CAPITULO VIl - 5. REMOCION DE FLUOR

iNDICE

1. INTRODUGCCION.....oooiceeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeassesssaneesasssessassessssssessassessasssessssneesasnneesnn 1
2. EFECTOS, IMPORTANCIA SANITARIA .......eeeiecceereeescsere e rssssse s sssssnssessssnnes 3
2.1. ABSORCION, DISTRIBUCION Y EXCRECION......cueeeerereesreseeseseseesesessasssesseseseasesessasesessseseesnseseasesen 3
2.2. MANIFESTACIONES AGUDAS Y CRONICAS ...eeeueeeesesessreseesesessasesessasesesseseseasesessasssessseseesasessasesen 4
2. 3. EFECTOS DENTALES ...eeeeeeeesesesesesssesessseseasasesessssessasssessasssessseseasssessassseasassseasssesssssessssseasasen 5
3. FLUORACION Y DEFLUORACION DE LAS AGUAS DE ABASTECIMIENTO
PUBLICO EN EL PAIS —LEY N° 21172 c..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseseessssnnessssnessssnnees 6
4. LIMITES VIGENTES DE FLUOR EN AGUA DE BEBIDA SEGUN DISTINTOS
ORGANISMOS NACIONALES E INTERNACIONALES.........ooeeeeeeeeeeecemceeeemenans 7
4.1. ESTIMACION DEL NIVEL GUIA EN ESTADOS UNIDOS (SEGUN USEPA).......vcveereeeeresesessesssressesenns 7
4.2. ESTIMACION DEL NIVEL GUIA EN CANADA ......ceeeeeeeeseeeseseesesesssesessassseasaseseasssessasssesssseseassseseasasen 8
4.3. NIVEL GUIA PARA OTROS ORGANISMOS INTERNACIONALES ......e.vreeeereereresesessesesessseseeseseseeseseees 8

4.3.1. Comunidad Econémica EUropea (CEE) .........cccccuvermmmisissemsisssseessssissessisssssesssssssessssssssnns 8

4.3.2. Organizaciéon Mundial de Ia Salud (OMS) ..........coocevommmircvsmmirsisenniscsessssscssessesssssensssssees 8
4. 4. NIVEL GUIA PARA ORGANISMOS NACIONALES .....eeerereusereeseseseesesessasesessaseseasseseasesessasssesseseseaseseses 9

4.4.1. Codigo Alimentario Argentine (CAA) ... eeeeeeereeeeneeeeessssesssssennnesssssssssssssnnnnssessssssssssns 9

4.4.2. COFES (Consejo Federal de Entidades de Servicios Sanitarios)..........cccccccocurcriisennn 9
5. ZONIFICACION DEL PROBLEMA EN ARGENTINA ....oooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 10
6. TECNOLOGIAS DE REMOUC ION........ooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesssseessssseesssssessssnnesssns 11
5.1 . ABLANDAMIENTO CON CAL e.reneeeeeeereeeeeeeeeseseeeasesessseseesseseasesesssesesseseseasesesessessasesessaseseasesen 1
6.2. COAGULACION CON SULFATO DE ALUMINIO Y OTROS COAGULANTES ...c.cuvrereeeereseresesesessasesenes 1
5.3 ALUMINA ACTIVADA «.veeeeeeeereeeeseseseasesesssseseasasesessssessassseasaseseassseseasssessaseseasasssesssessasesessassseasasen 12

6.3.1. Nuevas Experiencias €n CRiNa ...t 15



ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO

6.4, INTERCAMBIO IONICO ....nereeeriereseseesessssessssasesssssasssssssssseassasssssssssssessesesseassseasssssseassssaseassesaseans 16
6.5. MANTOS DE HUESO MOLIDO .....oeeereaeeereeseseesesssseasessssesesessessssessessssensesessessssensessasesessaseassssaseass 16
6.5.1. Tratamientos Previos del HUESO ............cuuueeuuueeereeeiireesesssssessnensssssssssssnsassssssssssssnmssssssses 17
6.5.2. Experiencias en Plantas de Tratamiento en Nuestro Pais...............ccccceeeverererererererenens 18
6.6. UTILIZACION DE MEMBRANAS..........eeeeeeereassseesessssesessssesssessessssessessssesesessessssensessssesssssasesssesseass 19
0.7 . OTRAS TECNOLOGIAS ....ereeeereereeereasesessessssessesssseasesssseassseaseasssessessssesssessessssesesssseassssasesssesseaes 20
(S 0 W =T T o= I V21 o Lo 4 Lo - TS 20
6.7.2. PrecipitaciOn POr CONTACTO............cccceeerereeessseeineserissscssssnennssssssssessssssnnnnssnssssssssssnnnnnsnssses 21
7. CRITERIOS DE SELECCION ..ot e eeeeeeeeeeeeeesaeeseeeseneseneeesesennnenes 23
8. BIBLIOGRAFIA........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesanesseessnesansesnsssnssansaeasaesssesseesenssnnsnes 25

Fundamentacion - Cap. VIl - 5 - Remocion de flaor / pag. ii



ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO

LISTA DE ILUSTRACIONES

TABLAS

Tabla 1. Comparacion de distintas tecnologias de reduccion de flUor ......ccveerinssneeminnsserrinsieresenenn. 24

Fundamentacién - Cap. VIl - 5— Remocioén de flaor / pag. ijii



ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO

FIGURAS

Figura 1. Efectos del pH en la eficiencia de remocion de flior en: agua destilada desionizada (ADD),
en agua de mar diluida (DAM) y en agua geotérmica simulada (AGS)

............................................ 13
Figura 2. Sistemas de alumina activada: flujos esquematicos de modos de operacion.......cccveceeunnes 14
Figura 3. Planta de precipitacion por contacto disefiada y operada en Tanzania .......cooeeeereerriinsiiinnnnns 22

Fundamentacion - Cap. VIl - 5 — Remocioén de fliuor / pag. iv



ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO

1. INTRODUCCION

En diversas regiones del pais las aguas subterraneas presentan elevadas
concentraciones de fluor.

En su estado libre, el flior es un gas diatdbmico amarillo palido. El flior nunca se
encuentra en esta forma en la naturaleza, debido a que es muy reactivo quimicamente y
se combina con todos los otros elementos excepto los gases inertes; ademas es el 13*
elemento mas abundante.

El flior esta contenido en estas rocas como la Fluorita, Apatita, Criolita y otros minerales
abundantemente distribuidos en el suelo.

El agua al ponerse en contacto con dichas rocas las va disolviendo en mayor o menor
grado encontrandose por dicha razén en algunos casos aguas con concentraciones de
flior que sobrepasan los limites maximos admisibles para aguas de consumo.

Por medio de investigaciones cientificas se ha podido comprobar que el flior es un
elemento muy eficaz para disminuir el ataque de la caries dental.

Existen distintos métodos para suministrar el flior a los individuos: en las aguas de
consumo, aplicaciones topicas, comprimidos, sal de cocina, harina, leche, pastas
dentifricas, etc.; cada uno de los cuales varia en su “fuerza” o proteccion obtenida y su
aplicabilidad desde el punto de vista de salud publica. En algunos paises de
Centroamérica se utiliza sal fluorada. Debe tenerse en cuenta al respecto que este
sistema de fluoracién requiere un riguroso control en la distribucion regional de la sal, a
fin de evitar que llegue a ser utilizada por poblaciones donde naturalmente las aguas de
consumo poseen altas concentraciones de fluor.

Esta perfectamente documentado a nivel mundial que las aguas empleadas para la
bebida humana y la preparacion de alimentos, que contienen una proporcion no mayor de
1 a 1,5 mg/l de fluor, protegen las dentaduras de los nifios que hagan uso de las mismas
desde los primeros afos de sus vidas hasta los 12, 13 6 14 afios de edad; esas criaturas
presentan menos caries dentales que las poblaciones que utilizan para la bebida aguas
qgue no contengan practicamente fluor.

