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Remover el arsénico de las aguas subterraneas que se emplean para bebida,
de modo que cumplan con la regulacion del Cédigo Alimentario Argentino
(CAA), es un gran desafio para los sistemas de tratamiento de agua, debido
a las implicancias toxicoldgicas, técnico-econdmicas, socio-culturales, de
infraestructura y de provision del recurso, que puede ser escaso en muchas
regiones del pais.

En este escenario, el INTI desarrolla un modelo de intervencién que
contempla dos situaciones:

Fuentes de agua contaminadas con arsénico que son usadas para el
aprovisionamiento de poblaciones a través de redes de distribucion.

Propuesta para ser presentada a gobiernos provinciales y municipales,
localidades, grupos poblacionales, ONG, entre otros, que disponen o
quieren implementar un servicio de distribucién por red, sobre las diferentes
alternativas posibles de plantas de abatimiento de arsénico adecuadas a la
problematica de la regiodn.

Diagrama de flujo de la propuesta para distribuciéon por red:

CARACTERIZACION DE’L AGUAY
DATOS HIDROGEOLOGICOS

®

* Ensayos de laboratorio
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Evaluacion econdmica

®
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Factibilidad del
proyecto seleccionado
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Poblaciones que se abastecen con pozos particulares, cuando la provisiéon
de agua no se realiza a través de un sistema publico de distribucion. Este
puede ser el caso, por ejemplo, de poblaciones ubicadas en la periferia
de zonas urbanas donde no ha llegado el tendido de la red, poblaciones
aisladas, o poblaciones rurales. Dentro de este grupo diferenciaremos en:

Poblaciones con suministro de electricidad.
Poblaciones que carecen de suministro eléctrico.

Propuesta para ser presentada a grupos poblacionales, pobladores, ONG

gue no tengan distribucidn por red, sobre las diferentes alternativas de
dispositivos de uso domiciliario, ya sean los que se estan comercializando o
aquellos que puedan desarrollarse en el INTI, adecuados a la problematica de

la regidn.

Diagrama de flujo de la propuesta para perforaciones particulares:
PEQUENAS POBLACIONES CARACTERIZACION DEL AGUA Y CONSUMO
Y/O PARTICULARES DATOS HIDROGEOLOGICOS

¢ Estudio de dispositivos
comerciales y del
diseflado en INTI

¢ Ensayos de eficiencia ¢

* Dispositivo disefado «—
en INTI

¢ Ensayos de eficiencia
* Manejo y operacion
segura

Evaluacion econdmica @

Seleccidn del dispositivo ¢

¢ Entrega del dispositivo
» Capacitacion del usuario
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La situacion en Argentina

La regidn afectada por el consumo de agua con arsénico (As) es una de las
mas extensas del mundo y comprende parte de las provincias de Salta, Jujuy,
Tucuman, La Rioja, Catamarca, San Juan, Chaco, Santiago del Estero, San Luis,
Mendoza, Coérdoba, Santa Fe, La Pampa, Rio Negro, Neuquén y Buenos Aires.

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

Los acuiferos arseniferos estan formados por una secuencia sedimentaria con
predominio de loess (depdsitos sedimentarios arcillosos de origen edlico)

de edad cuaternaria. Parte del arsénico en las aguas puede derivar de la
disoluciéon de vidrio volcanico.

QL

La presencia de elevados niveles de As
en agua subterranea, tiene su origen en
la actividad volcanica de la Cordillera de
los Andes, que tuvo como consecuencia
la aparicion de terrenos arseniferos.
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El arsénico en el agua puede encontrarse en la forma quimica de oxoanidn
en sus dos estados de oxidacion As (llI) y As (V), arsenito y arseniato
respectivamente.

La movilidad del arsénico entre el sedimento y el agua se debe a factores

gue estan controlados por el pH, y las condiciones redox. Los procesos
geoquimicos que intervienen en la movilizacién del arsénico son de adsorcion-
desorcion. El arsénico inorganico puede ser adsorbido por éxidos de hierro,
manganeso y aluminio.

El aumento de la concentracién de arsénico en agua dependerd del régimen
hidrogeoldgico y paleohidrogeoldgico del acuifero. Es decir, que el problema
tiene una dimension temporal.

Un factor critico es el tiempo de residencia del agua en el acuifero.
Una consecuencia de esto es que en acuiferos profundos y antiguos la
concentracion de arsénico es baja.

El aumento en el caudal de agua extraido, es decir una mayor explotacion

de un pozo realizado en un acuifero arsenifero, producird en el tiempo agua
con mayor contenido de arsénico. Por este motivo, suelen realizarse nuevas
perforaciones, que se tratan de soluciones de corto o mediano plazo, dado que
el acuifero es comun a todas las perforaciones y por lo tanto, a largo plazo,
puede incrementarse la concentracidon de arsénico en toda la zona abastecida.

En cada una de las provincias afectadas pueden encontrarse diferentes
situaciones. Hay localidades que tienen provision de agua a través de una
red de distribucion, pero si éstas no cuentan con una planta de remocién de
arsénico, el agua distribuida probablemente contenga niveles de arsénico
superiores a 0,010 mg/| (10 ppb).

También existen poblaciones aisladas o rurales que a través de pozos
particulares abastecen agua con elevados niveles de arsénico. Algunas de
estas poblaciones no cuentan con energia eléctrica. El modelo de intervencion
propuesto debe contemplar también esa situacion, que limita las posibilidades
de uso de ciertas tecnologias para la remocion del arsénico.

La existencia de altos niveles de arsénico en suelos no implica que las aguas de
pozo contengan arsénico. Su presencia en el agua depende de los siguientes
parametros:

Estado de oxidacion del arsénico en el suelo
Alcalinidad
Dureza del agua

En general, a mayor alcalinidad y menor dureza, es mayor el contenido de
arsénico en el agua.
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No es frecuente encontrar arsénico en aguas superficiales, sin embargo, en San
Antonio de los Cobres (Salta), existen rios de deshielo, como el San Antonio,
con contenido de arsénico de aproximadamente 1 mg/|.

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

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

Fuentes antropogénicas de arsénico

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

Las fuentes antropogénicas se deben al uso de compuestos de arsénico,
como por ejemplo: Oxidos arsenioso y arsénico, arseniatos de calcio y plomo,
arsenicales organicos, arsénico elemental.

Se emplean en diferentes productos entre ellos:

Insecticidas o herbicidas para cultivos (vid, tomate, algoddn, café).
Antiparasitarios de animales (ovejas, cabras).

Tratamientos de maderas (preservante por su accion fungicida).
Subproductos de fundicién de metales (cobre, estafio, cobalto y plomo).
En la combustion del arsénico en beneficio de los minerales de plata.

En la industria de semiconductores (arseniuro de galio).

Terapéutica humana y veterinaria. En medicina humana ya no son tan
usados, pero aun se emplean en veterinaria como soluciones de arsenito
de potasio (Solucién de Fowler) hasta arsenicales organicos. A pesar de
gue en muchos paises el uso en humanos de la solucién de Fowler esta
prohibido, aln se prescriben soluciones conteniendo arsenicales organicos,
principalmente como antiparasitarios.
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La OMS establece guias para la calidad del agua potable que son la pauta de
referencia internacional para el establecimiento de estandares y seguridad.

En 1958, las normas internacionales para el agua potable de la OMS
recomendaron una concentracion maxima admisible de arsénico de 0,2 mg/|,
basandose en sus posibles efectos perjudiciales para la salud.

En las normas internacionales de 1963 se redujo este valor a 0,05 mg/I, el

cual se mantuvo como limite superior provisional de concentracién en las
normas internacionales de 1971. El valor de referencia de 0,05 mg/| también se
mantuvo en la primera edicion de las guias para la calidad del agua potable,
publicada en 1984.

En las guias de 1993, en cambio, se fijé un valor de referencia provisional para
el arsénico en el limite practico de cuantificacion de 0,01 mg/l, tomando en
consideracion el potencial carcinogénico del arsénico.

En referencia a la situacion en nuestro pais, en 2007 se incorpord al Codigo
Alimentario Argentino, en su articulo 982, capitulo XllI, el estdndar de As para
agua de bebida de 0,01 mg/I, recomendado por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS).

“l a autoridad sanitaria competente podra admitir valores distintos si la
composicion normal del agua de la zona y la imposibilidad de aplicar
tecnologias de correccion lo hicieran necesario. Para aquellas regiones del pais
con suelos de alto contenido de arsénico, se establece un plazo de hasta 5 afos
para adecuarse al valor de 0,01 mg/I.”

Mediante la Resolucion Conjunta SPRel N° 34/2012 y SAGyP N° 50/2012:

“Prorrogase el plazo de cinco (5) afnos previsto para alcanzar el valor de 0,01
mg/] de arsénico hasta contar con los resultados del estudio “Hidroarsenicismo
y Saneamiento Bdsico en la Republica Argentina - Estudios basicos para el
establecimiento de criterios y prioridades sanitarias en cobertura y calidad de
aguas” cuyos términos fueron elaborados por la Subsecretaria de Recursos
Hidricos del Ministerio de Planificacion Federal”.
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En el marco de la legislacidon vigente para la Republica Argentina se pueden
observar en el siguiente cuadro valores guia de los limites permisibles para la
concentraciéon de arsénico.

