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MODELO DE INTERVENCION

Objetivo

Proponer un modelo de intervencién que podra utilizar INTI para resolver el problema de
contaminacion de aguas de consumo por la presencia de arsénico. Este modelo debera
adaptarse a los diferentes contextos de las poblaciones en riesgo.

RESUMEN EJECUTIVO

Remover el arsénico de las aguas subterraneas que se emplean para bebida, de modo que
cumplan con la nueva regulaciéon del Codigo Alimentario Argentino, es un gran desafio
para los sistemas de tratamiento de agua, debido a las implicancias toxicoldgicas,
econdmicas, de infraestructura y de provision del recurso que puede ser escaso en muchas
regiones del pais.

Se desarrolla un modelo de intervencion que contempla diferentes situaciones, a saber:
¢ Fuentes de agua contaminadas con arsénico que son usadas para el
aprovisionamiento de poblaciones a través de redes de distribucion.

«» Poblaciones que se abastecen con pozos particulares, esto es, el agua no es provista
a través de un sistema publico de distribucion. Este puede ser el caso de poblaciones
ubicadas en la periferia de zonas urbanas donde no ha llegado el tendido de la red,
poblaciones aisladas, poblaciones rurales, etc. Dentro de este grupo diferenciaremos
en :

= Poblaciones con suministro de electricidad.

= Poblaciones que carecen de suministro eléctrico.

El modelo incluye:
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e Propuesta para ser presentada a Municipios, Provincias, Localidades, Grupos
Poblacionales, ONGs, etc. que disponen o quieren implementar un servicio de
distribucién por red, sobre las diferentes alternativas posibles de plantas de
abatimiento de arsénico adecuadas a la problemaética de la region.

Diagrama de flujo de la propuesta para distribucion por red
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e Propuesta para ser presentada a Grupos Poblacionales, Pobladores, ONGs, etc.
que no tienen distribucién por red, sobre las diferentes alternativas de
dispositivos de uso domiciliario, ya sean los que se estin comercializando o
aquellos que puedan desarrollarse en INTI, adecuados a la problematica de la
region.

Diagrama de flujo de la propuesta para perforaciones particulares
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INTRODUCCION

La situacion en Argentina

La region afectada es una de las mas extensas del mundo y comprende parte de las
provincias de Cordoba, La Pampa, Santiago del Estero, San Luis, Santa Fe, Buenos Aires,
Chaco, Formosa, Salta, Jujuy, Tucumaén, La Rioja, San Juan y Mendoza.

El origen de la contaminacion natural con arsénico en las aguas subterraneas se debe a la
actividad volcanica de la cordillera de Los Andes.

Los acuiferos arseniferos estan formados por una secuencia sedimentaria con predominio
de loess de edad cuaternaria. Parte del arsénico en las aguas puede derivar de la disolucion
de vidrio volcénico.

Origen del As en Argentina

La presencia de elevados niveles
de As en agua subterrdnea, tiene
su origen en la actividad volcanica
en la Cordillera de Los Andes, que
tuvo como  consecuencia la
aparicion de terrenos arseniferos.

El arsénico en el agua puede encontrarse en la forma quimica de oxoanion en sus dos
estados de oxidacion As(IIT) y As(V), arsenito y arseniato respectivamente.

La movilidad del arsénico entre el sedimento y el agua se debe a factores que estan
controlados por el pH, y las condiciones redox. Los procesos geoquimicos que intervienen
en la movilizacion del arsénico son de adsorcion-desorcion. El arsénico inorganico puede
ser adsorbido por 6xidos de hierro, manganeso y aluminio.

El aumento de la concentracion de arsénico en agua dependera del régimen hidrogeolégico
y paleohidrogeoldgico del acuifero. Es decir, que el problema tiene una dimension
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temporal. Un factor critico es el tiempo de residencia del agua en el acuifero. Una
consecuencia de esto, es que en acuiferos profundos y antiguos la concentracion de arsénico
es baja.

El aumento en el caudal de agua extraido, (es decir una mayor explotacion), de un pozo
realizado en un acuifero arsenifero, producira en el tiempo agua con mayor contenido de
arsénico. Por este motivo, suelen realizarse nuevas perforaciones, en aquellas zonas
afectadas por la presencia de arsénico. Pero estas son soluciones de corto o mediano plazo,
ya que el acuifero es el mismo, y por lo tanto a largo plazo puede incrementarse la
concentracion de arsénico en toda la zona abastecida por él.

En cada una de las provincias afectadas, pueden encontrarse diferentes situaciones
poblaciones. Hay localidades que tienen provision de agua a través de una red de
distribucion, pero si estas no cuentan con una planta de remocion de arsénico, el agua
distribuida probablemente contenga niveles de arsénico superiores a 10pg/L. También
existen poblaciones aisladas o rurales en las cuales el abastecimiento de agua se hace con
pozos particulares cuya agua contiene arsénico, algunas de estas poblaciones no cuentan
con energia eléctrica. En este tltimo caso el modelo de intervencion propuesto debe
contemplar también esa situacion, que limita las posibilidades de remocion del arsénico.