Se ha demostrado asimismo que las mismas dosis de flior son necesarias para reducir la
posibilidad de caries en personas adultas, durante toda la vida.

Se ha demostrado, por otra parte, que concentraciones de fluor superiores a los 2 mg/l en
aguas destinadas a consumo humano generan con el tiempo fluorosis dental o manchado
de los dientes que consiste en una insuficiencia calcica del esmalte y la dentina de los
mismos (recién en 1925 McKay relaciond la fluorosis dental con el agua de bebida).

La fluorosis endémica es una enfermedad con antecedentes desde la antigliedad; en
China (Yan-gao, Shanxi) se han descubiertos fésiles de ancianos con dientes manchados
que muestran que la fluorosis endémica se remonta a 100.000 afios atras. En la region
autébnoma de Mongolia (Aohan), se ha descubierto fluorosis en un esqueleto de la
dinastia Xia (cerca de 4.000 afios atras).
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En concentraciones superiores a los 3 a 4 mg/l y con una ingesta prolongada se produce
una afeccion a los huesos conocida como osteopetrosis, que consiste en una
modificacion en la composicion externa de la estructura del hueso, tornandolos fragiles y
quebradizos.

El exceso de fluor en el agua de bebida se puede corregir con relativa facilidad, en
algunos casos cambiando la ubicaciéon o profundidad de la fuente, y si esto no fuera
posible sometiendo la misma a un tratamiento correctivo. El procedimiento o tratamiento
a emplear no debe intentar remover todo el flior del agua sino solo una parte de manera
de adecuarlo a las exigencias higiénico-sanitarias.
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2. EFECTOS, IMPORTANCIA SANITARIA

Como se indicé anteriormente el exceso de fluor en aguas de bebida puede dar lugar a
las siguientes afecciones: Fluorosis dental y Osteopetrosis; sin embargo, la ingesta de
dosis moderadas de fluor refuerza la resistencia del esmalte dental a las caries.

El Dr. Trelles publicd, en 1938 (Boletin de OSN N° 16) las siguientes conclusiones sobre
los efectos de fluorosis dentaria en funcion de la concentracion de fluor en el agua de
bebida:

¢ 0,6 mg/l No origina alteraciones del esmalte dentario
e 1,2 mg/l Se produce especialmente veteado blanco y menor cantidad de
veteado pardo en grado moderado

® 2,4 mg/l Mayor proporcion de veteado blanco que pardo pero en grado severo

Diversos autores informan lo siguiente:

¢ 1,0 mg/l Reduccion del 66% en caries dentales
¢ 2,0 mg/l Fluorosis dental

¢ 6,0 mg/l Lesiones en el sistema 6seo

¢ 50 mg/I Alteraciones en tiroideas

¢ 100 mg/I Retraso en el crecimiento

e 125 mg/l Alteraciones renales

¢ 32 a 64 mg/Kg Dosis letal de NaF

La ingesta via agua depende del consumo diario, mientras que la influencia del consumo
diario sobre el limite tolerable de flluor se establece a través de las temperaturas medias y
maximas de la zona geografica considerada, ya que este factor condiciona las cantidades
de agua que el ser humano podria llegar a consumir.

2.1. ABSORCION, DISTRIBUCION Y EXCRECION

Una vez que se ingiere, el NaF (es la forma mas comun de encontrar el fluior combinado
en pastas dentales, tabletas y aguas fluoradas artificialmente) es rapidamente absorbido
por el tracto intestinal. Hasta el 75% del fluor absorbido puede ser depositado en tejidos
calcificados, con una alta deposicidon encontrada especialmente en nifios en periodo
activo de crecimiento de huesos.

Aproximadamente el 99% del fluor total del cuerpo humano esta localizado en tejidos

calcificados (huesos y dientes), donde es sustituido por hidroxilos (OH’) en la
hidroxiapatita, formando fluorapatita.
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Si bien las concentraciones de flior en los huesos se incrementan con la edad, la
cantidad retenida en la dieta diaria esta inversamente relacionada con la edad; esto es
debido a la mayor area superficial para captar flior en los huesos jovenes hidratados.

Muchos de los factores que afectan la captacion y retencion del flior en los huesos
también afectan la concentracion en los dientes. Las concentraciones de fluor en el
esmalte decrecen con la distancia desde la superficie del diente y también varian con la
localizacién, desgaste superficial, edad y grado de exposicion.

Concentraciones promedios de flior en el hueso iliaco fueron determinadas en adultos
(60 afos de edad) que consumian agua de bebida no fluorada (<0,1 mg/l) y fluorada
(0,97 mg/l), encontrandose respectivamente 351 mg/kg. y 1090 mg/kg. Concentraciones
de fldor en el esmalte superficial fueron determinadas en adultos de 20 afios de edad o
mas en poblaciones que consumian agua de bebida con concentraciones de fluor de
0,1 mg/l y 1 mg/l; encontrandose respectivamente 740 a 1400 mg/kg y 1351 a 2100
mg/kg.

La concentracion de fluor en la dentina es generalmente de 2 a 3 veces mas alta que en
el esmalte.

El flior es excretado principalmente por la orina; la transpiracién, la saliva, y la materia
fecal realizan pequefas contribuciones a la evacuacién diaria del cuerpo. En humanos
adultos aproximadamente del 50 al 75% de una dosis oral de fluor aparece en la orina 24
horas después de su ingestién; bajo condiciones de una exposicion relativamente
constante, la excrecion urinaria correlaciona bien con los niveles de fluor en agua de
bebida y es frecuentemente utilizado como un indicador de exposicion.

2.2. MANIFESTACIONES AGUDAS Y CRONICAS

En los seres humanos, una ingestién aguda de fluor puede resultar en nauseas, vomitos,
dolores abdominales, diarrea, fatiga, somnolencia, coma, convulsiones, paro cardiaco y
muerte. La dosis letal de fluor en los adultos promedio se ha estimado en 32 a 64 mg por
kilo de masa corporal (como NaF).

La mayoria de los estudios de efectos a la salud humana por ingestion crénica de flior
han sido enfocados hacia los efectos adversos en el esqueleto, principalmente fluorosis
esquelética y fracturas.

La fluorosis esquelética es una acumulacion excesiva de flior en los huesos asociadas
con el aumento de la densidad del hueso y el envejecimiento. El fluor incorporado en el
hueso (como fluorapatita) produce una reticula cristalina que produce menor resorcién y
tiene un incremento en la resistencia a la compresion, pero es mas quebradizo y tiene
una disminucion de la resistencia a la traccion.

El IARC (Internacional Agency for Research on Cancer) clasificé al fluor en el Grupo 3:

extensos estudios epidemioldgicos realizados no han aportado ninguna prueba de que el
flior sea carcinégeno para los seres humanos.

Fundamentacion - Cap. VIl - 5 - Remocion de flior /pag. 4



ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO

2.3. EFECTOS DENTALES

En la boca se encuentran los dientes que son 6rganos duros ubicados en el reborde del
maxilar y alojados en cavidades dseas llamadas alvéolos dentarios.

En ellos se distinguen fundamentalmente dos partes una que sobresale de la encia
denominada corona y otra cubierta por los tejidos que los sostienen, llamada raiz. A la
unidon de ambas partes se la llama cuello dentario.

Si se establece un corte longitudinal del diente se distinguira, de afuera hacia adentro: el
esmalte que es el tejido mas duro y mas calcificado del diente y del organismo. Contiene
98% de sales minerales, es transparente y brillante y cubre la corona del diente.

