 0,076
0,219™¢ 0,141 0,135 0,130 0,098 0,077 0,031
Barrera 7,77 ”‘Z‘w 1,71 1,51 1,38 0,991 0,731 0,282
simple 0,532 n;ed 0,124 0,106 0,098 0,068 0,050 0,019
0,219 0,056 0,045 0,040 0,028 0,021 -
7,77 ™ 0 0 0 0 0 0
Barrera  'oppomt 0 0 0 0 0
compuesta 0’219 med 0 _ _ _ _ _
Condiciones de clima seco
1m 5m 10 m 50 m 100 m 500 m
. 7,77 ™ 0 0 0 0 0 0
b Sin 5300t g 0 0 0 0 0
arrera 5,219 ™ 0 0 0 0 0 0

Max, Concentracién maxima detectada; 0,95th, concentracion a percentil 0,95; med, concentracidn media
Concentraciones < 1,0E-6 han sido consideradas como 0

Los resultados advierten que para un relleno sin proteccién o con barrera simple
localizado en una zona humeda o subhimeda las concentraciones maximas, percentil 95
y media de Pb superaron en algunas de las distancias estudiadas la concentracién limite

de 0,05 mg L™ para considerar el agua potable.

Al igual que para el método ASTM, en los rellenos con barrera compuesta en regiones
hiumedas y subhimedas, se detectan concentraciones de Pb en agua subterranea por

debajo del limite del CAA, por lo que el recurso hidrico subterraneo estaria protegido.

Para la condicion de clima seco la concentracion maxima de Pb no genera

concentraciones superiores al limite del CAA para los rellenos sin barrera.
7.2.3. Lixiviados extraidos en el procedimiento TCLP

El método TCLP es estipulado por la EPA para determinar la especialidad o peligrosidad

de un residuo o no y remplazo el uso del procedimiento EP. Como hemos descripto, este
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procedimiento utiliza una solucién buffer a un pH de 4,93 y pretende, al igual que el EP,
simular el lixiviado que se generaria si el residuo estaria en contacto con residuos sélidos
urbanos domiciliarios. En la tabla 33 se presenta concentraciones calculadas aguas debajo
de un vertedero en agua subterranea para clima humedo, subhimedo y seco bajo

diferentes barreras de proteccidn de los analitos Cr y Pb.

Al igual que para el procedimiento ASTM y EP las concentraciones de Ag, Ba, Cd, Cu, Niy

Zn se hallaron por debajo del limite maximo del CAA.

Tabla 33. Concentraciones mg L™ de Cr y Pb aguas debajo de un vertedero en agua
subterrdnea para diferentes condiciones de clima y barreras de proteccién. Método 1311

Toxicity Characteristic Leachate Proceduce EPA 1311
Condiciones de clima humedo

Elemento Lixiviado Sin barrera
1m 5m 10 m 50 m 100 m 500 m
Cr 0,085 ™ 0,077 0,076 0,075 0,058 0,044 0,019
11,04™ 10,1 9,95 9,80 7,76 6,01 2,59
Pb 3,26 %%t 2,99 2,94 2,89 2,29 1,78 0,767
0,757 ™ 0,693 0,682 0,671 0,529 0,411 0,177
Barrera simple
Cr 0,085 ™™ 0 0 0 0 - -
11,04 ™ 2,36 2,08 1,89 1,14 0,739 0,231
Pb 3,26 %" 0,720 0,609 0,526 0,335 0,218 0,068
0,757 ™ 0,182 0,149 0,130 0,078 0,051 0,016
Barrera compuesta
11,04™ 0 0 0 0 0 0
Pb 3,26 %%t 0 0 0 0 0 0
0,757 ™ 0 0 0 0 0 -
Condiciones de clima subhimedo
. Sin Barrera
Elemento Lixiviado 5m 10 m 50 m 100 m 500 m
Cr 0,085 ™ 0 0,001 0,045 0,049 0,016 0,010
11,04 ™ 7,76 6,81 6,62 4,95 3,86 1,57
Pb 3,26 0% 2,12 2,03 1,95 1,46 1,14 0,464
0,757 ™ 0,480 0,463 0,448 0,339 0,263 0,107
Barrea simple
11,04 ™ 1,45 2,12 1,85 1,41 1,04 0,401
Pb 3,26 %" 0,777 0,653 0,578 0,416 0,308 0,118
0,757 ™ 0,17 0,149 0,132 0,098 0,072 0,027
Barrera Compuesta
11,04 ™ 0 0 0 0 0 0
Pb 3,26 0% 0 0 0 0 0 0
0,757 ™ 0 0 0 0 0 -
Condiciones de clima seco
.. Sin barrera
Elemento Lixiviado 5m 10m 50 m 100 m 500 m
Cr 0,085 ™™ 0 0 0 0 0 0
11,04 ™ 0 0 0 0 0 0
Pb 3,26 %%t 0 0 0 0 0 0
0,757 ™ 0 0 0 0 0 0

Max, Concentraciéon maxima detectada; 0,95th, concentracion a percentil 0,95; med, concentracion media
Concentraciones < 1,0E-6 han sido consideradas como 0
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El analito Pb, detectado en las muestras alquidico uretdnicas, superé el estandar de
calidad de agua por lo tanto se corrieron las concentraciones mdaximas, percentil 0,95 y
media. Para Cr, se corrid solamente el valor mdximo correspondiente a una muestra Shell
moulding ya que el percentil 0,95 y media para el total de ADFs se hallé por debajo del

limite del CAA de 0,05 mg L.

Los resultados muestran que para un relleno sin proteccién o con barrera simple
localizado en una zona humeda o subhimeda las concentraciones maximas, percentil 95
y media de Pb superaron para la mayoria de las distancias estudiadas la concentracidn de

0,05 mg L* para considerar el agua como potable.

Al igual que para el método ASTM y EP, en los rellenos con barrera compuesta en
regiones hiumedas y subhimedas se detectan concentraciones de Pb en agua subterrdnea

por debajo de lo normado en el CAA, por lo que el recurso hidrico estaria protegido.

Para la condicion de clima seco, la concentracion maxima de Pb no genera

concentraciones superiores al limite del CAA para los rellenos sin barrera.

Respecto al Cr, la concentracidn maxima corrida arrojé que sélo la disposiciéon en un
vertedero sin barreras en regiones humedas afectaria el recurso en alguna de las

distancias estudiadas —de 1 a 50 m.
7.2.4. Concentracion de fenoles corridas en el IWEM

El andlisis de las concentraciones de fenoles totales merece un analisis particular ya que si
bien no se encuentra normado en el CAA si lo estd como nivel guia de agua para consumo
humano en la Tabla 1 del Anexo Il Dto. 931/93 de la Ley de Residuos Peligrosos 24.051
con una concentracién de 0,002 mg L. Como ya hemos discutido, esta concentracién
difiere sensiblemente de los 2 mg L™ de fenoles en agua para consumo humano que no

causa efecto en la salud en caso de ser bebida de por vida (ATSDR, 1998).

