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POTABILIZACION DE AGUAS SUBTERRANEAS:
"REMOCION DE FLUOR"

Aliota, P; Cdlis, M; Juarez, D; Merli, G; Ricciuti, N; Salinas, N; Siles, A; Stoklas,
C; Suquele, C.

SITUACION:

EXISTENCIA DE ALTAS CONCENTRACIONES DE FLUOR DISUELTO (7,5
mg./lt. - C.A.A. 0,7 a 1,0 mg./It.), DETECTADO EN DOS POZOS DE
EXTRACCION DE AGUA (+/- 1.200 m. de profundidad), EN EL SUR DE LA
PROVINCIA DE BUENOS AIRES..

OBJETIVO:

DETERMINAR EL METODO / PROCESO FISICO QUIMICO MAS APTO DE
REMOCION DE FLUOR PARA OBTENER AGUA POTABILIZADA DENTRO DE
LOS PARAMETROS DETERMINADOS POR EL C.A.A. A FIN DE QUE SU
INGESTA NO AFECTE LA SALUD DE SUS CONSUMIDORES.

MARCO LEGAL (LEY DEL AGUA):

- DECRETO NAC. N° 878/03
- LEY PROV. BS. AS. N° 11.820/96

- LEY NAC. N°5.968/74

El Codigo Alimentario Argentino (CAA) mantuvo el valor de 0,05 mg /L de Arsénico
hasta mayo de 2007, fecha en que se adopto €l valor de lalegislacion
internacional de 0,01 mg /L (B.O. 30/05/07)

LaLey 11820 de la Provincia de Buenos Aires (Senado y Camara de Diputados de
la Provincia de Buenos Aires, 1996) alin mantienen €l valor de 0,05 mg/L ; lo que
implica que, eventualmente, en concordanciacon el CAA, podriabgjar e limite
maximo permitido

AREAS ENDEMICASDE FLUOR EN EL AGUA SUBTERRANEA DE BEBIDA




Figura 2. Distribucion geografica del contenido de fldor en aguas de
segunda napa en la Repiblica Argentina. En negro: > 3 mg FiL; gris:
1-3 mg FiL; blanco: < 1 mg FiL.

FUENTES, EFECTOS IMPORTANCIA SANITARIA FLUOR

FUENTES DE SUMINISTRO DE FLUOR AL ORGANISMO

B Aguade consumo (aporta un 80 % del F consumido).

B Aplicaciones tépicas, comprimidos.

B Alimentos: harina, leche, sal de cocina, mariscos, infusiones de té, etc. (0.01 a
10 ppm F).

B Pastadentifrica (floruro de sodio NaF; 1450 ppm F) seingiere entre 0.5y 1 mg
de F en cada higiene bucal.

B [eche materna (0.01 ppm F)

1 ppmequivaleal mg/l 6 1 mg/kg

INGESTA DE FLUOR SEGUN LA EDAD (mg/dia)

B O-6meses 0.1-05

B 6-12 meses 02-1

B 1-3afos 05-15
B 4-6afos 1-25
B 7-10afos 15-25

B > 11 afos 15-25
B Adultos 15-4

Nota: Hasta un 75% del F absorbido se depositaen tejidos calcificados (dientesy
huesos). Estando el 99% de F del cuerpo depositado en dichos tejidos.



Concentraciones de F recomendados por CAA en el agua segun temperatura
ambiente

10-12°C: 0,9-1,7 mg./It.

-12,1-14,6°C: 0,8-1,5mg./It.
-14,7-17,6°C: 0,8-1,3mg./It.
-17,7-21,4°C: 0,7-1,2mg./It.
- 21,5-26,2°C: 0,7 -1,0 mg./It.
- 26,3—-32,6 °C: 0,6 — 0,8 mg./It.

Nota: valores para temperatura mediay maxima, teniendo en cuenta el consumo diario
de agua.