HACRE

*Valores guia de la OMS (1995) y del Cadigo
Alimentario Argentino (2007):

0,01 mg/L
*Valores maximos tolerados por Argentina,
*Codigo Alimentario (1994 hasta 2007):
0,05 mg/L
*Valores hallados en La Francia, Pcia. de Cordoba:

de2 a 12 mg/L
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No todas las aguas de pozo provenientes de suelos con alto contenido de As, lo contienen,
depende de: la forma quimica del As en el suelo, de la alcalinidad, y la dureza del agua. En
general, a mayor alcalinidad y menor dureza, es mayor el contenido de arsénico en agua

No es frecuente encontrar arsénico en aguas superficiales, sin embargo en San Antonio de
los Cobres (Salta), hay rios de deshielo, como el Rio San Antonio, con contenido de
arsénico de aproximadamente 1 mg/L (1000pg/L).

En aguas de la primera napa el contenido es variable, por lluvias y sequias, y también por la
explotacion de los pozos.

En napas mas profundas el contenido suele ser bajo y constante, pero el agua puede ser
salobre.

Fuentes antropogénicas de arsénico

Si bien la problematica del agua con arsénico en la Republica Argentina, se debe
fundamentalmente a la presencia natural del arsénico, no es conveniente ignorar el aporte al
incremento de su concentracion que la actividad del hombre puede ocasionar.

Las fuentes antropogénicas se deben al uso de compuestos de arsénico, como por ejemplo:
oxido arsenioso, 6xido arsénico, arseniatos de calcio y plomo, arsénicales orgénicos,
arsénico elemental.

Sus usos son:

- Insecticidas o herbicidas para cultivos (vid, tomate, algoddn, café, etc).

- Antiparasitario de animales (ovejas, cabras etc).

- Tratamiento de maderas (preservante por su accion fungicida).

- Subproducto de fundicién de metales: cobre, estafio, cobalto y plomo.

- En la combustion del coke.

- En la industria de semiconductores.

- Terapéutica humana y veterinaria. En medicina humana ya no es tan usado, pero
aln se usa en veterinaria. Se emplean desde soluciones de arsenito de potasio
(Solucion de Fowler ) hasta arsenicales organicos. En muchos paises el uso en
humanos de la solucion de Fowler esta prohibido, pero atin se prescriben soluciones
conteniendo arsenicales orgéanicos, principalmente como antiparasitarios.

Efectos del arsénico en la salud
Las vias mas ligadas con los modos de exposicion son:
- Por ingestion

- Por inhalacion
- Dérmica
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La absorcion del arsénico es altamente dependiente de su forma quimica y fisica:

« Arsenicales orgénicos, por ejemplo: Lewisita, fenilarsendxidos, son liposubles y penetran
rapidamente. Facil absorcion por piel.

« Arsenicales inorganicos, se absorben poco por via dérmica. Sus principales vias de
absorcion son por inhalacion y ingestion.

« La absorcion de As por inhalacion y digestion excede el 50%.

« En humanos y animales se vio que el 80% de la dosis de As(III) se absorbe por el tracto
gastrointestinal.

« En animales se observaron valores similares para la absorcion de As(V), no hay datos en
humanos.

« Compuestos organicos de arsénico (como los que se han encontrado en los mariscos) se
absorben en el 99% en el intestino, tanto en modelos humanos como animales.

Fuentes de exposicion a arsénico

8 Yacimientos naturales

Aeua de bebida
\limentos
Aire
. —— Agricultura
Mineria/ Fundiciones
QOuemado de Coke
Micro-electronica
fte.

El As es liberado al ambiente tanto por fuentes
naturales y antropogénicas. Los seres humanos estan
expuestos via agua, alimentos y aire.

Efectos toxicos agudos
Los efectos mas destacados de la intoxicacion aguda por arsenicales inorganicos son:
- Daiio severo gastrointestinal con dolores, vomitos y diarrea.
- Vasodilatacion, caida de la presion sanguinea, shock.
- Dafio renal glomerular y tubular con reduccién de volumen urinario y anuria final.
- Depresion y paralisis de la respiracion. Esta es frecuentemente la causa de muerte.
- Pérdida de movimientos voluntarios y paralisis de origen central.
- Hipotermia.
- Contracciones musculares.
- Anormalidades cardiacas.
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Efectos téxicos cronicos del As y sus derivados
La toxicidad de los compuestos de arsénico es altamente dependiente de su forma quimica:

~ > toxicidad

- Arsenicales organicos < As(V) < As(Il)

< toxicidad «—

Los efectos cronicos son:
- de tipo general;
- teratogénesis;
- mutagénesis;
- carcinogénesis.
De tipo general:
1. Desbalance electrolitico, pérdidas excesivas desde sangre a tejidos y tracto intestinal.
2. Depresién hematopoyética, disminucion de leucocitos y ocasionalmente anemia
aplsica.
3. Inflamacion de ojos y tracto respiratorio.
4. Pérdida de apetito y peso.
5. Daiio hepatico de distinto grado: ictericia, cirrosis, etc.
6
7

Alteraciones sensoriales.
Dermatosis: hiperpigmentacion, hiperqueratosis palmo-plantar, descamacion y caida del
cabello. (Indicadores de intoxicacion cronica).
8. Estrias blancas en ufias.
9. Isquemia de miocardio.
10. Enfermedades vasculares periféricas (enfermedad del “pie negro”).
Teratogénesis:
Alteracién estructural y funcional del desarrollo que impide la formacion armonica del
individuo. En casos extremos puede conducir a la muerte del embrién. EI As y algunos de
sus compuestos han demostrado tener propiedades teratogénicas.
Se ha demostrado tanto en humanos como en animales, aunque en humanos los datos son
€scasos.
Por ejemplo se observé mayor incidencia de malformaciones multiples en hijos de
empleadas de fundiciones de metales expuestas a As, que en nifios nacidos en el vecindario.
Mutagénesis:
Consiste en una modificacion de las bases que constituyen el ADN.
El arsénico ha demostrado ser mutageno en humanos y en animales de experimentacion.
Las evidencias en el hombre incluyen tanto:
« observaciones de frecuencia aumentada de algunas consecuencias clinicas de las
mutaciones (vejez prematura, cancer, anomalias congénitas trasmisibles, mortalidad del
feto, esterilidad, etc.),
«como observaciones directas de anomalias a nivel del material genético.