Como consecuencia del uso de una técnica para determinar fenoles con un LDM alto (0,1
mg L™) en comparacién con el nivel guia para agua de bebida citado (0,002 mg L), se
corrieron en el modelo concentraciones de fenoles totales (tabla 34) que incluye el valor
maximo determinado, el valor medio, el limite de deteccidon del método utilizado v, a

modo comparativo, la concentracion del nivel guia.
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Tabla 34. Concentraciones mg L™ de fenoles esperadas aguas debajo de un vertedero en
agua subterrdnea para diferentes condiciones de clima y barreras de proteccion

Fenol extraido por Extraction Procedure EPA 1310B
Condiciones de clima humedo

Sin barrera
1m 5m 10 m 50 m 100 m 500 m
0,2™" 0,1828 0,1769 0,1771 0,1262 0,0964 0,0469
0,1 M 0,0914 0,0884 0,0885 0,0631 0,0482 0,02345
0,05 ™ 0,0457 0,0442 0,0442 0,0315 0,0241 0,01173
0,002 % 0,0018 0,0018 0,0018 0,0013 0,0009 0,0004
Barrera Simple
0,2™ 0,0522 0,0421 0,0368 0,0208 0,0133 0,0043
0,1 M 0,0261 0,0210 0,0184 0,0104 0,0066 0,0021
0,05 ™ 0,0130 0,0105 0,0092 0,0052 0,0033 0,0011
Barrera Compuesta
0,2™ 0 0 0 0 0 0
0,1"M 0 0 0 0 0 0
0,05 ™ 0 0 0 0 0 -
Condiciones de clima subhumedo
Sin barrera
1 5 10 50 100 500
0,2™ 0,1296 0,1260 0,1210 0,0865 0,0657 0,0250
0,1 M 0,0648 0,0630 0,0600 0,0429 0,0326 0,0125
0,05 ™ 0,0324 0,0315 0,0300 0,02145 0,0163 0,0063
0,002 ** 0,0013 0,0013 0,0012 0,0008 0,0006 0,0002
Barrera Simple
0,2™ 0,055 0,0436 0,0392 0,026 0,0188 0,0064
0,1 M 0,0275 0,0218 0,0196 0,013 0,0094 0,0032
0,05 ™ 0,0138 0,0109 0,0098 0,0065 0,0047 0,0016
Barrera Compuesta
0,2™ 0 0 0 0 0 0
0,1"M 0 0 0 0 0 0
0,05 ™ 0 0 0 0 0 -
Condiciones de clima seco
Sin barrera
1 5 10 50 100 500
0,2™ 3,02E-04 2,66E-04 2,42E-04 1,93E-04 1,44E-04 7,07E-05
0,1"M 1,51E-04 1,33E-04 1,21E-04 9,65E-05 7,20E-05 3,54E-05
0,05 ™ 0 0 0 0 0 0
0,002 ** 0 0 0 0 0 0

Max, Concentracién méxima detectada; LDM, limite de deteccion del método; med, concentracién media
Concentraciones < 1,0E-6 han sido consideradas como O

En condiciones de clima himedo en rellenos sin proteccién, las concentraciones en
lixiviados mayores a 0,002 mg L aportan al agua subterrdnea valores superiores a lo
establecido en la Ley 24.051 para agua de bebida en las distintas distancias estudiadas.
De manera similar ocurre para disposiciones efectuadas con barrera de proteccion
simple. Las concentraciones para un relleno con proteccién compuesta se encuentran por
debajo del nivel guia para todas las concentraciones estudiadas. Los resultados de

concentraciones de fenoles totales para clima subhimedo fueron similares a los
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determinados por el modelo para clima hiumedo. Por otro lado, las concentraciones de
fenoles totales esperadas aguas abajo del relleno sin proteccidn, para un clima seco, se
hallan por debajo del limite del CAA, y por lo tanto no se evaluaron las modalidades de

disposicidn con barrera simple y compuesta.

No obstante, si se considera la concentracién de fenoles en agua para consumo humano
que no causa efecto en la salud en caso de ser bebida de por vida, 2 mg LY, ninguna de las
muestras generaria concentraciones aguas debajo de los limites del relleno superior a lo

recomendado.
7.2.5. Concentraciones de hidrocarburos aromaticos policiclicos corridas en el IWEM

Para correr las concentraciones de HAPs en el IWEM se seleccionaron inicialmente

aquellos valores regulados en alguna de las legislaciones disponibles en Argentina.

Bajo este criterio se corrié el analito benzo(a)pireno, que es considerado un fuerte toxico
(ver tabla 9), y que se encuentra regulado en el C.A.A. y en la Ley 24.051 con un limite
para agua de bebida de 0,00001 mg L™. Fluoranteno es el otro HAP regulado, en este caso
solo por la Ley 24.051 con un limite para agua de bebida de 0,190 mg LY muy por encima
de los valores encontrados, por debajo del LDM (0,0002 mg L™) razén por la cual no fue
corrido en el modelo. En la tabla 35 se presentan las concentraciones esperadas de
benzo(a)pireno en agua subterrdnea para diferentes condiciones de clima y barreras de

proteccion al considerar la mitad de la concentracién del LDM (0,0001 mg L™).

La concentracion de benzo(a)pireno en agua subterranea supero en clima hiumedo todas
las distancias estudiadas para rellenos sin barrera, en cambio, para rellenos con barrera
simple, el recurso hidrico se encontré protegido. Para clima subhimedo, con la diferencia
de que a 500 m el recurso se encuentra protegido para rellenos sin barrera, no asi en
distancias menores. En clima seco no se encontraron concentraciones por encima de los

limites de regulacion en ninguna de las distancias estudiadas para un relleno sin barrera.

Es necesario contar con LDM mds bajos para benzo(a)pireno a fin de conocer su potencial
efecto hacia el recurso, no obstante estudios antecedentes no reportaron

concentraciones de benzo(a)pireno en ADFs (Dungan, 2008).
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Tabla 35. Concentraciones mg L' de benzo(a)pireno esperadas aguas debajo de un
vertedero en agua subterrdnea para diferentes condiciones de clima y barreras de
proteccion

Benzo (a)pireno extraido por Extraction Procedure EPA 1310B
Condiciones de clima himedo
Sin barrera
Im 5m 10 m 50 m 100 m 500 m
9,05 E-05 8,7E-05 7,7E-05 2,82-05 4,0E-05 1,77E-05
Barrera simple

0,0001 mg L*

0 0 0 0 0 0
Condiciones de clima subhimedo
Sin barrera
1m 5m 10 m 50 m 100 m 500 m
3,26E-05 2,94E-05 2,82E-05 1,88E-05 1,29E-05 4,92E-07
0,0001 mg L Barrera simple
0 0 0 0 0 --
Condiciones de clima seco
Sin barrera
1 1m 5m 10 m 50 m 100 m 500 m
0,0001 mgL 0 0 0 0 0 0

Concentraciones < 1,0E-8 han sido consideradas como O

7.2.6. Sintesis de resultados del apartado

A continuacidn se presentan los resultados del IWEM corridos para las condiciones de

relleno, medio fisico-natural y clima presentadas en la tabla 29.

