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Resumen Ejecutivo

Remover el arsénico de las aguas subterrdneas que se emplean para bebida,
de modo que cumplan con la nueva regulacién del Cédigo Alimentario
Argentino, es un gran desafio para los sistemas de tratamiento de agua,
debido a las implicancias toxicolégicas, econdémicas, de infraestructuray de
provisién del recurso que puede ser escaso en muchas regiones del pais.

Se desarrolla un modelo de intervencidn que contempla dos situaciones, a saber:

1. Fuentes de agua contaminadas con arsénico que son usadas para el
aprovisionamiento de poblaciones a través de redes de distribucién.
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 problemadtica de la regién.

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PROPUESTA PARA DISTRIBUCION POR RED

Poblacion Caracterizacion del agua y Const—

datos hidrogeolégicos

Sostenibilidad
de la fuente

Si*

Seleccion de

e tecnologia -

- Ensayos de laboratorio

Proveedores - Ensayos en planta piloto
———— 3| - Parametros de disefio

- Principales equipos

- Dimensionamiento

Costos

No

Remocion
eficiente

Evaluacion econémica

No

Viabilidad
del proyecto

Factibilidad del
proyecto seleccionado
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2. Poblaciones que se abastecen con pozos particulares, esto es la provisién de

agua no se realiza a través de un sistema publico de distribucién. 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.

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 estdn comercializando o
aquellos que puedan desarrollarse en INTI, adecuados a la problemadtica de
la region.

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PROPUESTA PARA PERFORACIONES
PARTICULARES:

Pequenas Caracterizacion del agua
Poblaciones y datos hidrogeolégicos Consumo
y/o Particulares

Acceso a
Energia
Eléctrica

No
v v
p d - Estudio de Diseno en INTI de
roveedores : - 5 - .
dispositivos equipo experimental.
comerciales y del
———» disefiado en INTI. #
Costos

- Ensayos de eficiencia
con el agua de uso

> (Analisis quimico,

escala banco).

= Ensayos de eficiencia
(Analisis quimico,
planta piloto y campo).

= Manejo y operacion
seguros.

Cumple
requisitos

Cumple
requisitos

| Evaluacion econémica | * Entrega del
¢ dispositivo.
» Capacitacion del
| Seleccion del dispositivo | usuario
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Introduccién

LA SITUACION EN ARGENTINA

La regi6n afectada es una de las mads extensas del mundo y comprende parte
de las provincias de Cérdoba, La Pampa, Santiago del Estero, San Luis, Santa

Fe, Buenos Aires, Chaco, Formosa, Salta, Jujuy, Tucumadn, La Rioja, San Juan

y Mendoza.

El origen de la contaminacién natural con arsénico en las aguas
subterrdneas se debe a la actividad volcdnica de la cordillera de Los Andes.

Los acuiferos arseniferos estdn
formados por una secuencia
Drigen del As en Argentina sedimentaria con predominio de
loess de edad cuaternaria. Parte del
arsénico en las aguas puede derivar

J BsSenc e os niveles . .. L. .-
La presencia de elevados 1 de la disolucién de vidrio volcdnico.

de As en agua sublerranea, tiene

su origen en la actividad volcanica ! L. ) d
en la Cordillera de Los Andes, que El arsénico en el agua pue €
fuvo como  consecuencia  la encontrarse en la forma quimica

aparicién de terrenos arseniferos. de oxoanio6n en sus dos estados de
oxidacién As(III) y As(V), arsenito y
arseniato respectivamente.

La movilidad del arsénico entre

el sedimento y el agua se debe a
factores que estdn controlados

por el pH, y las condiciones redox.
Los procesos geoquimicos que
intervienen en la movilizacién del
arsénico son de adsorcién-desorcién.
El arsénico inorgdnico puede ser
adsorbido por éxidos de hierro,
manganeso y aluminio.

El aumento de la concentracién de arsénico en agua dependerd del régimen
hidrogeolégico y paleohidrogeolégico del acuifero. Es decir, que el problema
tiene una dimension 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 explotacién),
de un pozo realizado en un acuifero arsenifero, producird en el tiempo agua
con mayor contenido de arsénico. Por este motivo, suelen realizarse nuevas
perforaciones. 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. Hay localidades que tienen provisién de agua a través de una
red de distribucién, pero si estas no cuentan con una planta de remocién de
arsénico, el agua distribuida probablemente contenga niveles de arsénico
superiores a 0,010 mg/L (10 ppb).
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*Valores guia de la OMS (1995) y del Codigo

Alimentario Argentino (2007):
0,01 mg/L
*Valores miximos tolerados por Argentina, También existen poblaciones aisladas o rurales en las
*Cédigo Alimentario (1994 hasta 2007): cualgs el abastecimiento de aguase pz{ce con pozos
particulares cuya agua contiene arsénico, algunas de
0,05 mg/L estas poblaciones no cuentan con energia eléctrica. En

este ultimo caso el modelo de intervencién propuesto
g alares hallidos el &k enclas Eoind OF £ Srdoin debe contemplar también esa situacién, que limita

de2 a12 mg/L las posibilidades de uso de ciertas tecnologias para la
remocion del arsénico.

Del estudio realizado en el aho 2001 sobre la epidemiolgia del HACRE
(Hidroarsenisismo Crénico Regional Endémico), se presenta el siguiente
grdfico donde se aprecia la magnitud de la problemadtica en la Argentina.

BRASIL

URUGUAY

&= D[R Te-rere
REPUBLICA ARGENTINA
"HACRE"
CONGENTRACION DE ARSENICO

EN AGUA Y HOGARES
CON AGUA DE RED

% de Hogares con
Agua de F:udzn[got departamento)
. h

& 26-50
& 51-75
& 76-99
Concentracion de Arsénico
en Agua ( por d
sin datos
<0 =50 ppb
Bl sia100 0
B o-o0ip

Fuentes:
-INDEC. Censo Nacional de Poblacian,

CHILE

S1G 250, IGM.
Mapa Educalivo Nacional, DINIECE, ME.

U ANTARTIDA
ARGENTINA

ISLAS MALVINAS
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No todas las aguas de pozo provenientes de suelos con altos niveles de As, lo
contienen. La presencia del mismo en el agua 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.

En aguas de la primera napa el contenido de arsénico es variable, por la
influencia de las lluvias y las sequias y también por la explotacién de los
pozZos.

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

FUENTES ANTROPOGENICAS DE ARSENICO

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

Las fuentes antropogénicas se deben al uso de compuestos de arsénico,
como por ejemplo: 6xido arsenioso, 6xido arsénico, arseniatos de calcioy
plomo, arsenicales orgdnicos, arsénico elemental.

Sus usos son:

* Insecticidas o herbicidas para cultivos (vid, tomate, algodén, café, etc).

¢ Antiparasitario de animales (ovejas, cabras etc).

e Tratamiento de maderas (preservante por su accién 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 aun se usa en veterinaria. Se emplean desde soluciones de arsenito de
potasio (Solucién de Fowler) hasta arsenicales orgdnicos. En muchos paises
el uso en humanos de la solucién de Fowler estd prohibido, pero ain se
prescriben soluciones conteniendo arsenicales orgdnicos, principalmente
como antiparasitarios.

EFECTOS DEL ARSENICO EN LA SALUD
Las vias mds ligadas con los modos de exposicién son:
¢ Por ingestién

¢ Por inhalacién
e Dérmica
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Fuentes de exposicion a arsénico

Agua de bebida
imentos
Aire

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

Agricultura
Mineria/ Fundiciones
Quemado de C o A L
Micro-electranica * Depresion y paralisis de la respiracion. Esta es
Eic. frecuentemente la causa de muerte.

an o

La absorcién del arsénico es altamente dependiente de su forma quimicay
fisica:

Arsenicales orgdnicos, por ejemplo: Lewisita, fenilarsenéxidos; son
liposolubles y penetran rapidamente atravesando las membranas celulares.
Se absorben fdcilmente por piel.