10
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Carcinogénesis:

Desde fines del siglo XIX, el As fue una de las primeras sustancias reconocida como
carcindgeno humano.

En poblaciones humanas expuestas, el arsénico esta asociado a tumores de piel y pulmones,
pero también puede asociarse con tumores de vejiga, rifion e higado.

A pesar de ser claramente un carcinégeno humano, su carcinogenicidad continta siendo un
enigma.

De hecho, es el anico agente que la IARC (International Agency of Research of Cancer)
considera un carcinégeno humano, a pesar de que son “inadecuadas” las evidencias de su
potencial carcinogénico en animales.

Los datos de su carcinogenicidad en animales son negativos o dudosos para la IARC.
Monografia de 1980:

Datos en animales: Muchos estudios dieron negativos.

Datos en humanos: Gran niimero de casos de cancer de piel en personas expuestas a As
inorgénico a través de drogas, agua o pesticidas. Dos estudios epidemioldgicos diferentes
muestran resultados opuestos con respecto a la correlacion entre exposicion a As por agua
de bebida y cancer de piel. Varios casos de cancer ocupacional de pulmén, higado. El
arsenito atraviesa la placenta y produce abortos y malformaciones.

Evaluacion: Inadecuada evidencia en animales, suficiente evidencia de cancer de piel y
pulmon en humanos.

Monografia de 1987:

Datos en animales: Evidencias limitadas para carcinogenicidad en animales.

Datos en humanos: Evidencias suficientes para carcinogenicidad en humanos. Se
observaron céancer de: piel, pulmoén, higado, rifion, vejiga, estémago. Resultados
discordantes de efectos teratogénicos, su interpretacion es dudosa debido a problemas en la
metodologia de trabajo.

Evaluacion: EI arsénico y sus compuestos son carcinégenos humanos (Grupo 1: Suficiente
evidencia de carcinogenicidad)

Carcinogénesis

Potenciales modos de accion para la carcinogénesis por
As. Elucidar el mecanismo celular/molecular, mejorard la
evaluacion del riesgo debido a su exposicion.

USEPA.1997
Exposicion a As
Repair ADN ! Stress oxidativo
alterado
Modificacion de
Anormalidades ADN alterado la proliferacion
cromosomicas Metilacion celular
N
Carcinogénesis

g
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Problema del Hidroarsenicismo Cronico Regional Endémico (HACRE) por presencia de
arsénico en aguas de bebida

Paises que presentan el problema:

Argentina
Chile

India

China

Reino Unido
Alemania
México
Taiwan
Estados Unidos

Casos de HACRE en Bangladesh

En Argentina se observaron efectos crénicos, como hiperpigmentacion y queratosis asi
como céncer de piel, en zonas donde se emplean aguas de bebida con alto contenido de
arsénico.

La dosis de referencia dada por IRIS (Integrated Risk Information System) es 3.10"
mg/kg/dia. En Maximo Paz, Provincia de Santa Fe, la dosis de exposicion excede tres veces
la de referencia.

12
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Conclusiones acerca de la exposicion
ambiental a arsénico y sus compuestos.

La toxicidad es
Segun TARC: Grupo | dependiente

Iiticultad

HACRE: Dermatosis para evaluan

Cancer de piel el riesgo, mecanismo

desconocido

13



— de Tecriologia
INTI Industrial

MODELO DE INTERVENCION

PARA POBLACIONES CON SISTEMA DE DISTRIBUCION POR RED

PLANTA DE TRATAMIENTO PARA ABATIMIENTO DE ARSENICO

17/10/2007

Generalidades

Segiin la legislacién Argentina, cuando existe un sistema de distribucién de agua por red, es
responsabilidad del operador de la red, proveer a la poblacion de agua potable. No esta
permitida la libre comercializacion de dispositivos domiciliarios para tratamiento de agua,
excepto los autorizados por Salud Publica y que se emplean para disminuir la concentracion
de cloro y color o turbidez (aspectos estéticos). Por consiguiente el modelo de intervencion
presentado se basa en la definicion de la tecnologia y el control de la calidad de produccién
de una planta de tratamiento para el abatimiento de arsénico del agua.

Por las razones mencionadas en la INTRODUCCION, es importante tener en cuenta que
no existe una solucion aplicable a todas las poblaciones por igual. Varios son los factores
que habran de conocerse o medirse para poder presentar una o mas alternativas que sean
validas para el caso estudiado en forma particular.

14
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Sin embargo, existe una secuencia logica, que permite disefiar un modelo de intervencion
que se adaptard luego al caso problema.

Analisis in situ de la situacion

INTI se hara presente en el sitio en cuestion, de manera de poder realizar un diagndstico in
situ lo mas completo posible.