Los elementos Ag, Ba, Cd, Cu, Ni, Zn por las concentraciones halladas no representan
un peligro de contaminacidn hacia el recurso hidrico subterraneo independientemente
del tipo de disposicién que se efectué de las ADFs para las diferentes condiciones

climaticas estudiadas.

El Cr lixiviado desde las muestras de ADFs no representa un peligro para el recurso
hidrico subterraneo considerando los lixiviados ASTM, EP y TCLP. Sélo la concentracién
maxima de Cr extraida bajo el método TCLP demostré que una muestra debe

disponerse bajo condiciones de relleno con barrera simple en regiones humedas.

Las muestras de arenas descartadas de origen alquidico uretanicas, es decir, aquellas
gue poseen Pb como constituyentes, deben disponerse en rellenos con barreras
compuestas de arcilla y geomembranas —sistema habitualmente utilizado en rellenos
sanitarios— en climas humedos y subhimedos a fin de evitar impactar sobre el recurso

hidrico subterraneo.
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Las arenas descartadas pueden disponerse en rellenos sin barreras de proteccidon en

areas secas —baja recarga— sin afectar la calidad del recurso.

Mas alld de los resultados alcanzados por el IWEM, las arenas descartadas con
concentraciones en el método EP por encima de los limites de regulacién deben
disponerse en rellenos de seguridad o valorizarse de acuerdo a lo estipulado por la

legislacién ambiental vigente en Argentina.

El analito fenol es un punto a revisar en la legislaciéon debido a que no se encuentra
normado en el Cédigo Alimentario Argentino pero si en la Tabla 1 Anexo Il de la Ley
24.051 para agua de consumo humano con un limite de 0,002 mg L. Este valor es
sensiblemente mas bajo que los 2 mg L™ de fenol para agua de bebida que no causa

efecto en la salud en caso de ser consumida de por vida (ATSDR, 1998).

Respecto a benzo(a)pireno es necesario contar con un LDM mas bajo a fin de conocer
su potencial efecto hacia el recurso. No obstante considerando la mitad del LDM
(0,0001 mg L*) un relleno con barrera simple protegeria el recurso en zonas himedas

y subhimedas. Los antecedentes no reportan concentraciones de este HAP.
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Capitulo 8. LINEAMIENTOS PARA LA GESTION INTEGRAL DE
ARENAS DESCARTADAS DE FUNDICION

8.1. Analisis de la gestidn de arenas descartadas

Como ya hemos desarrollado, en Argentina las ADFs son dispuestas como material de
relleno sin conocerse las implicancias ambientales de tales disposiciones o en menor
medida enviadas a rellenos sanitarios con importantes costos para las industrias de
fundicién debido a los volumenes generados. Esta situacion se encuentra lejos de un
sistema de gestidn integral y sustentable de residuos donde la reduccion en origen vy
recuperacién de residuos en otros procesos productivos constituyen los pilares a fin de

evitar tratamientos de residuos y disposicion final en rellenos controlados.

Sin embargo, para intervenir en la actual gestiéon hay que conocer su estado y proponer
lineamientos que permitan gestionarlas adecuadamente desde el origen hasta Ia

disposicidn final.

A lo largo de las salidas de campo donde se entrevisté a fundidores y se tomaron
muestras de ASVs y ADFs se ha advertido que son pocos los fundidores que conocen las
caracteristicas quimicas de sus residuos, en tal sentido el desarrollo de esta investigacién
y sus resultados constituyen aportes de importancia que han sido extendidos a los
generadores. La gran mayoria de las industrias aqui estudiadas son pequenas y medianas
empresas de las cuales muy pocas tienen un conocimiento acabado del funcionamiento
de los aglomerantes y sélo algunas efectian una dosificacidn controlada. La mayoria de
los fundidores desconocen la composicion quimica de los aglomerantes y el mayor temor
se asocia al fenol, el cual ha sido considerado siempre el analito critico —pero pocas veces
determinado— sin considerarse otros elementos, como por ejemplo el Pb en las arenas

alquidico ureténicas.

En el mercado se han efectuado modificaciones al aglomerante alquidico uretanico a fin
de reemplazar el octoato de Pb por octoato de Zr, similarmente a lo que se hace en
pinturas y barnices, sin embargo el alto costo de mercado de el Zr se traslada al producto
final haciendo que el fundidor opte por utilizar el aglomerante a base de Pb. En muchos

casos, el aglomerante alquidico uretanico podria reemplazarse por otros, por ejemplo
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fendlico uretanicos, pero el arraigo a la tecnologia por parte de los fundidores es muy
alto. En adicion, la necesidad de reducir los volimenes de ADFs, en especial en sistema
guimicos, ha conllevado a précticas de recuperacion que implican afiadir nuevas cargas de
aglomerantes generando luego de sucesivas recuperaciones un residuo especial o
peligroso. Esta falta de conocimiento sobre los aglomerantes y sus efectos en las
caracteristicas de las ADFs debe ser modificada con mayor capacitaciéon y control por
parte de fundidores, asesores ambientales y las autoridades de aplicacidn. La generacién
de espacios de didlogo e intercambio de experiencia y conocimientos entre fundidores,
profesionales del ambiente, autoridades de control ambiental y ambito cientifico
académico propiciard la democratizacion de este saber. Paralelamente, es necesario
tender a la gestidon adecuada de ADFs implementando desde las autoridades de control
ambiental mecanismos técnico-administrativos sistematizados y documentados que
acompafien a la toma de decision de fundidores y de las propias autoridades de

aplicacion.

Respecto a las alternativas de gestion de ADFs por fuera de la industria en Argentina —en
base a informantes calificados— sdlo algunas fundiciones de grandes dimensiones han
logrado que las autoridades de aplicacién consideren formalmente sus ADFs como
residuos no especiales o no peligrosos viabilizando aplicaciones especificas o aceptando
incluso su uso como material de relleno en cavas. Sin embargo, otras tantas fundiciones
en el dmbito de la provincia de Buenos Aires han presentado estudios quimicos y ensayos
biolégicos a fin de que sus ADFs sean consideradas como residuos industriales no
especiales sin recibir respuesta de la autoridad de aplicacion. Ante éste “silencio
negativo”, las ADFs contindan siendo residuos especiales a pesar de informes sobre

estudios que indican lo contrario.