EFECTOSDEL FLUOREN LA SALUD INGERIDO A TRAVES DEL AGUA

B EFECTOS FAVORABLES:
prevencion de caries dentales, 1 mg/l

B EFECTOS DESFAVORABLES:
- Fluorosis Dental, 2 mg/I
- Lesiones Oseas (osteopetrosis) 6 mg/l
- Alteraciones en Tiroideas, 50 mg/I
- Retraso en el Crecimiento, 100 mg/I
- Alteraciones Renales, 125 mg/I
- Muerte, dosis letal de NaF 32 a62 mg/ kg masa corporal.

EFECTOS DESFAVORABLES
B FLUOROSISDENTAL.:
» Esunahipomineralizacion permanente del esmalte de |os dientes inducida por €l
F en el desarrollo de los dientes. En la forma més benigna solamente afecta la

capa exterior, produciendo lineas blancas difusas.

* A medidaque laseveridad de lafluorosis se incrementa, son afectadas capas
mas profundas.

* Ensuformaleve produce un efecto antiestético (manchas).

B OSTEOPETROSIS (fluorosis esquel ética):

e Seproduce con ingesta prolongadas de F superioresa 3 — 6 mg/I.



* Esunaacumulacion excesiva de F en los huesos asociados con € aumento de
densidad del huesoy y € envejecimiento

»  Genera una modificacion de la composicion externa de |os huesos tornandol os
fragilesy quebradizos.

MUESTRAS EXTRAIDAS Y ANALIZADAS DE LAS PERFORACIONES

MEDICION REALIZADA (10/04/08)

CARACTERI’STI CAS N°1 N° 2 (6smosisinversa)
FISICAS

Turbiedad No se detecta No se detecta

Color Incolora Incolora

Olor Inodora Inodora

Sabor Propioy caracteristico Propioy caracteristico
CARACTERISTICAS N°1 Ne° 2 CAA
QUIMICAS

PH (Mét. Potenciométrico)  8.37 5.99 6.0-8.5
Cloruros mg/L 338.9 21.5 350
Dureza Total (mg/L CaCO3) 22.0 4.0 400
Fluoruro (mg/L) 7.50 0.06 0.7-1.0
Nitratos (mg/L NO3) 6.0 0.7 45

Nitritos (mg/L NO2) 0.04 0.004 0.10
Salinidad % 0.8 0.2 --

Solidos Disueltos Totales 765 156 1500
(mg/L)

Conductividad (microS/cm) 1150.0 341.0 -

2ra. MEDICION REALIZADA (06/08/08

CARACTERiSTICAS MUESTRA CAA
FISICAS PERFORACION

Turbidez (NTU) 0.47 3
Color (Pt —Co) 4 5
Olor inodora --

Sabor Propioy caracteristico --



CARACTERiSTICAS MUESTRA POZO CAA
FISICAS

PH 8.01 6.0-8.5
Conductividad 930

(microS/cm)

Alcalinidad total (mg/L 122 mg/L HCO3+2mg/L 400
CaCO3) CO3

Cloruro (mg/L) 61.19 350
Dureza (mg/L CaCO3) 216 400
Fluoruro (mg/L) 0.73 0.7-1.0
Hierro (mg/L) N/D 0.30
Nitrato (mg/L NO3) 53 45
Nitrito (mg/L NO2) 1 0.10
Amonio (mg/L NH4) 0.47 0.20
Sulfatos (mg/L SO4) 50 400
salinidad 59 --

SELECCION DE LA TECNICA DE TRATAMIENTO DE FLUOR

METODOS/PROCESOSDE TRATAMIENTO

OSMOSISINVERSA
HUESO MOLIDO

oooooo

1. ABLANDAMIENTO CON CAL

DESCRIPCION DEL PROCESO:

ABLANDAMIENTO CON CAL
COAGULACION CON ALUMINIO
ALUMINA ACTIVADA
RESINASDE INTERCAMBIO IONICO

» Eséd proceso por € cual seremueve e flior mediante la aplicacién de cal
(90 % CaO miny 2% MgO max) formando un precipitado insoluble por
coprecipitacion de Hidroxido de Magnesio (Mg(OH)2)

* Larelativamente alta solubilidad del fluoruro de calcio limita la reduccion
del fldor por ablandamiento solo, pero lleva sus niveles a valor es aceptables.