Cdédigo Alimentario Argentino (CAA, aiio 2007):
Maximo de 0,01 mg/I (0,01 ppm 6 10 ppb)

Organizacién Mundial de la salud (OMS)
Maximo de 0,01 mg/I (0,01 ppm 6 10 ppb)

US-EPA (Agencia de proteccion Ambiental, a partir de enero 2006):
Maximo de 0,01 mg/I (0,01 ppm 6 10 ppb)

En el ano 2019 la Secretaria de Infraestructura y Politica Hidrica del Ministerio
del Interior, Obras Publicas y Vivienda adjudicé a “HYTSA Estudios y Proyectos
S.A” la consultoria sobre los “Estudios basicos para el establecimiento

de criterios y prioridades sanitarias en la Argentina relacionadas con el
Hidroarsenicismo”, enmarcada en el Plan Nacional del Agua.

A principios de mayo del 2019, la empresa HYTSA firmd un acta de inicio de
estudio. La consultoria tendra una duracion de 540 dias.

Objetivo del estudio

“El objetivo principal es la realizacion de una evaluacion epidemioldgica del
impacto sanitario del consumo de aguas arsenicales en poblaciones de la
Argentina, con el objetivo de otorgar un mejor fundamento a la definicion de
los tenores aceptables de As en agua de bebida prescriptos por el Codigo
Alimentario Argentino. Las provincias que participaran del estudio son las
siguientes: Jujuy, Salta Tucuman, Catamarca, Chaco, Santiago del Estero,
Formosa y La Rioja. Cordoba, Santa Fe, San Juan, San Luis, Mendoza, Neuquén,
Chubut, Santa Cruz y La Pampa y Buenos Aires”
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Se ha identificado al arsénico asociado con las aguas subterraneas como
el segundo factor en importancia que incide sobre la salud, luego de la
contaminacion con organismos patdgenos.

El arsénico es un elemento téxico. Los compuestos inorganicos del arsénico
pueden provocar una intoxicacion aguda cuando el individuo esta expuesto

a una dosis elevada de arsénico; puede ser una Unica dosis o dosis repetidas
durante un corto plazo. Estos efectos se manifiestan poco tiempo después de
que se produzca la ingestion (o inhalacion) del arsénico.

La intoxicacion aguda por arsenicales inorganicos puede causar nauseas,
vomitos, diarrea, efectos cardiovasculares y encefalopatia.

Las concentraciones de arsénico que se encuentran naturalmente en las aguas
subterraneas no producen casos de intoxicacion aguda; sus efectos suelen ser
cronicos, derivados de la ingesta de pequeias cantidades de arsénico en el
agua y otros alimentos contaminados por el agua durante periodos de tiempo
prolongados.

Se ha demostrado que la exposicidn crénica a esas concentraciones
naturales de arsénico puede tener consecuencias muy serias sobre la salud:
enfermedades dermatoldgicas, distintos tipos de cancer (de piel, de pulmdn
y de vejiga), enfermedades cardiovasculares y pulmonares, diabetes y
neuropatias.

Los nifos son mas susceptibles que los adultos a padecer los efectos adversos
del arsénico y otros toxicos. En ellos, se ha observado que las enfermedades
dermatoldgicas aparecen mas rapidamente.

Asimismo, estudios recientes han demostrado que los niflos expuestos durante
el periodo prenatal y posnatal pueden tener un menor desempefio neuroldgico
que los nifos no expuestos.

Existen evidencias de que el arsénico atraviesa la barrera placentaria y puede
encontrarse en bajos niveles en la leche materna; asi los niflos pueden haber
estado expuestos a arsénico durante el embarazo y la infancia temprana.

Los efectos potenciales sobre los niflos expuestos, que no habian sido
documentados hasta los ultimos aflos, son motivo de gran preocupacion e
incluyen un aumento en el riesgo de presentar efectos tanto en el momento
del nacimiento como durante la vida adulta.

Se han informado casos de nacimiento de nifios con bajo peso y dafo en las
funciones cognitivas y en la etapa adulta un mayor riesgo de presentar cancer



de pulmon, enfermedades pulmonares e infarto del miocardio. Por este motivo,
las mujeres embarazadas y los niflos pequenos constituirian el grupo de mayor
riesgo. Es necesario reducir la exposicién para mitigar los efectos dafiinos que
causa el arsénico sobre la salud.

El arsénico esta clasificado por la IARC (siglas que corresponden a Centro
Internacional de Investigaciones sobre el cadncer) como carcindgeno categoria
1, la que corresponde a la identificacion de evidencia suficiente en humanos.

El hidroarsenicismo es la enfermedad ambiental crénica causada por el
consumo de aguas contaminadas con arsénico y que en algunas regiones es
de caracter endémico. En algunos estudios se la llama HACRE, sigla que se
corresponde con Hidroarsenicismo Crénico Regional y Endémico.

Paises que presentan el problema:

ARSENICOSIS

A partir del afio 2004
- Elevados niveles de Arsénico (>50 ppb) informados en agua

@ Se haninformado problemas de salud debido a la contaminacion
de aguas con arsénico

&inlandia

Hungrg
S8

Rumania

. o
Pakistan # ndia
Indi
r Vietnam

Camboya

Peru

Chile entina

|

Fuente: Elaboracién propia/ OMS
http:/www.who.int/water_sanitation_health/en/poster8.pdf?ua=1
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Del estudio realizado en 2001 sobre la epidemiologia del HACRE, se presenta
el siguiente grafico donde se aprecia la magnitud de la problematica en la

Argentina.
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Planta de potabilizacion de agua. Foto: AySA. Fuente: www.prensariotila.com

@ Generalidades

Segun la legislacion Argentina, cuando existe un sistema de distribucidn de
agua por red, es responsabilidad del operador de la red proveer a la poblaciéon
de agua potable. No estd permitida la libre comercializacién de dispositivos
domiciliarios para tratamiento de agua, excepto los autorizados por salud
publica y que se emplean para disminuir la concentracion de cloro y modificar
el color o turbidez (aspectos estéticos).

Es importante tener en cuenta que no existe una solucion aplicable a todas
las poblaciones por igual. Varios son los factores que habran de conocerse o
medirse para poder presentar una o mas alternativas que sean validas para
cada caso estudiado en forma particular.

Sin embargo, existe una secuencia légica, que permite disefar un modelo de
intervencidon que se adaptara luego al caso problema.

En el Anexo se presentan los diagramas de arbol que permiten visualizar
distintas situaciones para el abatimiento de arsénico, considerando:

Numero de habitantes a abastecer

Calidad de agua y usos
Dotacion (I/hab dia)

nl5
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Analisis in situ de la situacion
Este contempla:

Identificar los sitios mas aptos para ubicar sanitariamente los pozos 'y
captaciones.

Relevar la cantidad y ubicacion de los pozos usados como fuente primaria, o
tomas de aguas superficiales, si asi correspondiera.

Muestrear para su posterior andlisis en laboratorios del INTI.

Visitar la planta de tratamiento, si la hubiera.

Solicitar registros, censos poblacionales, antecedentes empleados en la
resolucidén o identificaciéon del problema, al municipio o la autoridad que
competa segun el caso.

Evaluar los sistemas de riego, escurrimientos pluviales, regimenes de los rios
principales.

Conocer el sistema de gestion integral del agua, si existiera.

Analizar los consumos y demandas de las diferentes fuentes de agua.

Caracterizacion del agua

Las muestras obtenidas en la etapa anterior seran analizadas para determinar
su composicion. Los parametros fisicoquimicos que se consideren, ademas del
arsénico, serdn aquellos que resulten de interés para el disefio del sistema de

tratamiento.

Parametros basicos a determinar:

e Conductividad (202C) * Nitrato (NO,")

e Sodio (Na*) e Cloruro (CI»)

¢ Residuo conductimétrico e Dureza total

* Potasio (K*) * Sulfato (SO ,*)

* pH e Calcio (Ca?")

e Fluor (F?) e Arsénico (As)

e Alcalinidad e Magnesio (Mg?®

Estudio hidrogeoldgico

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

Se deben evitar lugares inundables y/o cercanos a posibles puntos de
contaminacion.

Se evalua la posibilidad y conveniencia de realizar otras perforaciones, ya sea
para la busqueda de pozos de captacion en la misma napa usada como fuente



primaria —pero con menor contenido de arsénico—, o de pozos de captaciéon
realizados en otros acuiferos. Entre los pardmetros a medir, ademas de las
caracteristicas del agua, se encuentra la recarga del acuifero y su caudal.

Se debe estudiar el uso de fuentes de agua superficiales, si existieran.

@ Analisis poblacional

Todas las prospecciones se realizan considerando un periodo de diseio de
20 afos para el funcionamiento eficiente de la planta, estipulado por los
lineamientos del ENOHSA. Se emplean datos y estadisticas existentes, por
ejemplo censos.

Variables a considerar:

Proyeccidn de la poblacion segun la aplicaciéon de diferentes métodos y
seleccidon de los mas apropiados al caso problema.

Calculo de consumo y caudales de disefio. Se consideran los consumos
residenciales, no residenciales (escuelas, hospitales, hoteles, servicio
municipal, comercios y pequefas industrias), grandes industrias y consumos
temporarios por actividad turistica.

