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El problema del flour en nuestro pais. *

No cabe duda en la actualidad, de
la relacion existente entre ciertas cn-
fermedades —csmalte moteado o fluoro-
sis dental, osteopetrosis— y la presencia
de determinadas cantidades de fluor en
el agua de bebida.

El problema en la Repiblica Argen-
tina es dc real trascendencia, ya que
extensas zonas de nuestro territorio
(Noroeste de la Provincia de Buenos
Aires, Centro y Norte de La Pampa,
Sud de Cérdoba, La Rioja, San Luis,
Sud de Rio Negro y otras) tienen co-
mo Gnica fuente de abastecimiento de
agua para bebida, napas subterrancas
con diversos contenidos de fluor, por
encima de los limites aceptados. El
mapa de la Repdblica Argentina del
Grafico N° 1 muestra puntos dz] te-
rritorio en que ¢l contenido de Flour
en las aguas supera 1.5 myg/litro.

Limites admisibles para el contenido de
Fluor en el agua de bebida.

En ¢l presente trabajo no entrarc-
mos a considerar las razones que deter-
minan los diferentes limites admitidos

Por los Ingeanietos

AMADPEO B. BOTTERI y
ALDO R. DAMERI

Servicio Nacional de Agua Paotable

para ¢l fluor en ¢l agua de bebida, ni
la relacion entre los diversos contenidos
y las enfermedades que se¢ producen en
la poblacidn, por ser suficicntemente
conocidos a través de una ampiia biblio-
grafia. (%)

Diremos —--en cambio— que las nor-
mas internacionales fijin esc limite en
1.5 mg/litro, valor que ha sido adop-
tado en nucstro pais por Obras Sani-
tarias de la Nacion, para las dreas ur-
banas del territorio.

Para poblaciones rurales, entrc 100
¥ 3.000 habitantes, el Scrvicio Nacional
de Agua Potable y Saneamicnto Rural,

(*) ~ Normas Internacionales para el agua
potable, OMS.

—El Fluor y Jos Abastos de Agua, Ca-
legaro, De Alvarado, Ricaldoni.

— Comité de Expertos en Fluoracién del
Agua, Informe N° 146, OMS.

- Defluoration of Municipal Water Sup-

plies, IA.\V.\V.A. Maier. 87¢ - (/95-3/

— Manual of Water Fluoridation practice,
Franz J. Maier. fle ?‘w it/

—~El problema de la eliminacidén del
fluor en las aguas de bebida.
Dres. Rogelio A. Trelles y José M.
Bach.
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dependiente de la Secrctaria de Satud
Puablica del Ministerio de Bienestar So-
cial, ha adoptado la cifra de 2,2 mg/h-
tro. Justifican ese valor circunstancias
especiales del medio rural, que han sido
cuidadosamente consideradas al  esta-
blecer las normas de diseno de abaster
cimicntos por el Servicio Nacional de
Agua Potable, y en particular la incic
dencia predominante del factor ccond-
mico en los sistemas rurales. Por lo
demis, se tuvo en cuenta gue en la
mayor parte de las regiones citadas, I
poblacidn consume ¢l agua con altos
contenidos de¢ fluor, sin  tratamiento
previo.

La solucién del problema.
.
La Provincia de La Pampa es con
scguridad aquella donde mas serios y
evidentes son los resultados de la inges-
tién de agua con altos contenidos de
fluor. Poblaciones comu Eduardo Cas-
tex, Ardoz, San Martin, Longuimay,
Trenel, Luiggi, Caleufd, Colonia Ba-
ron, utilizan como fuente agua subte-
rrinea con contenidos de fluor varia-
ble entre 3 y 9 partes por millon.

El Servicio Provincial de Agua Po-
table de la Provincia encard, en conse-
cuencia, ¢! tratamiento de esas aguas.

Para la cleccién del proceso se tuvo
en cuenta la cxperiencia recogida en
otros paises respecto del uso de sales
de magnesio, sales de aluminio, fosfato
tricilcico y otros productoz, los estu-
dios del Dr. Rogelio A. Trelles y muy
cspecialmente los trabajos del doctor
Roque S. Calegaro, quien durante cua-
tro afos experimentd en laboratorio la
accidn del fosfato tricdlcico del huesa
sobre ¢l contenido de fluor del agua.