» lgualmente, en aguas con altas concentracionesde Mg, e FlUor puede ser
reducido consider ablemente por copr ecipitado.



» Laecuacion tedrica querelaciona la cantidad de fldor inicial con €
removido mediante la aplicacion de cal (por su contenido deMg), esla
siguiente:

F residual=F inicial — (0,07F x Mgl1/2)

* Esdecir queparareducir de5,0a1,5mg/l € nivel defldor serequieren 100
mg/l deMg.

DESVENTAJASDEL METODO:
Produccién de gran cantidad delodosy la necesidad de grandes cantidades
deMg. en e agua.

CO2+Ca(OH)2  ----- CaCO3+H20

Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2 ----- 2CaCO3+2H20
Mg(HCO3)2 + Ca(OH)2 ------ CaCO3+MgCO3+2H20
.Mg(CO3) + Ca(OH)2 ------------ Mg(OH)2 + CaCO3

B

2. COAGULACION CON SULFATO DE ALUMINIO Y OTROS
COAGULANTESALUMINIZADOS

DESCRIPCION DEL PROCESO:

» Lacoagulacion con Sulfato de Aluminio reduciralosvaloresdeflior a
niveles aceptables, pero serequeriran grandes cantidades de éste para
hacerlo a aceptables para el consumo de agua par a bebida.

* Sepuedereducir de 3,6 a1,4 mg/l la cantidad de Fluor utilizando 250 mg/I
de sulfato de aluminio (el agua asi tratada podria contener una alta
concentracion de aluminio disuelto)

* Por estarazon se utiliza este método como un tratamiento de ajuste.

e En cambio, utilizando el aluminio como Policloruro de Al (PAC) ofrece
ventajas respecto del sulfato de aluminio, por cuanto con una dosis de 50
mg/l de PAC, se obtienen valoresresiduales de:

FlUor residual: 1,3 mg/I
Aluminioresidual: 0,03 mg/l

DESVENTAJASDEL METODO:

* En € caso del SulfurodeAluminio, serequiereun PH del aguadeentre5,5
a 7,0 paralafloculacion.
» También tiene como desventaja la gran produccion delodos.



* Ambostratamientos (Sulfuro de Aluminioy PAC), son poco convenientes
desde & punto de vista econémico, puesrequieren grandes cantidades de los
compuestos mencionados por litro de agua (250 mg/l en e primeroy 50
mg/l en e segundo)

El rendimiento del sulfato de aluminio (Al12S043) es ligeramente menor que el del
sulfato férrico (Fe2S043). A un pH de 7.6 o menor, ambos coagulantestienen la
misma eficiencia deremocion, sin embar go € sulfato férrico remueve megjor aun
pH menor de 7.6.

3. ALUMINA ACTIVADA

DESARROLL O DEL PROCESO

» Aluminaactivada Al203es una forma granulada del 6xido de aluminio
tratado térmicamente (calentamiento a 800°C) adquiriendo , seguin su
proceso de produccion, un area superficial de 200-300 metr os cuadr ados
por gramo.

* Ené proceso defiltrado se hace pasar agua que contiene el contaminante a
travésde un cilindro o contenedor de alumina activada.

 Laaluminaadsorbee Fluor y el agua tratada puede ser utilizada como
agua de bebida.

» Paraquelaadsorcion sea efectiva es necesario reducir €l pH del aguaa
tratar a un rango éptimo ( pH=5,5) utilizandose para ello un &cido.

* Al ser tratada con una solucion acida (H2S04), la alimina se carga
positivamente y absor be selectivamente a los aniones en solucién H2FO 4-.

» El contenedor dela alumina debe ser sustituido periédicamentesi no sela
regener a.

» Unavez quelaalimina ha absorbido la masa maxima de contaminante, e
filtrotenderaaliberar Fluor en lugar deremoverlo.

RECUPERACION DE LA ALUMINA:

* Luegodelacirculacion deun volumen predeterminado de agua a través del
medio adsor bente, € tanque que lo contiene debe ser lavado, regenerando la
alimina con soda caustica. (NaOH) o Sulfato de Aluminio Al2(SO4)3.