@ Posibles tecnologias a emplear

Varias son las tecnologias desarrolladas y aprobadas para plantas de
abatimiento de arsénico en agua. Las tecnologias mas empleadas son:

1. Coagulacidon-filtraciéon

2. Membranas (dsmosis inversa, nanofiltracién y electrodidlisis)
3. Adsorcion

4. Intercambio idénico

Ademas existen otras tecnologias, como los procesos bioldgicos, tecnologias
solares, técnicas electroquimicas, entre otras.

nl/



Fuente: www.wasa.gov.tt

La tecnologia de coagulacidon/filtracion involucra procesos en los cuales las
propiedades fisicas o quimicas de la materia suspendida, o de los coloides
presentes, son alteradas de forma tal que se logra mejorar su aglomeracion
permitiendo la simple filtracion o la sedimentacidn por gravedad.

Los coagulantes son los productos quimicos que cambian la superficie cargada
de los soélidos permitiendo la aglomeracion de las particulas, formando fléculos
gue son sedimentados o filtrados mas facilmente.

Este proceso no se restringe solo a la remocidon de particulas en el agua ya
que los coagulantes empleados, compuestos de aluminio o hierro, forman
hidroxidos coloidales a determinados pH, que pueden adsorber otros
contaminantes, como en el caso del arsénico.

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

El tratamiento convencional incluye las siguientes etapas:

® Pre-oxidacion
e Coagulacioén

e Floculacion

e Sedimentacidn
e Filtracion
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Esquema planta de coagulacién/filtracion
FLOCULANTE

INGRESO
DE AGUA

s M PRE-OXIDACION SS COAGULACION B

T T TRATAMIENTO

DE BARROS

2. Tecnologia de membranas
(Osmosis inversa-nanofiltracidn-electrodidlisis)

Una membrana semipermeable puede definirse como una pelicula delgada
gue separa dos fases y actla como una barrera selectiva para el transporte
de materia, permitiendo a través de ella el pasaje de agua, iones o moléculas
pequenas.

Los procesos de separacion que se basan en la utilizacion de membranas no
operan como una filtracion convencional. Estos procesos pueden clasificarse,
en parte, por la energia requerida para realizar la separacién y por la calidad
del agua producida.

En la mayoria de las aplicaciones, el agua fluye a través de la membrana
mediante una fuerza impulsora, como por ejemplo una corriente eléctrica
continua (electrodialisis) o presiones elevadas (6smosis inversa y
nanofiltracién).

En el siguiente cuadro se observa una clasificacion general de las operaciones
de membrana considerando algunos parametros caracteristicos:

Nanofiltracion Poco Si Si Si 0,001um <2nm 3a10 bars
Osmosis inversa Si Si Si Si 0,0001pm 10 a 20 bars

En Argentina, la dsmosis inversa es uno de los métodos mas utilizados a partir
de fines de la década de los 70. La operacion, que permite eliminar sales
disueltas presentes en el agua, consiste en forzar el paso del agua a través de
una membrana semipermeable sometida a una presidon superior a la presion
osmotica.

=19



Modelo de planta de osmosis inversa

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

Esquema planta de ésmosis inversa

Alimentacion

Concentrado
Permeado
12 Etapa 2° Etapa 32 Etapa
6 moédulos/4 membranas 4 moédulos/4 membranas 4 modulos/2 membranas
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La dsmosis inversa es una tecnologia desalinizadora no especifica que permite
una remocioén de arsénico con mas de un 95% de eficiencia.

En la mayoria de los casos se requiere un pre-tratamiento del agua que ingresa
al equipo de dsmosis para evitar el deterioro de las memlbranas. Por lo general
se colocan filtros para la remocion de particulas y ablandadores para eliminar
la dureza del agua.

3. Tecnologia de adsorcion

La adsorciéon es un proceso de transferencia de masa donde una sustancia
pasa de la fase liquida a la superficie de un solido y queda atrapada por
fuerzas fisicas o quimicas. Este proceso ocurre sobre particulas soélidas en
medios fijos; es un fendmeno superficial y por lo tanto cuanto mayor es la
superficie del medio, resulta mayor la capacidad de acumular material.

El arsénico puede ser adsorbido en la superficie de varios adsorbentes.
Estos pueden ser:

Medios especiales basados en alumina activada.

Medios especiales basados en adsorbentes con hierro y otros éxidos.
Otros medios: bauxita, hematita, feldespato, laterita, minerales arcillosos
(bentonita, caolinita), carbon de hueso, material celuldsico, entre otros.

En el disefio de los adsorbedores deben considerarse los siguientes factores:

Capacidad del adsorbente.

Influencia de la temperatura.

Otros compuestos en el agua a tratar (en particular hierro, nitratos, fosfatos,
sulfatos y silice), la cantidad total de sdélidos disueltos y el pH.

Toxicidad del medio para disposicion.

Posibilidad de regeneracion.

Requerimientos de pre-oxidacion.

Tiempo de contacto de lecho.

Tasa de filtracion.

Competencia de iones.

En funcidn de estos pardmetros se evalua la vida util del adsorbente:

Capacidad de adsorciéon (g As/ g medio adsorbente).

Tasa de filtracion.

Ensuciamiento del medio con material particulado o materia organica.
Degradacion de la capacidad del medio luego de las regeneraciones.
Estado de oxidacion del arsénico.
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Los sistemas de adsorcidn incluyen ademas del correspondiente filtro con
cuadro de valvulas de maniobra:

sistemas de pretratamiento (oxidacion, ajuste de pH).
sistemas de postratamiento (desinfeccion, ajuste final de pH).

En los casos que sean necesarios se agreda el sistema de regeneracion y
tratamiento de efluentes de retrolavado.

4. Tecnologia de intercambio iénico

El intercambio idnico es el proceso fisicoquimico de intercambio reversible de
iones entre fase liquida y sélida donde no hay un cambio permanente en la
estructura del sdlido.

La solucioén se pasa a través del lecho hasta que se satura y comienza la fuga
de contaminantes. En ese momento la resina (fase sélida) se reactiva con una
solucion de regenerante que lleva los contaminantes retenidos para disposicion
como efluente liquido.

Las resinas de intercambio idnico se basan en la utilizacion de una matriz
polimérica de enlace cruzado. Los grupos funcionales cargados se adhieren
a la matriz a través de enlaces covalentes que pueden clasificarse en: &dcidos
fuertes, acidos débiles, bases fuertes y bases débiles.

Existen resinas de intercambio idnico de bases fuertes para remocién de
arsénico en forma ionizada. Las resinas sulfato selectivas convencionales son
las mas utilizadas para remocidn de arseniatos. Las resinas nitrato selectivas
también remueven arsenitos. Las tecnologias mas modernas de intercambio
idnico son las de lecho empacado con regeneracion en contracorriente,

gue minimizan el exceso de regenerante y aumentan la eficiencia de cada
regeneracion. Los nuevos desarrollos tienden a buscar resinas cada vez mas
especificas pero se debe prestar mucha atencién a las fugas que puedan
ocurrir y la disposicion del efluente de regeneraciéon y de la resina.

En el diseiio se debe considerar:

PH.

Otras especies idnicas (sulfatos, cloruros, hierro).

Capacidad de intercambio (g As/ | de resina).

Tipo y concentracion de regenerante.

Tipo de inyeccidon de regenerante.

Cantidad de regenerante por ciclo.

Ensuciamiento de resinas por materia organica o particulada.
Posibilidad de reuso del regenerante.
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Un sistema de intercambio iénico involucra el siguiente equipamiento:

Columna de intercambio (que contiene la resina y el correspondiente cuadro
de valvulas de maniobras).

Sistema de regeneracion.

Sistema de tratamiento de efluentes.

Estos sistemas pueden ser automatizados mediante un Controlador Logico
Programable (PLC).

@ Evaluacion econémica

Se realiza una estimacion de costos de inversiéon, de operacion y de
mantenimiento para las diferentes tecnologias propuestas. Este aspecto es de
suma importancia al momento de la selecciéon de la planta a instalar.

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

VSS (Very Small System) 2al6
Water model 40 a 160
W / W Cost Model 1.600 a 31.500

Estos tres modelos se basaron en datos de plantas existentes y se les asignd
un coeficiente a cada elemento, para luego estimar el costo de una nueva
planta de tratamiento de agua potable con diferentes dimensiones.

Al costo estimado se lo actualiza mediante la utilizaciéon de indices de costos,
como los siguientes:

e Marshall & Swift index.

e CEPCI.

e BLS index.

e indice del Costo de la Construccion (INDEC).
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Comparacion entre tecnologias y recomendaciones

En esta etapa se comparan dos de las tecnologias posibles a aplicar para un
caso problema.

El abatimiento de arsénico relacionado con la calidad de agua brindada por un
sistema de abastecimiento publico, no es sélo una cuestiéon técnica sino que
hay que considerar multiples aspectos relacionados con el consumo vy el habito
de la poblacion, la fuente de agua y su constancia en el tiempo, el impacto

gue el emprendimiento produce en el ambiente, ya sea porque se utiliza un
recurso que puede ser —o no- renovable sino también debido a los residuos
producidos.