El cemento, que recubre la raiz, es un tejido calcificado (50% de sales minerales), es de
superficie irregular porosa, similar al hueso, en el que se insertan las fibras del peridonto
(nexo de unién entre el hueso y el diente). La dentina es la segunda capa del diente tanto
en la corona como en la raiz, es un poco menos calcificada que el esmalte y tiene un
70% de sales minerales, posee terminaciones nerviosas que lo hacen sensible.

La pulpa, se encuentra en el centro del diente y esta formada por tejidos blandos, vasos
sanguineos y fibras nerviosas que le dan nutricion y la hacen sensible, vulgarmente se
llama nervio.

La fluorosis dental es una hipomineralizacion permanente del esmalte de los dientes
inducida por el flior en el desarrollo de los dientes. En las formas mas benignas,
solamente es afectada la capa exterior del esmalte, produciendo lineas blancas difusas a
través de la superficie del diente.

A medida que la severidad de la fluorosis se incrementa, son afectadas capas mas
profundas y la porosidad se incrementa, conduciendo a una apariencia de una tiza
blanca. Generalmente, las formas suaves de fluorosis dental no alteran la funciéon de los
dientes y se las considera como un efecto antiestético antes que un efecto a la salud.

Estudios epidemioldgicos de varias bandas de edades de nifios expuestos a diferentes
concentraciones de flior en el agua de bebida han identificado que el periodo de
desarrollo del esmalte mas sensible a la ocurrencia de fluorosis dental es la ultima etapa
de maduracion antes que la temprana etapa eruptiva.

Las caries dentales resultan de disoluciones localizadas del esmalte de los dientes por
los acidos producidos por depdsitos de bacterias (placa). El periodo de mayor
susceptibilidad a las caries se cree se extiende desde el periodo que emergen los
primeros dientes a la erupcion total tanto de la denticiéon primaria como permanente.

Inicialmente, se pensd que la capacidad del flior para prevenir la formacién de caries
detectables clinicamente era debido a una incorporacion preeruptiva, produciendo un
mejoramiento de la estabilidad cristalina y reduciendo la solubilidad del esmalte. El fluor
también demostro inhibir la produccion de acido de la placa bacteriana.

Sin embargo, revisiones de estudios clinicos de fluoracion de agua y efectos del fluor
indican que el mayor efecto anticaries es posteruptivo, a través de la inhibicion de la
desmineralizacién y el aumento de la remineralizacion de lesiones de caries tempranas;
estos efectos se prolongan durante toda la vida de la pieza dentaria.
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3. FLUORACION Y QEFLUORACION ~DE LAS AGUAS DE
ABASTECIMIENTO PUBLICO EN EL PAIS - LEY N° 21.172

En la Republica Argentina la Ley N° 21.172 del 30 de Setiembre de 1975 propicia la
fluoracién y la defluoracion de las aguas de abastecimiento publico de todo el pais hasta
alcanzar el nivel 6ptimo de ion fluor.

Se transcriben a continuacién algunos de los principales Articulos de la Ley 21172:

“Articulo 2°.- El Ministerio de Bienestar Social de la Nacion, por intermedio de la
Secretaria de Estado de Salud Publica, y a través de la Direccion Nacional de
Odontologia, formulara un programa nacional de fluoraciéon y defluoracion de
las aguas de consumo, fijando, de acuerdo a las caracteristicas del agua
analizada, habitos alimentarios y clima, el contenido éptimo de ion fluor en cada
caso.”

“Articulo 3°.- El organismo de aplicacion de la presente ley en los aspectos de
promocién, normalizacion y evaluacion, sera la Secretaria de Estado de Salud
Publica, por intermedio de la Direccion Nacional de Odontologia.”

“Articulo 4°.- La ejecucion del programa nacional de fluoracién y defluoracion
estara a cargo de los organismos responsables de la potabilizacién del agua de
abastecimiento publico, cualquiera sea su jurisdiccién.”

Es interesante destacar del analisis del texto de la Ley, que quién debe fijar las dosis a
aplicar es el Ministerio de Salud Publica y Accién Social de la Nacion.
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4. LIMITES VIGENTES DE FLUOR EN AGUA DE BEBIDA SEGUN
DISTINTOS ORGANISMOS NACIONALES E INTERNACIONALES

Como se citd en el item 2.2. el fluor se puede incluir dentro del Grupo 3 (IARC) como no
cancerigeno, cuyo limite tolerable puede fijarse en base a niveles guias utilizando el
método de la ingesta diaria admisible (IDA).

A partir de los efectos nombrados en el item 5.2 derivados de la ingesta de agua con fluor
cabe hacer un breve comentario sobre la importancia en fijar una IDA adecuada. Es asi
que dicho valor debe tener en cuenta no solo los efectos adversos que altas
concentraciones de fluor puedan generar (fluorosis dental y osteopetrosis), sino también
las concentraciones minimas necesarias que puedan derivar en efectos positivos como
ser la prevencion de caries.

Asimismo se considera de importancia, tal cual se fija en distintas normas, que los limites
de fluor sean fijados a partir de recomendaciones realizadas por las autoridades de Salud
Publica correspondiente.

A continuacion se citaran los limites de fluor vigentes a nivel nacional e internacional
segun distintos organismos.

4.1. ESTIMACION DEL NIVEL GUIA EN ESTADOS UNIDOS (SEGUN USEPA)

Para fluor esta establecida una IDA de 60 ug/kg.dia derivada a partir de un NOAEL de
0,06 mg/kg.dia, obtenido en un estudio epidemioldgico relacionado con manifestaciones
de fluorosis dentaria y un FI (factor de incertidumbre) de 1.

Se asumioé una ingesta de fluor via alimentos de 0,01 mg/kg.dia, considerandose que la
ingesta de dicha sustancia a través del agua esta en el orden del 80% (factor de
asignacion) de la IDA. Dado que el segmento poblacional mas expuesto al efecto
mencionado es el integrado por los individuos en los que el proceso de calcificacion no ha
concluido, es decir nifios de hasta 7-8 afios, se hace la estimacién para este grupo critico.

En 1986 la U.S.EPA promulga un Nivel Contaminante Maximo (MCL) para flior en aguas
de bebida de 4,0 mg/I (este nivel protege a los humanos de una fluorosis esquelética, un
efecto adverso para la salud), y al mismo tiempo fija un Nivel Contaminante Secundario
no exigible (SMCLs) de 2,0 mg/I para proteger frente a objeciones sobre fluorosis dental.

Asi, mientras los sistemas de distribucion de agua no estan obligados a reducir el nivel de
flior si exceden los 2 mg/l, si se requiere que se notifique al publico que los nifos
probablemente desarrollen una fluorosis dental. Para llegar a esta definicién de los limites
la U.S.EPA se basa en que la fluorosis dental es un efecto cosmético y no un efecto
adverso para la salud.
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4.2. ESTIMACION DEL NIVEL GUIA EN CANADA

Las guias de calidad de agua de bebida de Canada fijan una concentracién maxima
aceptable (MAC) para fluor de 1,5 mg/l, sin embargo se aclara en una nota anexa a
dichas guias que se recomienda que la concentracion de fluor sea ajustada entre 0,8 a
1,0 mg/l, el cual es el rango 6ptimo para el control de las caries dentales.

En principio considera: una IDA de 122 ug/kg.dia, una masa corporal (MC) de 13 kg que
es el peso promedio del cuerpo de un nifio de 7 meses hasta 4 afios de edad, un factor
de asignacion de 0,50 que es la proporcion promedio de la ingesta total diaria de fluor
debida al agua de bebida para nifios de 7 meses hasta 4 afios de edad y un consumo
diario de agua de 0,8 l/dia correspondiente al consumo promedio diario de agua para
nifos comprendidos dentro del mismo grupo anterior.