» El proceso deregeneracion produce una solucién altamente contaminante
con exceso de fluér la cual debera ser convenientemente tratada antes de su
disposicion final.



DESVENTAJASDE ESTE METODO:

» El proceso es poco conveniente desde el punto de vista econdmico al ser
necesario regenerar periédicamente el filtro de alumina.

* Requiere para su operacion personal calificado..
* Requiere un adecuado tratamiento de los desechos del proceso.

En la superficie de adsorcion de la alimina activada (Al203) pueden interferir el
selenio, cloruroy sulfato. Este método tiene alta remocion de arsénico a pH 8.2.

Adsor cion deiones competitivos como muestrala relacion:
OH-> H2As04->Si(OH)30- >F- >HSe03- >Cl|->S042->H3As03

4. RESINASDE INTERCAMBIO IONICO

» Lasresinasson grupos funcionales que inter cambian anionesy cationes al
poner se en contacto con soluciones salinas (substancias solidas insolubles —
esferasde1a0,3mm.)

+ PRINCIPIO DE DESALACION: “INTERCAMBIO IONICO” al pasar
agua salobre a través de una columna conteniendo resinas
inter cambiador as de cationes en forma de hidrégeno y luego por otra
intercambiador a de aniones hidr 6filos. L os cationesy aniones del agua se
fijan en tales grupos activos, librandoseionesy quedando €l agua sin sales
disueltas.

» DESVENTAJAS:

- Agotamiento delasresinas exige regeneracion con reactivos quimicos (uno
acidoy otro basico).

- Devuelve al medio ambiente el doble delas sales extraidas al precisar un
acidoy unabase pararegenerar lasresinasintercambiadoras.

- Econdmicamenterentable con salinidadesinferiores alos 500 mg/l.

Laresina basica deintercambio ionico adsor be losiones con la siguiente
preferencia:

HCrO4-> Cr0O42- >Cl04- >Se042- > SO42- >NO3-> Br->HPO42-, HasO42-,
Se032-, CO32-CN->NO2- > Cl- > H2P0O42-, H2As04-, HCO3-> OH-> CH3COO-
>F-



5. OSMOSISINVERSA

FENOMENO DE OSMOSIS

Membrana
semipermeable

Solucidn

Solucién
concentrada 4

Solucién

diluida

OSMOSISINVERSA

La*“capaactiva’” dela membrana semiper meable esla responsable de
impedir el paso a lasimpurezas disueltas separando “rechazo” y
“permeado”.

OBSERVACIONES:

Alta eficiencia (84 — 100 %) per o su rédito econdmico es proporcional al
tamafio dela planta.

Exige pre-acondicionamiento del agua a tratar (pre-filtros por turbiedad,
hierro, manganeso, coloidesy silices para evitar taponamientosy roturasde
la membrana).

Altos costos de las membranas (recambio cada 4 afios).

Prever disposicién final de las sales separadas.

6. HUESO MOLIDO

Separacion del FLUOR por principio de Intercambio idnico.



* El hueso molido es un elemento con capacidad pararetener € ién F- (1,2)
contenido en aguas naturales.

* Lamateriainorganica del hueso esta constituida principalmente por
cristales submicroscépicos de Hidr oxiapatita (HaP), de férmula general
Cal0(PO4)6(0OH)2, depositada en forma de agujas delgadas. L os
principalesionesen €l tgido 6seo son Ca+2, Mg+2, Na+1 , Fe+3, CO3-2,
PO4-3,0H -1

OBSERVACIONES:

- Anualmente se pierde el 0,5 % con el Retrolavado.
- Hueso de vaca calcinado (E/ 450-600 °C) y molido
- Apto solo pararetencion de FLUOR.

ASPECTOS A CONSIDERAR PARA LA SELECCION DE PROCESOS DE
TRATAMIENTO

CARACTERISTICASDE LA FUENTE DE AGUA.
CAPACIDAD Y DISPONIBILIDAD DE LA FUENTE.
CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICASDE LA LOCALIDAD.
A. FASE INICIAL
B. FASE DE PRESELECCION DE PROCESOS DE
TRATAMIENTO DE AGUA
FASE DE SELECCION.
CONCLUSION
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a k&

1. Caracteristicas de la Fuente de Agua

El factor que mas influencia tiene en el proceso de seleccidén de métodos a ser
utilizados en una planta de tratamiento esla calidad del agua cruda.