Arsenicales inorgdnicos, se absorben poco por via dérmica. Sus principales
vias de absorcién son por inhalacién y por ingestion.

La absorcién de As por inhalacién y digestién 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 absorcién de As(V), no
hay datos en humanos.

La absorcién en el intestino de los compuestos orgdnicos de arsénico (como
los que se han encontrado en los mariscos) es del 99%, tanto en modelos
humanos como animales.

EFECTOS TOXICOS AGUDOS

Los efectos mds destacados de la intoxicacién aguda por
arsenicales inorgdnicos son:

* Dafio severo gastrointestinal con dolores, vémitos y
diarrea.

* Vasodilatacién, caida de la presién sanguinea, shock.
* Dafio renal glomerular y tubular con reduccién de
volumen urinario y anuria final.

* Pérdida de movimientos voluntarios y pardlisis de
origen central.

* Hipotermia.

* Contracciones musculares.

* Anormalidades cardiacas.

EFECTOS TOXICOS CRONICOS DEL AS Y SUS DERIVADOS

La toxicidad de los compuestos de arsénico es altamente dependiente de su
forma quimica:

» mayor toxicidad
Arsenicales organicos As(V) As(ll)

menor toxicidad -

*

Los efectos cronicos son:

. de tipo general;
. teratogénesis;
. mutagénesis;
. carcinogénesis.
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. DE TIPO GENERAL:

Desbalance electrolitico, pérdidas excesivas desde sangre a tejidos y tracto
intestinal.

Depresiéon hematopoyética, disminucién de leucocitos y ocasionalmente
anemia apldsica.

Inflamacién de ojos y tracto respiratorio.

Pérdida de apetito y peso.

Dano hepdtico de distinto grado: ictericia, cirrosis, etc.

Alteraciones sensoriales.

Dermatosis: hiperpigmentacién, hiperqueratosis palmo-plantar,
descamacién y caida del cabello. (Indicadores de intoxicacién crénica).
Estrias blancas en unas.

Isquemia de miocardio.

Enfermedades vasculares periféricas (enfermedad del “pie negro”).

. TERATOGENESIS:

Alteracion estructural y funcional del desarrollo que impide la formacién
armonica del individuo. En casos extremos puede conducir a la muerte
del embrion. El 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 escasos.

Por ejemplo se observé mayor incidencia de malformaciones multiples en
hijos de empleadas de fundiciones de metales expuestas a As, que en nifos
nacidos en el vecindario.

. MUTAGENESIS:

Consiste en una modificacién de las bases que constituyen el ADN. El
arsénico ha demostrado ser mutdgeno 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, cdncer, anomalias congénitas
trasmisibles, mortalidad del feto, esterilidad, etc.),

observaciones y anomalias a nivel del material genético.

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

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

A pesar de ser claramente un carcin6geno humano, su carcinogenicidad
continda siendo un enigma. De hecho, es el unico 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.
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Carcinogénesis

Potenciales modes de accidn para la carcinogénesis por
As. Elucidar el mecanismo celular/molecular, mejorard la
evaluacian del riesgo debide a su expasiciin.

Monografia IARC - 1980, cita:
Datos en animales: Muchos estudios dieron negativos.

Datos en humanos: Gran numero de casos de cdncer de piel en personas
expuestas a As inorgdnico 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 cdncer de piel. Varios
casos de cdncer ocupacional de pulmdn, higado. El arsenito atraviesa la
placenta y produce abortos y malformaciones.

Evaluacién: Inadecuada evidencia en animales, suficiente evidencia de
cdncer de piel y pulmé6n en humanos.

Monografia IARC - 1987, cita:

Datos en animales: Evidencias limitadas para carcinogenicidad en animales.
Datos en humanos: Evidencias suficientes para carcinogenicidad

en humanos. Se observaron cancer de: piel, pulmoén, higado, rinén,

vejiga, estomago. Resultados discordantes de efectos teratogénicos, su

interpretacién es dudosa debido a problemas en la metodologia de trabajo.

Evaluacioén: El arsénico y sus compuestos son carcinégenos humanos (Grupo
1: Suficiente evidencia de carcinogenicidad).

USEFPA. 1997
Exposicion a As
Repair ADN | Stress oxidativo
alterado

ffessscssssscsmscaan

Anormalidades
cromostmicas

ADN alterado

| Modificacion de
la proliferacion
celular

Carcinogénesis
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PROBLEMA DEL HIDROARSENICISMO CRONICO REGIONAL ENDEMICO
(HACRE) POR PRESENCIA DE ARSENICO EN AGUAS DE BEBIDA

“ Se define como Hidroarsenicismo Crénico Regional Endémico (HACRE)

a la enfermedad producida por el consumo de arsénico a través del agua

y los alimentos. Esta enfermedad se caracteriza por presentar lesiones en

la piel y alteraciones sistémicas cancerosas y no cancerosas, luego de un
periodo variable de exposicién a concentraciones mayores de 10 ppb (0,01
mg/L) en agua de consumo diario. Estudios recientes han demostrado que
la poblacién infantil expuesta durante el periodo prenatal y posnatal puede
tener menor desempeiio neurolégico que los nifios no expuestos.”

Fuente: “Epidemiologia del hidroarsenicismo crénico regional endémico
en la Republica Argentina”, estudio colaborativo multicentro. Ministerio
de Salud de la Nacién, Asociacién Toxicoldgica Argentina, Secretaria de
Ambiente y Desarrollo Sustentable. 2006.

Paises que presentan el problema:

Argentina China México
Chile Reino Unido Taiwan
India Alemania Estados Unidos

Casos de HACRE en Bangladesh

En Argentina se observaron efectos crénicos, como
hiperpigmentacioén y queratosis asi como cdncer de piel,
en zonas donde se emplean aguas de bebida con alto
contenido de arsénico. La dosis de referencia dada por
La toxicidad es IRIS (Integrated Risk Information System) es 3.10-4 mg/
Segun IARC: Grupo 1 dependiente kg/dia. En Mdximo Paz, Provincia de Santa Fe, la dosis de
Carcindgeno en humanos de forma quimica exposicién excede tres veces la de referencia.

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

Dificultad
HACRE: Dermatosis para evaluar

Cancer de picl ¢l riesgo, mecanismo

desconocido
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Poblaciones con sistema de

distribucion de agua por red

PLANTA DE TRATAMIENTO PARA ABATIMIENTO DE ARSENICO

Generalidades

Segun la legislacion Argentina, cuando existe un sistema de distribucién

de agua por red, es responsabilidad del operador de la red, proveer a la
poblacién de agua potable. No estd permitida la libre comercializacién de
dispositivos domiciliarios para tratamiento de agua, excepto los autorizados
por Salud Publica y que se emplean para disminuir la concentracién de
cloro y color o turbidez (aspectos estéticos). Por consiguiente el modelo

de intervencién presentado se basa en la definicién 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 Introduccién, es importante tener en
cuenta que no existe una solucién aplicable a todas las poblaciones por
igual. Varios son los factores que habrdn de conocerse o medirse para poder
presentar una o mds alternativas que sean validas para el caso estudiado en
forma particular.

Sin embargo, existe una secuencia légica, que permite disehar un modelo
de intervencion que se adaptard luego al caso problema.

En el ANEXO (pdgina 31) se presentan los diagramas de drbol que
permiten visualizar distintas situaciones para el abatimiento de arsénico,
considerando: tamano de la poblacién, calidad de agua y consumo.

Analisis in situ de la situacion
INTI se hard presente en el sitio en cuestion, de manera de poder realizar un
diagndstico in situ lo mds completo posible.

Este contemplard:

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

* Muestreo para su posterior andlisis en laboratorios de INTI.

* Visita a planta de tratamiento si la hubiera.
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* Solicitud de registros, censos poblacionales, antecedentes empleados en la
resolucion o identificacién del problema, al Municipio o la autoridad que
competa segun el caso.