A partir de los factores definidos en el parrafo anterior se llega a un valor de un MAC de
1,0 mg/l. Al valor de IDA de 122 ug/kg.dia se llega luego de relacionar varios estudios y
determinar que nifios que tengan una ingesta igual 0 menor a ese valor es improbable
que sean afectados por una fluorosis dental moderada a leve en los dientes permanentes
anteriores; ademas se concluye que los niveles de ingesta que producirian una fluorosis
esquelética serian de 200 pg/kg.dia o mayor.

Después de revisar la posibilidad de reducir el MAC a 1 mg/l se decide mantenerlo en el
valor actual de 1,5 mg/l, ya que no se esperaria una significativa disminucién del riesgo
de efectos sobre la salud debidas al flior. Aun para comunidades donde la concentracion
de flior en agua de bebida sea de 1,5 mg/l, la IDA se estima estaria por debajo de los
200 pg/kg.dia, valor limite que podria ocasionar fluorosis esquelética.

4.3. NIVEL GUIA PARA OTROS ORGANISMOS INTERNACIONALES

4.3.1. Comunidad Econémica Europea (CEE)

En sus directivas 80/778/EC el fluor es clasificado como un parametro indeseable en
cantidades excesivas, como comentarios se cita que el MAC debera ser fijado de acuerdo
al rango de temperatura, fijandose los siguientes valores de MAC:

e de 8a12°C MAC: 1500 pg/!
e de 25 a 30°C MAC: 700 ug/l

4.3.2. Organizacion Mundial de la Salud (OMS)

En sus Guias de calidad para agua el fluor es clasificado como un componente quimico
de significacién para salud; como comentario se cita que al fijar las normas nacionales se
deben tener en cuenta las condiciones climaticas, el volumen de agua consumido, y la
ingestion a partir de otras fuentes, proponiéndose el valor de 1,5 mg/l como valor guia.
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4.4. NIVEL GUIA PARA ORGANISMOS NACIONALES

4.4.1. Cédigo Alimentario Argentino (CAA)

En el CAA las concentraciones maximas para los fluoruros (F-) en el agua potable de
suministro publico y agua potable de uso domiciliario se dan en funcion de la temperatura

promedio de la zona, teniendo en cuenta el consumo diario del agua de bebida:

e Temperatura media y maxima del aino (°C):

Contenido limite recomendado de fluor (mg/l):

e Temperatura media y maxima del afio (°C):

Contenido limite recomendado de flaor (mg/l):

e Temperatura media y maxima del afio (°C):

Contenido limite recomendado de fluor (mg/l):

e Temperatura media y maxima del aino (°C):

Contenido limite recomendado de fluor (mg/l):

e Temperatura media y maxima del aino (°C):

Contenido limite recomendado de flaor (mg/l):

e Temperatura media y maxima del afio (°C):

Contenido limite recomendado de flaor (mg/l):

4.4.2. COFES (Consejo Federal de Entidades de Servicios Sanitarios)

10,0 - 12,0
Limite inferior
Limite superior
12,1-14,6
Limite inferior
Limite superior
14,7 -17,6
Limite inferior
Limite superior
17,7-21,4
Limite inferior
Limite superior
21,5-26,2
Limite inferior
Limite superior
26,3 -32,6
Limite inferior

Limite superior

0,9
1,7

0,8
1,5

0,8
1,3

0,7
1,2

0,7
1,0

0,6
0,8

En la revision realizada por el COFES de las Normas de calidad para el agua de bebida
de suministro publico, el flior es clasificado como un componente que afecta la salud;
como comentario se cita que al fijar el limite tolerable se deben tener en cuenta las
condiciones climaticas regionales, el volumen de agua consumido, y la ingestion a partir
de otras fuentes, proponiéndose el valor de 1,5 mg/l como limite tolerable. Se incluye
ademas la observacibn de que las excepciones en la aplicacion de este limite
dependeran de la recomendacién de las autoridades sanitarias.
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5. ZONIFICACION DEL PROBLEMA EN ARGENTINA

En nuestro pais las principales provincias afectadas por la presencia natural de flior en
aguas subterraneas son entre otras: Buenos Aires, Cérdoba, La Pampa, Santa Fe, San
Luis y La Rioja.

Las altas concentraciones de flior que se presentan en las aguas subterraneas de
algunas zonas de la llanura pampasica se explican por la gran cantidad de sedimentos
micaceos Yy finos presentes en las formaciones Puelche y Pampeana.

Las Sierras Peripampasicas circunscriben a la llanura sedimentaria. Los Sedimentos que
integran la llanura configuran la Formaciéon Puelche sobre la que se asientan los
sedimentos cuaternarios de la Formacién Pampeana; estas formaciones contienen
arcillas, limos, arenas micaceas y loess con algunas intercalaciones de cenizas
volcanicas.

La presencia de fluor en las aguas subterraneas de la regién esta relacionada con la
presencia de materiales micaceos y finos provenientes de los esquistos cristalinos e
intrusivos graniticos que conforman las Sierras Peripampasicas.

La fluorita constituye la fuente de flior mas importante en las rocas igneas, mientras que
las rocas neumatoliticas contienen micas fluoriferas.

Los minerales arcillosos constituyen otra fuente importante de fluor; la bentonita, presente
en muchos suelos de la region, puede presentar tenores de fluor del orden de 7 g/kg.
Habitualmente el fluor presente en aguas subterraneas se encuentra en forma de fluoruro
alcalino soluble y en muchos casos esta asociado con la presencia de arsénico.
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6. TECNOLOGIAS DE REMOCION

Varias técnicas de tratamiento para remover Fluor han sido estudiadas entre las cuales
se pueden mencionar: ablandamiento con cal, coagulacion con aluminio, alumina
activada, resinas de intercambio idnico, 6smosis inversa, hueso molido, etc.

A la hora de definir la alternativa mas adecuada se deberia tener en cuenta también que
algunos procesos (resinas de intercambio, dsmosis inversa) pueden ser Utiles si al mismo
tiempo se necesita desmineralizar el agua o reducir otros elementos, pero podrian ser
mas costosas que los tratamientos especificos para remocién de fluor solamente (hueso
molido).

6.1. ABLANDAMIENTO CON CAL

El ablandamiento con cal removera el fllior del agua formando un precipitado insoluble y
por coprecipitacion con hidroxido de Magnesio (Mg(OH),). La relativamente alta
solubilidad del fluoruro de calcio limita la reduccién del flior por ablandamiento solo; pero
igualmente puede reducir altos niveles de fluor a niveles mas aceptables.

Las aguas con altas concentraciones de Magnesio que deban ser ablandadas de
cualquier manera pueden tener sus niveles de flior reducidos apreciablemente por
coprecipitacion. Se ha desarrollado una ecuacién teérica para predecir la cantidad de
magnesio requerida para reducir el nivel de fluor a un nivel dado:

Fresiduar = Finiciar — (0,07F, inicial X \/M_g)

Esta ecuacién sugiere que para reducir el nivel de flior de 5,0 a 1,5 mg/l se requeririan
100 mg/lI de magnesio, que es un alto nivel de magnesio para encontrarlo naturalmente
en el agua. La otra opcidén, que no es utilizada generalmente, es agregar magnesio para
el ablandamiento (por ejemplo adicionando sulfato de magnesio); la desventaja de este
proceso es la gran cantidad de lodos producidos.

6.2. COAGULACION CON SULFATO DE ALUMINIO Y OTROS COAGULANTES

La coagulacion con sulfato de aluminio reducira los niveles de fluor a valores aceptables
para agua de bebida, pero requiere grandes cantidades de sulfato de aluminio para
hacerlo.

Estudios conducidos por Culp y Stoltenberg (1958) muestran que el fluor fue reducido de
3,6 a 1,4 mg/l utilizando 250 mg/l de sulfato de aluminio durante un tratamiento
convencional (el agua asi tratada podria contener una concentracion muy alta de aluminio
disuelto).
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El pH para remocion de fluor por coagulacion pareciera tener requerimientos 6ptimos;
para una adecuada floculacién con sulfato de aluminio, este valor se encontraria entre
55a7,0.