Finalmente también debe tenerse en cuenta la inversion a realizar, los costos
operativos, y el precio final a pagar por los vecinos que se encuentran
conectados a la red, asi como la manera de dar el servicio a aquellas
poblaciones de bajos recursos y sin acceso a los sistemas centralizados.

Todo proceso de tratamiento de agua no sdélo produce el bien deseado —en
este caso agua potable- sino también residuos que hay que tratar y disponer,
consumo del recurso natural primario, la fuente de agua, insumos, energia y
mano de obra, entre otros; también debe considerarse la distribucion del agua
potable producida (desde la red de distribucidon domiciliaria, abastecimientos
por grifos publicos, hasta el agua provista en bidones o por camiones
cisternas).

La distribucion del agua potable, si bien no es objeto del presente modelo,
no es un tema menor ya que de ella depende que un emprendimiento de
estas caracteristicas resulte exitoso y logre los objetivos sanitarios y de salud
poblacional.

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

Uso del recurso, i 6.345.000 116.000
fuente de agua [m3/afio]

Capacidad instalada al

inicio (2020) [m3/h] 875 20
Dosis de cloruro férrico 50 50
[mg/I]

Residuos a procesar y

disponer [kg/afo] 345.000 6.300

Inversion total [U$S] 1.330.000 170.000



Planta potabilizadora por Produccién de Produccién de

ésmosis inversa agua 1.100 [m3/h] agua 15 [m?/h]

Uso del recurso, 8.215.000 140.000
fuente de agua [m3/afo]

Capacidad instalada al
inicio (2020) [m3/h] 875 15

Conversion [%] 75 75

Residuos a procesar y

disponer [kg/afo] 2.054.000 35.000

Inversion total [U$S] 5.400.000 190.000

Diagrama de flujo de la metodologia empleada

e e T Lo
DATOS HIDROGEOLOGICOS

Sostenibilidad @ s
CEAERTELRI

Seleccién de
tecnologia

* Ensayos de laboratorio
* Ensayos de escala piloto
PROVEEDORES p * Parametros de disefio 4 COSTOS
* Principales equipos
e Dimensionamiento

. @ Remocion
eficiente

Evaluacién econdmica

:

Viabilidad de @
proyecto

-

Factibilidad del
proyecto seleccionado
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Generalidades

A veces, un agua puede no ser segura, a pesar de tener aspecto cristalino,
sabor y olor correctos. La realidad es que muchos pozos privados de ciertas
regiones de Argentina tienen agua con alto contenido de arsénico.

AuUn cuando se disponga de sistemas de abastecimiento publico, por ejemplo,
municipios que utilizan agua subterrdnea para distribuir a la poblacidn, existen
dos diferencias importantes entre las perforaciones municipales y las privadas:

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

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

Control basico de la calidad del agua

Existen protocolos basicos de analisis establecidos para controlar la calidad del
agua, tanto en sus parametros fisico-quimicos como microbioldgicos. Ademas,
dependiendo de la zona donde se encuentra el pozo, hay determinaciones que
son imprescindibles realizar.

Entre los factores locales que pueden alterar la calidad del agua, hay algunos
gue son de origen natural y otros provocados por la actividad humana.

El INTI brinda asesoramiento y realiza los siguientes analisis:

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

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

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

 Compuestos orgdnicos volatiles: importante analizarlos si existen tanques de
combustibles o explotacidon de hidrocarburos en la zona.



e Radodn: si se vive en zonas de alta emision de radén.

e Pesticidas: con mayor razoén si en la region hay actividad agricola.

e Nitratos: si en la regiéon se emplean fertilizantes o no se realiza tratamiento
de los efluentes cloacales, y hay pozos sépticos proximos al pozo de agua.

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

@ Tratamiento del agua

La tecnologia del tratamiento, asi como su lugar de aplicaciéon, dependen
fundamentalmente del resultado del analisis del agua.

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

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

Tratan el agua
a la entrada de la vivienda, lo que implica que toda el agua que alli se utiliza,
(cualquiera sea su uso), esta tratada. En aquellos lugares con medidor de agua,
el dispositivo suele instalarse justo después del medidor. Ejemplo de este
sistema son los dispositivos ablandadores de agua. Muchas veces este tipo de
sistemas se consideran como un pre-filtro.

estos sistemas
tipicamente tratan el agua en batch vy la sirven por una Unica canilla auxiliar
gue es ubicada sobre la pileta de la cocina. Otras unidades de tratamiento
incluyen el dispositivo de acondicionamiento de agua. Este tipo es el mas
usado en domicilios particulares.

H
H H

de
irrigacion
Desde el *
Desde el sistema de S =3

sistemade— || distribucion.

distribucion Dispositivo POU bajo Instalacion POE que trata toda el agua antes de ingresar al domicilio
mesada con su propio
grifo
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Seguimiento y control del sistema de tratamiento

Es importante asegurar que el sistema esté instalado y sea operado de
acuerdo con las instrucciones del fabricante del dispositivo, siendo esto
responsabilidad individual de cada uno de los usuarios. Ademas, se deben
realizar periddicamente los analisis para controlar la calidad del agua, de
manera de asegurar su correcto funcionamiento, siendo factible que el
sistema deba ser ajustado de acuerdo con su desempeio. Los ensayos de
seguimiento deben ser realizados con mayor frecuencia durante el primer afio
de funcionamiento y siempre después de que se haya realizado algun ajuste.

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



| Dispositivos domiciliarios o destinados a
poblaciones pequenas, aptos para el abatimiento
de arsénico

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

Caracterizacion del agua

Las muestras de agua seran analizadas para determinar su composi-
cion. Los parametros fisicoquimicos determinados, ademas del arséni-

co, seran aquellos que resulten de interés para el disefio del sistema de
tratamiento.

Parametros basicos a determinar:

e Conductividad (20 °C) * Nitrato (NO,)

e Sodio (Na*) e Cloruro (CI)

e Residuo conductimétrico e Dureza total

* Potasio (K*) * Sulfato (§O,*)

e pH e Calcio (Ca?")

e Fluor (F) e Arsénico (As)

e Alcalinidad e Magnesio (Mg?*)

Estudio hidrogeoldégico

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

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

Posibles tecnologias a emplear cuando la vivienda tiene
energia eléctrica

Los dispositivos comerciales existentes, y que son aptos para la elimi-
nacion de muchas especies quimicas contaminantes, emplean mayo-
ritariamente dsmosis inversa, destilacion, columnas de adsorcidon o
resinas de intercambio ionico.
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La eleccion del disefio vy el tipo de dispositivo que deberd instalarse dependera
de las caracteristicas y la cantidad del agua a tratar.

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

El INTI puede evaluar la posibilidad de aplicar un dispositivo rural al caso en
estudio, disefiado por INTI para la remocion de arsénico mediante el empleo de
la tecnologia de coagulacion-filtracion.

El INTI también podria presentar la propuesta para la seleccion de otros
dispositivos comerciales, después de haber realizado la evaluacion técnico-
econdmica correspondiente.

Una vez instalado el dispositivo seleccionado, el propietario deberd analizar
periddicamente el agua obtenida para asegurarse que el arsénico esta siendo
removido.

Osmosis inversa

Es un proceso que revierte, mediante la aplicacion de presion, el flujo de agua
en un proceso natural de ésmosis, de modo tal que el agua pasa desde una
solucion mas concentrada a una solucion mas diluida a través de una membrana
semipermeable.

Dispositivos domiciliarios de 0smaosis inversa
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Los principios del tratamiento empleando dsmosis inversa en los dispositivos
domiciliarios son los mismos que para plantas de tratamiento.

Sistemas comerciales domiciliarios colocados en bajo mesada de cocina (POU).
El agua tratada es dispensada por una canilla auxiliar.

Destilacion

En este sistema el agua se calienta hasta su punto de ebullicidon y luego el vapor
de agua es colectado como su condensado, dejando atrds muchos de sus con-
taminantes, particularmente los metales pesados. Algunos contaminantes que
se convierten facilmente en gases, como los compuestos organicos volatiles,
pueden ser llevados junto con el vapor de agua.

Bt

Destilaclor domicialiario comercial
de los Estados Unidos

=’ -

Adsorcion e intercambio idnico

Los adsorbentes mas usados son alumina activada y adsorbentes con

base hierro. Las ventajas de estos dispositivos son: simple operacion, poco
mantenimiento, menor costo que otras tecnologias, dependiendo de frecuencia
de cambio del cartucho adsorbente. Algunos equipos comerciales cuentan con



un medidor de flujo que corta automaticamente la entrada de agua cuando se
llega al volumen maximo permitido para el cartucho.

Las columnas de intercambio idnico que se emplean para remover arsénico son
tipicamente resinas base-fuerte, en forma cloruro o hidréxido. El anién arseniato
presente en el agua es intercambiado por el cloruro o grupo hidroxilo de la
resina, pues se retiene mas fuertemente.

El costo de estos dispositivos que emplean columnas de intercambio idnico,
calculados por su precio en el mercado mas el mantenimiento, cambio de
cartucho, y costos de andlisis para su control; es aproximadamente de 4 a 5

veces superior a los de columnas adsorbentes.