Las reglamentaciones en la provincia de Buenos Aires, que a priori se establecen para
controlar la gestién de los residuos, parecen no promover su gestién integral. Esto se
sustenta en varios hechos, por ejemplo en la Res. OPDS 188/12 se obliga a las empresas
generadoras de residuos industriales no especiales a trasladar sus residuos por
transportistas habilitados para tal fin utilizando como documento el manifiesto de
transporte. Hacia finales del afio 2013, existen menos de 10 empresas habilitadas para ser

operadores y transportistas de residuos industriales no especiales en la provincia de
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Buenos Aires; y todas estas empresas habilitadas se localizan en el gran Buenos Aires no
existiendo otras en el interior de la provincia situacion que dificulta sobremanera la
adecuada gestién, en términos econdmicos y administrativos, de los residuos no
especiales hacia el interior del territorio. En adicién, en la Res. OPDS 146/2012 se
determina que “los residuos industriales no especiales no podran ser enviados a la
Coordinacién Ecoldgica Area Metropolitana Sociedad del Estado (CEAMSE) sin
tratamiento previo a partir de la notificacién de la presente resolucion”. Esta resoluciéon
posee dos aspectos muy contradictorios; primero, si el residuo es industrial no especial y
se enmarca dentro de la Ley 13.592, (Cual es el justificativo para evitar su disposicidn
final en el CEAMSE?, y en caso de que existiese un argumento —como la saturacién de los
rellenos sanitarios del drea metropolitana—, ¢Qué alternativa existe para su disposicion
final? ¢Qué sucede con los rellenos sanitarios hacia el interior de la provincia? Segundo,
queda en evidencia un “error” conceptual incomprensible, si el residuo es no especial —
con todo lo que ello implica—, entonces ¢Cudl es el justificativo para efectuar

obligatoriamente un tratamiento previo para disponerlo en un relleno sanitario?.

A priori estas preguntas, de las cuales no se tienen respuesta, advierten sobre un sistema
gue no posee una visidn integral en gestion y que no tiene en cuenta la diversidad de

residuos especiales y no especiales existentes en las diferentes corrientes de industrias.

Surge aqui la necesidad de que la autoridad de aplicacién se comprometa y promueva
estudios e investigaciones de diferentes corrientes de residuos y asi generar mecanismos
gue contribuyan a la gestidn integral de residuos de origen industrial, atendiendo a la

dindmica y particularidades de cada sector industrial y a sus problematicas especificas.

En este contexto es importante destacar que la Cdmara de Industriales Fundidores de la
Republica Argentina (CIFRA), institucién que nuclea a fundidores de todo el pais, efectué
en el ano 2011 un Convenio con el Centro de Investigaciones y Estudios Ambientales
(CINEA, UNCPBA), Laboratorio de Entrenamiento Multidisciplinario para la Investigacion
Tecnolégica (LEMIT-CIC), Laboratorio de Tecnologia Vial (LEMaC-UTN) y Laboratorio de
Ingenieria Sanitaria (LIS-UNLP) en pos de tender al uso beneficioso de ADFs en
hormigones y mezclas asfalticas en caliente. Los resultados de este trabajo fueron

alentadores en pos de la valorizacién del residuo como materia prima en estos procesos
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productivos. Con posterioridad al cierre del informe, el 13 de noviembre de 2012
representantes de la CIFRA junto a investigadores participantes en el convenio vy
aprovechando la presencia en el pais del PhD. Robert S. Dungan —disertante en el
Congreso Latinoamericano de Fundicion y profesional de vasta experiencia en el tema—
solicitaron una reunién con los representantes del area de residuos de OPDS a fin de
presentar el estudio, comentar nuevos avances y lograr compromisos tendientes a
colaborar en una reglamentacidon especifica para el uso de ADFs en otro procesos
productivos. En la reunidon no estuvieron presentes autoridades del area de residuos del
organismo y solo participaron tres técnicos del area. De la reunién surgié nuevamente la
principal preocupacion que limita la viabilizacion del uso de ADFs por parte de las
autoridades de aplicacion, el desconocimiento de sus caracteristicas quimicas. Por ejemplo,
unos de los técnicos y asesores del drea remarco el caracter “tdxico y carcinogénico” de las
arenas debido a la presencia de fenol en lixiviado. Esto denota el desconocimiento de los
diferentes tipos de arenas descartadas existentes asi como la confusién de considerar al
fenol como un componente téxico y carcinogénico. A un afio de la reunién no han existido
acercamientos y avances desde el OPDS en pos de trabajar conjuntamente en una

reglamentacién especifica.

En el ambito del Municipio de Tandil, a través de la Secretaria de Obras Publicas y el
Departamento de Medio Ambiente, se conoce de la existencia de rellenos actuales de ADFs
y también de la posibilidad de utilizar las ADFs como materia prima en otros procesos
productivos. En el ano 2009 se efectué un Convenio entre el Municipio de Tandil, Cdmara
Empresaria de Tandil y el CINEA a fin de estudiar los residuos de dos fundiciones de Tandil y
efectuar un tramo de prueba de hormigdn en el area industrial de Tandil. Los resultados,
también alentadores en cuanto al uso de ADFs en hormigones de cemento portland, no
fueron suficientes para viabilizar la obra ya que el Municipio de Tandil comprometido por
convenio a efectuarlo no lo realizé aduciendo —informalmente— temor ante sanciones por

parte del OPDS.

En el afio 2013 el CINEA junto al LIS, LEMIT y LEMaC se encuentran concluyendo un proyecto
PICTO CIN (PICTO CIN 2010-0004) a fin de demostrar la factibilidad técnica y ambiental de
incorporar ADFs como agregados en hormigones, mezclas asfélticas en caliente y suelos de

uso vial. Este trabajo junto al efectuado con la CIFRA y el Municipio de Tandil seran un gran
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aporte para viabilizar el uso de ADFs en Tandil, en la provincia de Buenos Aires y en

Argentina.