Mientras que la coagulacion con aluminio puede no ser la unica solucion para reducir los
niveles de fluor, este método podria ser usado como un tratamiento de ajuste. Las
limitaciones de este método, como ocurre con el ablandamiento, son las grandes
cantidades de barro que podrian generarse.

En el Centro de Ingenieria Sanitaria-FCEIA de la Universidad Nacional de Rosario se
realizaron ensayos a escala de laboratorio a fin de tratar el agua subterranea de una
localidad de la Provincia de Santa Fe con contenidos de arsénico (0,20 mg/l) y fluor
(1,8 mg/l) fuera de la normativa vigente (Anexo A-Ley 11.220).

Para la remocion de flior en una primera instancia se ensayaron dosis crecientes de
trifosfato calcico,Cas(PQO4),, con resultados positivos (flior residual después del
tratamiento:0,8 mg/l) pero debiendo aplicar dosis muy altas (1000 mg/l) lo que resultaria
antieconoémico.

Por lo tanto se decidié realizar ensayos con el agregado de Policloruro de Aluminio (PAC)
que es un coagulante que se esta utilizando en forma creciente en el tratamiento de
aguas, en especial en los Estados Unidos y que ofrece ventajas respecto al uso del
sulfato de aluminio; llegandose a que con una dosis de 50 mg/l de PAC se logran muy
buenos resultados en cuanto a los valores residuales de fluor (Fesiquai: 1,3 mg/l) y aluminio
(Al resiquai:0,03 mg/l). Estos ensayos continian desarrollandose a nivel de planta piloto
(Junio 1999).

6.3. ALUMINA ACTIVADA

Desde 1930, se conoce que el contacto de agua que contiene flior con alumina activada
(6xido de aluminio calcinado) produce una remocién del mismo.

Continuas investigaciones acerca de este fendmeno han permitido incrementar el
conocimiento acerca de la remocion de flior por medio de la utilizacion de este medio; en
otro Capitulo de trata con mayor amplitud el tema de adsorcion con alumina activada.

La alumina activada es utilizada en la misma forma que las resinas de intercambio idnico;
se piensa que la alumina activada remueve ciertas especies del agua debido a una
adsorcion hidrolitica. Es una sustancia anfotera y su punto isoleléctrico esta asociado a
un pH de 9,5; por lo tanto removera aniones por debajo de este pH y cationes por encima
del mismo; la remocién éptima de fluor pareciera ocurrir en un rango de pH entre 5y 8
(Ver Figura 1).

Estudios realizados (Choi,1979) muestran que la capacidad de la aliumina activada para
remover flUor se incrementa con el aumento de la concentracidon de este ultimo.

Respecto al tamafio de las particulas de alumina activada, la cinética de remocién es tal

que las particulas de menor tamano proveen la mas rapida captacion del flior; aunque
debera tenerse en cuenta que las particulas mas pequenas tendran una gran tendencia a
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eliminarse en la operacion de lavado. Se recomienda un tiempo minimo de contacto de 5
minutos para remocion de fluor.

Uno de los mas recientes avances en el desarrollo de las técnicas de remocién de fluor
con alumina activada es la reduccion del pH del agua cruda por el agregado de H,SOy,,
esto trae las siguientes ventajas en el proceso:

e Un incremento de la capacidad de adsorcién de la alumina activada, pudiéndose
alcanzar valores de 6 a 7 g de F por kg. de Al,O3, ajustando el pH a un valor cercano
a 5,5 y utilizando granulado pequefio de alumina activada.

¢ Se eleva la velocidad de filtracion a un rango de 7 a 10 m/h.

¢ La unidad de adsorcion puede mantenerse trabajando en forma continua.

20 — — 100

12 - — 60

48

0

= Concentracion inicial
Concentracion a las 48 hs.

C
w
A c=c -c -(mg/llF)

Eficiencia de remocion (%)

4 L O ADD 120
A Dil 1:3 DAM
O Dil 1:3 AGS

0 | | | | | o
0 2 4 6 8 10 12

pH

C

Figura 1. Efectos del pH en la eficiencia de remocion de fluor en: agua destilada
desionizada (ADD), en agua de mar diluida (DAM) y en agua geotérmica
simulada (AGS)

Pero también trae aparejado algunos problemas, principalmente:
e El valor de pH del efluente es muy bajo.
« El sabor del efluente es desagradable debido al alto contenido de SO,*.

e La operacion es complicada y poco segura.

La alumina activada puede ser regenerada con NaOH (también otra alternativa es la
regeneracion con sulfato de aluminio); los iones de hidréxido son preferidos a los aniones
por la alumina, y rapidamente reemplazaran el flior de la alimina. Los pasos
involucrados en la extraccién del fluor de la alumina activada son muy importantes en el
proceso en general y son descriptos a continuacién (ver Figura 2):
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Agua cruda Agua cruda

Acido

Agua tratada 7ﬂ

Unidad de
tratamiento

Unidad de
tratamiento

Desecho

Tratamiento y enjuague de flujo descendente. Retrolavado y enjuague de flujo ascendente.
Agua cruda Agua cruda
- Regenerante = Regenerante

Unidad de
tratamiento

Unidad de
tratamiento

Desecho Desecho

Regeneracion de flujo ascendente. Regeneracion de flujo descendente.

Figura 2. Sistemas de alumina activada: flujos esquematicos de modos de
operacion

e Lavado a contracorriente: cerca de la terminacion de la carrera el relleno debera ser
lavado a contracorriente con una expansion por encima del 50% durante 10 a 15
minutos para remover el material suspendido atrapado, rompiendo de esta manera el
empaquetamiento del relleno y redistribuyendo el medio.

¢ Regeneracion: se deberan realizar ensayos para determinar los criterios de disefio
especificos para la eliminacion del flior por medio del NaOH. Sera entonces
necesario definir la concentracion de NaOH, la dosis, y el caudal de modo que
econémicamente quede preparado el relleno para otro ciclo de remocién de fluor.
Valores tipicos de concentraciéon de NaOH varian en un rango de 0,5 a 2%,y
caudales de 0,56 a 6,7 lts/s/m® para 1 a 1,5 horas. También es importante tener en
cuenta que en cada operacion de regeneracion la alimina activada es disuelta en
algun grado por el NaOH.
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¢ Neutralizacion: una vez que la alumina ha sido lavada con NaOH, el relleno debe ser
retornado a una condicion acida para permitir la remocion del fllor y otros aniones.
Primero el exceso de soda caustica debe ser enjuagado del relleno; luego el relleno
debe enjuagarse con una solucion acida (H.SO,4 6 HCI). El efluente generado en esta
etapa debera ser dispuesto con el de la etapa de regeneracion.

La disposicion de los desechos del proceso de regeneracion es un problema también
inherente a los procesos de intercambio idnico.

Muchas veces cuando no hay cursos superficiales importantes (de modo que haya una
adecuada dilucidon) en los cuales descargar estos desechos, se utiliza una linea de
lagunas de evaporacién; luego el material deshidratado debera transportarse vy
disponerse en un lugar apropiado. Los costos de tratamiento y disposicion de los
desechos podrian alcanzar a ser una gran parte del costo total de la planta de tratamiento
de remocion de fluor.

Cabe aclarar que el proceso de remocion con alumina activada se utiliza principalmente
en Estados Unidos. En nuestro pais por razones econdémicas es una tecnologia de muy
poco uso. En Argentina se realizaron ensayos a nivel experimental utilizando bauxita
activada (Bach, 1939).