Esquema dispositivo con columna de adsorciéon

sfFn

COLD WATER IN

Fuente: USEPA

Cuadro comparativo de las distintas tecnologias

Tecnologias Ventajas Desventajas

Operacioén simple Se necesita personal entrenado

Eﬁﬁgg;gﬁ'on/ Hasta 90% de remocion de As (V) Disposicion final del residuo

Bajos costos de operacion y de capital

Pérdida de adsorcidn en

No se necesitan productos quimicos =
la regeneracion

Adsorcion (alumina
activada, oxidos e
hidréoxidos de hierro)

Alta remocién de As (V) aun Ajuste de pH
con alta concentracion de SDT

Ensuciamiento con sdlidos

Operacion simple suspendidos

m 32



m 33

Tecnologias Ventajas Desventajas

Intercambio idnico Tecnologia apropiada para sistemas

Osmosis inversa/
Nanofiltracion

Electrodialisis

No se requiere ajuste de pH SDT y precipitados de hierro
tapan el medio

Disposicion final del residuo
con SDT< 500 mg/I| P

Buena remocidn de nitratos Alto costo de inversiéon y de
operacion
Pueden llegar a remocidon > 95% Alto consumo de electricidad

Efectivo si se desean remover Disposicion final del rechazo
otros compuestos y SDT

Equipamiento compacto Requiere pretratamiento

No competitivo en costo con la

Puede alcanzar una remocion > 80% L : .,
6smosis inversa y la nanofiltracion

Mayor inversion de capital vy
cuidado en pretratamiento

Destilacion

Equipo automatizado y Consume energia eléctrica. (Se estan
facil de usar desarrollando equipos solares)

No requiere mantenimiento No se emplea para el tratamiento de
complejo grandes volumenes de agua

Menos costoso que un sistema de
ésmosis inversa

Elaboracion propia en base a informacion de M.C. D Ambrosio (2005) y del ENOHSA

Posibles tecnologias a emplear cuando la vivienda
carece de energia eléctrica

Todos los dispositivos comerciales requieren de energia eléctrica para su
operacion. La falta de este suministro reduce ampliamente las posibles
tecnologias a aplicar. Sin embargo, también hay que tener en cuenta,
gue esta carencia esta relacionada con la situacidn sociocultural de las
poblaciones.

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

El INTI ha desarrollado un dispositivo que puede funcionar con y sin
electricidad. Emplea la tecnologia de coagulacion/filtracidon optimizada a
una determinada calidad de agua, con una etapa previa de oxidacion. Es
sencillo de operar y de bajo costo.
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El dispositivo emplea la tecnologia de coagulacion/filtracion.

e Capacidad del sistema: 35 litros de agua tratada/batch.
e Tiempo de proceso: alrededor de 90 minutos.
e Modo de operacion:
- Alimentar el equipo con el agua a tratar.
- Agregar los reactivos necesarios.
- Agitar mecdnicamente durante un minuto.
- Dejar en reposo durante una hora.
- Filtrar por gravedad para obtener agua segura para consumo humano.

Ventajas del sistema:

e Es sencillo de operar.

¢ No necesita energia eléctrica.

e E| principio de funcionamiento estd aprobado por los organismos de control.

e Aplicado al agua subterranea de las distintas localidades, el dispositivo permite
obtener agua tratada con niveles de arsénico por debajo de 0,010 mg/L (10 ppb).

e Asegura un nivel bacterioldgico del agua tratada apto para consumo.

e Requiere baja inversion.

* Mantenimiento simple y de bajo costo.

Desventajas del sistema:

e Su eficiencia depende de las caracteristicas fisico-quimicas del agua a tratar.
e Genera un residuo que es necesario disponer.

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

El INTI brinda la capacitacidn y asistencia necesaria para su correcta operacion,
y el monitoreo periddico de la calidad de agua obtenida.

Prototipo del dispositivo rural para el abatimiento de arsénico realizado en INTI Quimica.



Evaluacion econdmica

La evaluacion econdmica tiene en cuenta los costos de capital y operativos que
incluyen que incluyen el mantenimiento del sistema.

Entre los costos operativos se consideran:

e Costo de productos quimicos: oxidantes, coagulantes y/o coadyuvantes,
antiincrustantes, reactivos para ajuste de pH y regenerantes.

e Costo de reemplazo de medios filtrantes como: membranas de dsmosis
inversa, resinas de intercambio idnico y otros consumibles.

e Costo de energia.

e Costo de mano de obra.

e Costo de agua: es importante sobre todo en aquellos procesos como la
6smosis inversa donde se pierde entre un 25 y 30% del agua de alimentacion.

e Costo de operaciones de lavado y limpiezas eventuales.

e Costo de tratamiento de efluentes y disposicidn final.

Presentacion de la propuesta

El INTI propondra la tecnologia mas adecuada para resolver el caso problema,
teniendo en consideracion los siguientes parametros:

e Caracteristicas del agua a tratar.

e Caudales o volumenes de agua a producir.

e Efectividad del sistema.

e Simplicidad de la operacion.

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

¢ Evaluacion econémica.

e Cuidado del medioambiente

Recomendaciones

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

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

También debe ser considerado el servicio posventa que brinde, puesto que

deberd aceptar la responsabilidad para realizar pequenos ajustes luego de la
instalacion.
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Todos los sistemas deben ser operados de acuerdo con las instrucciones del
fabricante.

El sistema esta diseffiado para tratar una cantidad y calidad de agua en un
determinado tiempo. Si se lo opera tratando mas cantidad de agua que la
indicada o con diferentes caracteristicas, puede llevar a que funcione en forma
deficiente. Se debe recordar siempre que los sistemas estan disefados en forma
selectiva para resolver el caso estudiado.

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

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

La poblacion que emplea esta clase de dispositivos para tratar el agua de los
pozos privados debe estar consciente de su responsabilidad, por lo cual siempre
debe cumplir con las buenas practicas de operacion de los sistemas, de acuerdo
con lo estipulado por el fabricante, asi como realizar analisis periddicos del agua
para comprobar su calidad.

Diagrama de flujo de la metodologia empleada

4 v X




Intervencion en Chaco

A partir del requerimiento de padrinos de escuelas rurales que se acercaron
buscando solucionar la problematica de arsénico en agua de consumo humano,
el Instituto disefnd, instald, supervisd y monitoreod, desde el 2009 hasta el 2014,
dieciocho (18) dispositivos rurales para remover arsénico en las escuelas del
impenetrable chaqueno aledano a la localidad de Taco Pozo, pertenecientes al
partido de Almirante Brown, provincia de Chaco.

En el siguiente mapa, se puede observar la ubicacion de las escuelas rurales
donde fueron instalados los dispositivos:
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Mapa de identificacion de escuelas rurales correspondientes al partido de Almirante Brown.

Limite Santiago del Estero

En cada escuela, donde se instalo el dispositivo, se tomaron muestras y se ana-
lizaron las aguas de consumo humano. La concentracion de arsénico sin trata-
miento previo estuvo en el rango de 500 a 2000 ppb durante el periodo 2011-
2014,

En aquellas escuelas donde el dispositivo se utilizd correctamente, la concentra-
cién de arsénico en el agua tratada fue inferior a 10 ppb.

Ademas, la intervencion contempld las capacitaciones individuales a directores y
maestros de las escuelas que asumieron la responsabilidad de operar el disposi-

tivo, y capacitaciones destinadas a la concientizacion de la poblacidon en general
sobre la importancia de consumir agua apta para consumo humano.
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COSECHA DE AGUA
DE LLUVIA

Para las poblaciones rurales dispersas, la captacidon de agua de lluvia puede ser
imprescindible cuando se encuentran en regiones aridas y/o semidridas con
[luvias concentradas durante el afio.

La suma de la superficie de los techos de la vivienda, galpones y alguna otra
construccion auxiliar pueden abastecer las exigencias minimas de agua, siempre
y cuando los techos de dichas instalaciones cumplan determinados requisitos de
impermeabilidad. El sistema estd compuesto por los siguientes componentes:

[ Captacion: Superficie destinada a la recoleccién del agua de lluvia.

7 Recoleccion: Conjunto de canaletas situadas en las partes mas bajas del drea
de captacidn que tienen por objeto recolectar el agua de lluvia y conducirla
hacia el interceptor.

W Interceptor: Dispositivo dirigido a captar las primeras aguas de lluvia
correspondiente al lavado del drea de captacion y que pueden contener
impurezas de diversos origenes.

W Almacenamiento: Depdsito destinado a la acumulacién, conservacién y
abastecimiento del agua de lluvia con fines domésticos.

Elaboracion propia en base a informacion de CEPIS/OPS



La captacion de agua de lluvia para consumo humano presenta las siguientes
ventajas y desventajas:

Ventajas

Buena calidad fisico-quimica del agua.

Sistema independiente, ideal para comunidades dispersas y alejadas.
Empleo de mano de obra y/o materiales locales.

No requiere energia para la operacion del sistema.

Facil de mantener.

Ahorro de tiempo en la recoleccion del agua de lluvia.

Desventajas
La cantidad de agua captada es funcion de la precipitacion de la regidn y del

area de captacion.
Implementacion en comunidades de bajos recursos econdmicos.
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CONSUMO HUMANO EN PEQUENAS
COMUNIDADES RURALES

Los sistemas de tratamiento y de potabilizacidon destinados al abastecimiento de
agua para consumo humano finalizan con una etapa de desinfeccion.