Existen paises como Estados Unidos y Brasil que han avanzado en reglamentaciones
especificas para caracterizar y favorecer el uso de ADFs, razén por la cual existe
informacién y un camino recorrido en otros paises que es posible utilizar como
referencias para Argentina. Por ejemplo, la USEPA ha generado instancias que permiten al
fundidor viabilizar el uso de sus residuos como subproductos en otros procesos
productivos. En primera instancia, el fundidor necesita organizar su produccién para
separar las ADFs del resto de las corrientes de residuo y garantizar asi la calidad del
material. Luego, debe efectuar una caracterizacidon quimica del material que dependiendo
del Estado serd mas o menos rigurosa. La mayoria de los Estados requieren efectuar
periddicamente el ensayo de lixiviacién (TCLP) y la determinacidon de sustancias para
demostrar si las ADFs poseen caracteristicas de toxicidad, otros en cambio requieren
ademas del ensayo TCLP analizar la concentracién total de elementos (en matriz). Las
concentraciones de elementos detectadas se comparan con los niveles maximos de
regulacién para considerar si el material es toxico o no. Si el material es toxico, la ADFs se
considera un residuo peligroso y debera transportarse, tratarse y disponerse como tal
utilizando un manifiesto, al igual que sucede en Argentina. Si el material no es toxico, el
residuo puede utilizarse en diferentes aplicaciones las cuales deben ser autorizadas por
los Estados. Algunos de ellos han avanzado y efectuado escalas de concentraciones por
debajo de los niveles TCLP a fin de viabilizar diferentes usos beneficiosos. Los usos de
ADFs en procesos como cemento portland, hormigones, mezclas asfalticas en caliente son
menos exigentes que los usos en horticultura o relleno en terraplenes, donde el material
no se encuentra encapsulado. Por otro lado, en caso de no ser posible la valorizacién del
residuo debido a causas ajenas a las caracteristicas quimicas del residuo, la USEPA
promueve el uso del programa IWEM a fin de determinar la modalidad de disposicidn
final adecuada para no afectar la calidad del recurso hidrico subterrdneo y evitar el envio
a relleno sanitarios y gastos innecesarios para la empresa generadora. En la figura 31 se
presenta el diagrama de gestién de arenas descartadas en Estados Unidos de acuerdo a la

legislacion existente.
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Figura 31. Diagrama de la gestion de ADFs en Estados Unidos
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8.2. Propuesta de gestion integral

Los resultados de los estudios de caracterizacién quimica y del ensayo biolégico indican
qgue la mayoria de las ADFs estudiadas deben considerarse residuos no especiales o no
peligrosos y que a excepcion de las alquidico uretanico y casos puntuales de origen
fendlico podrian disponerse como material de rellenos sin afectar la calidad de recurso

hidrico subterraneo.

No obstante, existe un gran numero de potenciales usos alternativos de las ADFs como
materia prima en otros procesos productivos, razéon por la cual y mds aun desde la
perspectiva de la gestion integral de residuos, resultaria contradictorio disponer este

subproducto de alta calidad como un mero material de relleno.

En este apartado se pretenden generar directrices para la gestion integral de las ADFs. El
propdsito es que dicha base se utilice como plataforma para constituir una

reglamentacién especifica plausible de aplicarse en el ambito nacional, provincial o local.

Como hemos definido, la gestion integral de residuos (GIR) se constituye a partir de la
seleccion y aplicacidon de técnicas, tecnologias y programas de gestion idéneos para lograr
las metas y objetivos especificos. Para lograr la GIR de ADFs se deben previamente
proponer las metas y los objetivos. En base a los antecedentes internacionales y a los

resultados de esta tesis se propone:
Metas:

Eliminar la generacién de ADFs peligrosas o especiales.

- Eliminar la disposicion final no controlada de ADFs.
- Evitar la disposicidn de ADFs en rellenos controlados.

- Valorizar las ADFs no especiales o no peligrosas incorpordandola como materia prima o

insumos en otros procesos productivos o usos.

- Aumentar la vida util de rellenos sanitarios y reducir el consumo de recursos no

renovables.
Para alcanzar las metas, es necesario fijar los objetivos que permitan cumplirlas.

Objetivos:
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- Elaborar procedimientos de:

v" Gestién de interna —en la fundicion— de ADFs.

v Gestidn externa —transporte y usuarios— de ADFs.

- Determinar limites de regulacion de analitos en lixiviado para definir las ADFs factibles

de ser valorizadas.

- Definir tecnologias para usos de ADFs en base a antecedentes probados a nivel

nacional e internacional.

- Disefar el sistema técnico - administrativo de control y seguimiento de ADFs en las

distintas instancias de gestion.

A continuaciéon se desarrollan brevemente las técnicas, tecnologias y programas de

gestidn en base a cada uno de los objetivos planteados anteriormente.

- Elaborar procedimientos de gestion de interna.

1-

Analizar el proceso productivo de la industria de fundicién y efectuar un balance de

masas de todas las instancias que intervienen en la generacién de ADFs.

Explicitar el/los tipo/s de aglomerante/s utilizado/s y el porcentaje en peso del

aglomerante sobre el total de arena.
Se prohibe la mezcla de diferentes corrientes de ADFs.

Las fundiciones podran triturar o desagregar la ADF a fin de que sea utilizada en

otro proceso productivo.

Se deberd reutilizar el mayor porcentaje de ADF dentro del proceso productivo

siempre que no implique la generacién de ADF especial o peligroso.

Los finos separados por ciclones o filtros mangas —si los hubiese— no podran unirse
a la corriente de ADFs factibles de ser reutilizadas y deberan ser analizados

separadamente.

Las ADFs o finos considerados residuos especiales o peligrosos deberan

almacenarse internamente de acuerdo a lo especificado en la legislacién vigente.
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Elaborar procedimientos de gestion de externa.

1-

Las ADFs deberan transportarse por transportistas autorizados con uso de

manifiesto de residuo industrial no especial donde se explicite (Res. OPDS 188/12):
v Industria generadora

v' Transportista

v Industria o usuario receptor

v" Toneladas de residuos transportados

Los usuarios receptores de ADFs deberan tener autorizado su uso ante la autoridad

de aplicacién.

Los transportistas no podran mezclar ADFs provenientes de distinto procesos de

fundicién consideradas no especiales.

Los usuarios receptores podran mezclar ADFs provenientes de distinto procesos de
fundicidn consideradas no especiales siempre que esto no afecte la calidad del

material a utilizar y producto a elaborar.

Las ADFs con concentraciones de elementos por encima de lo normado deberan

gestionarse como residuos especiales acatando las normas existentes.

Cuando las fundiciones no puedan viabilizar la valorizacién de sus ADFs deberdn
demostrar por intermedio del software IWEM nivel de andlisis 2 la inocuidad de la
disposicion propuesta utilizando como datos de entrada los resultados de ensayos

de lixiviacion.

Determinar limites de requlacion de analitos en lixiviado para definir las ADFs factibles

de ser valorizadas.

1-

Se utilizard como ensayo de lixiviacion el método TCLP en reemplazo de método EP

actualmente en vigencia en la Ley de Residuos Peligrosos 24.051, Anexo VI.

El limite para considerar a un residuo especial o peligroso se define al multiplicar
por 100 la concentracidn limite para agua potable segun el CAA de los analitos As,
Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Se, Zn. Seria razonable excluir los analitos Ag y Ni

establecidos en la Ley 24.051 ya que los resultados de este estudio muestran
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concentraciones por debajo del LDM. Se debera evaluar a futuro la necesidad de

determinar As, Hg y Se aqui no estudiados.