La bauxita, mineral de aluminio, esta compuesta en su mayor parte por éxido de aluminio
hidratado; la activacion de la bauxita se realiza por medio de la deshidratacion a diversas
temperaturas. En los trabajos realizados por Bach, este concluye que: con 1 m® (920 kg)
de bauxita activada a 400°C con un tamano de grano entre 1,0/1,5 mm se pueden tratar
por filtracion 1500 m® de agua a pH 5,5 con un contenido inicial de flior de 3 mg/l, de tal
modo que el efluente contenga como maximo 1 mg/l de este elemento.

6.3.1. Nuevas Experiencias en China

Un nuevo proceso para remocion de fluor fue desarrollado después de realizar una serie
de ensayos pilotos por Xu Guo-Xun de la Republica de China, habiéndose instalado
plantas de este tipo entre otras en Tianjin, Hebei, Guizhou, Ganzu y Heliongjiang.

Se basa fundamentalmente en utilizar CO, para reducir el valor de pH del agua cruda.
Los principales parametros de disefio y operacionales en una de las plantas ensayadas
(Tianjin) fueron:

¢ El reactor para remocién del fluor fue un cilindro con un diametro de 1 m, con un
relleno de 850 kg. de alumina activada.

e La capacidad de tratamiento de agua fue de 5,5 m%h con un tiempo de retencién de
13,3 minutos (velocidad de filtracion de 7 m/h).

e La concentracién promedio de fluor en el agua tratada fue menor de 1,0 mg/l (en el
agua cruda era de 3,0 mg/l).

¢ El tamafo de las particulas de alumina activada fue de 0,4 a 1,24 mm de diametro y
la capacidad de adsorcion considerada para el disefio fue de 3 a 4 g de F por
Kg de A|203.
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. La3 altura del relleno de alumina activada fue de 1500 mm con un volumen de 1,18
m°.

e Se dejé un 30% de expansion del manto para el primer lavado durante 10 minutos.

¢ Se utilizd una solucion de NaOH al 1% como solucién regenerante la cual puede ser
reusada, con un tiempo de regeneracién de 1 hora. El agua de lavado utilizada es
cerca del 3% del agua tratada.

¢ El pH de ingreso se control6 en valores de 6,5 a 7,0.

Las principales diferencias entre la acidificacion utilizando CO, y H,SO, son:

e La utilizacion CO, se caracteriza por una buena calidad del agua, no existe un
incremento en el contenido de iones de cloruros y sulfatos, y se obtiene un agua de
buen gusto. La disminucion del pH usando H,SO,4 podria llevar una caida en valores
de alcalinidad (una reduccion de 1 meq de alcalinidad podria causar un incremento
en la concentracién de sulfatos de 48 mg/l), por lo tanto este método de acidificacion
seria poco recomendable para agua cruda con alta alcalinidad y alto contenido de
sulfatos; mientras el método del CO, es apropiado para distintas calidades de agua.

e En el método del CO,, se requiere una pequefa cantidad de NaOH para la
regeneracion. Debido a que el acido carbonico es débil, utilizando CO; no se logra
una union tan cerrada entre los iones de fluor y la alimina activada como usando
H,S0O,, de modo que los iones de flior son mas faciles de separar de la alimina en la
etapa de regeneracion.

e Se logra un menor costo utilizando CO2, cerca de un 36% menos que utilizando
HZSO4'

e El CO2 tiene la ventaja de una simple operacion; ademas puede ser distribuido y
almacenado con seguridad.

6.4. INTERCAMBIO IONICO

La tecnologia de intercambio idnico es técnicamente adecuada y eficiente para la
remocion del fluor. El tema es tratado en un capitulo aparte.

6.5. MANTOS DE HUESO MOLIDO

Desde hace mucho tiempo, se ha advertido la afinidad del flior con el fosfato tricalcico,
ya que se encuentran siempre contenidos apreciables de fluor en los fosfatos naturales,
como la apatita, la fosforita, asi como en los huesos. Parece que en la apatita, de formula
3Ca3(P04),CaCO;, el ion carbonato ha sido reemplazado por el flior para dar el
fluorapatita insoluble; el mismo papel de intercambiador de iones desempefa la
hidroxiapatita (en el que el CaCOj; es reemplazado por Ca(OH),).

Para la regeneracion del material de intercambio se utiliza hidroxido de sodio, que
convierte la fluorapatita nuevamente en hidroxiapatita eliminando el flior como fluoruro de
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sodio soluble. Luego la hidroxiapatita actua nuevamente de acuerdo al proceso
mencionado anteriormente.

En la practica se utilizan:

e Productos naturales, extraidos de huesos de ganado especialmente: cenizas de
huezos o huesos molidos.

e Apatita sintética, que puede obtenerse por una mezcla cuidadosamente controlada,
de cal y acido fosforico.

En nuestro pais existen varias experiencias no solo a nivel de plantas experimentales,
sino también en plantas correctoras de fluor instaladas en diversas localidades, que
utilizan como medio al hueso molido desgrasado. El origen del hueso puede ser de
ganado vacuno proveniente de frigorificos.

La técnica aplicada es la filtracion del agua a tratar a través de fosfato tricalcico utilizando
como material de intercambio hueso molido; el hueso a utilizar necesita de un tratamiento
previo indispensable, para adecuarlo a los fines perseguidos, a fin de que rinda al
maximo en su capacidad de intercambio y vida util.

6.5.1. Tratamientos Previos del Hueso

En nuestro pais Callegaro et. al. realizaron experiencias a fin de determinar el tratamiento
mas adecuado al hueso previo a su utilizacion como manto de relleno.

e Con soda caustica:

Se aconseja desengrasar de la siguiente manera, cubrir el hueso con soda caustica en
un rango del 20 al 30% calentada a temperatura no mayor de 50°C, remover durante
30 minutos. Volcar la soda dejando escurrir bien, volver a cubrir con solucién de soda
manteniendo la temperatura en los 50°C, volcar, lavar y neutralizar con acido
clorhidrico diluido. Si aun permanece demasiado alto el contenido de grasa, repetir la
operacién hasta alcanzar condiciones apropiadas.

Temperaturas y concentraciones mayores originan el ablandamiento del hueso que se
deforma y pulveriza. Este tratamiento ademas de requerir un volumen grande de soda
origina una fuerte pérdida de material del orden del 70%. Aun asi queda un resto de
materia organica que puesto en planta origina sobre todo en paradas o funcionamiento
intermitente olores y sabores desagradables que se transmiten al agua de consumo.

El hueso asi tratado sometido a un ensayo de rendimiento extrajo mas de 1,2 g de
fldor por kg., en un agua con exceso de fluor a pH no mayor de 7,6.

e Térmico:

Se efectuaron experiencias de incineracion del hueso con temperaturas entre 350 y
700°C con diversos tiempos de exposicion. A temperaturas mas elevadas y
prolongado tiempo de quemado el hueso modifica su estructura fisicoquimica
perdiendo los grupos activos que le dan la capacidad de intercambio, se vuelve
totalmente inactivo en forma irreversible, por lo que en ningun caso debe llegarse a
estos extremos. Con temperaturas menores se obtuvo un hueso de caracteristicas
adecuadas.
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6.5.2. Experiencias en Plantas de Tratamiento en Nuestro Pais

A partir de los ensayos de laboratorio, en plantas piloto y en plantas defluoradoras
instaladas en distintas localidades de la Provincia de Buenos Aires (Guamini, Tres
Arroyos, Bragado, Puan, etc.), Callegaro et. al. proporcionan una serie de
recomendaciones para alcanzar el mayor rendimiento en este tipo de plantas:

¢ Lecho desfluorante:

Los mas aconsejados son los de hueso desgrasado por calcinacion; los utilizados en
su totalidad fueron vacunos aunque también se ensayaron huesos de equinos con
igual éxito.