» Sistema de riego, sistema de escurrimientos pluviales, regimenes de los rios
principales.

» Sistema de gestion integral del agua, si existe.

Caracterizacion del agua

Las muestras obtenidas en la etapa anterior serdn analizadas para
determinar su composicion. Los pardmetros determinados, ademads del
arsénico, serdn aquellos que sean de interés para el diseno del sistema de
tratamiento.

Parametros basicos a determinar:

e Conductividad (20°C) ¢ Sodio + Potasio (Na* + K*), expresados como Na*

® Residuo conductimétrico e Flior (F)

®pH e Hierro (Fe)

e Alcalinidad ¢ Manganeso (Mn)

e Cloruro (CI) e Cromo VI (Cr(VI))

o Sulfato (5042 o Cobre (CuZ+)

o Nitrato (NO3) * Boro (B)

e Dureza total ® Arsénico (As)

e Calcio (Ca2+) ® Mercurio (Hg)

¢ Magnesio (Mg2+)  Plomo (Pb)
Estudio hidrogeologico

Se realiza un estudio hidrogeolégico de la zona, ya sea a través de
recopilacién de informacién 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 captacién en la
misma napa usada como fuente primaria pero con menor contenido de
arsénico, o de pozos de captacién realizados en otros acuiferos.

Entre los pardmetros a medir, ademads de las caracteristicas del agua, se
encuentra la recarga del acuifero y su caudal.

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

Analisis poblacional

Todas las prospecciones se realizan considerando un periodo de disefio para
el funcionamiento eficiente de la planta de 20 anos. Este periodo de diseno
estd 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:
* Proyeccién de la poblacién segtin la aplicacién de diferentes modelos y
seleccion de los mds apropiados al caso problema.
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* Cdlculo de consumo y caudales de disefho. Se deben tener en cuenta los
consumos residenciales, no residenciales (escuelas, hospitales, hoteles,
servicio municipal, comercios y pequenas industrias), grandes industrias y
consumos temporarios por actividad turistica.

Posibles tecnologias a emplear

Varias son las tecnologias desarrolladas y aprobadas para plantas de
abatimiento de arsénico en agua. Las mds empleadas son la de coagulacién/
filtracién y la de 6smosis inversa. Otras tecnologias utilizadas con menor
frecuencia son la de adsorcién y la de intercambio iénico mediante el uso de
resinas.

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 filtracién o la sedimentacién por gravedad.

Los coagulantes cambian la superficie cargada de los
s6lidos permitiendo la aglomeracién o entrampamiento
de las particulas formando fléculos que son
sedimentados o filtrados mds fadcilmente.

Este proceso no se restringe solo a la remocién de particulas en el agua, ya
que los coagulantes empleados, compuestos de aluminio o hierro, forman

hidréxidos coloidales a pH adecuados, que pueden adsorber otras especies.
Este es el caso para el arsénico.

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

El tratamiento convencional incluye las siguientes etapas:

¢ PRE-OXIDACION
¢ COAGULACION
¢ FLOCULACION

¢ SEDIMENTACION
¢ FILTRACION

Esquema planta coagulacian filiracidn

Floculante
Ingreso de agua 5o ¢ 7 B ey e
As=0.1 mgiL 1 Pre- axidacidn 1 Coagulacién | _Floculacién
Cloro Coagulante Sedime_‘ntaciﬁn; Tratamianta y
i —— disposicidn de
FiIlr_acidn | bamasg

Salida de agua
+As5 0.0 mgll
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TECNOLOGTA DE OSMOSIS INVERSA

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

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

Esquema de una posible configuracion de ésmosis inversa

Alimantacion

d 1 — 1 — Concentrado

| Perms ado

17 Etapa 2% Etapa 3® Etapa
& madulos/8 membranas 4 moédulos/d mambranas 4 modulas/2 membranas

La 6smosis inversa es una tecnologia desalinizadora no especifica que
permite una remocién de arsénico con mds 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 remocién de particulas 'y
ablandadores para eliminar la dureza del agua.

TECNOLOGIA DE ADSORCION

La adsorcién es un proceso de transferencia de masa donde una sustancia
pasa de la fase liquida a la superficie de un sélido y queda atrapada por
fuerzas fisicas o quimicas. Este proceso ocurre sobre particulas s6lidas en
medios fijos. Es un fenémeno superficial y por lo tanto cuanto mayor es la
superficie del medio mayor es la capacidad de acumular material.
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El arsénico puede ser adsorbido en la superficie de varios adsorbentes. Estos
pueden ser:

Medios especiales basados en alimina activada

Medios especiales basados en adsorbentes con hierro y otros éxidos

Otros medios:

Bauxita, hematita, feldespato, laterita, minerales arcillosos (bentonita,
caolinita, etc.), carbén de hueso, material celuldsico, etc.

En el disefio de los adsorbedores deben considerarse los siguientes factores:
Capacidad del adsorbente.

Influencia de la temperatura.

Debe tenerse en cuenta la presencia de otros compuestos en el agua a tratar
(en particular hierro, nitratos, fosfatos, sulfatos y silice), 1a cantidad total de
sélidos disueltos y el pH.

Toxicidad del medio para disposicion.

Posibilidad de regeneracion.

Requerimientos de pre-oxidacion.

Tiempo de contacto de lecho.

Tasa de filtracion.

En funcién de estos pardmetros se evalda la vida 1til del adsorbente:
Capacidad de adsorcion (g As | g medio).

Tasa de filtracion.

Ensuciamiento del medio con material particulado o materia orgdnica.
Degradacion de la capacidad del medio luego de las regeneraciones.
Estado de oxidacién del arsénico.

Los sistemas de adsorcién incluyen ademds del correspondiente filtro con
cuadro de vdlvulas de maniobra, los sistemas de pretratamiento (oxidacién,
ajuste de pH, etc.) y postratamiento (desinfeccién, ajuste final de pH, etc.).
En los casos que sean necesarios se agrega el sistema de regeneracion y
tratamiento de efluentes de contralavado.

TECNOLOGIA DE INTERCAMBIO IONICO

El intercambio iénico es el proceso fisicoquimico de intercambio reversible
de iones entre fase liquida y sélida donde no hay un cambio permanente

en la estructura del sélido. La solucién se pasa a través del lecho hasta que
se satura y comienza la fuga de contaminantes. En ese momento la resina
(fase s6lida) se reactiva con una solucién de regenerante que lleva los
contaminantes retenidos para disposicién como efluente liquido. Las resinas
de intercambio i6nico se basan en la utilizacién de una matriz polimérica
de enlace cruzado. Los grupos funcionales cargados se adhieren a la matriz
a través de enlaces covalentes que pueden clasificarse en: dcidos fuertes,
dcidos débiles, bases fuertes y bases débiles.

Existen resinas de intercambio i6nico bdsicas fuertes para remocién de
arsénico en forma ionizada. Las resinas sulfato selectivas convencionales
son las mads utilizadas para remocién de arseniatos. Las resinas nitrato
selectivas también remueven arsenitos. Las tecnologias mds modernas
de intercambio i6nico son las de lecho empacado con regeneracién en
contracorriente, que minimizan el exceso de regenerante y aumentan la
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eficiencia de cada regeneracién. Los nuevos desarrollos tienden a buscar
resinas cada vez mds especificas pero se debe prestar mucha atencién a las
fugas que puedan ocurrir y la disposicién del efluente de regeneracién y de
la resina.

En el diseno se debe considerar:

pH.

Otras especies iénicas (sulfatos, cloruros, hierro, etc.).
Capacidad de intercambio (g As 1 de resina).

Tipo, concentracién y tipo de inyeccién de regenerante.
Cantidad de regenerante por ciclo.

Ensuciamiento de resinas por materia orgdnica o particulada.
Posibilidad de rehuso del regenerante.