El objetivo de la desinfeccidn es asegurar la destruccion o inactivacion de los
agentes patdgenos generadores de enfermedades hidricas.

La desinfeccion deficiente de los abastecimientos de agua potable es un
problema grave que afecta a las poblaciones dispersas y/o marginadas y que se
puede resolver con medidas sencillas y de bajo costo.

Los agentes empleados en estos tipos de abastecimientos son:

Oxidantes quimicos (Cl,, I, O,, H,0,)
Radiacion ultravioleta (UV.)

lones metalicos (Ag)

Calor (ebullicion)

El agregado de un sistema de desinfeccion a un determinado proceso de
potabilizacion y abastecimiento de agua potable es funcidén de distintas
variables y condiciones inherentes desde el punto de vista técnico-econdmico,
socio-cultural, ambiental y geogréafico.

Las variables mas destacadas son:

Disponibilidad de energia

Requisitos de instalacion

Operacidon y mantenimiento

Seguridad y confiabilidad del equipamiento
Costo
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A AN A S I A AN

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

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

e Poblaciones muy pequefias: menores a 500 habitantes.
(Véase: Diagrama N2 1).

¢ Poblaciones pequenas: entre 501y 3.300 habitantes.
(Véase: Diagrama N2 2).

e Poblaciones medianas: entre 3.301y 10.000 habitantes.
(Véase: Diagrama N2 3).

¢ Poblaciones grandes: entre 10.001 y 100.000 habitantes.
(Véase: Diagrama N2 4).

Una vez clasificada la poblacidn por su tamafo se analizara la calidad del
agua. En caso en que los pardmetros fisico-quimicos cumplan con los limites
establecidos para agua potable sélo se requiere realizar una desinfeccion,
generalmente por cloracion. Si la calidad de agua no cumple con los
requerimientos para agua potable debido a la presencia de contaminantes se
plantean dos alternativas: que el contaminante sea sélo arsénico o que ademas
de arsénico tenga presente otros contaminantes. Se analizan los casos mas
habituales: presencia de arsénico y nitratos, arsénico y fluoruros, arsénico, y
mas de dos contaminantes y/o salinidad.

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

Para cada uno de los casos se plantean las posibles tecnologias a utilizar
(considerando que el uso de la fuente no es un factor limitante y que
presentan eficiencias comparables) con una estimacion de los costos de
inversion, considerando los equipos, la instalacion y la ingenieria. Se debe
tener en cuenta que estos costos son preliminares y a nivel orientativo, para
calcular un valor mas preciso debe conocerse con mayor detalle la calidad del
agua y definir ciertos pardmetros basicos de disefio que permitan dimensionar
los equipos.

Los costos de inversion varian dentro de cada tecnologia de acuerdo con los
distintos materiales empleados y al grado de automatizacion, lo cual se refleja
en los rangos de los costos del diagrama que parecieran ser muy amplios.
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Los valores fueron estimados a partir de modelos de costos de la EPA (estos
incluyen: excavaciones y trabajo de campo, obras civiles, equipamiento, mano
de obra, valvulas, caferias, sistemas eléctricos y contingencias) y de datos de
plantas existentes.

Las tecnologias propuestas en cada uno de los casos poseen ademas de las
consideraciones hechas en el diagrama de arbol, otras que puedan utilizarse
de manera efectiva para la eliminacion de los contaminantes presentes, dado
que, el pH, la dureza, la presencia de ciertas sales, los sélidos disueltos o

en suspension, asi como también, el nivel y la concentracidn relativa de los
propios contaminantes afectan el adecuado funcionamiento de los equipos.
Por estas razones, las tecnologias preseleccionadas para los casos generales
planteados en el diagrama de arbol pueden llegar a ser inadecuadas,
teniéndose entonces que realizar el estudio de seleccidn de tecnologias para
cada caso en particular.



Diagrama N2 1
Tecnologias aplicables para el abatimiento de arsénico segtin calidad de la fuente de agua y tamafio de la poblacién.

Poblaciones muy pequenas
(menores a 500 habitantes)

Calidad de
Agua

Apta para consumo

Presencia de

contaminantes

Arsénico como Unico

contaminante

Agua para todo uso

Estudio de
tecnologias aplicables

Agua para bebida

Estudio de
tecnologias aplicables

Arsénico + Otros

contaminantes

Agua para todo uso

Estudio de
tecnologias aplicables

Agua para bebida

Estudio de
tecnologias aplicables

Agua para todo uso

Estudio de
tecnologias aplicables

Agua para bebida

Estudio de
tecnologias aplicables

Agua para todo uso

Estudio de
tecnologias aplicables

Agua para bebida

Estudio de
tecnologias aplicables

Dotacién: 250 I/hab.dia
Consumos: hasta 125 m3/dia

Dotacién: 5 |/hab.dia
Consumos: hasta 2,5 m3/dia
Capacidad de planta: 5 m3/h

Dotacién: 250 I/hab.dia
Consumos: hasta 125 m?/dia
Capacidad de planta: 30 m3/h

Dotacién: 5 |/hab.dia
Consumos: hasta 2,5 m3/dia
Capacidad de planta: 5 m3/h

Dotacién: 250 I/hab.dia
Consumos: hasta 125 m3/dia

Dotacién: 5 |/hab.dia
Consumos: hasta 2,5 m3/dia

Dotacién: 250 I/hab.dia Dotacién: 5 |/hab.dia
Consumos: hasta 2,5 m3/dia

Capacidad de planta: 5 m3/h

Consumos: hasta 125 m3/dia

Capacidad de planta: 30 m3/h Capacidad de planta: 30 m3/h Capacidad de planta: 5 m3/h Capacidad de planta: 30 m3/h

Y

Tiempo de operacién: 4 h

Tiempo de operaciéon: 1h

Tiempo de operacién: 4 h

Tiempo de operacién: 1 h

Tiempo de operacién: 4 h

Tiempo de operacién: 1h

Tiempo de operacion: 4 h

Tiempo de operacién: 1 h

Desinfeccion
(Cloracién)

Adsorbedores
U$S 110.000 a 177.000

Resinas de Intercambio
U$S 172.000 a 412.000

Osmosis Inversa
U$S 352.000 a 427.000

Coagulacién/Filtracién
U$S 180.000 a 350.000

Adsorbedores
U$S 43.000 a 89.000

Resinas de Intercambio
U$S 28.000 a 47.000

Osmosis Inversa
U$S 61.000 a 104.000

Coagulacién/Filtracién
U$S 71.000 a 117.000

Resinas de Intercambio
U$S 172.000 a 412.000

Osmosis Inversa
U$S 352.000 a 427.000

Adsorbedor+Desnitrificador
U$S 179.000 a 342.000

Coagulacién/Filtracién+
Desnitrificador
U$S 249.000 a 515.000

Resinas de Intercambio
U$S 28.000 a 47.000

Osmosis Inversa
U$S 61.000 a 104.000

Adsorbedor+Desnitrificador
U$S 54.000 a 107.000

Coagulacién/Filtracion+
Desnitrificador
U$S 82.000 a 136.000

Adsorbedores
U$S 110.000 a 177.000

Resinas de Intercambio

U$S 172.000 a 412.000

Osmosis Inversa

U$S 352.000 a 427.000

Coagulacién/Filtracién con
sales de aluminio
U$S 180.000 a 350.000

Adsorbedor
U$S 225.000 a 421.000

Adsorbedores
U$S 43.000 a 89.000

Resinas de Intercambio
U$S 28.000 a 47.000

Osmosis Inversa
U$S 61.000 a 104.000

Coagulacién/Filtracién con
sales de aluminio
U$S 71.000 a 117.000

Adsorbedor
U$S 88.000 a 152.000

Resinas de Intercambio
(Desmineralizacion)
U$S 241.000 a 577.000

Osmosis Inversa
U$S 352.000 a 427.000

Resinas de Intercambio
(Desmineralizacion)
U$S 39.000 a 66.000

Osmosis Inversa
U$S 61.000 a 104.000

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




Diagrama N2 2

Tecnologias aplicables para el abatimiento de arsénico segun calidad de la fuente de agua y tamafio de la poblacién.