Contaminante o Tipo de Agua Cruda segin ABTN (d)

caracteristica A B c D
DBO (mg/L):
-Fromedio mensual <15 1,5-2,5 2540 =40
-Maximo  (cualguier 3.0 4.0 6,0 =60
muestra)
Coliformes  Totales
(NMP/100 mi):
-Promedio mensual 50-100 100-5000 5.000-20.000 =20.000
-Maximo dia =100 (a) = 5.000 (b) >20.000 ( c) -
pH:
-Promedio 5-9 5-9 5-9 .8-<10,3
Cloruros (mg/L):
-Maximo <50 50-250 250-600 >600
Fluoruros (mg/L).
-Maximo =1,5 1,5-3,0 =30 -

a) En menos del 5% de las muestras examinadas.

b} En menos del 20% de las muestras examinadas.

c) En menos del 5% de las muestiras examinadas.

d) ABNT: Asociacdo Brasileira de Normas Técnicas (Froyecto de Flantas de Tratamiento para
Abastecimienta Pablico (1989).

S .-

2. Capacidad y Disponibilidad de la Fuente.

Esdevital importanciarealizar el andlisisde la capacidad de la fuente.
Este puede ser un factor limitante.

3. Caracteristicas Socioecondmicas dela L ocalidad.
A. Faselnicial

B. Fase de Preseleccion de Procesos de Tratamiento de Agua

A. Faselnicial

1) Datosdemogréaficos -> Proyeccion de Poblacion.

2) Capacidad del sistema -> Estudio de demanda.

3) Calidad del aguacruda - Caracteristicasdel agua crudadela
principal fuente o de alter nativas.

4) Calidad deaguapara Caracteristicasfisicas, quimicasy consumo
humano exigido bacterioldgicas, dela zona de
por la normativa vigente - estudio (conocer laslimitaciones desde el punto

devista dela tecnologia de tratamiento a utilizar)
5) Factorestécnico sociales > Nivel técnico social. (por zona)

6) Recursoslocales -
» Equipo parala operacion delos sistemas (motor es, bombas, medidor es, equipos
delaboratorio, etc.).



* Fabricacion de materiales (tuberias, valvulas, tanques, instrumentos de medicion,
conexiones, etc.).

» Materiales basicos, tanto parala construccion civil (ladrillos, piedra, arena, etc.)
como paralasinstalaciones del sistema a gjecutar (grava, arena parafiltros, etc.).
* Insumos par a oper acion y mantenimiento (coagulantes, carbén activado, cal,

clor6geno, drogas para laboratorio).
» Aguasubterrénea o superficial (rio, arroyo, lago, embalse) en caudales
suficientes para atender la demanda calculada.

B. Fase de Preseleccion de Procesos de Tratamiento de Agua

Proceso

Nivel de desarrollo
minimo requerido

Proceso

Nivel de desarrollo
minimo requerido

. Sin tratamiento

I all

2. Pre =Tratamiento
2.1 Desarenadores
2 2 Sedimentacion preliminar
2.3 Filtracion gruesa
2.4 Micro — cernido
2.5 Control de algas
2 6 Coagulacién
2.7 Floculacion
2.8 Sedimentacion

5. Desinfeccién
5.1 Hipoclorito
5.2 Cloro
5.3 Ozono

|
1
I\

3. Filtracion Lenta
3.1 Filtros convencionales
3.2 Filtros modificados
3.3 Filtros de flujo ascendente
3.4 Filtros dinamicos

4. Filtracion rapida
4.1 Convencional
4.2 De velocidad declinante
4.3 Filtracion directa: ascendente o
descendente
4 4 Filtracion doble: ascendente-
descendente