Un sistema de intercambio i6nico involucra el siguiente equipamiento:
Columna de intercambio (que contiene la resina y el correspondiente
cuadro de vdlvulas de maniobras), sistema de regeneracion y efluentes.
Estos sistemas pueden ser automatizados mediante un Controlador Légico
Programable (PLC).

Evaluacion economica

Se realiza una estimacion de costos de inversion y costos de operacién y
mantenimiento para las diferentes tecnologias propuestas. Este aspecto es
de suma importancia al momento de la seleccién de la planta a instalar.

Los costos son estimados de acuerdo a distintos modelos en funcién del
caudal a procesar o a costos de plantas existentes. Uno de los modelos
utilizados son los publicados por la EPA para la estimacién de costos de
tecnologias en tratamientos de agua potablel.

Tipo de modelo de estimacion de costos Caudal (rango de aplicacion [m3/h])
VSS (Very Small System) 2al16

Water Model 40 a 160

W /W Cost Model 1600 a 31500

Estos 3 modelos estdn basados en datos de plantas existentes y donde se
les asign6 un porcentaje a cada elemento que conforma el costo, para
luego aplicar dichos porcentajes a la estimacién de una nueva planta de
tratamiento de agua potable.

Luego, al costo estimado se lo actualiza mediante la utilizacién de algtin
indice de costos, estos pueden ser:

Marshall & Swift index

New Records index

BLS index
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(. .
Canilla pablica de agua
no segura

Comparacion entre tecnologias y recomendaciones

En esta etapa se comparan dos de las 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 sélo una cuestién técnica

de aplicar una metodologia de tratamiento de agua sino que hay que
considerar multiples aspectos relacionados al consumo y el hdbito de la
poblacién, 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 poblacién 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 etc.; también debe
considerarse que el agua potable producida debe ser distribuida de alguna
manera (desde la red de distribucién domiciliaria, abastecimientos por
grifos publicos, hasta el agua provista en bidones o por camiones cisternas).

La distribucién 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.

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, coccién de
alimentos y limpieza de utensilios; mientras se mantiene el abastecimiento
de agua para otros usos.

Planta potabilizadora por Produccion de agua | Produccion de agua

coagulacion filtracion 1000 [m3/h] 65 [m3/h]

Uso del recurso, fuente de agua 5.600.000 5.600.000

[m3/afio]

Recarga del acuifero [m3/afio] 5.440.000 5.440.000

Capacidad instalada al inicio (2010) 750 65

[m3/h]

Residuos a procesar y disponer 314.000 20400

[kg/afo]

Inversion total [U$S] 1.000.000 400.000

Sistema de distribucion el actual reparado y el actual reparado y extendido
extendido + una distribucion a disefar
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Planta potabilizadora por 6smosis | Produccion de agua | Produccion de agua

inversa 1000 [m3/h] 50 [m3/h]

Uso del recurso, fuente de agua 7.448.000 5.700.000

[m3/afio]

Recarga del acuifero m3/afio 5.440.000 5.440.000

Capacidad instalada al inicio (2010) 750 50

[m3/h]

Residuos a procesar y disponer 1.840.000 119.000

[m3/afio]

Inversion total [U$S] 4.700.000 480.000

Sistema de distribucion el actual reparado y el actual reparado y extendido
extendido + una distribucién a disefiar

Diagrama de flujo de la metodologia empleada

Poblacion

Caracterizacion del agua y Consm—

datos hidrogeolégicos

Sostenibilidad
de la fuente

Si*

Seleccion de

Proveedores

> ) <
v tecnologia -

- Ensayos de laboratorio

- Ensayos en planta piloto
- Parametros de diseno

- Principales equipos

- Dimensionamiento

Costos

No Remocién

eficiente

Evaluacion econémica

No

Viabilidad
del proyecto

Factibilidad del
proyecto seleccionado
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Poblaciones sin sistema de
distribucion de agua por red

Generalidades

A veces para la poblacién 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 subterrdnea para distribuir a la poblacion,
existen dos diferencias importantes entre las perforaciones municipales y
privadas:

* El agua provista por el municipio es monitoreada para controlar su calidad
por las autoridades municipales correspondientes y debera ser tratada antes
de su distribucién y consumo. El agua provista por el operador de la red (a
cargo del estado y/o concesionarios) deberd cumplir con las regulaciones
nacionales o provinciales, y de esa manera, los consumidores estardn
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
periédicamente.

Control basico de la calidad del agua

Hay protocolos bdsicos de andlisis, establecidos para controlar la calidad
del agua tanto en sus pardmetros fisico-quimicos como microbiolégicos.
Ademds, dependiendo de la zona donde se encuentra el pozo hay
determinaciones que son imprescindibles realizar.

INTI asesora y realiza estos andlisis.

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.

* Dureza: si el agua es dura puede producir depdsitos sobre las canerias
ademads de afectar el lavado.

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

* Arsénico: con mayor razon si se sabe que en la region hay aguas con alto
contenido de arsénico. La determinacidén de arsénico en el agua debe
realizarse al menos una vez al ano.

» Compuesto orgdnicos voldtiles: importante analizarlos si existen tanques de
combustibles o explotacién de hidrocarburos en la zona.

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

* Pesticidas: con mayor razén si en la regioén hay actividades agricolas.

» Nitratos: con mayor razén si en la regién se emplean fertilizantes o no se
realiza tratamiento de los efluentes cloacales, y hay pozos negros préximos
al pozo de agua.
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Los resultados de los anadlisis deben ser comparados con las regulaciones
vigentes. Si existe algtin contaminante o alguin otro pardmetro estd 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 aplicacién del mismo,
dependen fundamentalmente del resultado del andlisis 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 operaciéon 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), estd 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 unica canilla
auxiliar que es ubicada sobre la pileta de la cocina. Otros dispositivos
incluyen el dispensador de agua.

Este tipo es el mds usado en domicilios particulares, cuando se quiere
eliminar contaminantes, por ejemplo: arsénico, nitratos, y otros.

Esquema de instalacién de un dispositivo tipo POU:




INTI-Quimica

pagina 24

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, siendo esto
responsabilidad individual de cada uno de los usuarios. Es también
importante realizar periédicamente los andlisis 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 desempeno. Los ensayos
de seguimiento deben ser realizados varias veces durante el primer ano de
funcionamiento y siempre después de que se haya realizado algun ajuste.

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

MODELO DE INTERVENCION

DISPOSITIVOS DOMICILIARIOS O PARA POBLACIONES PEQUENAS, APTOS
PARA EL ABATIMIENTO DE ARSENICO

El modelo de intervencién incluye las etapas que se describen a
continuacion:

Caracterizacion del agua

Las muestras de agua serdn analizadas para determinar su composicién. Los
pardmetros determinados, ademds del arsénico, serdn aquellos que sean de
interés para el disefio del sistema de tratamiento.

Parametros bdsicos a determinar:

e Conductividad (20°C) ¢ Sodio + Potasio (Na* + K*), expresados como Na*
® Residuo conductimétrico e Fldor (F)

e pH  Hierro (Fe)

e Alcalinidad e Manganeso (Mn)

e Cloruro (CI") e Cromo VI (Cr(VI))

o Sulfato (5042") o Cobre (Cu2+)

e Nitrato (NO3-)  Boro (B)

 Dureza total ® Arsénico (As)

e Calcio (Ca2+)  Mercurio (Hg)

* Magnesio (Mg2+) ® Plomo (Pb)
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Estudio hidrogeoldgico

Se realiza un estudio hidrogeoldgico de la zona, ya sea a través de
recopilacion de informacién 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 captacién de la
misma napa usada como fuente primaria pero con menor contenido de
arsénico, o de pozos de captacién realizados en otros acuiferos.

Posibles tecnologias a emplear cuando la vivienda tiene energia eléctrica

Los dispositivos comerciales existentes, y que son aptos para la eliminacién
de muchas especies quimicas contaminantes, emplean mayoritariamente
6smosis inversa, destilacién, columnas de adsorcién y resinas de
intercambio iénico.