Poblaciones muy pequenas
(501 a 3.300 habitantes)

Calidad de
Agua

Apta para consumo

Y

Presencia de

contaminantes

Arsénico como Unico

contaminante

Agua para todo uso

Estudio de
tecnologias aplicables

Dotacién: 250 I/hab.dia

Consumos: hasta 825 m3/dia
Capacidad de planta: 80 m3/h
Tiempo de operacién: 10 h

Agua para bebida

Estudio de
tecnologias aplicables

Dotacién: 5 I/hab.dia

Consumos: hasta 16,5 m3/dia
Capacidad de planta: 10 m*/h
Tiempo de operacion: 2 h

Arsénico + Otros

contaminantes

Agua para todo uso

Estudio de
tecnologias aplicables

Dotacién: 250 I/hab.dia

Consumos: hasta 825 m3/dia
Capacidad de planta: 80 m3/h
Tiempo de operacién: 10 h

Agua para bebida

Estudio de
tecnologias aplicables

Dotacién: 5 |/hab.dia
Consumos: hasta 16,5 m?/dia
Capacidad de planta: 10 m*/h
Tiempo de operacién: 2 h

Agua para todo uso

Estudio de
tecnologias aplicables

Dotacién: 250 I/hab.dia
Consumos: hasta 825 m?/dia

Capacidad de planta: 80 m3/h
Tiempo de operacién: 10 h

Agua para bebida

Estudio de
tecnologias aplicables

Dotacién: 5 |/hab.dia
Consumos: hasta 16,5 m3/dia

Capacidad de planta: 10 m*/h
Tiempo de operacién: 2 h

Agua para todo uso

Estudio de
tecnologias aplicables

Dotacién: 250 I/hab.dia

Consumos: hasta 825 m?/dia
Capacidad de planta: 80 m3/h
Tiempo de operacion: 10 h

Agua para bebida

Estudio de
tecnologias aplicables

Dotacién: 5 |/hab.dia
Consumos: hasta 16,5 m3/dia
Capacidad de planta: 10 m*/h
Tiempo de operacién: 2 h

Desinfeccion
(Cloracién)

Adsorbedores
U$S 214.000 a 386.000

Resinas de Intercambio
U$S 292.000 a 622.000

Osmosis Inversa
U$S 878.000 a 1.077.000

Coagulacién/Filtracién
U$S 530.000 a 1.165.000

Adsorbedores
U$S 61.000 a 104.000

Resinas de Intercambio
U$S 53.000 a 69.000

Osmosis Inversa
U$S 119.000 a 172.000

Coagulacién/Filtracién
U$S 86.000 a 146.000

Resinas de Intercambio
U$S 292.000 a 622.000

Osmosis Inversa
U$S 878.000 a 1.077.000

Adsorbedor+Desnitrificador
U$S 331.000 a 635.000

Coagulacién/Filtracién+
Desnitrificador
U$S 646.000 a 1.414.000

Resinas de Intercambio
U$S 53.000 a 69.000

Osmosis Inversa
U$S 119.000 a 172.000

Adsorbedor+Desnitrificador
U$S 82.000 a 132.000

Coagulacién/Filtracion+
Desnitrificador
U$S 107.000 a 174.000

Adsorbedores
U$S 214.000 a 386.000

Resinas de Intercambio
U$S 292.000 a 622.000

Osmosis Inversa
U$S 878.000 a 1.077.000

Coagulacién/Filtracién con
sales de aluminio
U$S 530.000 a 1.165.000

Adsorbedor
U$S 615.000 a 1.320.000

Adsorbedores
U$S 61.000 a 104.000

Resinas de Intercambio
U$S 53.000 a 69.000

Osmosis Inversa
U$S 119.000 a 172.000

Coagulacién/Filtracién con
sales de aluminio
U$S 86.000 a 146.000

Adsorbedor
U$S 110.000 a 188.000

Resinas de Intercambio
(Desmineralizacion)
U$S 409.000 a 871.000

Osmosis Inversa
U$S 878.000 a 1.077.000

Resinas de Intercambio
(Desmineralizacién)
U$S 74.000 a 97.000

Osmosis Inversa
U$S 119.000 a 172.000

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




Diagrama N2 3
Tecnologias aplicables para el abatimiento de arsénico segun calidad de la fuente de agua y tamafio de la poblacién.

Poblaciones medianas
(3.301 a 10.000 habitantes)

Calidad de
Agua

Apta para consumo

Presencia de

contaminantes

Arsénico como Unico

contaminante

Agua para todo uso

Estudio de
tecnologias aplicables

Agua para bebida

Estudio de
tecnologias aplicables

Arsénico + Otros

contaminantes

Agua para todo uso

Estudio de
tecnologias aplicables

Agua para bebida

Estudio de
tecnologias aplicables

Agua para todo uso

Estudio de
tecnologias aplicables

Agua para bebida

Estudio de
tecnologias aplicables

Agua para todo uso

Estudio de
tecnologias aplicables

Agua para bebida

Estudio de
tecnologias aplicables

Dotacién: 250 I/hab.dia
Consumos: hasta 2.500 m3/dia

Dotacién: 5 |/hab.dia
Consumos: hasta 50 m3/dia
Capacidad de planta: 30 m3/h

Dotacién: 250 I/hab.dia
Consumos: hasta 2.500 m3/dia
Capacidad de planta: 200 m*/h

Dotacién: 5 |/hab.dia
Consumos: hasta 50 m3/dia
Capacidad de planta: 30 m3/h

Dotacién: 250 I/hab.dia
Consumos: hasta 2.500 m3/dia
Capacidad de planta: 200 m3*/h

Dotacién: 5 |/hab.dia Dotacién: 250 I/hab.dia
Consumos: hasta 2.500 m3/dia

Capacidad de planta: 200 m*/h

Dotacién: 5 I/hab.dia

Consumos: hasta 50 m
Capacidad de planta: 30 m3/h

Consumos: hasta 50 m3/dia

Capacidad de planta: 200 m3/h Capacidad de planta: 30 m3/h

Y

Tiempo de operacion: 12 h

Tiempo de operacién:

Desinfeccion
(Cloracién)

Adsorbedores
U$S 548.000 a 973.000

Resinas de Intercambio
U$S 754.000 a 1.077.000

Osmosis Inversa
U$S 896.000 a 1.665.000

Coagulacién/Filtracién
U$S 668.000 a 1.497.000

Adsorbedores
U$S 110.000 a 177.000

Resinas de Intercambio
U$S 172.000 a 412.000

Osmosis Inversa
U$S352.000 a 427.000

Coagulacién/Filtracién
U$S 180.000 a 350.000

Tiempo de operacién: 12 h

Tiempo de operacién: 2 h

Tiempo de operacién: 12 h

Tiempo de operacion: 2 h

Tiempo de operacién: 12 h

Tiempo de operacién: 2 h

Resinas de Intercambio
U$S 754.000 a 1.077.000

Osmosis Inversa
U$S 896.000 a 1.665.000

Adsorbedor+Desnitrificador
U$S 849.000 a 1.404.000

Coagulacién/Filtraciéon+
Desnitrificador
U$S 970.000 a 1.928.000

Resinas de Intercambio
U$S 172.000 a 412.000

Osmosis Inversa
U$S 352.000 a 427.000

Adsorbedor+Desnitrificador
U$S 179.000 a 342.000

Coagulacién/Filtracién+
Desnitrificador
U$S 249.000 a 515.000

Adsorbedores
U$S 548.000 a 973.000

Resinas de Intercambio
U$S 754.000 a 1.077.000

Osmosis Inversa
U$S 896.000 a 1.665.000

Coagulacién/Filtracién con
sales de aluminio
U$S 668.000 a 1.497.000

Adsorbedor
U$S 888.000 a 1.887.000

Adsorbedores
U$S 110.000 a 177.000

Resinas de Intercambio
U$S 172.000 a 412.000

Osmosis Inversa
U$S 352.000 a 427.000

Coagulacién/Filtracién con
sales de aluminio
U$S 180.000 a 350.000

Adsorbedor
U$S 225.000 a 421.000

Resinas de Intercambio
(Desmineralizacién)
U$S 1.055.000 a 1.508.000

Osmosis Inversa
U$S 896.000 a 1.665.000

Resinas de Intercambio
(Desmineralizacion)
U$S 241.000 a 577.000

Osmosis Inversa
U$S 352.000 a 427.000

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




Diagrama N2 4
Tecnologias aplicables para el abatimiento de arsénico seguin calidad de la fuente de agua y tamafio de la poblacién.

Poblaciones grandes

(10.000 a 100.000 habitantes)

Calidad de
Agua

Apta para consumo

Presencia de

contaminantes

Arsénico como Unico

contaminante

Agua para todo uso

Estudio de
tecnologias aplicables

Agua para bebida

Estudio de
tecnologias aplicables

Arsénico + Otros

contaminantes

Agua para todo uso

Estudio de
tecnologias aplicables

Agua para bebida

Estudio de
tecnologias aplicables

Agua para todo uso

Estudio de
tecnologias aplicables

Agua para bebida

Estudio de
tecnologias aplicables

Agua para todo uso

Estudio de
tecnologias aplicables

Agua para bebida

Estudio de
tecnologias aplicables

Dotacién: 250 I/hab.dia
Consumos: hasta 25.000 m3/dia

Dotacién: 5 |/hab.dia Dotacién: 250 I/hab.dia Dotacién: 5 I/hab.dia
Consumos: hasta 25.000 m3/dia Consumos: hasta 500 m3/dia
Capacidad de planta: 1.500 m3/h Capacidad de planta: 200 m*/h

Tiempo de operacion: 16 h Tiempo de operaciéon: 3 h

Dotacién: 250 I/hab.dia
Consumos: hasta 25.000 m3/dia

Dotacién: 5 I/hab.dia Dotacién: 250 I/hab.dia

Consumos: hasta 25.000 m3/dia

Dotacién: 5 |/hab.dia

Consumos: hasta 500 m?/dia
Capacidad de planta: 1.500 m3/h Capacidad de planta: 200 m*/h

Consumos: hasta 500 m3/dia
Capacidad de planta: 1.500 m3/h Capacidad de planta: 200 m3/h