Este contemplara:

- Cantidad y ubicacién de los pozos usados como fuente primaria o tomas de agua
superficiales si asi correspondiera,

- Muestreo para su posterior analisis en laboratorios de INTIL.

- Visita a planta de tratamiento si la hubiera.

- Solicitud de registros, censos poblacionales, antecedentes empleados en la
resolucion o identificacion del problema, al Municipio o la autoridad que competa
segun el caso.

- Sistema de riego, sistema de escurrimiento pluviales, regimenes de los rios
principales.

- Sistema de gestion integral del agua, si existe.

Caracterizacion del agua

Las muestras obtenidas en la etapa anterior seran analizadas para determinar su
composicién. Los parametros determinados, ademas del arsénico, serdn aquellos que sean
de interés para el disefio del sistema de tratamiento.

Parametros basicos a determinar:

- Conductividad (20°C)

- Residuo conductimétrico
- pH

- Alcalinidad

- Cloruro (CI")

- Sulfato (S04%)

- Nitrato (NO3)

- Dureza total

- Calcio (Ca®")

- Magnesio (Mg*")

- Sodio + Potasio (Na* + K*), expresados como Na"
- Fluor (F)

- Hierro (Fe)

- Manganeso (Mn)

13



Instituto
Nacional
de Tecnologia

INTI Industrial
720

- Cromo VI (Cr(VI]))
- Cobre (Cu*)

- Boro (B)

- Arsénico (As)

- Mercurio (Hg)

- Plomo (Pb)

Estudio hidrogeolégico

Se realiza un estudio hidrogeoldgico de la zona, ya sea a través de recopilacion de
informacion existente o en campo.

Mediante este estudio se evaluard la posibilidad y conveniencia de realizar otras
perforaciones, ya sea para la busqueda de pozos de captacion de la misma napa usada como
fuente primaria pero con menor contenido de arsénico, o de pozos de captacion realizados
en otros acuiferos.

Entre los parametros a medir, ademas de las caracteristicas del agua, se encuentra la recarga
del acuifero y su caudal

Asi mismo se estudiara el uso de fuentes de agua superficiales si existieran.

Analisis poblacionales

Todas las prospecciones se realizan considerando un periodo de disefio para el
funcionamiento eficiente de la planta de 20 afios. Este periodo de disefio est4 estipulado por
los lineamientos del Ente Nacional de Obras Hidricas y Saneamiento (ENOHSA). Se
emplean datos y estadisticas existentes, por ejemplo censos.

Variables a considerar:

- Proyeccion de la poblacion segun la aplicacion de diferentes modelos y seleccion de
los mas apropiados al caso problema.

- Calculo de consumo y caudales de disefio. Se deben de tener en cuenta los
consumos residenciales, no residenciales (escuelas, hospitales, hoteles, servicio
municipal, comercios y pequeiias industrias), grandes industrias y consumos
temporarios por actividad turistica.

Posibles tecnologias a emplear

16
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Varias son las tecnologias desarrolladas y aprobadas para plantas de abatimiento de
arsénico en agua. Las mas empleadas son la de coagulacién/filtracion y la de Osmosis
inversa.

Tecnologia de coagulacion/filtracion

En los procesos involucrados, las propiedades fisicas o quimicas de la materia suspendida o
de los coloides presentes, son alteradas de forma tal que se logre una mejor aglomeracion
de las mismas permitiendo la simple filtracion o la sedimentacién por gravedad.

Los coagulantes cambian la superficie cargada de los sélidos permitiendo la aglomeracion o
entrampamiento de las particulas en un fléculo precipitado. Estos fléculos formados son
sedimentados o filtrados mas facilmente.

Este proceso no se restringe solo a la remocion de particulas en el agua, ya que los
coagulantes empleados, compuestos de aluminio o hierro, forman hidréxidos coloidales a
pH adecuado, que pueden adsorber otras especies. Este es el caso de arsénico.

Dado que la remocién del As(III) es menos eficiente que las del As(V), y que el agua puede
contener relaciones de ambas especies diferentes de acuerdo a ciertos parametros fisicos y
quimicos, se aconseja siempre incluir una etapa previa de oxidacion.

El tratamiento convencional incluye las siguientes etapas:
- Pre-oxidacion

17



Instituto
Nacional
de Tecnologia

INTI Iindustrial
299

- Coagulacion

- Floculacion

- Sedimentacion
- Filtracion

Esquema planta coagulacion/filtracion
Floculante
catiénico

Agua con e - ; =
As=0.1 ppm Pre-oxidacién |——| Coagulacién |——j{ Floculacién

Cloro FeClI3

Lodos

Agua con
As < 0.05 ppm

Tecnologia de Osmosis Inversa

La 6smosis inversa permite eliminar sales disueltas presentes en el agua. La operacion
consiste en forzar al agua a pasar a través de una membrana semipermeable sometida a una

presion superior a la presion osmdtica.

18



Instituto
Nacional

de Tecnologia
INTI Industrial

i

Las membranas comtnmente utilizadas para el tratamiento de agua son membranas en
espiral dispuestas en una configuracion que permita alcanzar la conversion y el caudal de
permeado requerido. Generalmente se colocan de 2 a 6 membranas por modulo y pueden
utilizarse mas de una etapa para lograr una mayor conversion.