Se decidid en definitiva que la utili-
zacidn del hueso molido, por la facilidad
de obtencién en diversos frigorificos,
costo y capacidad de retencion de fluor,
era ¢l clemento mis adecuado. Sc elabo-
16 el proyecto de una planta de trata-

miento basado en el uzo del citado
producto, y ¢l Servicio Nacional de
Agua Potable propuso estudios a través
de una planta piloto para pequeiio
caudal, con el objeto de investigar en
las mismas fuentes ¢l comportamiento
del material de retencidn, los niveles
ccondmicos del proceso y los inconve-
nicates que podrian presentarse en el
manejo de la planta definitiva.

Dicha planta piloto fue construida y
con ella se realizo una primera serie de
ensayos que dieron una valiosa infor-
macion, motivando un primer informe
del Servicio Nacional, En el mismo
se expresaban una serie de conclusiones,
en las que basicamente se establecid
que:

1) "El matcrial de hueso utilizado
permite la fijacidn del fluor con-
tenido en el agua cruda, reducien-
do su concentracion por debajo
de los limites permisibles, sin
afectar las calidades organolépti-
cas de la misma®.

2) “La capacidad de retencidn res
ponde muy aproximadamente a
los niveles previstos™.

3) “Los ensayos realizados, no obs
tante haber respondido parcial-
mente a varlos interrogantes plan-
teados, no pueden ser considera-
dos como la respuesta definitiva
al problema”.

La inseguridad de algunos valores y
la precaricdad de medios puestos en
uego, exigieron una investigacion més
completa. El Servicio Nacional acon-
s¢jO, al respecto, construir una planta
piloto para completar los ensayos, que
podrian hacerse con metas mis defini-
tivas y en base a un conocimiento del
que antes carccia,

En base a este primer informe, cl
Servicio Nacional de Agua Potable, a
través de la Secretaria de Estado de



Salud Pablica, licitd una planta piloto a) Columna mectilica a presion de

mis completa, con la que habrian de 0,31 m dec diimetro interior y
realizarse ensayos seriados para definir 1,50 m de altura, pintada interior-
la influencia de las diversas variables mente con resinas tipo epoxi.

del proceso, y particularmente la ca-
pacidad de retencion del hueso, los ni-
veles mas convenientes de regenera-
cién, el caudal de opcracion y regenera-
cidén y los costos econdmicos del tra

La columna contiene un manto
de hueso molido y tratado, de
granulometria correspondiente a
aberturas de tamices entre 20 vy
40 milésimas de pulgada (0,508

tamiente. y 1,016 mm), sobre un manto

El presente informe tiene como objer de sostén constituido por grava
to dar a conocer los resultados obte- de granulometria decreciente ha-
nidos hasta ¢l momento en esa investi- cia arriba. Un visor en el centro
gacion, que por ser satisfactorios han de la columna permite observar
movido a las autoridades del SNAP a la expansion del hueso durante el
autorizar la puesta en marcha de un contralavado.

sistema en su escala definitiva, . .
b) Un tanque abierto de 100 litros
: de polietileno para preparar la

Planta Piloto para Desfluorizacién del ©
solucion regenerante. La regene-

o4
Agua. racion pucde hacerse a través de
La planta piloto, cuyo esquema se pre- un eyector que lleva el equipo,
senta en ¢l Grifico N° 2, consta esen- pero dados los bajos caudales de
cialmente de los siguientes clementos: regeneracion sc prefirié realizar

PLANTA PILOTO PARA EXTRACCION DE FLUQR

TRATAMIENTO CON
FOSFATO TRICALCICO
SODA CAUSTICO
FUNCIONAMIENTO  2-5-8 ABIERTAS >+ —
CONTRALAVADO 247 . roMA N
REGENERACION 2G-10-11 =« MUESTRAS
ENJUAGUE 13510~
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el proceso por simple gravedad,
elevando cl nivel del tanque de
regenerante.

¢} Un recipiente saturador de CO.
y tubos de CO. a j;resion.

d) Un cuadro de maniobra de PVC
con piczas especiales del mismo
material, con vilvulas a diafrag-
ma.

e) Un medidor totalizador a la sali-
da del agua tratada, para contro-
lar ¢l volumen entre regencra-
ciones.

Analisis del Proceso.

El material empleado ¢s hueso obte-
nido como subproducto en el frigorifi-
co SWIFT de la Ciudad de Berisso,
Provincia de Buenos Aires, tratado,
triturado y tamizado con granulome-
tria comprendida entre las mallas 20
y 40.