La granulometria aconsejable es de 3 a 0,5 mm de diametro una vez calcinado;
tamafios mayores hacen que cierta parte no sea aprovechada por no llegar el agua a
toda su masa; medidas menores pueden rendir mas pero esta expuesta a mayores
pérdidas y ademas suele originar apelmazamiento.

En las primeras plantas instaladas se utilizé hueso de color blanco, desengrasado con
soda y aparentemente sin vestigios de grasa, sin embargo la experiencia demostro
que el agua tratada presentaba turbidez, olor y gusto que la inutilizaba, especialmente
luego de una detencion del servicio.

La cantidad de hueso en el reactor se debe determinar teniendo en cuenta las
caracteristicas medias y el caudal a corregir, como asi también el tiempo minimo
deseado entre las regeneraciones. La relacion entre el diametro y la altura debe ser tal
que permita una expansion del lecho en el contralavado de 30 a 50%.

e Técnica de desfluoracion:

El ingreso al reactor debe proyectarse adecuadamente para evitar canalizaciones. La
velocidad del agua a tratar debera ser de aproximadamente 4 a 5 m®m?2h,
dependiendo de la concentracién de fluor, el pH y la altura del manto. Otros autores
proponen una carga superficial de disefio de 7 m¥m?.h (Dameri, A.).

En el caso de altos valores de pH conviene previamente ajustar el mismo para lograr
un mayor rendimiento y facilidad de tratamiento. Cuando el agua tratada que sale de la
planta contiene 2 mg/I de fluor 6 mas es necesario regenerar el manto de hueso.

Los valores de intercambio pueden variar entre 790 g de F por m® de relleno (para
Fresiqua=0,60 mg/l) a 1020 g de F por m® de relleno (para Fresiqua=1,20 mg/l)
(Dameri, A.).

e Técnica de regeneracion del hueso:

Consiste en reemplazar el flior combinado a la molécula de hidroxifosfato de calcio
donde desplaza al oxhidrilo para fijar el ion fluor. En la regeneracién la soda cede su
oxhidrilo y capta el ion fluor del agua que se une al sodio formando fluoruro de sodio,
por lo que para regenerar el hueso es necesario pasar una solucién de hidroxido de
sodio en una determinada concentracion (se estima como mas conveniente la de
1a1,2%).

Generalmente se utiliza el equivalente de tres o cuatros volumenes de soda al 1% con
respecto al volumen de hueso a regenerar.
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Se inicia bajando el nivel de agua del reactor hasta la capa de hueso, luego se
comienza el lavado a contracorriente con suficiente presion como para fluidificar al
lecho, el cual es conveniente que se expanda 30 a 50% de su espesor (esta operacion
puede realizarse ademas con aire).

A continuacién debe vaciarse bien el equipo a regenerar, luego se agrega un primer
volumen de soda al 1% hasta cubrir el hueso, se recircula a baja velocidad (entre 0,80
y 1 m¥m?.h) durante unas tres horas, manteniendo el manto siempre cubierto con la
solucion de soda. Se deja escurrir bien la misma y se cubre el hueso con agua de
enjuague, se mantiene a baja presion durante una hora, luego se inyecta aire y se
drena.

Esta operacion se repite dos o tres veces mas, con lo cual queda listo para volver a
entrar en servicio.

Pese a los enjuagues que se realizan en el hueso queda un exceso de soda que es
necesario neutralizar, para lo cual la mayoria de los autores aconsejan el empleo de
diéxido de carbono. Como variante se utilizé acido clorhidrico, inyectandolo al agua de
lavado hasta bajar el pH a valores entre 5y 6.

Es conveniente pasar el agua de contralavado por un tamiz o por una camara de
sedimentacion adecuada para retener el material que pudiera escapar del filtro.

Dameri A., propone las siguientes cargas de disefio para la etapa de regeneracion:
Contralavado: 25 a 35 m*/m*h
Regeneracion: 0,40 m*/m?h
Enjuague rapido: 7 m*m?h
Neutralizacion: 7 m*/m*h
¢ Efluentes de las plantas:

La regeneracion del hueso de las plantas de desfluoracion origina un efluente que no
siempre puede ser evacuado sin inconvenientes. En todos los casos que sea posible
se debe tratar de descargarlos en redes colectoras cloacales o en su defecto se deben
enviar a enlagunados, donde se evapore o infiltre, siempre que no afecte la capa de
agua freatica factible de utilizar.

Una forma de contrarrestar buena parte de sus efectos es precipitando la mayor
cantidad posible de fluor. El precipitante mas activo resulta ser el sulfato de magnesio,
seguido de cal.

En el Proyecto Tipico “Planta de Abatimiento de Fluor” se describe los fundamentos y los

parametros de disefio de una planta de desfluoracién de hueso molido; asimismo se
anexa un ejemplo de aplicacion.

6.6. UTILIZACION DE MEMBRANAS

La tecnologia de membranas, dentro de la cual la mas difundida es la 6smosis inversa, es
técnicamente adecuada y eficiente para la remocion del fluor. El tema es tratado en un
capitulo aparte.
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6.7. OTRAS TECNOLOGIAS

A continuacion se citaran las experiencias realizadas aplicando dos tecnologias que
utilizan una conjuncién de los conceptos volcados en algunos de los tratamientos
previamente descritos (ablandamiento con cal, coagulacion con aluminio, mantos de
hueso molido).

Estas tecnologias fueron estudiadas por la Universidad Técnica de Dinamarca y fueron
ensayadas a nivel piloto y de pequena escala. Aun cuando quedan por realizar nuevos
ensayos a escala de planta de mayor tamafo, resulta de interés realizar una breve
descripcion de los fundamentos y resultados obtenidos aplicando dichas técnicas de
tratamiento para eliminacién de fluor.

6.7.1. Técnica Nalgonda

La técnica Nalgonda fue desarrollada por el Instituto Nacional de Investigacion en
Ingenieria Ambiental (NEERI) de la India en 1974, y la primera implementacion practica
de esta tecnologia fue llevada a cabo por Nawlakhe et al. en 1975. Esta técnica se basa
fundamentalmente en el concepto tradicional de reduccion de fluor utilizando sales de
aluminio, solo se diferencia de la técnica tradicional por ligeras modificaciones realizadas
a nivel experimental y que incluyen entre otras: tratamiento en dos etapas y etapa final de
ajuste con filtro de hueso molido.

Esta parte de desarrollo de la tecnologia todavia no habia sido beneficiosa para las
muchas poblaciones que sufren el problema de exceso de flior en sus aguas de bebida,
debido principalmente a los altos costos del método. Esta tecnologia todavia continua
investigandose; se destaca ademas que en el afo 1994 se realizaron algunas
modificaciones a la técnica Nalgonda en Tanzania las cuales han resultado ser exitosas.

La técnica Nalgonda ha mostrado ser muy efectiva en la remocion de flior en agua de
bebida. El método es muy simple, pero las reacciones quimicas que intervienen en el
proceso son complejas y algunas no son totalmente entendidas. La técnica puede ser
descripta como un proceso de co-precipitacion, donde aluminio (en forma de Aly(SQ4)3) ¥
cal (en forma de Ca(OH),) se agregan al agua cruda que contiene fluor.

De esta mezcla resultan cuatro tipos de procesos: coagulacion, floculacién, adsorcion y
sedimentacion.

e Coagulacion: se refiere a la reacciones quimicas entre el aluminio y el agua
permitiendo la formacién de AlI(OH);. El agregado de cal tiene por objetivo mantener
valoresde pHentre6a 7.

e Floculaciéon: es la secuencia de reacciones electrostaticas que llevan al
aglutinamiento de las particulas colidales (formadas durante la coagulaciéon) para
formar grandes fléculos.