La 6smosis inversa es una tecnologia desalinizadora no especifica que permite una
remocion de arsénico con mas de un 95 % de eficiencia.

En la mayoria de los casos es necesario un pre-tratamiento del agua que ingresa al equipo
de 6smosis para evitar el deterioro de las membranas. Generalmente se colocan filtros para
la remocion de particulas y ablandadores para eliminar la dureza del agua.

Esquema ésmosis inversa

Alimentacion
% Concentrado

Permeado

1° Etapa 2° Etapa 3° Etapa
6 modulos/4 membranas 4 moédulos/4 membranas 4 modulos/2 membranas

Evaluacién economica
Se realiza una estimacion de costos de inversion y costos de operacion y mantenimiento

para las diferentes tecnologias propuestas. Este aspecto es de suma importancia al momento
de la seleccion de la planta a instalar.
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Los costos son estimados de acuerdo a distintos modelos en funcion del caudal a procesar o
a costos de plantas existentes. Uno de los modelos utilizados son los publlcados por la EPA
para la estimacion de costos de tecnologias en tratamientos de agua potable

Tipo de modelo Rango de aplicabilidad [m3/h]
VSS (Very Small System) 2alé6

Water Model 40 a 160

W / W Cost Model 1600 a 31500

*Para la transicion entre cada modelo se realiza una interpolacion lineal.

Estos 3 modelos estan basados en datos de plantas existentes y donde se les asign6é un
porcentaje a cada elemento que conforma el costo, para luego aplicar dichos porcentajes a
la estimacion de una nueva planta de tratamiento de agua potable.
Luego, al costo estimado se lo actualiza mediante la utilizacion de algin indice de costos,
estos pueden ser:

- Marshall & Swift index

- New Records index

Comparacion entre tecnologias y recomendaciones

En esta etapa se comparan las distintas tecnologias posibles a aplicar para el caso problema
y que fueron analizadas de acuerdo a las etapas anteriores.

El abatimiento de arsénico relacionado a la calidad de agua brindado por un sistema de
abastecimiento publico, no es s6lo una cuestion técnica de aplicar una metodologia de
tratamiento de agua sino que hay que considerar multiples aspectos relacionados al
consumo y el habito de la poblacion, la fuente de agua y su constancia en el tiempo, el
impacto que el emprendimiento produce en el medio ambiente ya sea porque se utiliza un
recurso que puede ser o no renovable sino también por los residuos producidos.

Finalmente también se debe considerar la inversion a realizar, los costos operativos y el
precio final a pagar por los vecinos que se encuentran conectados a la red y la manera de
dar el servicio a aquella poblacion de bajos recursos y sin acceso a los sistemas
centralizados.

Considerando que cualquier proceso de tratamiento de agua no solo produce el bien
deseado, en este caso agua potable, sino también residuos que hay que tratar y disponer,
consumo del recurso natural primario, la fuente de agua, insumos, energia, mano de obra

! Technologies and costs for removal of arsenic from drinking water. Environmental Protection
Agency. EPA (2000).
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etc.; también debe considerarse que el agua potable producida debe ser distribuida de
alguna manera (desde la red de distribucion domiciliaria, abastecimientos por grifos

publicos, hasta el agua provista en bidones o por camiones cisternas).

La distribucion del agua potable no es objeto del presente modelo pero no es un tema
menor ya que de él depende que un emprendimiento de estas caracteristicas sea exitoso y
logre los objetivos sanitarios y de salud poblacional.

™ .
Canilla pablica de agua no segura

Canilla pﬁblicéd ﬁa seguré

Las siguientes tablas resumen los principales aspectos de las evaluaciones realizadas para
un caso problema considerando el consumo de agua potable para todo uso y el consumo de
agua potable sélo para bebida, coccion de alimentos y limpieza de utensillos; mientras se
mantiene el abastecimiento de agua para otros usos.

Planta potabilizadora por coagulacién

Produccién de agua

Produccion de agua 65

filtracion 1000 [m*/h] [m>/h]
Uso del recurso, fte. de agua [m*/afio] 5.600.000 5.600.000
Recarga del acuifero [m*/afio] 5.440.000 5.440.000
Cagacidad instalada al inicio (2010)

[m”/h] 750 65
Residuos a procesar y disponer [kg/afio] 314.000 20400
Inversion total [U$S] 1.000.000 400.000

Sistema de distribucion

el actual reparado y
extendido

el actual reparado y
extendido + una
distribucion a disefiar

21




Instituto
Nacional

de Tecnologia
INTI Industrial

B

Planta potabilizadora por 6smosis

Produccion de agua

Produccion de agua 50 m’/h

inversa 1000 m*/h

Use el reauesd i, de agua 7.448.000 5.700.000
[m’/afio]

Recarga del acuifero m3/afio 5.440.000 5.440.000
Capacidad instalada al inicio

(2010) [m’/h] 750 50
Re§1dllos a procesar y disponer 1.840.000 119.000
[m’/afio]

Inversion total [U$S] 4.700.000 480.000

Sistema de distribucion

el actual reparado y
extendido

el actual reparado y extendido +
una distribucioén a disefiar

22




de Tecnologla

INTI Industrial
.20

Diagrama de flujo de la metodologia empleada

Caracterizacion del agua

Poblacion y datos hidrogeolégicos Consumo

Seleccion de
tecnologia

A4

Osmosis inversa | Coagulacionffiltracion

. Ensayos de laboratorio
Proveedores « Ensayos en planta piloto | Costos
. Parametros de disefio
« Principales equipos

« Dimensionamiento

B
Inversion fija + Costo operativo

Viabilidad No

del proyecto

Si

Pasa a etapa de factibilidad del
proyecto seleccionado
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POBLACIONES SIN SISTEMA DE DISTRIBUCION POR RED

GENERALIDADES

A veces para la poblacion es dificil creer que un agua que tiene aspecto cristalino, sabor y
olor correcto, puede no ser segura. Sin embargo la realidad es que muchos pozos privados
de ciertas regiones de Argentina, tienen agua con alto contenido de arsénico.