Consumos: hasta 500 m3/dia
Capacidad de planta: 1.500 m3/h Capacidad de planta: 200 m3/h

Tiempo de operacion: 16 h Tiempo de operacion: 3 h Tiempo de operacion: 16 h Tiempo de operacién: 3 h Tiempo de operacién: 16 h Tiempo de operacién: 3 h

Y

Desinfeccion
(Cloracién)

Adsorbedores
U$S 3.828.000 a 7.235.000

Resinas de Intercambio
U$S 4.136.000 a 5.950.000

Osmosis Inversa
U$S 5.094.000 a 9.461.000

Coagulacién/Filtracién
U$S 1.449.000 a 2.691.000

Adsorbedores
U$S 548.000 a 973.000

Resinas de Intercambio
U$S 754.000 a 1.077.000

Osmosis Inversa
U$S 896.000 a 1.665.000

Coagulacién/Filtracién
U$S 668.000 a 1.497.000

Resinas de Intercambio
U$S 4.136.000 a 5.950.000

Osmosis Inversa
U$S 5.094.000 a 9.461.000

Adsorbedor+Desnitrificador
U$S 5.483.000 a 9.615.000

Coagulacién/Filtracion+
Desnitrificador
U$S 3.103.000 a 5.071.000

Resinas de Intercambio
U$S 754.000 a 1.077.000

Osmosis Inversa
U$S 896.000 a 1.665.000

Adsorbedor+Desnitrificador
U$S 849.000 a 1.404.000

Coagulacién/Filtracién+
Desnitrificador
U$S 970.000 a 1.928.000

Adsorbedores
U$S 3.828.000 a 7.235.000

Resinas de Intercambio
U$S 4.136.000 a 5.950.000

Osmosis Inversa
U$S 5.094.000 a 9.461.000

Coagulacién/Filtracién con
sales de aluminio
U$S 1.449.000 a 2.691.000

Adsorbedor
U$S 2.980.000 a 5.585.000

Adsorbedores
U$S 548.000 a 973.000

Resinas de Intercambio
U$S 754.000 a 1.077.000

Osmosis Inversa
U$S 896.000 a 1.665.000

Coagulacién/Filtracién con
sales de aluminio
U$S 668.000 a 1.497.000

Adsorbedor
U$S 888.000 a 1.887.000

Resinas de Intercambio
(Desmineralizacién)
U$S 5.790.000 a 8.330.000

Osmosis Inversa
U$S 5.094.000 a 9.461.000

Resinas de Intercambio
(Desmineralizacion)
U$S 1.055.000 a 1.508.000

Osmosis Inversa
U$S 896.000 a 1.665.000

*Los consumos, capacidades de planta y tiempos de operacidn estan especificados considerando una poblacion de 100.000 habitantes.
*Se considera que las tecnologias preseleccionadas permitirian reducir las concentraciones de los contaminantes por debajo de
los limites reglamentados para agua potable.
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e Agua potable: Se define como agua potable al cumplimiento con
. determinadas normas de calidad, por ejemplo Cddigo Alimentario Argentino.

¢ Agua segura: el concepto del acceso a agua segura implica el aseguramiento
en los aspectos de calidad, cantidad, cobertura y continuidad del servicio de
agua.

e As: Simbolo quimico del arsénico.

e CAA: Cdédigo Alimentario Argentino.

» Dotacidn: cantidad de agua promedio consumida por dia por cada habitante.

* ENOHSA: Ente Nacional de Obras Hidricas de Saneamiento.

e EPA: Agencia de Proteccion Ambiental de los EE.UU.

e HACRE: Hidroarsenicismo Crénico Regional Endémico.

¢ JARC: Agencia Internacional para el Investigacion en Cancer.

¢ INTI: Instituto Nacional de Tecnologia Industrial.

¢ OMS: Organizacion Mundial de la Salud.

e ONG: Organizacion No Gubernamental.

* POE: Sistema de Punto de Entrada.

¢ POU: Sistema de Punto de Uso.

e ppb: partes por billén, es una unidad de medida con la que se mide la
concentracién (ug/D.

e SAGyYP: Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca.
e SDT: Sdlidos disueltos totales.

¢ SPRel: Secretaria de Politicas, Regulacion e Institutos.
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“Abastecimiento de Agua potable”, IMTA (Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua), Vol. Il - Recomendaciones de construccioén, Vol. Il -
Administracion, operacion, mantenimiento y financiamiento de los sistemas.

“Abastecimiento de Agua potable”, Vol. 1, UNAM - Facultad de Ingenieria.

. “Apunte UTN-FRBB", capitulo 4: Estudios para un proyecto de
. abastecimiento de agua, basado en estudio preliminares para el disefio de
. obras de ENOHSA”.

“Arsenic in private well water part 1 of 3: Impact of the New Jersey Private
Well Testing Act on household testing and mitigation behavior”, Flanagan,
S., Spayd, S., Procopio, N., Chillrud, S., Science of Total Environment 562,
999-1009, 2016

: “Arsenic Treatment Technology Evaluation Handbook for Small Systems”,
. Publicacién EPA (2003).

. » “Bebidas hidricas, agua y agua gasificada” Capitulo Xll, Cédigo Alimentario
Argentino, www.anmat.gov.ar

e “Captacion de agua de lluvia para consumo humano”, Hojas de Divulgacién
Técnica, HDT: N° 88. Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias
de Ambiente (CEPIS/OPS).

e “Drinking Water Problems: Arsenic. Agrilife Extension”. Bruce Lesikar,
Michael Hare, Janie Hopkins, Montie Dozier. (11-05), 2003.

» “Efectos carcinogénicos, mutagénicos y teratogénicos del arsénico. Un
problema toxicoldégico de interés nacional”. José Alberto Castro. Acta
Bioguimica Clinica Latinoamericana, Vol. XVI, N° 1 (1982).

» “Epidemiologia del hidroarsenicismo crénico regional endémico en la
Republica Argentina”, estudio colaborativo multicentro. Ministerio de Salud
de la Nacidn, Asociacidon Toxicoldgica Argentina, Secretaria de Ambiente y
Desarrollo Sustentable. 2006.

e “Evaluacion y Seleccién de Tecnologias Disponibles para Remocién de
Arsénico”. www.produccionbovina.com. Maria Cristina D" Ambrosio. (2005).

* “Heavy Metals in Soils”. Blackie Academic & Professional. Edited by B.J.
Alloway. 2° Ed. (1995).
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» “Hidroarsenicismo crénico regional endémico (HACRE) Médulo de

capacitacién para atencién primaria”, Garcia, Susana Isabel, Ministerio
de Salud de la Nacion, Programa Nacional de Prevencidn y control de las
intoxicaciones (PRECOTOX), 1a edicidon, Buenos Aires, (2011).

“Memorias, Tomo Il - Agua Potable y Alcantarillado”, XXV Congreso
Interamericano de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, AIDIS, Asociacion
Interamericana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental. (1996)

“Niveles de exposicion a arsénico en agua de bebida y riesgo relativo de
cancer de piel”, en Maximo Paz, Santa Fe, Argentina. Periodo 2001-2005.
Piola J.C., Navone H.D., Prada D.B., Evangelista M., Walkman J.C. www.sertox.
com.ar

“Normas de Estudio, Fundamentaciones, Criterios de Disefio y
Presentacion de Proyectos” Documentos Editados por el Ente Nacional de
Obras Hidricas de Saneamiento www.enohsa.gov.ar (2000).

“Plan director de agua potable y saneamiento cloacal”, Municipalidad de
Lobos-Universidad Nacional La Plata (1998).

“Potabilizacion del Agua”, Ed. 3 Jairo Alberto Romero Rojas, Editorial
Escuela Colombiana de Ingenieria.

“Technologies and Cost for Removal of Arsenic from Drinking Water”,
Publicacion EPA (2000).

“Technologies and costs for removal of arsenic from drinking water”.
Environmental Protection Agency. EPA (2000).

“The Enigma of Arsenic Carcinogenesis: Role of Metabolism”. Peter
Goering, Vasken Aposhian, Marc Mass, Mariano Cebrian, Barnara Beck,
Michael Waalkes. Toxicological Science 49. (1999).

“Toxic Substance Portal, Agency for Toxic Substances and Disease Register,
(ASTDR), ToxFacts para arsénico”, www.atsdr.cdc.gov/es/toxfaqgs/es_
toxfacts2.htm (Ultimo acceso febrero 2017).

“Understanstanding the translation of scientific knowledge about arsenic
risk esposure among private weel water users in Nova Scotia”, Chappells,
H, Campbell, N., Drage, J., Fernandez, C., Parker, L. y Dummer, T., Science of
total Environment, Vol. 505, 1259-1273, 2015.

e "Water Treatment Handbook”, Degremont, Ed. 6, Vol. 1y 2.



e Marshall & Swift Index (Indices de Marshall y Swift). Cost Approach valuation
solutions. https://www.corelogic.com/solutions/marshall-swift.aspx.

* Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI) http:/www.chemengonline.
com/pci-home

* Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INDEC) https:/www.indec.gob.ar/

. » Oficina de Estadisticas Laborales (BLS) https://data.bls.gov/timeseries/
. CUSROOOOSADO.
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