En cuanto a HAPs, no se recomienda efectuarlos debido al hecho que no han sido
reportadas concentraciones por encima del LDM y que ademas el benzo(a)pireno —
HAP de mayor toxicidad— no ha sido reportado en los antecedente de
caracterizacion. En el caso de fenoles totales, el limite para considerar a un residuo
especial o peligroso debe ser redefinido, en especial al considerar —como ya se ha
detallado en el apartado 2.1.5.2.— que una exposicion de fenol en agua para
consumo con una concentracion de 6 mg L™ durante 10 dias en nifios no generara
efectos adversos mientras que una exposicion de 2 mg L™ de por vida no generara
efectos en la salud humana. A ello hay que sumar el tiempo de vida bajo del fenol y
compuestos fendlicos cuando son liberados al ambiente. El limite actual para
considerar a un residuo especial es de 0,1 mg L™ de fenoles totales, se sugiere
modificarlo a 1,5 mg L' limite més restrictivo utilizado en el Estado de Wisconsin,
Estados Unidos. En definitiva, se sugiere efectuar las determinaciones y limites de

regulacién para ADFs presentado en la tabla 36.

Tabla 36. Limites de regulacién para lixiviados TCLP sugeridos
comparados con actuales EP de la Ley de Residuos Peligrosos

Analito Limite en lixiviado EP . Limite en lixiviado T1CLP
Residuos Peligrosos (mg L ™) para ADFs (mg L™)

As' 1 5

Ba 100 100

cd 0,5 0,5

Cr 5 5

Cu 100 100

Hg' 0,1 0,1

Pb 1 5

Se' 1 1

Zn 500 500
Fenoles totales 0,1 1,5

t . .
Analitos no estudiados a evaluar a futuro

3- Como ensayos de ecotoxicidad se consideraran aquellos aplicables a residuos de
matrices sélidas, Lactuca sativa L o Eisenia foetida en base a la Res. OPDS 1532/06.
Un residuo serd considerado toxico si genera una inhibicidn o estimulaciéon

respecto al control mayor al 30 %.
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- Definir tecnologias para usos de ADFs en base a antecedentes probados a nivel

nacional.
1- Las ADFs podran ser utilizadas en:
v’ Elaboracién de hormigones de cemento portland (Sota et al. 2007)
v’ Elaboracién de cemento portland (Elizalde et al. 2010)
v' Mezclas asfélticas en caliente (Marcozzi et al. 2008)
v’ Industria cerdmica (Quaranta et al. 2009)
v Suelo vial (Appolloni et al, 2010)

2- Podrdan considerarse nuevas aplicaciones previos estudios de Universidad o Centros
de Investigacion reconocidos. No serd necesario que cada industria de fundiciéon
efectué estudios que avalen la potencialidad de aplicacion de sus ADFs en

aplicaciones ya estudiadas.

3- Los usuarios receptores de ADFs deberan utilizarla en proporciones que aseguren

el cumplimiento de las normas de calidad exigidas a los productos que elaboren.

- Disenar el sistema técnico - administrativo de control y seguimiento de ADFs en las

distintas instancias de gestion.
1. De las industrias generadoras:

v' Deberan inscribirse como industrias generadoras de ADFs. Para ello tendran
gue presentar ante la autoridad de aplicacion un manual de procedimientos de
gestidon de arenas descartadas y los resultados de andlisis quimicos y ensayos
bioldgicos.

v' Deberdn presentar anualmente un registro de los tipos y cantidades generadas

de ADFs y su destino.

v’ Las industrias de fundicién deberdn presentar a la autoridad de aplicacion el
analisis de caracterizacion de las diferentes corrientes de ADFs con una

determinada frecuencia en funcidn de las toneladas generadas mensualmente.
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Esta medida se adopta a fin de favorecer el cumplimiento de PYMES vy

pequefios generadores al considerar los costos de analisis de laboratorio.*

Menos de 5 toneladas/mes: 1 analisis por afio.

Entre 5y 20 toneladas/mes: 1 analisis cada ocho meses.

Entre 20 y 100 toneladas/mes: 1 andlisis cada seis meses.
- Mayor a 100 toneladas: 1 analisis cada tres meses.

v Luego de los dos primeros afios, las industrias de fundicién deberdn presentar
anualmente los resultados de los analitos detectados por encima de los limites

de deteccidn del método.

- Menos de 5 toneladas/mes: 1 andlisis cada dos afios.

Entre 5y 20 toneladas/mes: 1 analisis cada dieciocho meses.

Entre 20 y 100 toneladas/mes: 1 analisis por afio.
- Mayor a 100 toneladas: 1 analisis cada seis meses.

v Se deberd efectuar durante el primer muestreo un ensayo bioldgico en Lactuca
sativa L o Eisenia foetida. Se utilizara el extracto obtenido en el ensayo de
lixiviaciéon ASTM D 3987 sin diluir. Un residuo sera considerado no toéxico si no

genera una inhibicion o estimulacidn respecto al control mayor al 30 %.

v’ Las ADFs que durante el primer muestreo no presenten analitos por encima de
los limites de regulacidon en el extracto obtenido en el ensayo de lixiviacion
TCLP y no sean consideradas ecotdxicas podrdn ser usadas como materia prima

en otro proceso productivo.

v Si durante los siguientes estudios de caracterizacién alguno de los analitos
determinados en ADF supera los limites de regulacion la empresa dispondra de
dos meses para efectuar un nuevo muestreo bajo cadena de custodia. Si las

concentraciones superan nuevamente los limites de regulacidon la arena no

' A diciembre de 2013, un analisis completo de los analitos requeridos en la propuesta de estudio tiene un
costo aproximado de 320 USS a lo que deben sumarse los costos de cadena de custodia. Si esta propuesta
no se acepta, el analisis de acuerdo a la Ley 24.051 As, Ag, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, Zn, fenoles totales
e HAP tiene un costo de USS 490, pudiendo ser una limitante para las pequefias y micro empresas.
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podrd utilizarse como materia prima en otros procesos y se suspenderd la

autorizacion de uso.