Aun cuando hay sistemas de abastecimiento publico, por ejemplo municipios, que utilizan
agua subterranea para distribuir a la poblacion, existen dos diferencias importantes entre
las perforaciones municipales y los privados:

= El agua provista por el municipio es monitoreada para controlar su calidad por las
autoridades municipales correspondientes.

= El agua provista por el municipio debera ser tratada antes de su distribucion y
consumo.

El agua provista por el operador de la red en general (estatales y/o concesionarios) debera
cumplir con las regulaciones nacionales o provinciales, y de esa manera, los consumidores
estaran seguros de que la calidad del agua que reciben cumple con los requisitos de agua
potable y segura.

Existen regulaciones para la explotacion del recurso pero no para la calidad del agua
cuando se trata de pozos privados. La calidad del agua limita su posibilidad de uso. Por ello
el propietario tendria que asegurarse de la calidad del agua extraida, no s6lo cuando se
instala el pozo de agua sino periddicamente.

Control basico de la calidad del agua

Hay protocolos bésicos de analisis, establecidos para controlar la calidad del agua tanto en
sus parametros fisico-quimicos como microbiolégicos. Ademaés, dependiendo de la zona
donde se encuentra el pozo hay determinaciones que es imprescindible realizar.

INTTI asesora y realiza estos analisis.

Entre los factores locales que pueden alterar la calidad del agua, hay algunos que son de
origen natural y otros provocados por la actividad humana.
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e Dureza: si el agua es dura pude producir depdsitos sobre las cafierias ademas de
afectar el lavado.

e pH: si es bajo (< 7), puede haber problemas por el lixiviado de cobre y plomo de las
cafierias.

e Arsénico: con mayor razon si se sabe que en el la regién hay aguas con alto
contenido de arsénico. La determinacion de arsénico en el agua debe realizarse al
menos una vez al afio.

e Compuesto organicos volatiles: importante analizarlos si existen tanques de
combustibles o explotacion de hidrocarburos en la zona.

e Radon: si se vive en zonas de alta emision de radon.

e Pesticidas: con mayor razén si en la region hay actividades agricolas.

e Nitratos: con mayor razén si en la region se emplean fertilizantes o no se realiza
tratamiento de los efluentes cloacales, y hay pozos negros proximos al pozo de
agua.

Los resultados de los analisis deben ser comparados con las regulaciones vigentes. Si existe
algln contaminante o algln otro parmetro esta en niveles superiores a los tolerados, el
agua debe ser tratada antes de su uso para consumo humano. Este tratamiento debe ser
especifico para los contaminantes hallados.

Tratamiento del agua

La tecnologia del tratamiento asi como el lugar de aplicacion del mismo, depende
fundamentalmente del resultado del analisis del agua.

Puede ocurrir que para aplicar una tecnologia que permite reducir un contaminante, por
ejemplo nitrato, sea conveniente realizar previamente otro proceso, como por ejemplo
disminuir la dureza del agua empleando un ablandador.

Existen dos modos de operacién dependiendo del lugar donde se ubique el dispositivo:

Sistema de Punto de Entrada (POE, siglas de Point-of-Entry): Tratan el agua a la entrada de
la vivienda, lo que implica que toda el agua que alli se utiliza, (cualquiera sea su uso), esta
tratada. En aquellos lugares con medidor de agua, el dispositivo suele instalarse justo
después del medidor. Ejemplo de este sistema son los dispositivos ablandadores de agua.

Sistema de Punto de Uso (POU, siglas de Point-of-Use): estos sistemas tipicamente tratan
el agua en batch y la sirven por una tnica canilla auxiliar que es ubicada sobre la pileta de
la cocina. Otras veces consiste en un dispositivo que incluye el dispensador de agua.

Este tipo es el mas usado en domicilio particulares, cuando se quiere eliminar
contaminantes, por ejemplo: arsénico, nitratos, y otros.
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Esquema de instalacion de un dispositivo tipo POU:
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Seguimiento y control del sistema de tratamiento

Es importante asegurar que el sistema esté instalado y sea operado de acuerdo con las
instrucciones del fabricante del dispositivo y esto es responsabilidad individual de cada uno
de los usuarios. Es también importante realizar periédicamente los analisis para controlar la
calidad del agua, de manera de asegurar su correcto funcionamiento. Es factible que el
sistema deba ser ajustado de acuerdo a su desempefio. Los ensayos de seguimiento deben
ser realizados varias veces durante el primer afio de funcionamiento y siempre después de
que se le haya realizado algin ajuste.