Se ha usado el producto conocido
como “hueso 70 %", cuyas caracteris-
ticas son:

s

Humedad

i

%

\ .
v Grasa ...... e 5,
3 Fosfato tricalcico .... 70 ,,
Fosforo ............ 15 ,,

El producto, antes de su utilizacion
en la planta sufre un segundo trata
miento con potasa caustica al 30 % en
caliente {60°C) durante 30 minutos
para eliminar los restos de materia
organica, neutralizando el exceso con
un acido débil.

El mecanismo de intercambio puede
interpretarse como la unién de la apati-
ta del hueso con las sales de fluor para
formar fluorapatita insoluble; el pro-
ceso de rcgencracién se hace tratando
con solucidn de hidréxido de sodio al

1 %%, con lo que se forma hidroxiapatita
y fluoruro de sodio soluble que sze
climina por el desaglie. El exceso de
alcalinidad se neutraliza con anhidrido
carbdnico y la hidroxiapatita queda en
condiciones de iniciar nuevamente el
ciclo.

El volumen de hueso contenido en
la columna era de 52 lts para el cual
corresponderia un nivel de regencracion
de 770 ¢ dc HONa en ¢l proyecto
original de la planta de tratamicnto.
(En la primera seric de cnsayos, para
un volumen de 60 Its dc hueso se
utilizdé 900 ¢ de HONa, 1o que corres-
ponde al nivel anterior).

Funcionamiento de la Planta.

En el esquema aparecen senalados
ios procesos de operacidn, contralava-
do, regeneracion y enjuaguc. Debido a
que los caudales adoptados de regene-
raciéon son muy bajos, el eyector no
funcioné adecuadamente, por lo que se
clevd el tanque de regenerante, descar-
gando la solucion de soda ciustica en
el filtro a través de la vilvula Ne 11.

En base a los resultados de la pri-
mera scrie de ensayos, se adoptaron los
siguientes caudales de operacidn:

Operacién 0,500 m*/hora
Regeneracidon . 0,5 lts/minuto
Enjuague lento. 0,5 lts/minuto

Neutralizacién . 0,500 m®/hora

Se ensayaron distintos tiempos de
contralavado y enjuague, y los valores
definitivos adoptados para las distintas
fases del ‘proceso, que se mantuvieron
en todas las carreras del equipo, fue-
ron las siguientes:

19) Contralavado de 15 minutos.

29) Regencracién con 920 g de HONa
al 1% con un gasto de 9,5 li-

7



tros/minuto, es decir por un pe-

riodo de 2 horas 20 minutos.

39) Enjuague lento a 0,5 lts/minuto

durante 1 hora.

4°) Enjuaguc ripido (5 a 10 minu-

tos).

5°) Neutralizacién hasta alcanzar
pH = 7,5 (aproximadamente 1
hora).

6°) Operacion.

Las caracteristicas del agua cruda

se muestran en el andlisis adjunto.

Desarrollo de los Ensayos.

Se desarrollaron 16 ciclos o carreras
en dos etapas. En la primera etapa
(carrera N2 1 a 10) se ensayaron dis-
tintos tiempos de contralavado y en-
juague, y determinados los valores con-
venientes se procedid a realizar diversas
carreras en las que se varid el nivel
de regeneracién,, entre 1y 2 veces el

nivel de proyecto.

En cada caso se investigd el sabor del
agua tratada, modificacion de calidad
del agua, etc. Los rendimientos se han
calculado considerando un contenido
constante de Fluor del agua cruda, io
que corresponde muy aproximadamente

a la realidad.

Si bien no hay una correspondencia
definida entre el mayor nivel de rege-
neraciéon y el mayor rendimiento, pue-

de aceptarse (a excepcidn de la tercera

8

carrera, que acusd fallas de regenera
cidn) gue un mayor nivel de regene-
racion incrementa el rendimiento de la
planta. Con el nivel de regeneracion
del proyecto, o el mismo aumentado en
un porcentaje del 20 %%, el rendimiento
supera el valor previsto de 900 gramos

por m* de hucso.

Parece, pues, conveniente incremen-
tar ligeramente el nivel de proyecto,
teniendo ¢n cuenta que al hacerlo (1,2
veces) se asegura la planta contra po-
sibles fallas del proceso, mientras que

la incidencia econdmica es sélo ligera.

Por cllo se resolvid que la segunda

, .
etapa (carrera N° 11 a 16) de ensayos
se harfa mantenicndo constante ese nivel
de regenecracién (1.2 del proyecto) vy
se¢ repiticron las determinaciones de

las etapas previas.