2. De los transportistas

4.

v' Quienes desean ser habilitados como transportistas de ADFs deberdn
inscribirse en un registro de transportistas de residuos industriales no

especiales.

v El transporte de ADF desde la industria generadora a la receptora podra
efectuarse a granel en camiones volcadores o contenedores con lonas o

equivalentes a fin de evitar la voladura del material.

v' El transportista no podrd mezclar arenas descartadas provenientes de

distintas corrientes de una misma empresa o de diferentes industrias.
De los usuarios receptores

v Deben inscribirse como usuarios de ADFs aquellas empresas elaboradoras de
hormigén de cemento portland, cementeras, usinas asfdlticas, industria

ceramica y empresas viales.

v' Las potenciales empresas receptoras podran recibir anualmente arena
descartada de fundicion a fin de reemplazar el consumo de arena silicea virgen

o agregados de silice en sus procesos productivos.
v Deberan contar con un registro de cantidad de arenas descartadas utilizadas.
De la autoridad de aplicacién

v' Deberd controlar la generacidn y gestiéon de ADFs y propiciar los mecanismos

que faciliten su valorizacidn.

v' Tendrd la capacidad de sancionar a aquellas industrias generadoras que no
cuenten con manuales de gestién, que no caractericen sus residuos o que

dispongan sus residuos de manera no controlada.

v' Tendrd la capacidad de exigir a usuarios potencialmente receptores que
incorporen en sus procesos obligatoriamente un porcentaje de ADFs en

reemplazo de arena silicea.
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v Deberd crear un banco de generadores y receptores de ADFs.
En la figura 32 se resume el sistema de gestion de ADFs propuesto.

Figura 32. Sistema de gestion integral de ADFs
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Si bien los lineamientos para la gestidon integral aqui presentados pueden profundizarse,

son una base que permitird continuar trabajando en pos de la gestién integral de las

arenas descartadas que tienda hacia la sustentabilidad ambiental.
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CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se ha logrado dar respuesta al objetivo general de caracterizar
guimicamente las arenas descartadas generadas por industrias de fundicién del partido

de Tandil y desarrollar propuestas para su gestion integral.

Las arenas descartadas de fundicién estudiadas (96) fueron colectadas en su mayoria de
fundiciones ferrosas (72) y en menor medida no ferrosas de aluminio (12) y bronce (3) las
cuales utilizan el moldeo con arena verde (14) o con aglomerantes quimicos de origen
alquidico uretdnico (28), fendlico uretanico y furfural (23), shell moulding (17) o
aglomerantes naturales (9). Una fraccion menor de las muestras (5) no pudo ser
identificada debido a que proceden de descarte que contiene una misceldnea de
corrientes de arenas descartadas. En adicion se colectaron muestras de arena silicea
virgen (14), es decir aquella que ingresa al proceso productivo sin sufrir modificacidén o
usos mads alld de su almacenamiento, con fines comparativos y para conocer la
variabilidad natural de este insumo.

En el estudio quimico inicial de las arenas siliceas virgenes y arenas descartadas se evalué
el pH y conductividad en extractos. Se advirti6 un cambio en el pH entre las arenas
siliceas virgenes y en arenas descartadas aunque la mayoria estan en el rango de 6,5 -8,5.
Respecto a la conductividad eléctrica se reportd un aumento en todas las muestras de
arenas descartadas respecto a las arenas virgenes, en particular una muestra fendlico
uretanica que present6 alta concentracién de sales disueltas.

Posteriormente se determind la concentracion de carbono y nitrégeno total —como
indicador de componentes organicos— donde las arenas descartadas presentan
concentraciones superiores a las arenas virgenes. De todos los sistemas, el de arena verde
—por el uso de carbén mineral—y el sistema shell moulding —por su el porcentaje de resina
utilizado— presentaron las mayores concentraciones de carbono total. Adicionalmente se
observd que la concentracidon de carbono total disminuye sensiblemente a medida que

aumenta la temperatura del metal colado.

En cuanto a los elementos Ag, Al, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Te, TI,
V, y Zn, la concentracién total en arenas descartadas fue similar a las halladas en suelos
nativos de Estados Unidos y arenas virgenes. Es de destacar que las elevadas

concentraciones de Cr, Mo, Ni y Tl en arenas descartadas se asocian a la presencia de
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estos elementos en la matriz de la arena silicea virgen. Como particularidad, las arenas
descartadas de origen alquidico uretdnico presentaron concentraciones de Co y Pb
elevadas, situacion que se acentud en cinco muestras con alta tasa de reciclado antes de
su descarte y que superaron los niveles guia para suelo agricola. Las arenas verdes
presentaron elevadas concentraciones de Al, Ba, Fe, Mg y Mn, pero ninguno superé los

niveles guia de suelos de la Ley 24.051.

Respecto a los ensayos de lixiviacién, los métodos TCLP y EP son mas efectivos que el
procedimiento ASTM para extraer los metales Ba, Cd, Cr, Cu, Pb y Zn de arenas virgenes y
descartadas. Las diferencias se deben al bajo pH de los métodos TCLP y EP respecto al
método ASTM. Los extractos de arenas descartadas demuestran, en comparacién con las
arenas virgenes, que las concentraciones de metales derivan de los componentes
organicos e inorgdnicos (por ejemplo, arcillas, carbén, resinas) que se anaden a los
moldes y noyos. Cuatro de las 96 muestras deberian considerarse residuos especiales o
peligrosos debido a que superan los limites de regulacidon de la Ley Nacional 24.051 vy el
Cédigo de Regulaciones Federales de Estados Unidos en los procedimientos EP y TCLP.
Estas muestras de origen alquidico uretdnico también presentaron concentraciones

totales Pb por encima de los niveles guia para suelo agricola.

Respecto a fenoles totales, si bien no se analizé el total de arenas descartadas y se utilizé
el método EP como extractante, la mayoria de las muestras estudiadas no poseen
concentraciones de fenoles totales en lixiviado por encima del limite de regulacién de 0,1
mg L. Es necesario rever la concentracion de regulacién de fenoles en la Ley de Residuos
Peligrosos ya que es excesivamente rigurosa al compararla con otras legislaciones vy
estudios de exposicidn, situacidon que puede limitar la gestién de las arenas descartadas

de fundicidn.

Las concentraciones de hidrocarburos aromaticos policiclicos, determinadas al igual que
fenoles totales en lixiviado EP y en parte de las arenas descartadas, se encontraron por
debajo del limite de deteccidn del método y de la regulaciéon de la Ley de Residuos

Peligrosos.

Al analizar el efecto toxicolégico del lixiviado en arenas descartadas de fundicion se
determind que no existido efecto toxico en Lactuca sativa L para la mayoria de las
muestras. Solo una muestra de origen fendlico uretdnico presentd efecto téxico por

inhibicién con diferencias significativas respecto a los lixiviados de arenas virgenes, de
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otras arenas de fundicién y de blancos. Este efecto tdxico se relaciona principalmente con
el estrés osmaético debido a la fuerte salinidad del lixiviado en la muestra o en menor
medida a la presencia de compuestos organicos de los aglomerantes y sus productos de
degradacion. Una muestra de arena verde resultd téxica, con elongacién mayor al 30 %,
aunque no presentd diferencias significativas respecto al resto de las muestras, arenas
siliceas y blancos.