Dependiendo de las caracteristicas del agua a tratar y la cantidad, sera el
diseno y tipo de dispositivo que deberd instalarse.

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

INTI evaluard la posibilidad de aplicar al caso problema un dispositivo
rural, disenado para la remocién de arsénico, empleando la tecnologia de
coagulacién-filtracién.

INTI también podra presentar la propuesta para la seleccién de otros
dispositivos comerciales, después de haber realizado la evaluacién técnico-
econdémica correspondiente.

Después de la instalacién del dispositivo seleccionado, el propietario debera
analizar periddicamente el agua obtenida para asegurarse que el arsénico
estd siendo removido.

OsMosIs INVERSA

Es un proceso que revierte, por la aplicacién de presion,
el flujo de agua en un proceso natural de 6smosis, de
modo tal que el agua pasa desde una solucién mds
concentrada a una solucién mds diluida a través de una
membrana semipermeable.
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Los principios del tratamiento empleando §smosis inversa en los
dispositivos domiciliarios son los mismos que para plantas de tratamiento.

(Ver pag. 15)

Ventajas:

* Puede remover mds del 95% del arsénico.

* Si hay otros contaminantes también puede
removerlos, ejemplo: nitratos y sélidos 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.

* Queda un residuo de agua concentrada en sales y
contaminantes.

Sistemas comerciales domiciliarios colocados en bajo mesada de cocina (POU). * Tiene eficiencia menor para remover As (III) con

El agua tratada es dispensada por una canilla auxiliar.

s 7

Destilador domiciliario comercial de los EEUU

respecto al As (V).
* Mayor costo de capital y mantenimiento.

DESTILACION

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 atrds, particularmente los metales pesados. Algunos
contaminantes que se convierten ficilmente en gases, como los compuestos
orgdnicos volatiles, pueden ser llevados junto con el vapor de agua.

Ventajas:
Equipo automatizado y fdcil de usar.
No requiere mantenimiento complejo.

Desventajas:
Consume energia eléctrica. (Se estdn desarrollando equipos solares).
No se emplea para el tratamiento de grandes voliumenes de agua.

ADSORCION E INTERCAMBIO IONICO

Los adsorbentes mds usados son alimina activada y adsorbentes con

base hierro. Las ventajas de estos dispositivos son: simple operacién, poco
mantenimiento, menor costo (dependiendo de frecuencia de cambio del
cartucho adsorbente) que otras tecnologias. Algunos equipos comerciales
cuentan con un medidor de flujo que corta automdticamente la entrada de
agua cuando se llega al volumen mdximo 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 mds fuertemente. Si el agua contiene
hierro, mds de 500 mg/L de sélidos totales disueltos, mds de 50 mg/L de
sulfato o altos niveles de nitrato, el intercambio i6nico 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
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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 iénico,
calculados por su precio en el mercado mds el mantenimiento, cambio de
cartucho, y costos de andlisis para su control; es aproximadamente de4 a 5
veces superior a los de columnas adsorbentes.

Ventajas:
* Eficiencias del 95% para As (V).

Desventajas:

! * Con alimina activada como adsorbedor, compiten con
160N la remocién de arsénico los sulfatos y cloruros.
* Con alumina activada se requiere ajuste de pH.
* Con alumina activada hay problemas de regeneracion.
* En resina de intercambio i6nico compiten con el
arsénico los sulfatos, s6lidos totales disueltos, selenio,
fluoruros y nitratos.
* Sélidos suspendidos y precipitados de hierro alteran el
Eequemn despos tive con colemne de adeorcite. USEFA. 2003 pasaje del agua, puede haber obturacién del medio.

OUNWATTA N

Di1spoSITIVO RURAL DISENADO EN INTI - QuiMica

El dispositivo emplea la tecnologia de coagulacién/filtracién. Posee una
bomba para introducir el agua a tratar, (en caso que sea necesario), y un
agitador eléctrico.

Modo de funcionamiento: Se alimenta el equipo con el agua a tratar. Se
agregan los reactivos. Se agita mecdnicamente durante un minuto. Se deja
en reposo durante una hora. Se filtra por gravedad y se obtiene agua segura
para consumo humano

Capacidad del sistema: 35 litros de agua tratada

Tiempo de proceso: aproximadamente70 minutos.

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 a aplicar se reducen ampliamente.

Sin embargo, también hay que tener en cuenta, que esta carencia estd
relacionada con la situacién sociocultural de las poblaciones.

Existen prototipos realizados por universidades o instituciones publicas que
pueden emplearse aun con ausencia de electricidad.
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Prototipo del dispositivo realizado en INTI-Quimica

INTI ha desarrollado un dispositivo econémico que puede funcionar cony
sin electricidad. Emplea la tecnologia de coagulacién/filtracién optimizada
a una determinada calidad de agua, con una etapa previa de oxidacién.

Breve detalle del funcionamiento: el equipo se alimenta manualmente con
el agua a tratar. Se agregan los reactivos. Se agita manualmente durante un
minuto, se deja en reposo una hora. Se filtra y se obtiene agua tratada para
consumo humano. La capacidad del sistema permite producir 35 litros de
agua tratada, en 90 minutos que es el tiempo de duracién del proceso en
batch.

Ventajas del sistema:

Es sencillo de operar

No necesita energia eléctrica para funcionar

El principio de funcionamiento estd aprobado por los organismos de
control

Aplicado al agua subterrdnea de la localidad de Lobos, Buenos Aires, y
utilizando como coagulante cloruro férrico, el dispositivo permite obtener
agua tratada con niveles de arsénico por debajo de 0,010 mg/L (10 ppb).
Asegura un nivel bacteriolégico del agua tratada apto para consumo
Bajo costo de inversién y mantenimiento

Simplicidad de los procedimientos de mantenimiento

Desventajas del sistema:

Su eficiencia depende de las caracteristicas fisico-quimicas del agua a tratar
Se genera un residuo que es necesario disponer

Al igual que con todos los dispositivos domiciliarios es necesario realizar
controles periddicos al agua producto para evaluar que la eficiencia y el
modo de operacion del sistema son correctos.

INTI brindara la capacitacion y asistencia necesaria para su correcto usoy
funcionamiento, y el monitoreo periédico de la calidad de agua obtenida.
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Evaluacion economica

La evaluacién econémica tiene en 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), o 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: es importante sobre todo en aquellos procesos como

la 6smosis inversa donde se pierde entre un 25y 30% del agua de
alimentacién.

Costo de tratamiento de efluentes o disposicién final.

Presentacion de la propuesta

INTI propondrd la tecnologia mds adecuada para resolver el caso problema,
teniendo en consideracién los siguientes pardmetros:

Caracteristicas del agua a tratar

Caudales o volumenes a producir de agua

Efectividad del sistema

Simplicidad de la operacién

Simplicidad de los procedimientos para realizar el mantenimiento
Tiempo de vida util

Evaluacién econémica

Cuidado del medioambiente

Recomendaciones

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

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

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

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

El sistema estd disenado para tratar una dada cantidad y calidad de agua
en un dado tiempo. Si se lo opera tratando mds cantidad de agua que la
indicada o con diferentes caracteristicas, puede llevar a que funcione en
forma deficiente. Se debe recordar siempre que los sistemas estdn diseflados
en forma selectiva para resolver el caso problema.
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Es necesario medir regularmente la cantidad de agua obtenida y sus
pardmetros de calidad, para asegurar el correcto funcionamiento del
equipo.

Los tratamientos de agua de pozos domiciliarios o de poblaciones sin

red de distribucién publica, no estdn regulados por leyes nacionales ni
provinciales, pero existe la responsabilidad del ejercicio profesional. De ahi
la importancia de que el proveedor pueda demostrar la validacién 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 operacién de
los sistemas de acuerdo a lo estipulado por el fabricante, asi como realizar
andlisis periddicos del agua para comprobar su calidad.