6. Otros Procesos

6.1 Control de olores y sabores

6.2 Control de corrosion

6.3 Control de algas

6.4 Fluoruracion

5.5 Remocion de fluoruros

6.6 Remocion de contaminantes
inorganicos

5.7 Remocion de contaminantes
organicos

6.8 Desalinizacion

6.9 Disposicion y tratamiento de lodos

£5.10 Ablandamiento

5.11 Aeracion

1]
1
1
1
v
v

v

v

v
Il

Fuente: Programa Regional HPE / OPS / CEPIS de
Mejoramiento de la Calidad de Agua para

Consumo Humano — Manual Il

Nivel |: El progreso econdmico y socia depende del empleo continuo. Cuentan con
recursos humanos local es insuficientes. (localidad agricolay poblacion rural).

Nivel 11: Dependen de ciudades centrales para satisfacer sus necesidades de recursos
humanos ingenieriles. Ejercen mayor presion politica paramejorar laeducaciony €l
nivel de vida. Cuentan generalmente con Cooperativas de Agua Potable.

Nivel 111: Son de aplicabilidad |as tecnologias modernas sin ayuda exterior importante.
Ampliabase de educacién primaria con escuel as secundarias bien desarrolladas. Escaso
desarrollo de recursos humanos cientifico, tecnoldgico. Cuellos de botella en areas
como produccion de electricidad, servicios publicos etc.

Nivel 1V: Economiaindustrial avanzada. Capacidad de hacer descubrimientos e
innovaciones importante de tipo cientifico, tecnoldgico y organizacional, al contar con
grupos grandes de recursos humanos de alto nivel, sobretodo cientificos, profesionales,
ingenieros, personal administrativo y gerencial.



4. Fase de Seleccion

En estafase se debe realizar el andlisis de costosy la seleccion final de los procesos.
A nivel de estudio de “factibilidad” se debe determinar los costos de construccion,
operacion y mantenimiento, con un grado de confiabilidad que permita un orden

adecuado de comparacion.

TECNOLOGIA DE ALTO COSTO.
* EFICIENCIA LIMITADA.

* TERMINACION DE CARRERA NO PERCEPTIBLE.
+ MODIFICACION DE LA CALIDAD DEL AGUA.

+ LIMITACIONESDE TABU.

Comparacion de Distintas Tecnologias (ENOHSA - Ente Nacional de Obras Hidricas

se Saneamiento)

Tecnologia Rer;]o?):lon Ventajas Desventajas
Meétodo sencillo. . :
Ablandamiento con ; Bajo costo. Hecesead de subirel pH &
M oo . valores altos.
cal Productos quimicos faciles Disnosician del Baie
de obtener. POS :
Poco eficiente para altos
Meétodo sencillo. valores de flior en el agua a
Coagulacién con B Bajo costo. tratar.
sulfato de aluminio Productos quimicos faciles | Necesidad de bajar el pH a
de obtener. valores bajos.
Disposicion del barro.
Necesidad de un adecuado
Adsorcién A Método sencillo. desengrasado del hueso para
Hueso Molido Bajo costo. evitar problemas de olor y
sabor en el agua tratada.
Necesidad de bajar el pH
22 Operacion de acuerdo a la|Se requiere una base y un
Adsorcion T =
o . demanda. acido para su regeneracion
Alimina Activada A . T ;
Altamente selectiva para|El medio tiende a disolverse
fldor y arsénico produciendo particulas finas
Disposicion del residuo.
Preacondicionamiento del agua
a tratar.
Alto costo de produccion de
Osmosis Inversa A Muy buena eficiencia. agua.
Cambio de membrana cada 4
afios.
Disposicion final rechazo.
Técnica selectiva de iones. Alto costo de tratamiento.
Intercambio lénico A Operaciéon de acuerdo a la| Regeneracion.
demanda. Disposicion final del residuo
A = Alta = mayor a 80%, M = Media = de 20 a 80%, B = Baja = menor a 20%

5. CONCLUSION

A lahorade definir, las resinas de intercambio y la ésmosis inversa, pueden ser Gtiles si
al mismo tiempo se necesita desmineralizar €l agua o reducir otros elementos, pues son
mMas costosas que |os tratamientos especificos (gf. para remocion de flGor solamente con
hueso molido).
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