En sintesis, y considerando las concentraciones de elementos en la matriz (arena) —
obviando las concentraciones aportadas naturalmente en la arena virgen de Cr, Mo, Niy
Tl- en lixiviados y en el ensayo con Lactuca sativa L, nueve de las 96 muestras estudiadas
deberian ser considerados como residuos especiales o peligrosos. Cinco arenas
descartadas de origen alquidico uretanico son residuos especiales debido a las
concentraciones de Pb y dos por las concentraciones de Cu (asociadas a fundicién de
bronce) al superar los niveles guia de suelo agricola. Cuatro de las cinco muestras que
superan los limites de Pb en matriz fallaron los requerimientos de lixiviacion en los
procedimientos EP y TCLP. Por ultimo sélo dos muestras presentaron efectos tdxicos en
Lactuca sativa L.

Vale aqui resaltar la necesidad de buscar un reemplazo de los octoatos de Pb con los
cuales se elabora el aglomerante alquidico uretdnico por otros menos tdxicos, se conocen
desarrollos de nuevos aglomerantes alquidico uretanicos libres de Pb, sin embargo el
costo del producto final en el mercado y la resistencia al cambio de los fundidores limita
su difusién y aplicacién.

Al analizar modalidades adecuadas de disposicion final de arenas descartadas de
fundicién aplicando el modelo USEPA IWEM 2.0., donde se utilizaron las condiciones
hidrogeoldgicas aportadas por el programa por defecto, se determiné que Ag, Ba, Cd, Cu,
Ni, Zn no representan un peligro para la contaminacién hacia el recurso hidrico
subterraneo independientemente de la disposicion que se efectué de las arenas
descartadas de fundicion en las diferentes condiciones climaticas estudiadas. Sélo dos
muestras de origen fendlico uretanico poseen concentraciones de Cr —obtenidas bajo
método TCLP— que hacen recomendable su disposicidn en relleno con barrera simple de
arcilla en areas humedas y subhumedas.

Por otro lado, las muestras de origen alquidico uretanicas, es decir aquellas que poseen
Pb como constituyente, deben disponerse en rellenos con barreras compuestas —arcilla y

geomembranas— en climas humedos y subhimedos a fin de evitar impactar al recurso

131



hidrico subterraneo. Las arenas descartadas, de acuerdo a los cdlculos del programa
IWEM, pueden disponerse en rellenos sin barreras de proteccién en areas secas —baja

recarga— sin afectar la calidad del recurso bajo las condiciones antes mencionadas.

En cuanto a los resultados del analito fenol, el limite de deteccidn del método no permitié
conocer el efecto de las arenas descartadas de fundicién sobre el recurso hidrico, se
reitera aqui la necesidad de reconsiderar el valor de fenol en el nivel guia de agua potable

y en lixiviados.

Respecto a los hidrocarburos aromaticos policiclicos —hallados por debajo del limite de
deteccion del método— un relleno con barrera simple protegeria el recurso en zonas
himedas y subhumedas al considerar el analito critico para la salud benzo(a)pireno. No
obstante, los antecedentes en arenas descartadas no reportan presencia de este

compuesto organico.

Los lineamientos de gestidon integral de arenas descartadas propuestos pretenden
eliminar la disposicién final no controlada de arenas descartadas de fundicidn; evitar la
disposicidon de arenas descartadas de fundicion en rellenos controlados y aumentar asi la
vida util de estos; valorizar el total de arenas descartadas de fundicion caracterizadas
como no especiales o peligrosas en otros procesos productivos o usos lo que minimizara
el consumo de recursos no renovables. Asi las arenas descartadas de fundicién seran
consideradas un subproducto de la industria de fundicidn generando un nuevo desarrollo
gue beneficiard econdmicamente a las empresas de fundiciéon y a las usuarias de este
producto al reducir sus costos. También se tiende a eliminar el impacto de la disposicion
de arenas descartadas al recurso hidrico subterraneo y se garantiza la calidad del recurso
para consumo humano. Por ultimo, y no por ellos menos importante, la autoridad de
aplicacion ambiental garantizara la correcta gestién de un residuo que ha sido y continua

gestionandose inadecuadamente.

La hipdtesis planteada en esta investigacion se corrobora ya que la mayoria de las arenas
descartadas de fundiciéon generadas por las industrias del partido de Tandil poseen
compuestos y elementos en concentraciones por debajo de los parametros de calidad
ambiental. Estas arenas de descarte pueden gestionarse integralmente como residuos

industriales no especiales —no peligrosos.
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COMENTARIOS FINALES

En el afio 2000, mientras cursaba mi carrera de grado en ciencias ambientales, un
empleado del Municipio de Tandil labré un acta a la empresa de fundicion familiar donde
trabajaba por generacion de “residuos peligrosos de arenas de fundicién”. Desde ese dia,
nacio en mi el interés de trabajar en la problemdatica de las arenas descartadas de
fundicidn y efectuar estudios que permitan caracterizarla y gestionarla adecuadamente.
Desde esos afios cuando las arenas descartadas eran Ilamadas “arenas fendlicas” sin
diferenciar el tipo de proceso, tipo de metales o porcentajes de reutilizacién interna, a la
actualidad se han efectuado numerosos avances no sélo en el ambito nacional sino

también internacional.

Los resultados aqui presentados demuestran que la mayoria de las arenas descartadas no
constituyen residuos especiales o peligrosos, y aquellas que si lo son pueden evitarse

sustituyendo algunos insumos o utilizando otros con prestaciones semejantes.

Las arenas descartadas de fundiciéon pueden utilizarse como materia prima en otros
procesos productivos en reemplazo de arena silicea virgen, ello serd un gran aporte para
la industria de fundicion y solucionara una problematica de décadas que se acrecienta

con la reduccidn de areas de disposicion final y costes asociados.

Es apremiante rever el limite legal de concentracion de fenoles totales en lixiviados
reglamentado en la Ley 24.051 de Residuos Peligrosos ya que es excesivamente exigente
si se consideran los valores de exposicién para aguas de consumo humano y limites de
regulaciéon de residuos de otros paises. Esto puede obstaculizar en sobremanera e
innecesariamente la gestion de arenas descartadas de fundiciéon en Tandil, en la Provincia

de Buenos Aires y en la Argentina.

Queda aun un largo camino por recorrer, pero gran parte ya se ha transitado. En lo
personal, con este trabajo se cierra una etapa de mi vida profesional que otros podran a
fin de viabilizar una ley que estimule la valorizacién de las arenas descartadas.
Finalmente, y aunque la vida me lleve hacia otros lugares, con otras problematicas y otros
actores, siempre estaré dispuesto a colaborar en ésta tematica que ha provocado en mi

un profundo interés.
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ANEXO 1

Publicaciones con referato efectuadas en el marco de la tesis doctoral




ANEXO 2

Tablas completas de resultados del modelo IWEM