Luego del primer afio de uso, es conveniente realizar los controles al menos una vez al afio,
esto permitira conocer cuan bien esta funcionando el sistema y cuando hay que realizar el
mantenimiento o reemplazo de los componentes, por ejemplo filtros, membranas, etc.
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MODELO DE INTERVENCION

PARA POBLACIONES SIN SISTEMA DE DISTRIBUCION POR RED

DISPOSITIVOS DOMICILIARIOS O PARA POBLACIONES PEQUENAS,

APTOS PARA EL ABATIMIENTO DE ARSENICO

El modelo de intervencion incluye las etapas que se describen a continuacion.

Caracterizacion del agua

Las muestras obtenidas en la etapa anterior seran analizadas para determinar su
composicién. Los parametros determinados, ademds del arsénico, seran aquellos que sean
de interés para el disefio del sistema de tratamiento.

Parametros basicos a determinar:

- Conductividad (20°C)

- Residuo conductimétrico
= pH

- Alcalinidad

- Cloruro (CI)

- Sulfato (SO4”)

- Nitrato (NO3")

- Dureza total

- Calcio (Ca*")

- Magnesio (Mg”")

- Sodio + Potasio (Na" + K*), expresados como Na"
- Flaor (F)

- Hierro (Fe)

- Manganeso (Mn)
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- Cromo VI (Cr(VI))
- Cobre (Cu*"

- Boro (B)

- Arsénico (As)

- Mercurio (Hg)
Plomo (Pb)

Estudio hidrogeolégico

Se realiza un estudio hidrogeoldgico de la zona, ya sea a través de recopilacion de
informacion existente o en campo.

Mediante este estudio se evaluara la posibilidad y conveniencia de realizar otras
perforaciones, ya sea para la busqueda de pozos de captacion de la misma napa usada como
fuente primaria pero con menor contenido de arsénico, o de pozos de captacion realizados
en otros acuiferos.

Posibles tecnologias a emplear cuando la vivienda tiene energia eléctrica

Los dispositivos comerciales existentes, y que son aptos para la eliminacion de muchas
especies quimicas contaminantes, emplean mayoritariamente 6smosis inversa, destilacion,
columnas de adsorcion y resinas de intercambio idnico.

Dependiendo de las caracteristicas del agua a tratar y la cantidad, serd el disefio y tipo de
dispositivo que debera instalarse.

El propietario de la perforacion debera seleccionar fabricantes de dispositivos que puedan
demostrar su correcto desempefio. La tecnologia sobre la cual se disefian estos equipos
debera estar aprobada por el Ministerio de Salud.

INTI presentara la propuesta para la seleccion del dispositivo mas conveniente, después de
haber realizado la evaluacion técnico-econémica correspondiente y también realizara el
control del agua.

Después de su instalacion, el propietario debera analizar periédicamente el agua obtenida
para asegurarse que el arsénico esta siendo removido.

Osmosis Inversa
Es un proceso que revierte, por la aplicacion de presion, el flujo de agua en un proceso

natural de 6smosis, tal que el agua pasa desde una solucion mas concentrada a una solucién
m4s diluida a través de una membrana semipermeable.
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Sistemas
comerciales
domiciliarios
e r— colocados en
bajo mesada de
cocina (POU).
El agua tratada
es dispensada
por una canilla
auxiliar.
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Dispositivos domiciliarios de 6smosis inversa

Muchos sistemas de 6smosis inversa incorporan pre- y post- filtros a lo larga de la misma
membrana. Los principios del tratamiento empleando 6smosis inversa en los dispositivos
domiciliarios son los mismos que para plantas de tratamiento. (Ver pag. 18)
Ventajas:
© Puede remover mas del 95% del arsénico.
© Si hay otros contaminantes también puede removerlos, ejemplo: nitratos y
solidos totales disueltos.
© Hay fabricantes que los producen con gran calidad.
© Son equipos compactos y automatizados.
Desventajas:
® Se debe operar con caudales grandes de agua cruda debido a la baja
recuperacion de agua.
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® Queda un residuo de agua concentrada en sales y contaminantes.
® Tiene eficiencia menor para remover As (III) con respecto al As (V).
@® Mayor costo de capital y mantenimiento.

Destilacion

T LEE

Destilador domiciliario comercial de los EEUU

En este sistema el agua se calienta hasta su punto de ebullicién y luego el vapor de agua es
colectado como su condensado, dejando muchos de sus contaminantes atras,
particularmente los metales pesados. Algunos contaminantes que se convierten facilmente

en gases, como los compuestos organicos volatiles, pueden ser llevados junto con el vapor
de agua.

Ventajas:
© Equipo automatizado y facil de usar.
© No requiere mantenimiento complejo.
Desventajas:
® Consume energia eléctrica. (Se estan desarrollando equipos solares).
® Su uso estd limitado para el tratamiento de grandes volimenes de agua.

Adsorcion e intercambio ionico
Los adsorbentes mas usados son alimina activada y adsorbentes con base hierro. Las

ventajas de estos dispositivos son: simple operacion, poco mantenimiento, menor costo
(dependiendo de frecuencia de cambio del cartucho adsorbente) que otras tecnologias.
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Algunos equipos comerciales cuentan con un medidor de flujo que corta automaticamente
la entrada de agua cuando se llega al volumen maximo permitido para el cartucho.