Diagrama de flujo de la metodologia empleada

Pequenas Caracterizacion del agua
Poblaciones y datos hidrogeolégicos Consumo
y/o Particulares

Acceso a
Energia
Eléctrica

No
v v
p d - Estudio de Diseno en INTI de
roveedores : - 5 - .
dispositivos equipo experimental.
comerciales y del
———» disefiado en INTI. #
Costos

- Ensayos de eficiencia
con el agua de uso

> (Analisis quimico,

escala banco).

= Ensayos de eficiencia
(Analisis quimico,
planta piloto y campo).

= Manejo y operacion
seguros.

Cumple
requisitos

Cumple
requisitos

| Evaluacion econémica | * Entrega del
dispositivo.
¢ * Capacitacion del

| Seleccion del dispositivo | usuario
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ANEXO
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Diagramas de situaciones para
el abatimiento de arsénico

Los diagramas de drbol presentados en este anexo pretenden resumir
diferentes situaciones que se encuentran en distintas zonas del pais. El
objetivo es evaluar las posibles tecnologias a aplicar, teniendo en cuenta el
tamafio de la poblacién, la calidad de la fuente de agua y los usos a los que
se destinard dicha agua.

Los diagramas se dividen segun el tamano de la poblacion a abastecer en:

» Poblaciones muy pequenas: menores a 500 habitantes. Ver Diagrama N°1,
pag. 34-35.

» Poblaciones pequenas: entre 501 y 3.300 habitantes. Ver Diagrama N°2, pdg.
36-37.

* Poblaciones medianas: entre 3.301 y 10.000 habitantes. Ver Diagrama N®3,
pdg. 38-39.

» Poblaciones grandes: entre 10.001 y 100.000 habitantes. Ver Diagrama N 4,
pdg. 40-41.

Una vez clasificada la poblacién por su tamarfio se analiza la calidad

del agua. En caso que los pardmetros fisico quimicos estén por debajo

de los limites establecidos para agua potable sélo se requiere realizar

una desinfeccién, generalmente por cloracién. Sila calidad de agua no
cumple con los requerimientos para agua potable debido a la presencia de
contaminante se plantean dos alternativas: que el contaminante sea sélo
arsénico o que ademds de arsénico tenga presente otros contaminantes.
Se analizan los casos mads habituales: presencia de arsénico y nitratos,
arsénico y fluoruros, arsénico, nitratos y fluoruros, es decir, mds de dos
contaminantes y salinidad.

Para cada una de las posibles calidades de agua se evaltian los usos,
considerando agua potable para todos los usos o agua potable sélo para
bebida. Con esta diferenciacién y con el tamaio de la poblacién se estiman
los consumos que luego se utilizan para definir las capacidades de planta.

Para cada uno de los casos se plantean las posibles tecnologias a utilizar
(considerando que el uso de la fuente no es un factor limitante y que
presentan eficiencias comparables) con una estimacién de los costos de
inversion, considerando los costos de los equipos, los costos de instalacién

y los costos de ingenieria. Se debe tener en cuenta que estos costos son
preliminares y a nivel orientativo, para un costo mds preciso deben
conocerse con mayor detalle la calidad del agua y definir ciertos pardmetros
bdsicos de diseno que permitan dimensionar los equipos.

Los costos de inversion varian dentro de cada tecnologia de acuerdo a los
distintos materiales empleados y al grado de automatizacién lo cual se
refleja en los rangos de los costos del diagrama que parecieran ser muy
amplios. Los valores fueron estimados a partir de modelos de costos de la
Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos-USEPA (los cuales
incluyen: excavaciones y trabajo de campo, obra civiles, equipamiento,
mano de obra, vdlvulas, canerias, sistemas eléctricos y contingencias) y de
datos de plantas existentes.
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Las tecnologias propuestas en cada uno de los casos poseen ademds de las
consideraciones hechas en el diagrama de drbol, otras consideraciones que
hacen que las tecnologias puedan utilizarse de manera efectiva para la
eliminacién de los contaminantes presentes, dado que el pH, la dureza, la
presencia de ciertas sales, los s6lidos disueltos o en suspensidén, asi como
también, el nivel y la concentracién relativa de los propios contaminantes
afectan el funcionamiento adecuado de los equipos. Por estas razones las
tecnologias preseleccionadas para los casos generales planteados en el
diagrama de drbol pueden llegar a ser inadecuadas, teniéndose entonces
que realizar el estudio de seleccién de tecnologias para cada caso en
particular.
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Poblaciones muy pequefas
(menores a 500 habitantes)

Calidad de
Agua

Diagrama N° 1: Tecnologias aplicables para el abatimiento de arsénico segun calidad de la fuente de agua y tamafio de la poblacion.

Apta para consumo

Presencia de
contaminantes

Arsénico como unico
contaminante

Agua para todo uso

Agua para bebida

Estudio de
tecnologias aplicables

Estudio de
tecnologias aplicables

Arsénico

+ Nitratos

Agua para todo uso

Estudio de
tecnologias aplicables

Agua para bebida

Estudio de
tecnologias aplicables

Dotacion: 250 I/hab.dia
Consumos: hasta 125 m*/dia
Capacidad de planta: 30 m*h

Tiempo de operacién: 4 h

Dotacion: 20 I/hab.dia
Consumos: hasta 10 m3¥dia
Capacidad de planta: 5 m%h

Tiempo de operacion: 2 h

Dotacién: 250 I/hab.dia
Consumos: hasta 125 m*/dia
Capacidad de planta: 30 m*h

Tiempo de operacion: 4 h

Dotacion: 20 I/hab.dia
Consumos: hasta 10 m¥dia
Capacidad de planta: 5 m%h

Tiempo de operacion: 2 h

Desinfeccion
(Cloracion)

Adsorbedores
U$S 75.000 a 170.000

Resinas de Intercambio
U$S 100.000 a 350.000

Osmosis Inversa
U$S 120.000 a 300.000

Coagulacion / Filtracion
U$S 85.000 a 260.000

Adsorbedores
U$S 15.000 a 75.000

Resinas de Intercambio
US$S 24.000 a 45.000

Osmosis Inversa
U$S 30.000 a 60.000

Coagulacion / Filtracion
U$S 30.000 a 90.000

Resinas de Intercambio
U$S 100.000 a 350.000

Osmosis Inversa
US$S 120.000 a 300.000

Adsorbedor + Desnitrificador
U$S 110.000 a 310.000

Coagulacion / Filtracion +
Desnitrificador
U$S 130.000 a 400.000

Resinas de Intercambio
US$S 24.000 a 45.000

Osmosis Inversa
US$S 30.000 a 60.000

Adsorbedor + Desnitrificador
U$S 25.000 a 90.000

Coagulacion / Filtracién +
Deshnitrificador
U$S 40.000 a 110.000

* Los consumos, capacidades de planta y tiempos de operacién estan especificados considerando una poblacion de 500 habitantes.
* Se considera que las tecnologias preseleccionadas permitirian reducir las concentraciones de los contaminantes por debajo de los limites reglamentados para agua potable.
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Arsénico + Otros
contaminates

Arsénico + Fluoruros

Agua para todo uso

Estudio de
tecnologias aplicables

Agua para bebida

Estudio de
tecnologias aplicables

Arsénico +

Salinidad o

mas de 2 contaminantes

Agua para todo uso

Estudio de
tecnologias aplicables

Agua para bebida

Estudio de
tecnologias aplicables

Dotacion: 250 I/hab.dia
Consumos: hasta 125 m*/dia
Capacidad de planta: 30 mh

Tiempo de operacién: 4 h

Dotacion: 20 I/hab.dia
Consumos: hasta 10 m?¥dia
Capacidad de planta: 5 m%h

Tiempo de operacion: 2 h

Dotacion: 250 I/hab.dia
Consumos: hasta 125 m*/dia
Capacidad de planta: 30 m*h

Tiempo de operacion: 4 h

Dotacion: 20 I/hab.dia
Consumos: hasta 10 m3¥dia
Capacidad de planta: 5 m3h

Tiempo de operacién: 2 h

Adsorbedores
U$S 75.000 a 170.000
Resinas de Intercambio
U$S 100.000 a 350.000
Osmosis Inversa
US$S 120.000 a 300.000
Coagulacion / Filtracion con
sales de aluminio
U$S 85.000 a 260.000
Coagulacion / Filtracion +
Adsorbedor
U$S 110.000 a 330.000