La nucva serie de valores confirmd
muy aceptablemente las previsiones, os-
cilando los rendimientos entre 985 y
1.160 g/m* de hueso.

Los resultados obtenidos se han gp¥y
ficado en las Curvas nameros 1 a le,
donde sc representa el contenido en
fluor del efluente en mg/litro, en fun-
cién del tiempo (y el caudal corres-

pondiente) y se sintetizan en el cuadro

‘del Grafico Ne 3.

Conclusiones.

El ciclo de ensayos con la planta
piloto ha permitido constatar que el
elemento intercambiador utilizado no

comunica olor ni sabor al agua tratada.
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La capacidad de intercambio puede
estimarse en 9350 a 1.000 gramos de
fluor retenido por metro cubico de
hueso, para un nivel de regeneracion
equivalente a 17,5 Kg de HONa por

m® de hueso.

Se verifican las previsiones de pro-
yecto en el sentido que la repeticidn
de los ensayos no disminuye la capaci-
dad de intercambio del material, que se
mantiene inalterado con una correcta

regeneracion.

La velocidad adoptada para la rege-
neracion (0,5 litros/minuto) puede con-

siderarse aceptable.

Puedc

cién del 19 para el regenerante es

aceptarse que la concentra-

la mas conveniente, en coincidencia con
lo aconsejado en los trabajos del doctor

Calegaro.

Luego de realizados 16 ciclos, con una
duracidén total de mas de 450 horas,
la pérdida de huesc es del orde= de

5,3 % del volumen inicial.

Analisis Econémico del Proceso.

Con las conclusiones primarias se
puede entrar en el andlisis econdémico

del tratamiento, y determinar la facti-
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bilidad de su aplicacién a las poblacio-

nes rurales,

Consideramos a tal efecto tan sdlo
los costos de operacidn y mantenimien-
to, excluyendo la amortizacién de la
planta, que ha sido considerada en cada

uno de los respectivos proyectos.

Tomamos los caudales y demis valo-
res fijados en el proyecto de abasteci-
miento de Eduardo Castex, es decir:
Caudal medio diario = 326 m®/dia.
Contenido promedio de fluor en el
agua cruda = 35,5 ppm. Carrera del
equipo = 6 dias o sea 1.956 m® de
agua. Capacidad de retencién = 1.000 g
de F/m?® de hueso. Volumen de hueso
necesario  (para retener 4 mg/lts de
F) = 7,82 m®

a) Costo de reposicién del hueso:

La pérdida observada en los ensayos
fue del 3,3% después de unas 450
horas de trabajo (19 dias). Admitimos
valores anilogos para la planta en esca-
la industrial, aunque es previsible que
en tal caso podrin tomarse los recaudos
para disminuir esa pérdida. En conse-
cuencia, debe preverse la sustitucion
de la totalidad del hueso al cabo de:

19 x 100
= 358 dias
5,3
aproximadamente igual a 60 carreras.
Tomamos 35 ciclos como seguridad y
el costo de reposicion sera:

7,82 m3 x 20.000 $/m3 = 2.840 $/ciclo
= 14.200 $/mes

53 ciclos

b) Costo de regeneracion:

Se adoptd el nivel de los ensayos,
o sca 1,20 del proyectado. Es decir:
1,20 Kg de HONa puro para 68,4 litros

de hueso o sea 137 Kg por ciclo.
Costo:

137 Kg/c x 150 $ Kg = 20.550 $/c
= 102.750 $/m

¢) Anhidrido carb6nico:

Los ensayos revelaron la necesidad
de un consumo mayor que el previsto
para una adecuada neutralizacién del
alcali. Adoptando 35 Kg de CO: por
ciclo.

35 Kg/cic. x 40 §/Kg = 1.400 $/cic.
= 7.000 $/mes
d) Operador (estim.) = 60.000 $/mes

Total operac. y mant. = 183.950 $/mes
Costo por m® de agua tratada:

183.950 $/mes = 18,80 $/m?
9.780 m? agua/mes

Se considera que los valores obte-
nidos, que deberin ser ajustados opot-
tunamente a las condiciones reales del
tratamiento, son aceptables, sobre todo
teniendo en cuenta la trascendencia

sanitaria del problema.

En consecuencia, el Servicio Nacional
de Agua Potable, considerando que las
experiencias realizadas son suficiente-
mente concluyentes, ha dispuesto auto-
rizar a las Provincias de La Pampa y
Rio Negro, a construir sistemas con

planta de defluorizacién. ¥
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