Las columnas de intercambio iénico que se emplean para remover arsénico son tipicamente
resinas base-fuerte, en forma cloruro o hidréxido. El anién arseniato presente en el agua es
intercambiado por el cloruro o grupo hidroxilo de la resina, pues se retiene mas
fuertemente. Si el agua contiene hierro, mas de 500mg/L de sélidos totales disueltos, mas
de 50mg/L de sulfato o altos niveles de nitrato, el intercambio iénico no es el mejor
tratamiento para eliminar el arsénico. El arsénico combinado con hierro puede pasar a
través de la columna, tanto los sulfatos como los nitratos compiten con el arsénico y pueden
desplazarlo de la resina, con lo que el arsénico pasaria sin tratamiento a través de ésta.
El costo de estos dispositivos que emplean columnas de intercambio i6nico, calculados por
su precio en el mercado més el mantenimiento, cambio de cartucho, y costos de analisis
para su control; es aproximadamente de 4 a 5 veces superior a los de columnas adsorbentes.
Ventajas:

© Eficiencias del 95% para As (V).
Desventajas:
En alimina activada compiten con la remocion de arsénico los sulfatos y
cloruros.
Con alumina activada se requiere ajuste de pH.
Con alimina activada hay problemas de regeneracion.
En resina de intercambio i6nico compiten con el arsénico los sulfatos,
solidos totales disueltos, selenio, fluoruros y nitratos.
Sélidos suspendidos y precipitados de hierro alteran el pasaje del agua,
puede haber-obturacion del medio.

® QO

0

—if
i—A

(T RAARTIEETRR 1)

Esquema dispositivo con columna de adsorcién. USEPA. 2003
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Posibles tecnologias a emplear cuando la vivienda carece de energia eléctrica

Todos los dispositivos comerciales requieren de energia eléctrica para su operacion.

La falta de este suministro complica la resolucién del problema del tratamiento de agua con
arsénico en sistemas de flujo. Las posibles tecnologias ha aplicar se reducen ampliamente.
Sin embargo, también hay que tener en cuenta, que esta carencia esta relacionada con la
situacion sociocultural de las poblaciones.

Existen prototipos realizados por universidades o instituciones publicas que pueden
emplearse ain con ausencia de electricidad.

INTI esta desarrollando un dispositivo econémico que puede funcionar con y sin
electricidad. Emplea la tecnologia de coagulacion/filtracion, con una etapa previa de
oxidacion. (Ver descripcién del fundamento de la tecnologia en la pag.17).

INTI brindaré la capacitacion y asistencia necesaria para su correcto uso y funcionamiento,
y el monitoreo periddico de la calidad de agua obtenida.

Prototipo del dispositivo realizado en INTI-Quimica
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Evaluacion econémica

La evaluacion econdmica tiene cuenta el costo de capital y los costos operativos que
incluyen el mantenimiento del sistema.
Entre los costos operativos se consideran:

- Costo de productos quimicos (en caso de un sistema para un grupo de habitantes), 0
de recambio de componentes del dispositivo (caso de equipos domiciliarios), por
ejemplo, membrana, cartuchos adsorbentes, el costo de productos para lavado de
filtros, regeneracion de adsorbente o resina, oxidante, ablandadores, reactivos para
llevar a pH.

- Costo de energia

- Costo de agua no tratada: es importante sobre todo en aquellos procesos como la
6smosis inversa donde entre un 25 y 30% se pierde.

- Costo de tratamiento de efluentes o disposicion final.

Presentacion de la propuesta

La propuesta del INTI presentard la tecnologia mas adecuada para resolver el caso
problema, teniendo en consideracion los siguientes parametros:

- Caracteristicas del agua a tratar

- Caudales o volumenes a producir de agua

- Efectividad del sistema

- Simplicidad de la operacion

- Simplicidad de los procedimientos para realizar el mantenimiento

- Tiempo de vida util

- Evaluacion econémica

- Cuidado del medioambiente

Recomendaciones

Es importante que los usuarios del sistema comprendan que independientemente de cual
tecnologia de tratamiento se use, siempre es imprescindible mantener el sistema operando
en la forma apropiada.

En un primer lugar, se requiere de una instalacion adecuada, y es el proveedor del sistema
el que la realizara. Es importante conocer los antecedentes del fabricante.

El servicio post-venta que brinde también debe ser considerado, puesto que debera aceptar
la responsabilidad para realizar pequefios ajustes luego de la instalacion.

Todos los sistemas deben ser operados de acuerdo a las instrucciones del fabricante.

El sistema est4 disefiado para tratar una dada cantidad y calidad de agua en un dado tiempo.
Si se lo opera tratando mas cantidad de agua que la indicada o con diferentes
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caracteristicas, puede llevar a que funcione en forma deficiente. Se debe recordar siempre
que los sistemas estén disefiados en forma selectiva para resolver el caso problema.

Es necesario medir regularmente la cantidad de agua obtenida y sus parametros de calidad,
para asegurar el correcto funcionamiento del equipo.

Los tratamientos de agua de pozos domiciliarios o de poblaciones sin red de distribucion
publica, no estén regulados por leyes nacionales ni provinciales, pero existe la
responsabilidad del ejercicio profesional. De ahi la importancia de que el proveedor pueda
demostrar la validacion de su sistema.

La poblacién que emplea esta clase de dispositivos para tratar el agua de los pozos
privados, debe estar concientizada de su propia responsabilidad por lo cual siempre debe
cumplir con las buenas practicas de operacion de los sistemas de acuerdo a lo estipulado
por el fabricante, asi como a realizar analisis periddicos del agua para comprobar su
calidad.
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Diagrama de flujo de la melodia empleada
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