Adsorbedores
U$S 15.000 a 75.000
Resinas de Intercambio
US$S 24.000 a 45.000
Osmosis Inversa
U$S 30.000 a 60.000
Coagulacién / Filtracion con
sales de aluminio
U$S 30.000 a 90.000
Coagulacion / Filtracién +
Adsorbedor
U$S 35.000 a 120.000

Resinas de Intercambio
(Desmineralizacion)
U$S 140.000 a 490.000

Osmosis Inversa
US$S 120.000 a 300.000

Resinas de Intercambio
(Desmineralizacion)
U$S 30.000 a 65.000

Osmosis Inversa
US$S 30.000 a 60.000
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Diagrama N°2: Tecnologias aplicables para el abatimiento de arsénico segun calidad de la fuente de agua y tamafio de la poblacion.

Poblaciones pequeias
(501 a 3.300 habitantes)

Calidad de
Agua

Apta para consumo

Presencia de
contaminantes

Arsénico como unico
contaminante

Agua para todo uso

Agua para bebida

tecnologias aplicables

fas aplicables

Arsénico

+ Nitratos

Agua para todo uso

Agua para bebida

ias aplicables

tecnologias aplicables

Dotacién: 250 I/hab.dia
Consumos: hasta 825 m®dia
Capacidad de planta: 80 m%h

Tiempo de operacién: 10 h

Dotacién: 20 I/hab.dia
Consumos: hasta 66 m*/dia
Capacidad de planta: 10 m%¥h
Tiempo de operacién: 7 h

Dotacién: 250 I/hab.dia
Consumos: hasta 825 m®/dia
Capacidad de planta: 80 m*¥%h

Tiempo de operacién: 10 h

Dotacién: 20 I/hab.dia
Consumos: hasta 66 m¥dia
Capacidad de planta: 10 m*h
Tiempo de operacién: 7 h

Desinfeccion
(Cloracion)

Adsorbedores
U$S 120.000 a 360.000

Resinas de Intercambio
U$S 250.000 a 530.000

Osmosis Inversa
US$S 320.000 a 600.000

Coagulacion / Filtraciéon
U$S 280.000 a 520.000

Adsorbedores
U$S 30.000 a 100.000

Resinas de Intercambio
U$S 45.000 a 65.000

Osmosis Inversa
US$S 50.000 a 100.000

Coagulacion / Filtracion
U$S 50.000 a 110.000

Resinas de Intercambio
US$S 250.000 a 530.000

Osmosis Inversa
US$S 320.000 a 600.000

Adsorbedor + Desnitrificador
U$S 220.000 a 570.000

Coagulacion / Filtracion +
Desnitrificador
U$S 380.000 a 730.000

Resinas de Intercambio
US$S 45.000 a 65.000

Osmosis Inversa
US$S 50.000 a 100.000

Adsorbedor + Desnitrificador
US$S 45.000 a 130.000

Coagulacion / Filtracion +
Desnitrificador
U$S 65.000 a 140.000

* Los consumos, capacidades de planta y tiempos de operacion estan especificados considerando una poblacion de 3.300 habitantes.
* Se considera que las tecnologias preseleccionadas permitirian reducir las concentraciones de los contaminantes por debajo de los limites reglamentados para agua potable.
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Arsénico + Otros
contaminates

Arsénico + Fluoruros

Agua para todo uso

tecnologias aplicables

Agua para bebida

tecnologias aplicables

Salinidad o
ntaminantes

Arsénico +
mas de 2 co

Agua para todo uso

ias aplicables

Agua para bebida

tecnologias aplicables

Dotacién: 250 I/hab.dia
Consumos: hasta 825 m®dia
Capacidad de planta: 80 m%h

Tiempo de operacién: 10 h

Dotacién: 20 I/hab.dia
Consumos: hasta 66 m*/dia
Capacidad de planta: 10 m*%h
Tiempo de operacién: 7 h

Dotacién: 250 I/hab.dia
Consumos: hasta 825 m®/dia
Capacidad de planta: 80 m%h

Tiempo de operacion: 10 h

Dotacién: 20 I/hab.dia
Consumos: hasta 66 m*dia
Capacidad de planta: 10 m*%h
Tiempo de operacién: 7 h

Adsorbedores
U$S 120.000 a 360.000
Resinas de Intercambio

U$S 250.000 a 530.000

Osmosis Inversa

U$S 320.000 a 600.000
Coagulacién / Filtracién con

sales de aluminio

U$S 280.000 a 520.000

Coagulacion / Filtracion +
Adsorbedor
U$S 330.000 a 660.000

Adsorbedores
U$S 30.000 a 100.000
Resinas de Intercambio
U$S 45.000 a 65.000
Osmosis Inversa
U$S 50.000 a 100.000
Coagulacion / Filtracion con
sales de aluminio
U$S 50.000 a 110.000
Coagulacion / Filtracion +
Adsorbedor
U$S 60.000 a 150.000

Resinas de Intercambio
(Desmineralizacion)
U$S 350.000 a 740.000

Osmosis Inversa
U$S 320.000 a 600.000

Resinas de Intercambio
(Desmineralizacion)
U$S 60.000 a 90.000

Osmosis Inversa
US$S 50.000 a 100.000
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Poblaciones medianas
(3.301 a 10.000 habitantes)

Calidad de
Agua

Diagrama N° 3: Tecnologias aplicables para el abatimiento de arsénico segun calidad de la fuente de agua y tamafio de la poblacion.

Apta para consumo

Presencia de
contaminantes

Arsénico como Unico
contaminante

Agua para todo uso

Estudio de
tecnologias aplicables

Agua para bebida

Estudio de
tecnologias aplicables

Arsénico

+ Nitratos

Agua para todo uso

Estudio de
tecnologias aplicables

Agua para bebida

Estudio de
tecnologias aplicables

Dotacién: 250 I/hab.dia
Consumos: hasta 2.500 m*dia
Capacidad de planta: 200m®h

Tiempo de operacion: 12 h

Dotacion: 20 I/hab.dia
Consumos: hasta 200 m®dia
Capacidad de planta: 30 m¥h

Tiempo de operacion: 7 h

Dotacion: 250 I/hab.dia
Consumos: hasta 2.500 m¥dia
Capacidad de planta: 200m3h

Tiempo de operacion: 12 h

Dotacion: 20 I/hab.dia
Consumos: hasta 200 m?*dia
Capacidad de planta: 30 m¥h

Tiempo de operacion: 7 h

Desinfeccion
(Cloracion)

Adsorbedores
U$S 210.000 a 820.000

Resinas de Intercambio
U$S 630.000 a 870.000

Osmosis Inversa
US$S 600.000 a 1.100.000

Coagulacion / Filtracion
U$S 410.000 a 770.000

Adsorbedores
U$S 75.000 a 170.000

Resinas de Intercambio
U$S 100.000 a 350.000

Osmosis Inversa
US$S 120.000 a 300.000

Coagulacion / Filtracion
U$S 85.000 a 260.000

Resinas de Intercambio
U$S 630.000 a 870.000

Osmosis Inversa
U$S 600.000 a 1.100.000

Adsorbedor + Desnitrificador
U$S 460.000 a 1.200.000

Coagulacion / Filtracion +
Desnitrificador
U$S 660.000 a 1.100.000

Resinas de Intercambio
U$S 100.000 a 350.000

Osmosis Inversa
U$S 120.000 a 300.000

Adsorbedor + Desnitrificador
U$S 110.000 a 310.000

Coagulacion / Filtracion +
Desnitrificador
U$S 130.000 a 400.000

* Los consumos, capacidades de planta y tiempos de operacion estan especificados considerando una poblacion de 10.000 habitantes.
* Se considera que las tecnologias preseleccionadas permitirian reducir las concentraciones de los contaminantes por debajo de los limites reglamentados para agua potable.
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Arsénico + Otros
contaminates