¢ Adsorcion: el flior se remueve por adsorcion del mismo en la fase sdlida; la
adsorcion sucede principalmente durante la coagulacion, pero también durante la
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floculacion y se ha determinado que la remocion de fluor sucede en los primeros
segundos del tratamiento.

e Sedimentacion: la formacién de los fléculos facilita este cuarto proceso que es la
sedimentacion de particulas.

En los afios recientes se continuaron realizando experiencias a fin de mejorar la eficiencia
de este método, entre las que se pueden citar: tratamiento en dos etapas iguales con la
mitad de productos quimicos utilizados en cada etapa, utilizacién de carbonato de calcio
en vez de cal, etc. La técnica Nalgonda es un método efectivo para remocion de fluor,
pero es especialmente adecuado cuando el agua a tratar no tiene altas concentraciones
de fluor.

6.7.2. Precipitacion por Contacto

Este método para remocion de fluor en agua de bebida fue testeado a nivel de una villa
escolar en Tanzania.

La planta consiste de una columna de contacto, conteniendo una pequefia cantidad de
relleno (hueso molido), sobre el cual se mantiene un gran espacio de sobrenadante de
agua cruda y donde se produce el agregado y mezcla de fosfato dihidrégeno de sodio
(NaH,PO4H,0) y cloruro de calcio (CaCl,2H,0).

La mezcla fluye lentamente en forma descendente a través del relleno de hueso molido y
se dispone en la parte inferior del reactor un falso fondo de grava. El agua defluorada que
sale del reactor se envia a un tanque de agua tratada. La velocidad de filtracion en el
reactor no debe superar 1 m/h.

Se operd esta planta a nivel de pequefa escala durante aproximadamente un afio. Las
concentraciones de flior en el agua cruda durante este periodo oscilaron entre 8,2 y 13
mg/l, mientras que la concentracion promedio de fldor en el agua tratada fue de 0,4 mgl/l.
Otros datos de las caracteristicas de la planta son (ver Figura 3):

¢ Altura de la columna de contacto: 1,7m
e Diametro interior de la columna: 0,32 m
e Altura del sobrenadante del agua cruda: 1,1 m

¢ Profundidad del relleno de hueso molido: 0,28 m

¢ Profundidad falso fondo de grava: 0,25 m

¢ Porosidad del hueso molido: 0,56

¢ Densidad del hueso molido: 0,83 kg/l

e Tamano del grano de hueso molido: 1ad4mm

e Tiempo de retencién en el reactor: 58 a 65 min.
¢ Caudal de funcionamiento: 100 litros/dia
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En este estudio se realizé una comparacion econémica entre el costo de tratamiento por
metro cubico agua; de dicha comparacion surgié que el proceso de precipitacion por
contacto tiene costos 50% menores que la técnica Nalgonda, y un 75% menor que la
técnica de hueso molido. Cabe aclarar que los autores le dan una gran incidencia al costo
del hueso molido, este analisis econdmico debera tomarse con precaucion a partir de los
costos reales en el mercado local de cada insumo.

Por ultimo se cita que el proceso de precipitacion por contacto parece ser uno de los
métodos de defluoracién mas prometedores ensayados a nivel de pequefias plantas en
paises en desarrollo, teniendo en cuenta las desventajas de los altos valores de fluor
residual que se obtienen con la técnica Nalgonda y los problemas de monitorear los
finales de carrera en el proceso tradicional de hueso molido.

\
Manometro —=—
f—
| W 10g/ 20 g/l
Agua cruda
" NaH2POH:20 CaClz22H20
Productos .
quimicos Valvula de control de flujo
Manoémetro
| 1
Bomba de mano EQ
Hueso molido
Agua defluorada

Figura 3. Planta de precipitacién por contacto disefiada y operada en Tanzania
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7. CRITERIOS DE SELECCION

Como se citd en el item 6. existe una amplia gama de tecnologias para la reduccion de
flior, todas las tecnologias nombradas anteriormente han sido aplicadas para el
tratamiento de agua y han demostrado funcionar adecuadamente, algunas de ellas no
han sido probadas a escala de planta, existiendo sélo algunas experiencias a escala de
laboratorio o piloto. En ciertos casos sera necesario realizar ensayos previos a nivel de
planta piloto que aseguren obtener la eficiencia requerida.

En la Tabla 1 se indican las principales ventajas y desventajas de las tecnologias mas
conocidas y utilizadas para reduccién de flior en agua de bebida. Respecto de los
valores de eficiencia de cada tecnologia los mismos en algunos casos poseen un rango
de variacion amplio de acuerdo a las condiciones de operacién y ensayo de la tecnologia
empleada.

Muchas veces las desventajas del método de tratamiento juegan un papel fundamental
que hacen inviable su utilizacion en el lugar, como desventajas generales de los métodos
de defluoracién podrian ser mencionadas:

e Tecnologia de alto costo: es decir, el precio y/o la tecnologia es de alto nivel,
demandando importar partes de repuestos, productos quimicos caros, operacién o
regeneracion que requiere personal especializado. Asi, los procesos de Gsmosis
inversa, intercambio ionico y alumina activada pueden ser categorizados como
tecnologias de alto costo.

e Eficiencia limitada: es decir, el método no alcanza suficiente remocion de fluor, adn
cuando se utilice una dosis apropiada como en la Técnica Nalgonda, donde la
concentracién residual de fluor principalmente es mayor que 1 mg/l.

e Terminacion de carrera no perceptible: es decir, la concentracion de fluor en el agua
tratada puede elevarse gradualmente o subitamente cuando el medio en la columna
de tratamiento esta agotado o hasta cuando el flujo esta fuera de control. En el caso
de hueso molido y otros medios filtrantes, para evitar que la terminacion de la carrera
o de la capacidad de remocién no sea percibida, se necesita un monitoreo continuo
del fluor residual, o al menos del caudal y del volumen de agua tratada.

¢ Deterioro de la calidad del agua: algunos métodos podrian elevar el pH a valores
muy altos. La calidad del agua también podria deteriorarse debido a una mala
preparacion del medio (hueso molido) o debido a un escape del medio que contiene
el tratamiento, por ejemplo intercambio i6nico, alumina, etc.

¢ Limitaciones de tabu; especialmente el método de hueso molido no es culturalmente
aceptable, por los hindues como por ejemplo. El hueso molido proveniente de cerdos
puede ser cuestionado por los musulmanes. Hasta el chamuscado de huesos ha sido
informado ser repulsivo en aldeas del Norte de Tailandia.
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Tecnologia Rer(rl/(t))():lon Ventajas Desventajas
Método sencillo. . .
Ablandamiento con M Bajo costo. Necesidad de subir el pH a
. L valores altos.
cal Productos quimicos faciles Di
de obtener. isposicion del barro.
Poco eficiente para altos
Método sencillo. valores de fluor en el agua a
Coagulacion 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
Adsorcion 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
Ad L Operaciéon de acuerdo a la|Se requiere una base y un
sorcion - i’
Alamina Activada A demanda. . acido para su regeneracion
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 produccién de
Osmosis Inversa A Muy buena eficiencia. agua.
Cambio de membrana cada 4
afos.
Disposicion final rechazo.
Técnica selectiva de iones. Alto costo de tratamiento.
Intercambio l6nico A Operacién 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%

Tabla 1. Comparacion de distintas tecnologias de reduccion de fluor

Finalmente, cabe mencionar que la necesidad de reduccion de flior en el agua para
consumo humano estara relacionada con los valores maximos fijados en las normativas
correspondientes, y que para la seleccion de la alternativa mas conveniente se deberan
considerar las ventajas y desventajas de cada una en sus aspectos técnicos, econdémicos
y ambientales. Asimismo, cualquiera sea el procedimiento utilizado, las plantas de
tratamiento deben ser atendidas por personal idéneo y bien entrenado, para asegurar la
eficiencia del proceso.
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