Arsénico + Fluoruros

Agua para todo uso

Estudio de
tecnologias aplicables

Agua para bebida

Estudio de
tecnologias aplicables

Salinidad o
mas de 2 contaminantes

Arsénico +

Agua para todo uso

Estudio de
tecnologias aplicables

Agua para bebida

Estudio de
tecnologias aplicables

Dotacién: 250 I/hab.dia
Consumos: hasta 2.500 m*dia
Capacidad de planta: 200m3h

Tiempo de operacién: 12 h

Dotacion: 20 I/hab.dia
Consumos: hasta 200 m¥dia
Capacidad de planta: 30 m¥h

Tiempo de operacion: 7 h

Dotacion: 250 I/hab.dia
Consumos: hasta 2.500 m®dia
Capacidad de planta: 200m®h

Tiempo de operacion: 12 h

Dotacién: 20 I/hab.dia
Consumos: hasta 200 m¥dia
Capacidad de planta: 30 m%h

Tiempo de operacion: 7 h

Adsorbedores
U$S 210.000 a 820.000
Resinas de Intercambio
U$S 630.000 a 870.000
Osmosis Inversa
U$S 600.000 a 1.100.000
Coagulacion / Filtracion con
sales de aluminio
U$S 410.000 a 770.000
Coagulacion / Filtracion +
Adsorbedor
U$S 490.000 a 1.100.000

Adsorbedores
U$S 75.000 a 170.000
Resinas de Intercambio
U$S 100.000 a 350.000
Osmosis Inversa
U$S 120.000 a 300.000
Coagulacion / Filtracion con
sales de aluminio
U$S 85.000 a 260.000
Coagulacion / Filtracion +
Adsorbedor
U$S 110.000 a 330.000

Resinas de Intercambio
(Desmineralizacion)
U$S 880.000 a 1.200.000

Osmosis Inversa
US$S 600.000 a 1.100.000

Resinas de Intercambio
(Desmineralizacion)
US$S 140.000 a 490.000

Osmosis Inversa
US$S 120.000 a 300.000
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Diagrama N° 4: Tecnologias aplicables para el abatimiento de arsénico segun calidad de la fuente de agua y tamafo de la poblacién.

Poblaciones grandes

(10.000 a 100.000 habitantes)

Calidad de
Agua

Apta para consumo

Presencia de
contaminantes

Arsénico como unico
contaminante

Agua para todo uso

Agua para bebida

Estudio de
tecnologias aplicables

Estudio de
tecnologias aplicables

Arsénico

+ Nitratos

Agua para todo uso

fas aplicables

Agua para bebida

fas aplicables

Dotacién: 250 I/hab.dia
Consumos: hasta 25.000 m*/dia
Capacidad de planta: 1.500m*h

Tiempo de operacion: 16 h

Dotacion: 20 I/hab.dia
Consumos: hasta 2.000m*dia
Capacidad de planta: 200m3h

Tiempo de operacién: 10 h

Dotacion: 250 I/hab.dia
Consumos: hasta 25.000 m*/dia
Capacidad de planta: 1.500m%h

Tiempo de operacion: 16 h

Dotacioén: 20 I/hab.dia
Consumos: hasta 2.000m*/dia
Capacidad de planta: 200m*h

Tiempo de operacion: 10 h

Desinfeccion
(Cloracion)

Adsorbedores
U$S 2.400.000 a 5.800.000

Resinas de Intercambio
U$S 3.500.000 a 5.000.000

Osmosis Inversa
USS 3.100.000 a 5.800.000

Coagulacion / Filtracion
U$S 1.200.000 a 2.400.000

Adsorbedores
U$S 210.000 a 820.000

Resinas de Intercambio
U$S 630.000 a 870.000

Osmosis Inversa
US$S 600.000 a 1.100.000

Coagulacion / Filtracion
U$S 410.000 a 770.000

Resinas de Intercambio
U$S 3.500.000 a 5.000.000

Osmosis Inversa
US$S 3.100.000 a 5.800.000

Adsorbedor + Desnitrificador
U$S 3.800.000 a 7.800.000

Coagulacion / Filtracion +
Desnitrificador
U$S 2.600.000 a 4.400.000

Resinas de Intercambio
U$S 630.000 a 870.000

Osmosis Inversa
US$S 600.000 a 1.100.000

Adsorbedor + Desnitrificador
U$S 460.000 a 1.200.000

Coagulacion / Filtracion +
Desnitrificador
U$S 660.000 a 1.100.000

* Los consumos, capacidades de planta y tiempos de operacion estan especificados considerando una poblacién de 100.000 habitantes.
* Se considera que las tecnologias preseleccionadas permitirian reducir las concentraciones de los contaminantes por debajo de los limites reglamentados para agua potable .
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Arsénico + Otros
contaminates

Arsénico + Salinidad o

Arsénico + Fluoruros . )
mas de 2 contaminantes

Agua para todo uso Agua para bebida Agua para todo uso Agua para bebida

Estudio de
tecnologias aplicables

Estudio de
tecnologias aplicables

Estudio de
tecnologias aplicables

Estudio de
tecnologias aplicables

Dotacion: 250 I/hab.dia Dotacion: 20 I/hab.dia Dotacion: 250 I/hab.dia Dotacion: 20 I/hab.dia
Consumos: hasta 25.000 m*/dia Consumos: hasta 2.000m*dia Consumos: hasta 25.000 m*/dia Consumos: hasta 2.000m3dia
Capacidad de planta: 1.500m%h Capacidad de planta: 200m¥h Capacidad de planta: 1.500m?%h Capacidad de planta: 200m%h

Tiempo de operacién: 16 h Tiempo de operacion: 10 h Tiempo de operacién: 16 h Tiempo de operacién: 10 h
Adsorbedores Adsorbedores
U$S 2.400.000 a 5.800.000 U$S 210.000 a 820.000
Resinas de Intercambio Resinas de Intercambio
U$S 3.500.000 a 5.000.000 U$S 630.000 a 870.000 Resinas de Intercambio Resinas de Intercambio
Osmosis Inversa Osmosis Inversa U$S 4.900.000 a 7.000.000 U$S 880.000 a 1.200.000
U$S 3.100.000 a 5.800.000 U$S 600.000 a 1.100.000
Coagstgleg:slodne/ ;ﬂ:ﬁﬁ:ﬁn con Coags;ellglsog e/ ;”J;iﬁ'g ncon Osmosis Inversa Osmosis Inversa
USS 1.200.000 a 2.400.000 USS 410.000 a 770.000 U$S 3.100.000 a 5.800.000 U$S 600.000 a 1.100.000
Coagulacion / Filtracion + Coagulacion / Filtracion +
Adsorbedor Adsorbedor
U$S 2.200.000 a 4.700.000 U$S 490.000 a 1.100.000
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Contactenos

¢{Cémo puede vincularse usted con INTI-Quimica?

PERSONALMENTE

INTI - Quimica, Parque Tecnolégico Miguelete, Edificio 38,

Av. General Paz 5445 (entre Albarellos y Avenida Constituyentes)
B1650KNA, San Martin, Provincia de Buenos Aires.

POR TELEFONO:

Conmutador: (011) 4724-6200/6300/6400 internos 6340 | 6321
Directos | FAX: (011) 4753-5749 | 4755-6104

POR E-MAIL:
quimica@inti.gob.ar

USTED PUEDE CONSULTAR MAYOR INFORMACION EN WWWw.inti.gob.ar|quimica
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